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Seznam pouzitych symbolu a indexii.*)

A

~

o =] U'OJDZ'XZK EEB»—u—Ij

OO0 ©

(seksv

H= oo s

prace odevzdana za jednotku Casu

prace odvedena 1 kg protékajici pary

rychlost zvuku

prace skutecné ziskana expanzi 1 kg pary v turbiné
izoentropicka prace ziskana 1 kg pary v turbiné
mechanicka prace vztazend na 1 kg pary

tétiva profilu lopatky

rychlost

fiktivni rychlost

meérnd tepelnd kapacita pii stalém tlaku

pramér

meérna spotieba pary

meérna entalpie

tepelny spad

délka lopatky

pomérna délka lopatky

exponent polytropy pti pratoku pary stupiiovitou ¢asti turbiny
hmotnostni priitok

hmotnostni priitok pary poslednim stupném

Machovo ¢islo

kroutici moment

hmotnostni priitok

exponent polytropy pfi pratoku pary regulacnim stupném
otacky

tlak

vykon

bezrozmérny hmotnostni pratok

¢ast tepelnych ztrat ve stupnich turbiny vyuzita v nésledujicich
turbinovych stupnich

hustota tepelného toku

mnozstvi tepla piivedeného 1 kg proudici latky
tepelny tok

tepelny vykon

sekundova mérna spotieba tepla

mérna spotieba tepla

mérnd individuélni plynova konstanta

polomér

Reynoldsovo ¢islo

polomér obézného kola na Spicce lopatky

patni polomér obézného kola

entropie

pritocny priiez

tloustka stény

rozte¢ lopatek

pomeérnd roztec

teplota

teplota

[J/s]
[J/kg]
[m/s]
[kJ/kg]
[kJ/kg]

[J/kg]
[m]

[m/s]

[ m/s]
[I/(kg - K)]
[m]
[kg/kwh]
[kd/kg ]
[kJ/kg]
[m]

[1]

[-]

[k/s]
[kg/s]

[1]

[Nm]
[ka/h]

[-]

[1/s]

[Pa]
[kwW, MW]
[1]

[k/kg]
[W/m?]
[J/kg]
[W/m?]
[kW]

[1]
[kJ/KWh]
[J/(kg - K)]
[m]

[1]

[m]

[m]
[kI/kgK]
[m?]

[m]

[m]

[1]

[°C]

[K]
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RRN<SXXgs<cc
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T x
pyj

B B
> 5
7PV

Ahy,

QAP OO Qun< T > >

A
~O

e DexRB

obvodova rychlost

mérna vnitini energie

mérny objem

relativni rychlost

modul prufezu v krutu

mérnd vlhkost vzduchu

suchost pary

vlhkost pary

pocet lopatek v kruhové lopatkové miizi
soucinitel pfestupu tepla

uhel absolutni rychlosti

uhel relativni rychlosti

soucinitel pfenosu hmoty vztazeny narozdil mérnych vlhkosti
uhel odklonu pary v Sikmo sefiznutém prutezu lopatkové miize
tloustka vystupni hrany lopatky

ztraty v obézné mftizi

ztraty v rozvadéci miizi

ztrata vystupni rychlosti

pomér tlakt

kriticky pomér tlaki

dynamicka viskozita

tepelna ucinnost Carnotova cyklu

tepelna t¢innost

termodynamickd u¢innost

pievracend hodnota rozvéjiteni 1/d

exponent adiabaty

soucinitel vyuziti energie pary vystupujici ze stupné ve stupni
nasledujicim

tepelna vodivost

vzduchové ¢islo

logaritmické presyceni pary

soucinitel pratoku turbinovou mfizi
kinematicka viskozita

pomeérna ztrata

presyceni pary

mérnd hmotnost

reakce turbinového stupné

reakce turbinového stupné na Spicce lopatkovani
reakce turbinového stupné na paté lopatkovani
nap¢ti materialu

cas

dovolené napéti v krutu

rychlostni soucinitel rozvadéci lopatkové mftize
souinitel pritoku dyzou

rychlostni soucinitel obéZné lopatkové miize
axialni mezikruhova plocha stupné

uhlova rychlost

[m/s]
[J/kg]
[m*/kg]
[m/s]
[m°]
[ka/kg ]
[1]

[1]

[
[kW/m?K]
[°]

[°]
[kg/m?s]
[°]

[m]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[1]

[1]
[Pas]
[1]

[1]

[1]

[1]

[1]

[1]
[KW/mK]
[1]

[1]

[1]
[m?/s]
[1]

[1]
[kg/m®]
[1]

[1]

[1]
[MPa]
[s]
[N/mz]

[1]
[1]
(1]
[m’]
[1/s]

*) symboly a indexy neuvedené v seznamu jsou vysvétleny v textu piislusné kapitoly.
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PARNI TURBINY A PRISLUSENSTVI

1. Tepelné obéhy parnich turbinovych zarizeni a vliv parametru na
tepelnou ucinnost

1.1. Tepelné obéhy parnich turbinovych zarizeni
1.1.1. Elektrarenské provozy

1.1.1.1. Kondenzacni elektrarny

ppi= 10,0 MPa, t,;= 540°C,
h,=3475 kl/kg Po= 9,6 MPa, ty= 535°C, ho= 3467 kJ/kg
FZ’ARNi TURBINA
_ GENERATOR
.
< o = 0,007 MPa, t .= 39 °C,

R Prv, tv, hny L O \Xe= 090, he= 2332 kilkg.
APAJECI ARMATURY é)

= W KONDENZATOR
2
S % 9 pkOnd: 0,007 MPa, t kond: 39 OC’
% & L NAPAJECI NADRZ o hkona= 163 k/kg,
20 | +O0DPLYNOVAK CQ\K o
> | ! ONDENZATNI CERPADLA
NiZKOTLAKA
REGENERACE
NAPAJECI CERPADLA

Obr. 1-1. Schéma elektrarny na fosilni paliva s kondenzac¢ni turbinou.

Na obrazku je zndzornén zjednoduseny tepelny cyklus kondenzac¢ni elektrarny.
1. Péra se vyrabi v kotli.

Jeho hlavnimi ¢astmi jsou:

- ohtivak napdjeci vody vstupujici do kotle,

- vyparnik, kde dochazi k odparu a z né¢hoz vystupuje syta para,

- prehiivak, ve kterém se syt4 para prehiiva.

2. Tepelna energie pary se v turbin€ méni na energii mechanickou a v generatoru se meéni na
energii elektrickou.

3. Para po vystupu z turbiny kondenzuje v kondenzatoru.

4. Kondenzat se Cerpa kondenzatnim ¢erpadlem pies nizkotlakou regeneraci do napéjeci
nadrze s odplynovakem.

5. Z napajeci nadrze se kondenzat Cerpa napajecimi Cerpadly.

6. Dale prochazi vysokotlakou regeneraci.

7. V napajecich hlavach, za kterymi nap4jeci voda vstupuje do kotle, je napajecimi ventily
regulovan jeji prutok.
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1.2. U¢innost tepelnych cykli parnich turbinovych za¥izeni
- Tepelna ucinnost
- Termodynamicka G¢innost

1.2.1. Tepelna ucinnost

B Po, to, Ny 7
m
F
o
M r
= ot PARNI
Etd TURBIN
~ Pe; he (hK)
tov
0 tb VA hb \V4 ,
1 =) KONDENZATOR
5\,
, L. € h/
NAPAJECI CERPADLO
D R—
an
Obr. 1-2. Zjednodusené schéma energetického bloku s kondenzaéni turbinou.
1
N
<
L
T .
o
=<
2,
=
p
Pz
=
cO
= |
£ T
I
T
hNVs - hls
IC
i 1/ — hk/
1 —s [kI/kgkF—

Obr 1-29. Tepelny obéh elektrarny s prehiivanim pary v Kotli, s izoentropickou
expanzi v turbiné a s uvazovanim vlivu napéaieciho éerpadla v h — s diagramu.
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|
'
T \
N

/
1
5
< T
14 = 50
Skond1 2 3 4 5 4 6 So 7 8 9 10— kJkgK —>

Obr. 1-3. Tepelny ob¢h elektrarny s piehtivanim pary v kotli s izoentropickou expanzi
Vv turbing a s uvazovanim vlivu napajeciho ¢erpadla v T — s diagramu.

- caral'+1 znazoriiuje stlateni napéjeci vody v napdjecim Cerpadle,
- Cara 1 + 2 znazornuje ohiev vody v kotli,

- Cara 2 + 3 znazornuje odpar vody ve vyparniku,

- cara 3 + 4 znazoriiuje piehiivani pary v prehiivaku kotle,

- prehfatd para vystupujici z prehfivaku ma entalpii hy,

- cara4 + 5 zndzoriuje izoentropickou expanzi v turbing.

Ptivod tepla 1 kg vody a pary v parnim Kotli Qkot = ho - hnvs. (1-1)
[plocha 1, 2, 3, 4, 5, 50,10, 1]
Odvedené teplo 1 kg pary v kondenzatoru Qxongs = h —h% . [plocha 5, 54,1, 1/ , 5] (1-2)

hes je entalpie pary na vystupu z turbiny pfi izoentropické expanzi, hi je entalpie kondenzatu.

Prace 1 kg pary a, ktera se ziska pti izoentropické expanzi (v ideélni turbing)

@ = Qkot - Okonds = (No - hns) - (hes _h%) = (ho - heg) - (hNVs _h{()- (1-3)
[plocha 1’ 1,2,3,4,5,1]

Prace, ktera se ziska izoentropickou expanzi 1 kg pary v turbiné ar, =h, —h,.

Préce, kter se spotfebuje na stladeni 1 kg kondenzatu napajecim ¢erpadlem ay = hyy, —hj .
Po dosazeni do (1-3) a=(h, —h_,)— (hNVS —h{()= ap, —ay-
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Tepelna ucinnost idealniho turbinového zatizeni je dana pomérem ziskané prace a tepla
piivedeného v kotli

s a (hO _hes)_(hNVs_hi()

n; = = , Ppo uprave této rovnice
Qiot hy —hyys

nf _ (hO _hes)_(hNVs _hi() (1_4)
(ho ~hic )=y, ~hic)

Neuvazuje-li se prace napajeciho cerpadla, bude tepelna ucinnost idealniho cyklu

s _ (hO _hes)

(1-5)
Tepelnou G¢innost cyklu pii zanedbani prace napajeciho ¢erpadla, kdy ay = 0 mizeme také
urcit jinym postupem:

Izoentropicky tepelny spad Ho = ho — hes. Pro Ho = ars, je prace 1 kg pary a = Hp — an.

Pro ay = 0 vychazi a = Ho.

Prace, ktera se ziskd pfi izoentropické expanzi 1 kg pary Vv idedlni turbing, se rovna
izoentropickému tepelnému spadu.

V ptipadé, Ze expanze kon¢i v mokré pare

Ho =ho — hes = (ho _h{()_(hes_h;(): h, _h% ~Jiond s :ho—h{( -Tx '(So _Skond)' (1-6)

H T -(s. —
Tepelna u¢innost n; = 0 -1--K (59 Sk"nd). (1-7)

h, —hj h, —hjy

Pokud expanze konci v oblasti piehtaté pary, je mozno vyjit ze vztahu

-l

H, = L'po Vo - 1—[p—ej - pro ideélni plyn. (1-8)
K Po

[« = 1,3 je izoentropicky exponent pro pichfatou paru; po a Vo jsou vstupni parametry pary;
Pe je tlak v protitlaku (v kondenzatoru).]
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1.2.2. Termodynamicka u¢innost

4% ho

Po—"] i
3
3 T
- I
= <
LT E
T "

x=1 v ohe
6 _
hes / X =Xe
/"5
Obr. 1-4. Expanze pary v turbiné¢ v h — s diagramu.
4,

# \
4 F"
/ /
— /!

1 A/ \
1Y/ Tk > \\
'Skond < L-)n 4 AS

Skond " 2 3 4 5 6 Sg S¢ 8 9 g 10 — kikgK—>
Obr. 1-5. Skute¢ny ob¢h klasické kondenzacni elektrarny v T-s diagramu.

w
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V redlné turbiné neni expanze izoentropicka (isecka 4 - 5), ale probiha dle ¢ary 4 - 6.

V dusledku ztrat je entalpie emisni pary vyssi nez entalpie emisni pary pii izoentropické
expanzi. Skute¢ny entalpicky spad H; je mensi nez izoentropicky entalpicky spad Ho.
Neuvazuje-li se prace napajeciho Cerpadla, je teplo piedané v kotli je zobrazeno plochou
15,1, 2,3, 4,5,5, 1.

Teplo odvedené v kondenzatoru je dano plochou 1o, 1/ , 5, 6, 6g, 59, 1o.

Prace vykonana expanzi v turbin€ je mensi.

V ptipadé expanze do mokré pary je

aTt = Okot - Okond = kot = [Ckonds + Tk - (S6 - S0)] = Qkot - Okond's = Tk - As = H;. (1-9)
ar = ho - he = H;

Préce, kterou vykona 1 kg pary pii redlné expanzi v turbing, se nazvva skuteénv tepelnv spad.

Izoentropické prace ats = Qkot - Qkonds = Ho, (1-10)
ars = hg - hes = Ho,

Prace skutecné turbiny at = ars— Tk - As Hi=Hy— Tk As (1-11)
Pomér skute¢ného tepelného spadu k izoentropickému spadu se nazyva termodynamicka
vnitini G€innost.

H, a;

i = — = —, 1'12
N H, ar, ( )
- -Tg -A Tg -A
Kong¢i-li expanze v oblasti mokré pary, nyy = It A T kS Ik OS (1-13)
Ts arg arg
- H, H,-T¢-A Ty -A
nebo 1y = b =0 K283 K'2S (1-14)

H, H, Hy
e a ar-m P,
Jiné vyjadteni: n}, = — =—1—=—-L,
drg  dpg M Ps
[Ps je vykon idedlni turbiny s izoentropickou expanzi. P; je vnitini vykon turbiny, to je vykon
odevzdany parou turbing.]

1.2.3. Tepelna a termodynamicka tucinnost turbosoustroji

Tepelna nebo termicka vnitini uc¢innost je pomér tepla preménéného v turbing v praci k teplu
dodanému vod¢ a pare v kotli

i ar H; H,-H,

t ot ho_h% (ho_h%)'Ho t
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Tepelnou vnitini Géinnost je také mozno vyjadrit jako pomér vnitiniho vykonu a sekundového

mnozstvi tepla dodaného v kotli [Q]
. .m P
N = ar _ 347 m _ (1-16)
Qot ot M Q

Vykon na spojce turbiny s generatorem Ps, je mensSi neZ vnitini vykon o mechanické ztraty
turbiny APy

Pomér skute¢ného vykonu na spojce a vnitiniho vykonu turbiny se nazyva mechanicka

v PSp
uéinnost My, = —. (1-17)

P.

1

Pomér skute¢ného vykonu na spojce Ps, K vykonu idedlni turbiny je termodynamicka
W= =P =y (1-18)

uc¢innost na spojce M — =
] d = p P, P,

Pomér skute¢ného vykonu na spojce k tepelnému vykonu ptedaném v kotli (Q) se nazyva

tepelna ucinnost parniho turbiny na spojce.

S

nsp _ PSp Py
g A

=M My =T M- (1-19)
Vykon turbosoustroji na svorkach generatoru Ps, (svorkovy vykon) je mensi nez vykon na

spojce Psp 0 ztraty generatoru APg

Py

V

Pomér vykonu na svorkach generatoru Psy K vykonu na spojce Ps, se nazyva tc¢innost

P,
elektrického generatoru n, = —>-. (1-20)
Sp

Pomér elektrického (svorkového) vykonu k vykonu ideélni turbiny s izoentropickou expanzi

PSV

=M NG =Nig My Mg -
(1-21)

je termodynamicka t¢innost parniho turbosoustroji nts(f =
S

Pomér elektrického vykonu k tepelnému vykonu predaném v kotli (Q) se nazyva tepelna
ucinnost parniho turbosoustroji

% P v i S i s v
n; =%=n§p Mg =Nt My Mg =N} Ny Ny "N =15 Ny - (1-22)
Poznamka:

Tepelna ucinnost parniho turbosoustroji nevyjadiuje Gcinnost elektrarny jako celku, nebot’
nezahrnuje ztraty tepla v kotli, spotfebu energie na pohon Cerpadel a dalSich zatizeni a tlakové
ztraty v parovodech.
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Odecte-li se od vykonu turbosoustroji na svorkach generatoru Ps, piikon napajecky Py
a deli-li se tepelnym vykonem piedanym v kotli Q, dostavame "Cistou" tepelnou ucinnost

. Py, —P
turbosoustroji n\.., = % (1-23)
e . . N ¢ P;
Vnitini vykon P, =m-H;,, pritok pary m= —=——"—.
H;  Hgng

[Je-li Pi v kW a H; v kJ/kg, pak m je pritok v kg/s.]

Souhrnna tabulka pro termodynamickou Gc¢innost, tepelnou t¢innost a vykon parni turbiny
a turbosoustroji.

Termodynamickéa | Tepelna ucinnost Vykon
ucinnost parni parniho obéhu
turbiny
Ucinnost N =1 . H, P, =m-H,
idealni t = ( / )
h,-h
parni 0K
turbiny
Uriltr;l?St i, = H _B n! _B_ P =m-H; =P -
v HO Ps Q
— Hi HO —
iho —hgi H,
=1, "Ny
Ucinnost s _Pop _ s _ P _Pimy _ Py, =Promy =P -my -my =
na spojce | M P N Q Q _ S
turbiny i s i . s =m-H; -ny =P -ng
=N "M =N Mv =Mt "Ny
Ucinnost Pg, S . S Py, =P, ‘ng =
parniho | M = o= ny = % =P g = :Sm_H_S"_ ¢
turbosou- o : i "M "Ta
Strojina :nt'd 'nG: =nt'nM'nG: =Ps-’|"lltd-nM~nG=
svorkich | =n -ny Mg =M Mg M N = —p %
generatoru s Sv
=Nt " Nu

1.2.4. Mérna spotieba pary

Me¢érna spotieba pary je spotieba pary na vyrobeni 1 kWh na svorkach generatoru
M 3600

dSv = = Sy °
PSv Hontd

[M je hodinovy pritok pary (kg/h), M =3600-1h.]

[kg/kWh] (1-24)
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1.2.5. Mérna spotieba tepla

Mérna spotieba tepla je spotifeba tepla na vyrobeni jedné kWh na svorkach generatoru

3600
G, = dsy -G = ds, (g~ )= > [KIKWH. (1-25)

t
Me¢érna spotieba tepla "sekundova" vychézejici z mérné spotieby pary za sekundu

1
Qersy = o 1] (1-26)

t
Je prevracenou hodnotou tepelné ucinnosti turbosoustroji (na svorkach generatoru).

1.3. Vliv parametri pary na tepelnou ucinnost

Nahrazeni Rankinova cyklu ekvivalentnim Carnotovym cyklem.

So
Mnozstvi tepla ptivedené vodé a pate v kotli q,,, = des.
S kond

Hodnotu tohoto integralu je mozné vyjadfit pomoci teploty Tek jako soucin Tek * (So —Skond)s

Sg
Qiot = J.Tds = Teie(So ~Siond ) (1-27)
S kond
Ekvivalentni teplota Tex odpovida stiedni teploté tepla piivadéného do Rankinova cyklu, ktery
ma stejnou tepelnou Géinnost jako Carnotiv cyklus s teplotou ptivadéného tepla Tek a teplotou
odvadéného tepla Tk, stejnou jako ma odpovidajici Rankintiv cyklus.
T — Tk

T
Ekvivalentni teplota Tex vychazi ze vztahu n; =ne =—*—5 = T,, = 1 £, (1-28)
ek — My
Nt je tepelna u¢innost Rankinova cyklu; mc je tepelna Gi¢innost Carnotova cyklu;

/ \

:_
|
i
!

! I%V N Obr. 1-6.

y Ty i \ Ekvivalentni teplota.
] |
0g 1 2 3 4 5 6 S 7 8 9 10
kond s kd/kg K —>
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1.3.1. Vliv teploty vstupni pary [To]

Vyse teploty vstupni pary je dana typem elektrarny, a to predevsim zdrojem tepla (kotel nebo
typ reaktoru).

Zvyseni teploty admisni pary zpusobi:

- Zvyseni tepelné ucinnosti cyklu (viz obr.1-7, kde cyklus s vyssi teplotou pary je
oznac¢en /). Cyklus 1/,2/,3/,4/,5/,1/ se od cyklu 1,2,3,4,5,1 1isi plochou 5.4,4/,5/,5.
Tato plocha ma stfedni teplotu privadéného tepla vyssi nez zbyla ¢ast.

- Pti zvySeni teploty admisni pary se zvysuje suchost vystupni pary a snizuje se ztrata
vlhkosti pary [ztratovy soucinitel pro ztratu vlhkosti pro stupen
L) = 0.2+ (v +y,)+K]
Zvysuje se tim termodynamicka ucinnost (obr.1-8).

- ZvySuji se naroky na kvalitu materidlu dilt kotle (pfehtivak, pfihtivak), nékterych
dila turbiny a parovodu ostré a ptihiaté pary. To ma za nasledek nartst ceny zatizeni.

T

1)
"ﬁKTek(SAA 34 5)

A

7 AN 1 |

< Cl--I--f-Zl--IZ-cz - I
i
| | /\
I ~
I I :
I / \__J.ds_ \ !
. \\
— I 3
1 “ \
Y4 {1\
1=1 LA \
5 5/
0 Skond:L 2 3 N ° ° SO? SO/ ° Sg —lOkJ/kg K >

Obr. 1-7. Vliv teploty admisni pary na tepelnou t¢innost v T-s diagramu.
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Obr. 1-8. Vliv teploty admisni pary na suchost vystupni pary v h - s diagramu (izoentropicka
expanze).

1.3.2. Vliv tlaku vstupni pary
Disledky zvySeni tlaku vstupni pary pii jeji stejné teploté:
- ZvysSuje se teplota sytosti pary. Zpocatku se zvySuje ekvivalentni teplota pary Tek (pii

stejné teploté vystupni pary), [viz obr. 1-9]. Tepelna G¢innost n; = (—jo —y roste se
hO = hK

zvySujicim se tlakem az do té doby, kdy je te¢na k izotermé ty = konst rovnobézna
S Casti izobary pk = konst v tomto stavu je i nejvétsi tepelny spad Hg [viz obr. 1-10 -
spad Hy"]. Pak se rtist Tex, Ho i 't zastavi. Dale nasleduje jejich pokles [spad Ho"
a Hy'" na obr. 1-10] .

- Zvysuje se vlhkost pary na vystupu z turbiny. To znamena snizeni termodynamické
ucinnosti a zvyseni eroze lopatek poslednich stupiiti. Maximalni ptipustna vlhkost yk
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je 0,10 + 0,18. Z tohoto divodu se pii zvySovani tlaku vstupni pary obvykle zvysuje
i jeji teplota.

- Se zvySuyjicim tlakem se zvySuje namahani v nékterych dilech zafizeni. U turbinovych
téles to vede k zesileni stén 1 pfirub. To vSak zplisobuje zhorSeni provozni pruznosti
turbiny.

- ZvySovani vstupniho tlaku zvySuje cenu turbiny. Zmensuje se sice hmotnostni pratok
pary, coz ma za nasledek zmenSeni rozmért pritocné ¢asti. Zvysuje se vSak pocet

- Se zvySujicim tlakem pary se zvysuje tlak napajeci vody. Tim se zvysi prikon
- e . s Py, —P .
napéjecky. Tak zvana ,,ista“ svorkova tepelna uginnost ., = % (1-23) ma

pak maximum pfi niz§im tlaku vstupni pary po, nez by vychazela ze vztahu (1-22)

Sv _ ..s Sv
Mg =M¢ " MNyg -

___Tﬂs/__/___-._ _

% /\
iy h
|
|

0 Skondl 2 3 4 5 6 So7 s 8 9 10_ LJkgK —>

Obr. 1-9. VIiv zmény tlaku vstupni pary na tepelnou Gc¢innost v T-s diagramu.
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Obr. 1-10. Vliv tlaku admisni pary na izoentropicky entalpicky spad (v h - s diagramu
- izoentropicka expanze).
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1.3.3. Vliv protitlaku ve vystupnim hrdle turbiny

p— )

T —Kk->
\‘
P

/
=N

0 of 2 3 4 5 6 7 8 9 10 S - kikgK—>
Sk Sk1 So ’
T T2v
1lv

Obr. 1-11. Vliv protitlaku na tepelnou u¢innost cyklu.

Kondenzace probiha bud’ pii teploté Ty = Ty , nebo pii vyssi teploté Ty, = T, .

Teploty Ty a Ty, , které jsou dany tlakem pary v kondenzatotu, zavisi na teploté chladici
vody v kondenzatoru.

Rozdil tepelnych spadu pii kondenzacnich teplotach pary Tk a Tk je

AH, = (TKI _TK)'(SO _S%)-

. . . H hy —hj )-Ty - (s, —
Dle vztahu (1-7) je tepel. u¢innost pii Tk 1, = a__ 0 = ( 0 K) K /(SO Siond )
Qiot  ho —hk hy —hy
a; Hy, (ho _h{Q)_TKl '(So _Skond)

Tepelna G€innost pii Tky 1 = = = .
/ /
Qot1 hg —hi, hy —hy,

Zvyseni kondenzac¢ni teploty z Tk na Tks ovlivni velmi malo teplo pfedané v parnim kotli.
Z toho vyplyva, Ze pfi sniZeni teploty kondenzujici pary se vzdy zvysuje tepelnd Gi¢innost.
Teplota kondenzujici pary ty =t,, + At+ot.
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Ohrati chladici vody v kondenzatoru At = tp, - t3y Vychazi z tepelné bilance kondenzatoru

L s\
Qkond = Myyndenzjici pary * (he - hK)_ M ppadicivody "€ v * (t2v — 1ty )

m o h —h’

Po upravé At=t, —t, = fondenzjict piry ( —h; )= — K (1-29)
2v 1v . e K

M hjadicivody *Cv 4,19- My

-ty je teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru;
-ty je teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru;

M hjadici vody

- W, je pomérny pritok chladici vody p, =— (je 40 + 80 u vézového chlazeni

kondenzujicipary
a 70 + 90 u prato¢ného chlazeni);
- Ot je koncovy rozdil teploty syté pary pii tlaku v kondenzatoru pk a teploty chladici vody
na vystupu z kondenzatoru (byva 5 <10 °C);
- he - Wk je v podstats vyparné teplo, které se jen malo méni - (he - W'k = 2200 az
2500 kJ/kg).

1.4. Prostiedky ke zvySovani tepelné ucinnosti

1.4.1. PrihFivani pary v kotli

E — p01 tO! hO
=
A Pop: top, Moo
s
N M NIZKOKOTLAKY
= = PARNI | DIL
W o TURBINAY{
o= T 1
[ -®
Z e \
Z 1~
= VYSOKOTLAKY oe. h
A P 1, by DIL | . N e
) S
\<[: \ 4 t2V
E\QQ tay, by >
a E—]
% v
NAPAJECI CERPADLO N p..hi

Obr. 1-12. ZjednodusSené schéma energetického bloku s kondenzac¢ni turbinou
a s ptihfivanim pary v Kotli.

Cyklus a prubéh expanze je znadzornén na obrazcich 1-12, 1-13 a 1-14.

25



PARNI TURBINY A PRISLUSENSTVI
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Obr. 1-13. Idealni ob&h (izoentropicka expanze) klasické elektrarny s pfihfivanim pary
v kotli v T-s diagramu.

Admisni para expanduje ve vysokotlakém dilu parni turbiny z tlaku po (Stav 4) na tlak p;
(stav 5pp). Nasledné se zavadi do prihfivaku kotle, kde se pfihfiva (na stav 6). Tato para se
Z kotle ptivadi do nizkotlakého dilu (o tlaku ppp), kde dale expanduje v na tlak pary pe (tlak
Vv kondenzatoru - stav 7).

Celkovy tepelny ob¢h je slozeny ze zékladniho ob&hu (bez piihfivani) 10,1/ ,1,2,3,4,5,50,10
a pfidavného ob&hu 5¢, 5,5y, 6,7,70,5.

Tepelny spad Hy zakladniho cyklu je v T-s diagramu znazornén plochou 1/,1,2,3,4,(5pp),5,1/.
Tepelny spad piidavného ptihfivaciho cyklu AHp je v T-s diagramu plocha 5,5y, 6,7,5.
Celkovy tepelny spad ob&hu s pfihiivanim pary HYY =H, + AH, je dan plochou
11,2,3,4,5,,,6,7,5,1.

Teplo dodané v zakladnim cyklu v kotli 1 kg pary je Qkot (plocha 10,1/,1,2,3,4,5,50,10).
Teplo dodané v pridavném cyklu v kotli 1 kg pary je Aqket (Plocha 5, 5,50, 6,7,70,50).

Ekvivalentni teplota zakladniho cyklu je Tex. Ekvivalentni teplota pfidavného cyklu je TL.
Celkové teplo g}y, dodané v kotli ob&hu s piihfivanim pary 1 kg vody a pary je plocha
1011/1112131415[)[)1 6171701 50110 ql:jkr))t = qkot + Aq]@[

26



PARNI TURBINY A PRISLUSENSTVI

T

! \6'\-

&
e~
S

[ 4
\4:;.\‘_
N

Ed
o
e
5.
23
P
L]

l

8

T

3900 -— Q 7
VA

3600 |-~ ’ o J-:j e A },!‘
- |, éfg LA AT
S
3600 h ///L /L /j/“ P1 pDD__ j t0:tpp 7 7/7.2;_%-#7 j_ll_ A
N i i Bl .
3400

3500
T A o A

T

Or -
L e
I T O R
ll
th
=

T 1

400

Llliillil

\Y
HD TD
~ed

N )
XN "
:.\Q\‘
‘v\§

X

3

y

) Wk

|

P

]
> "y
&\.\.
N
o N
3

.7/(@;
y_f 4Ae 300

\
“\3\‘\\
PR )
T
i
gl
;\N
]
N
~— Ty
HINTD\
AN SN/
SN
4 S
N
]
i
| I I

/ 7
L \gygéf hi, AW Lq_f’ XA LS A VA YA //9
- — 7
= 'pw/o// ’/'V/’ ;% "/f‘: 7 A4 '"éé a 72//@ //)QZ S
<= 7’7"‘;%0.»’//7 7 //5{ A% ; 77 ‘ __7?"_“ Z | oAz /7,940 200
oV A e Pt p " o VAl - AV <
2800 a7z 7'”’( ) »,\] . /:-fjfz’jlz_‘ Z?:/ - I t 7
7 A AV VAR Y R
/// d 4 % iz /_7/ e . K_.‘?fﬁ -z J;.._
2700 % 2 2 o) A AR ~— 120
% 74 P - =7, _0( - : / /Z -
"':3 i // - ; " “ 2 ll 0 ol —
2400 g AL % Fre s /Zgg—’
o4 he |8 AR A A< B el
2300 EZ é = c2 At ] P o K
1> L £ o /%9{ /
N e
e - - - o
e | Y
Win s 2o as
gom’/fl // A “ 2 A4 82 | ]
K o |
won EESSIPA 78 || | h—s diagram N
o LB ;s
S T e vodni péry
1800 ; P KO"?? \lL-kT [
Fg” A0 ' [T [ T T ]

3
§ 58 60 62 6¢ &8 68 70 22 14 75 78 80 B2 84 &8 88 90

s kJ/(kgK) —

Obr. 1-14. Expanze v parni turbing s pfihfivanim pary v Kotli v h-s diagramu.

Disledky piihfivani pary spalinami v kotli:

- Pokud je ekvivalentni teplota ptidavného ptihfivaciho cyklu (Tex pp) Vyssi nez
ekvivalentni teplota zakladniho cyklu (Te) [Vviz obr.1-13], zvySuje se tepelna ucinnost
celého cyklu.

- ZvySuje se termodynamicka u¢innost turbiny vlivem snizeni vlhkosti pary
Vv poslednich stupnich [viz obr.1-14].

- Ptihfivani umoZznuje pouzit vysokych tlakli vstupni pary pfi takovych teplotach, které
by jednoduchém cyklu s ohledem na vlhkost pary v koncovych stupnich provoz
turbiny s takovymi tlaky nedovolovaly.
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