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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá problematikou využit́ı energie spalin v rámci paroplynového
cyklu. Kĺıčovým prvkem paroplynového oběhu je spalinový výměńık, který zajǐst’uje propojeńı
plynového a parńıho oběhu. Toto zař́ızeńı využ́ıvá odpadńı teplo spalin na výstupu ze spalovaćı
turb́ıny (popř. motorgenerátoru se spalovaćım motorem) k výrobě páry, která následně poháńı
parńı turb́ınu. Spalinový výměńık významně ovlivňuje účinnost paroplynové elektrárny jako
celku. Jeho fungováńı je hlavńım předmětem této diplomové práce. V teoretické části jsou nej-
prve vyloženy základńı principy vybraných termodynamických oběh̊u a sd́ıleńı tepla. Daľśı část
rešerše je věnována výměńık̊um tepla se zaměřeńım na spalinový výměńık, označovaný zkratkou
HRSG. Praktická část této práce se zabývá simulaćı činnosti spalinového výměńıku v rámci paro-
plynového oběhu. V programu Wolfram Mathematica je vytvořen model HRSG pr̊utočného typu
a model parńıho oběhu. Nasimulovaný systém uvažovaného paroplynového zdroje je následně
zhodnocen z hlediska výroby elektrické energie. Pomoćı vytvořeného programu je nalezen op-
timálńı pracovńı bod spalinového výměńıku, definovaný hmotnostńım pr̊utokem a tlakem vody,
při němž je výkon dodávaný do śıtě maximálńı.

Kĺıčová slova:
paroplynový cyklus, paroplynová elektrárna, sd́ıleńı tepla, spalinový výměńık, eko-
nomizér, výparńık, přehř́ıvák, využit́ı odpadńıho tepla, výroba elektrické energie

Abstract

This master thesis deals with the topic of heat recovery from exhaust gases in a combined cycle.
The key component in combined cycle power plants is the Heat Recovery Steam Generator
(HRSG). This device recovers waste heat from hot exhaust gases exiting gas turbine (or com-
bustion engine) to generate steam that drives a steam turbine. HRSG has a significant impact on
the efficiency of the whole power plant. Therefore, the performance of HRSG is the main subject
of this thesis. Firstly, the theoretical basics of chosen thermodynamic cycles and heat transfer are
explained. Additionally, the theoretical part provides an introduction to heat exchangers with a
special focus on Heat Recovery Steam Generators. In the practical part of this thesis, a model
is developed for performance simulation of the once through HRSG in a combined cycle power
plant application. The model is created using Wolfram Mathematica software. Subsequently,
the developed model is applied to the performance simulation of a chosen combined cycle power
plant in order to assess its electricity production. As a result, an optimal operating point of
HRSG, given by the mass flow rate and pressure of water, is determined. The optimal operating
point corresponds to the maximum power output.

Key words:
combined cycle, combined cycle power plant, heat transfer, heat recovery steam
generator, economizer, evaporator, superheater, waste heat recovery, electricity ge-
neration
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3.1.2 Děleńı dle smyslu prouděńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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1.6 Blokové schéma paroplynového oběhu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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deného média v protiproudém výměńıku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.8 Colebrook-Moody-White diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1 Bubnový HRSG s horizontálńım prouděńım spalin, vertikálńımi trubkami a přirozenou
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H Entalpie J
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Q Teplo J
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Úvod

Elektrická energie je ned́ılnou součást́ı každodenńıho života moderńı společnosti. Př́ıstup k elek-

trické energii či jej́ı spotřeba na osobu jsou vzpjaty s životńı úrovńı a rozvojem obyvatelstva.

Celosvětová produkce elektrické energie se každým rokem zvyšuje1. Podle dat ze studie Me-

zinárodńı energetické agentury IEA vzrostlo množstv́ı vyrobené elektrické energie ze 6 298 TWh

v roce 1974 na 26 730 TWh v roce 2018 [1]. S ohledem na rostoućı populaci a prob́ıhaj́ıćı in-

dustrializaci rozvojových zemı́ lze očekávat r̊ust poptávky po (nejen) elektrické energii i nadále.

Volba vhodného zdroje energie tak nabývá na významu.

Energetika je významným strategickým odvětv́ım každého národńıho hospodářstv́ı. Při výstavbě

zdroj̊u elektrické energie hraj́ı roli nejenom aspekty jako technická proveditelnost, dostupnost

paliva, ekonomická efektivita nebo dopad na životńı prostřed́ı, ale také národńı či nadnárodńı

energetická politika. Současným trendem v evropské energetice je dekarbonizace a přechod na

obnovitelné zdroje energie. Členské státy Evropské unie, včetně České republiky, se v rámci

Pař́ıžské dohody pod záštitou OSN zavázaly ke společnému sńıžeńı emiśı skleńıkových plyn̊u

nejméně o 40 % oproti roku 1990. Záměrem Pař́ıžské dohody je ochrana klimatu, konkrétněji

omezeńı nár̊ustu globálńı teploty pod hranici 1,5 ◦C ve srovnáńı s obdob́ım před pr̊umyslovou

revolućı [2]. Pro dodržeńı závazk̊u vyplývaj́ıćıch z Pař́ıžské dohody si EU stanovila do roku 2030

následuj́ıćı ćıle: sńıžit emise skleńıkových plyn̊u o nejméně 40 % oproti roku 1990, dosáhnout

minimálně 32% pod́ılu obnovitelných zdroj̊u na konečné spotřebě energie a dále zvýšit energe-

tickou účinnost o nejméně 32,5 % oproti předpokládaným scénář̊um. Dlouhodobá vize EU je

dosáhnout klimatické neutrality do roku 2050 [3]. Maj́ı-li být tyto ćıle splněny, je zřejmé, že v

bĺızké budoucnosti bude docházet ke změnám v energetickém mixu.

Postupné vyřazováńı konvenčńıch tepelných elektráren spaluj́ıćıch fosilńı paliva a jejich na-

hrazováńı obnovitelnými zdroji energie (OZE) však naráž́ı na nejr̊uzněǰśı překážky. Problémy,

kterým čeĺı např. fotovoltaické či větrné elektrárny, jsou předevš́ım závislost výroby elektrické

energie na okolńıch klimatických podmı́nkách a s t́ım souvisej́ıćı obt́ıžná regulace nebo také ńızká

výkonová hustota. Zdrojem, který je schopný krýt špičky v elektrizačńı soustavě zp̊usobené in-

termitentńımi zdroji a zároveň se vyznačuje nižš́ımi dopady na životńı prostřed́ı (ve srovnáńı s

uhelnými elektrárnami), je paroplynová elektrárna.

1Během let 1974-2018 produkce elektřiny každoročně rostla s vyj́ımkou obdob́ı mezi lety 2008-2009, kdy
finančńı krize zp̊usobila pokles [1].
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2 ÚVOD

Princip výroby elektrické energie v paroplynové elektrárně je založen na tzv. paroplynovém

cyklu. Jedná se o spojeńı dvou tepelných oběh̊u, plynového (Braytonova) a parńıho (Clausius-

Rankineova). Propojeńı těchto oběh̊u je realizováno pomoćı spalinového výměńıku, který využ́ıvá

teplo spalin na výstupu z plynové turb́ıny pro generováńı páry, která následně poháńı parńı

turb́ınu. Jednoduché blokové schéma paroplynového oběhu je znázorněno na obrázku 1. Ve

většině aplikaćı dodává plynová turb́ına 65-70 % celkového výkonu, zbylých 30-35 % turb́ına

parńı [4]. Palivem pro paroplynové elektrárny je typicky zemńı plyn.

Obrázek 1: Základńı blokové schéma paroplynového oběhu. Vytvořeno na základě [4].

Využit́ı odpadńıho tepla spalin přináš́ı zvýšeńı účinnosti. Paroplynové elektrárny dosahuj́ı účinnosti

až 60 %, což převyšuje účinnosti dosažené v moderńıch konvenčńıch tepelných elektrárnách2 [5].

Paroplynové elektrárny, jakožto zdroj elektrické energie, jsou charakteristické vysokou flexibi-

litou. Lze je rychle uvést do provozu, a mohou tedy pružně reagovat na změny v elektrizačńı

soustavě a přisṕıvat k jej́ı stabilizaci. Z tohoto d̊uvodu jsou paroplynové elektrárny využ́ıvány

typicky jako pološpičkové zdroje. Daľśı výhodou paroplynových elektráren je nižš́ı dopad na

životńı prostřed́ı ve srovnáńı s tepelnými elektrárnami spaluj́ıćımi uhĺı. Emise SO2 a oxid̊u

duśıku NOX zp̊usobené provozem paroplynové elektrárny jsou nižš́ı. Při výrobě 1 kWh elek-

trické energie je vyprodukováno zhruba 40 % emiśı CO2, které vypust́ı uhelná elektrárna [6].

V porovnáńı s uhelnými elektrárnami maj́ı paroplynové elektrárny také nižš́ı investičńı náklady

a kratš́ı dobu výstavby [5]. Za nevýhodu paroplynových elektráren lze považovat nutnost spa-

lováńı paliva pouze v plynné formě. Mnoho oblast́ı světa, včetně ČR, je také závislé na dovozu

zemńıho plynu ze zahranič́ı, č́ımž se snižuje energetická soběstačnost.

2Konvenčńı tepelné elektrárny s moderńımi technologiemi dosahuj́ı účinnosti až 47 % [5].
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Dle scénář̊u EU [7], namodelovaných za účelem dosažeńı stanovených energetických a klima-

tických ćıl̊u do roku 2050, bude plyn při transformaci energetiky hrát d̊uležitou roli. Elektrárny

spaluj́ıćı plyn (tj. plynové a paroplynové) v krátko- a střednědobých scénář́ıch do jisté mı́ry na-

hrazuj́ı uhelné elektrárny, což přisṕıvá ke snižováńı emiśı CO2. Pokud dojde k rozvoji a rozš́ı̌reńı

technologíı zachytáváńı a ukládáńı oxidu uhličitého (CCS3), stanou se elektrárny spaluj́ıćı zemńı

plyn ńızkoemisńımi zdroji. Ve scénář́ıch, které s širokým rozš́ı̌reńım CCS technologíı nepoč́ıtaj́ı,

maj́ı plynové zdroje v elektrizačńı soustavě i nadále funkci flexibilńı zálohy, která pokrývá špičky

zp̊usobené proměnlivou výrobou z OZE. Daľśı vyhĺıdkou do budoucnosti je spalováńı biometanu

či vod́ıku ve spalovaćı turb́ıně. Z namodelovaných scénář̊u vývoje energetiky EU [7] lze tedy vy-

vodit závěr, že paroplynové elektrárny budou mı́t své mı́sto v energetickém mixu i do budoucna.

Kĺıčovým prvkem paroplynového cyklu je výše zmı́něný spalinový výměńık, často označovaný

zkratkou HRSG4. Jedná se o zař́ızeńı, které zajǐst’uje výměnu tepla mezi spalinami a vodou/parou.

Spalinový výměńık nacháźı uplatněńı v rámci plynové či paroplynové kogenerace nebo jako

součást paroplynového zdroje. Tato práce se zaměřuje na činnost HRSG v paroplynovém oběhu,

kde významně ovlivňuje chod celé elektrárny.

Ćılem diplomové práce je vytvořit model spalinového výměńıku, provést simulaci jeho činnosti

v rámci paroplynového oběhu a následně zhodnotit nasimulovaný systém z hlediska výroby elek-

trické energie. Modely a simulace budou vytvořeny v softwaru Wolfram Mathematica. Výstupem

praktické části této diplomové práce bude program, který na základě volitelných vstupńıch hod-

not vypoč́ıtá parametry páry na výstupu ze spalinového výměńıku, z nichž následně urč́ı od-

pov́ıdaj́ıćı výkon parńı turb́ıny. T́ımto zp̊usobem budou nalezeny optimálńı parametry HRSG

(tlak a hmotnostńı pr̊utok vody), které maximalizuj́ı množstv́ı vyráběné elektrické energie po-

moćı navazuj́ıćıho parńıho oběhu. Popsaný postup bude aplikován na modelový paroplynový

zdroj o celkovém výkonu v řádu jednotek MW, který nacháźı uplatněńı v pr̊umyslové energe-

tice. HRSG použitý v uvažovaném paroplynovém oběhu pro rekuperaci odpadńıho tepla spalin

je pr̊utočného typu a neobsahuje př́ıdavné hořáky.

Prvńı kapitola představuje teoretický úvod do problematiky termodynamických oběh̊u. Základy

sd́ıleńı tepla jsou vyloženy v kapitole druhé. Třet́ı kapitola se zabývá výměńıky tepla. V rámci

ńı je vytvořen přehled druh̊u tepelných výměńık̊u a dále jsou zmı́něny základy tepelného a hyd-

raulického výpočtu. Čtvrtá kapitola se zaměřuje speciálně na spalinový výměńık neboli HRSG.

Prvńı čtyři kapitoly představuj́ı teoretický základ pro tvorbu model̊u a simulace.

V 5. kapitole je představen řešený paroplynový oběh a vymezen předmět zkoumáńı této diplo-

mové práce. Sestaveńı modelu spalinového výměńıku je předmětem 6. kapitoly. V následuj́ıćı

kapitole jsou popsány programy vytvořené pro simulaci činnosti HRSG a výsledky těchto si-

mulaćı. Osmá kapitola se zabývá vytvářeńım modelu parńıho oběhu. V posledńı kapitole je

provedeno zhodnoceńı nasimulovaného systému z hlediska výroby elektrické energie.

3Zkratka anglických slov: Carbon Capture and Storage
4Zkratka anglických slov: Heat Recovery Steam Generator



Kapitola 1

Termodynamické oběhy

Prvńı kapitola se zabývá popisem termodynamických cykl̊u. Tato kapitola stav́ı na základńıch

znalostech z termodynamiky, které zde vzhledem k rozsahu práce nejsou vyloženy. Teoretickým

základ̊um termodynamiky se věnuje např́ıklad následuj́ıćı literatura [8, 9].

1.1 Clausius-Rankine̊uv cyklus

Clausius-Rankine̊uv cyklus je ideálńı tepelný oběh, který využ́ıvá specifického sledu termody-

namických děj̊u k přeměně energie páry na mechanickou práci turb́ıny. Tento tepelný oběh

je základem procesu výroby elektrické energie v tepelných elektrárnách. Clausius-Rankine̊uv

oběh je realizován pomoćı 4 základńıch komponent: parogenerátor, parńı turb́ına, kondenzátor

a čerpadlo [4, 6]. Schéma zobrazuj́ıćı propojeńı jednotlivých blok̊u v rámci Clausius-Rankineova

tepelného oběhu je k viděńı na následuj́ıćım obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Blokové schéma Clausius-Rankineova cyklu. Převzato z [10].
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1.1. CLAUSIUS-RANKINEŮV CYKLUS 5

Obrázek 1.2: T-s diagram vodńı páry s vyznačeným Clausius-Rankineovým oběhem. Převzato z [10].

Pracovńı látka, nejčastěji vodńı pára, procháźı několika stavovými změnami. Pr̊uběh termodyna-

mických děj̊u je dobře patrný z T-s diagramu1 vodńı páry na obrázku 1.2. V bodě 1 se pracovńı

látka nacháźı ve stavu syté kapaliny. Poté prob́ıhaj́ı následuj́ıćı termodynamické děje [4, 6]:

• 1 - 1*: Kondenzát je adiabaticky stlačen čerpadlem na pracovńı tlak parogenerátoru p4.

• 1* - 2 - 3: V parogenerátoru prob́ıhá izobarický ohřev kondenzátu na sytou kapalinu (stav

2) a dále izobaricko-izotermický ohřev na sytou páru (stav 3).

• 3 - 4: Sytá pára je pomoćı přehř́ıváku ohř́ıvána na přehřátou páru. Přehřátá pára o tlaku

p4 a teplotě T4 je často označována jako admisńı.

• 4 - 5: V turb́ıně docháźı k adiabatické expanzi přehřáté páry na tlak p5 v kondezátoru.

Mokrá pára ve stavu 5 je často označována jako emisńı. Právě v turb́ıně docháźı k přeměně

tepelné energie páry na energii kinetickou, která se posléze měńı v mechanickou práci rotoru

parńı turb́ıny.

• 5 - 1: V kondenzátoru mokrá pára izobaricko-izotermicky kondenzuje na sytou kapalinu

(stav 1). Pracovńı látka se po oběhu opět vrátila do počátečńıho stavu.

Jak již bylo zmı́něno, Clausius-Rankine̊uv cyklus je oběh ideálńı. Všechny výše uvedené procesy

se považuj́ı za vratné, nedocháźı při nich tedy k disipaci energie [4]. S těmito předpoklady lze pro

Clausius-Rankine̊uv cyklus odvodit ńıže uvedené vztahy [8, 6, 4, 10]. V těchto vztaźıch vystupuj́ı

měrné veličiny, tj. veličiny vztažené na 1 kg pracovńı látky.

Nejprve vyjádř́ım teplo přivedené nebo odvedené při izobarickém ději. Úpravou 1. termodyna-

mického zákona2 δq = du + p dv pomoćı definice měrné entalpie h = u + pv se źıská rovnice

1T-s diagram je často použ́ıvaný diagram pro zobrazováńı a analyzováńı termodynamických děj̊u. Na svislé
ose je vynesena teplota T a na vodorovnou osu je vynesena měrná entropie s.

2Symbol δ znač́ı neúplný diferenciál, symbol d znač́ı úplný diferenciál.



6 KAPITOLA 1. TERMODYNAMICKÉ OBĚHY

δq = dh − v dp. Při izobarickém ději se tlak neměńı, tj. dp = 0. Měrné sdělené teplo q je tud́ıž

dáno rozd́ılem měrných entalpíı v počátečńım a koncovém stavu.

q = hend − hstart (1.1)

Teplo se do oběhu přivád́ı izobaricky v parogenerátoru a přehř́ıváku (stavy 1*-4). Měrné přivedené

teplo lze vyjádřit jako:

qp = h4 − h1∗ . (1.2)

Druhá věta termodynamiky vylučuje možnost sestrojeńı cyklicky pracuj́ıćıho tepelného stroje,

který by pouze přij́ımal teplo z jedné tepelné lázně a měnil ho v ekvivalentńı práci. Část dodané

tepelné energie se tedy nevyužije na konáńı užitečné práce a muśı se z oběhu odvádět. Teplo se z

Clausius-Rankineova oběhu odvád́ı izobaricky v kondenzátoru (stavy 5-1). Pro měrné odvedené

teplo potom plat́ı:

|qo| = h5 − h1 . (1.3)

Měrná práce oběhu lze vyjádřit následuj́ıćı rovnićı. V T-s diagramu této měrné práci odpov́ıdá

plocha ohraničená oběhem 1-1*-2-3-4-5-1 (žlutě).

w = qp − |qo| = h4 − h5 + h1 − h1∗ (1.4)

Tepelná účinnost Clausius-Rankineova cyklu je dána pod́ılem měrné práce oběhu a měrného

přivedeného tepla.

ηT =
w

qp
=
h4 − h5 + h1 − h1∗

h4 − h1∗
(1.5)

V čerpadle docháźı k adiabatické kompresi syté kapaliny z tlaku kondenzátoru p5 na tlak v pa-

rogenerátoru p4. Voda je téměř nestlačitelná. Jinými slovy, lze uvažovat v1 = v1∗. Při ideálńım

adiabatickém ději (bez disipace energie) z̊ustává konstantńı i entropie. Úpravou 1. termodyna-

mického zákona pro ideálńı adiabatický děj (q = 0 neboli ds = 0) obdrž́ıme následuj́ıćı rovnost

dh = v dp. Potom měrnou práci čerpadla neboli měrnou energii, která se muśı čerpadlu dodat,

popisuje vztah:

wcerp = h1∗ − h1 = v1(p1∗ − p1) . (1.6)

Měrná práce čerpadla je v porovnáńım s měrnou praćı konanou turb́ınou zanedbatelná. Pro

zjednodušeńı lze tedy uvažovat h1∗ = h1. Vztah pro tepelnou účinnost Clausius-Rankineova

cyklu (1.5) se potom zjednoduš́ı na:

ηT =
h4 − h5

h4 − h1
. (1.7)

Existuje několik možnost́ı, jak zvýšit účinnost Clausis-Rankineova cyklu. Ćılem je zvýšit měrnou

práci oběhu, což v T-s diagramu odpov́ıdá zvětšováńı plochy ohraničené oběhem [11]. Jednou

z možnost́ı je zvyšováńı teploty a tlaku admisńı páry. S t́ımto nár̊ustem ale nar̊ustaj́ı také

požadavky na materiály, konstrukčńı řešeńı elektrárny a bezpečnost. Daľśı možnost představuje
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sńıžeńı tlaku (tedy i teploty) v kondenzátoru. Teplota v kondenzátoru je však limitována okolńı

teplotou. Sńıžeńı tlaku v kondenzátoru lze dosáhnout např. zvětšeńım teplosměnné plochy kon-

denzátoru, sńıžeńım teploty chladićı vody nebo zvětšeńım objemového pr̊utoku chladićı vody.

Volbu tlaku v kondenzátoru však také omezuj́ı určité faktory, a to jak technické, tak ekono-

mické. Zvýšit účinnost oběhu lze dále tzv. přihř́ıváńım. Přehřátá pára expanduje v prvńım

stupni turb́ıny pouze částečně, a to na vhodný tlak (bĺızko meze sytosti). Následně je vedena

přes přihř́ıvák, kde je izobaricky ohř́ıvána. Pak prob́ıhá expanze ve druhém stupni turb́ıny na

tlak v kondenzátoru. Přihř́ıváńı kromě zvýšeńı účinnosti přináš́ı i daľśı výhodu, a sice sńıžeńı

vlhkosti páry na konci expanze. Pro zvýšeńı účinnosti oběhu lze využ́ıt také regeneračńı ohřev

napájećı vody. Napájećı voda je mezi kondenzátorem a parogenerátorem ohř́ıvána odběrovou

parou z turb́ıny o vhodné teplotě. Tento proces je také nazýván carnotizaćı oběhu [6, 10, 11].

Účinnost reálného Clausius-Rankineova cyklu je oproti ideálńımu cyklu nižš́ı, jelikož ani expanze

v turb́ıně, ani komprese čerpadlem neprob́ıhaj́ı izoentropicky. Nevratná adiabatická expanze je

znázorněna v h-s diagramu3 na obrázku 1.3. Izoentropicky by expanze prob́ıhala mezi body

4− 5s. V reálu je však tento proces nevratný a docháźı k nár̊ustu entropie ∆s. Přehřátá pára z

bodu 4 expanduje do bodu 5 na tlak p5. ∆hz v obrázku symbolizuje ztracený entalpický spád.

Obrázek 1.3: Nevratná adiabatická expanze znázorněná v h-s diagramu. Převzato z [10] a upraveno.

Mı́ru vratnosti adiabatické expanze vyjadřuje izoentropická účinnost turb́ıny definovaná rovnićı

(1.8). Jej́ı hodnota se pohybuje mezi 0,7 - 0,9 [4, 8]. Analogicky lze zavést i izoentropickou

účinnost čerpadla.

ηs =
h4 − h5

h4 − h5s
(1.8)

3h-s diagram je často použ́ıvaný diagram pro zobrazováńı a analyzováńı termodynamických děj̊u. Na svislé
ose je vynesena měrná entalpie h a na vodorovnou osu je vynesena měrná entropie s.
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Daľśım d̊uležitým parametrem, který ovlivňuje účinnost parńı turb́ıny, je suchost páry na konci

expanze. Vodńı kapky obsažené v páře zp̊usobuj́ı erozi lopatek, a maj́ı tak nepř́ıznivý vliv na

chod turb́ıny. K disipaci energie v reálném oběhu docháźı zejména vlivem: třeńı v ložisćıch,

tlakových ztrát při dopravě páry a vody potrub́ım, třeńı v lopatkách turb́ıny a čerpadel aj.

Účinnost elektráren s parńım oběhem se typicky pohybuje v rozmeźı od 0,28 do 0,42 [4].

1.2 Brayton̊uv cyklus

Princip výroby elektrické energie v elektrárnách spaluj́ıćıch zemńı plyn se modeluje pomoćı Bray-

tonova cyklu. Jedná se opět o ideálńı tepelný oběh, při němž pracovńı látka procháźı specifickými

termodynamický změnami a měńı část své energie na mechanickou práci plynové turb́ıny, která

roztáč́ı generátor elektrické energie. Hlavńı konstrukčńı celky pro realizaci Braytonova oběhu

jsou: kompresor, spalovaćı komora a plynová turb́ına. Blokové schéma zapojeńı těchto kom-

ponent je k viděńı na obrázku 1.4. Turb́ına je umı́stěna na společné hř́ıdeli s generátorem i

kompresorem, jež poháńı.

Obrázek 1.4: Blokové schéma Braytonova cyklu. Převzato z [10].

Elektrárny s plynovou turb́ınou mohou pracovat s otevřeným či s uzavřeným oběhem. V uzavřeném

oběhu docháźı k ochlazeńı pracovńı látky po expanzi v turb́ıně mezi stavy 4-1 ve výměńıku tepla.

Otevřený oběh je častěǰśı. Vzduch je při něm nasáván z okolńı atmosféry a po expanzi se do

ńı opět spaliny vypoušt́ı. Pro termodynamický popis se zavád́ı předpoklad, že plyn na výstupu

z turb́ıny je opět použit pro sáńı kompresorem. Toto myšlenkové uzavřeńı oběhu vycháźı z

předpokladu, že po určité době se vzduch vypuštěný do okolńı atmosféry vrát́ı do stejného

stavu, v němž je nasáván kompresorem (stav 1). Proto lze ve schématu 1.4 zavést mezi stavem

4 a 1 náhradńı termodynamický děj, který oběh uzav́ırá [4, 8].

Pracovńı látka, směs vzduchu a paliva, během jednoho Braytonova cyklu procháźı dvěma izo-

entropickými a dvěma izobarickými změnami. Pr̊uběh termodynamických děj̊u je dobře patrný

z T-s diagramu 1.5. Jelikož se jedná o ideálńı tepelný oběh, všechny termodynamické děje jsou

vratné [4, 8].
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• 1 - 2: Kompresor nasává okolńı vzduch o tlaku p1 (stav 1) a izoentropicky ho stlačuje na

tlak p2, č́ımž vzroste jeho teplota na hodnotu T2 (stav 2).

• 2 - 3: Stlačený vzduch je veden do spalovaćı komory, kde se spaluje palivo (nejčastěji

zemńı plyn). Docháźı k ohřevu pracovńı látky na teplotu T3 za stálého tlaku.

• 3 - 4: Stlačený a ohřátý plyn ve stavu 3 v turb́ıně izoentropicky expanduje do stavu 4.

Při expanzi docháźı k přeměně tepelné energie produkt̊u spalováńı na energii kinetickou,

která se potažmo měńı v mechanickou práci rotoru plynové turb́ıny.

• 4 - 1: Po expanzi nastává izobarický odvod tepla. V uzavřených oběźıch se tento pro-

ces odehrává v tepelném výměńıku, v otevřených oběźıch zastává funkci chladiče okolńı

atmosféra. Pracovńı látka se po oběhu opět vrátila do počátečńıho stavu.

Obrázek 1.5: T-s diagram Braytonova cyklu. Převzato z [10].

Pracovńı látka ideálńıho Braytonova cyklu se považuje za ideálńı plyn. A to i přes to, že během

oběhu měńı svoje složeńı (kompresor nasává vzduch, spalováńım vznikaj́ı spaliny, které expan-

duj́ı v turb́ıně). Při modelováńı Braytonova cyklu se také zjednodušuje proces spalováńı na

pouhou výměnu tepla, přičemž množstv́ı dodaného tepla zálež́ı pouze na množstv́ı paliva a jeho

výhřevnosti [12]. Na základě výše uvedených zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u nyńı odvod́ım ter-

modynamickou účinnost Braytonova cyklu [8, 4, 10]. Nejprve vyjádř́ım přivedené teplo, které

se mezi stavy 2 a 3 dodává do oběhu izobaricky. Upraveńım rovnice (1.1) pomoćı vztah̊u pro

ideálńı plyn se źıská následuj́ıćı rovnost

qp = h3 − h2 = cp(T3 − T2), (1.9)

kde cp znač́ı měrnou tepelnou kapacitu při konstantńım tlaku.
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Analogicky se odvod́ı vztah pro teplo odvedené mezi stavy 4 a 1 za stálého tlaku p4 = p1.

|qo| = h4 − h1 = cp(T4 − T1) (1.10)

Pro měrnou práci oběhu plat́ı následuj́ıćı rovnice. V T-s diagramu této měrné práci odpov́ıdá

plocha ohraničená oběhem 1-2-3-4-1 (modře).

w = qp − |qo| = cp(T3 − T2 − T4 + T1) (1.11)

Tepelná účinnost Braytonova cyklu je dána pod́ılem měrné práce oběhu a měrného přivedeného

tepla.

ηT =
w

qp
=
T3 − T2 − T4 + T1

T3 − T2
(1.12)

Termodynamickou účinnost lze také vyjádřit jako funkci tlakového poměru rp =
p2

p1
.

ηT = 1− r−
κ−1
κ

p , (1.13)

kde κ představuje adiabatický mocnitel. Tepelná účinnost se tedy s rostoućım tlakovým poměrem

kompresoru zvyšuje. Kompresor v Braytonově oběhu zastává stejnou funkci jako čerpadlo v

Clausius-Rankineově oběhu - ćılem je stlačeńı pracovńı látky na vyšš́ı tlakovou úroveň. K vyvi-

nut́ı stejného zvýšeńı tlaku potřebuj́ı kompresory dodat mnohem větš́ı množstv́ı energie vztažené

na 1 kilogram pracovńı látky než čerpadla. Důvodem je mnohem vyšš́ı měrný objem plynu4 v

porovnáńı s měrným objemem kapaliny. V Braytonově cyklu je relativně velká část energie vy-

robené turb́ınou spotřebována na chod kompresoru. Poměr mezi energíı dodávanou kompresoru

a energíı vyráběnou na turb́ıně se typicky pohybuje od 40 % do 80 %. Obdobný poměr pro

čerpadlo v Clausius-Rankineově cyklu čińı pouze 1 nebo 2 % [8].

V reálném Braytonově cyklu docháźı k nevratným děj̊um, a jeho účinnost je tak oproti ideálńımu

oběhu nižš́ı. Expanze v turb́ıně a komprese v kompresoru neprob́ıhaj́ı izoentropicky. Izoentro-

pické účinnosti turb́ın a kompresor̊u v oběhu elektráren dosahuj́ı hodnot 80 až 90 % [8]. Při do-

pravě pracovńı látky mezi těmito dvěma celky také vznikaj́ı k tlakové ztráty. V reálném oběhu

docháźı rovněž k mechanickým ztrátám (třeńı v ložisćıch) či k tepelným ztrátám (spalovaćı

komora). Účinnost elektráren s čistě plynovým oběhem se pohybuje mezi 0,3 a 0,35 [12].

Elektrárny s plynovým oběhem maj́ı mnoho výhod. Jsou ideálńı jakožto špičkové zdroje energie v

elektrizačńı soustavě, jelikož jejich naj́ıžděńı i odstavováńı je rychlé. Plynová turb́ına a potřebné

př́ıslušenstv́ı je oproti parńım turb́ınám menš́ı. To souviśı s nižš́ımi pořizovaćımi náklady a kratš́ı

dobou stavby v porovnáńı s tepelnými elektrárnami s parńım oběhem. Daľśı výhodou plynových

oběh̊u oproti parńım je možnost využit́ı vyšš́ıch teplot pracovńı látky na vstupu do turb́ıny.

4Měrný objem odpov́ıdá převrácené hodnotě hustoty.
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Nevýhodou plynového oběhu je již zmı́něná vysoká potřebná energie pro chod kompresoru. Mezi

nevýhody lze také zařadit nemožnost spalováńı tuhých paliv. Palivo může mı́t pouze kapalnou

či plynnou formu a nesmı́ obsahovat chemické nečistoty nebo tuhé látky, které by ničily lopatky

turb́ıny a daľśı zař́ızeńı. Nepř́ıznivý vliv na celkovou účinnost plynových oběh̊u (bez regenerace)

má velké množstv́ı odpadńıho tepla. Spaliny na výstupu z plynové turb́ıny maj́ı stále poměrně

vysokou teplotu (400-600 ◦C) a vysoký obsah kysĺıku. Jejich výfukem do atmosféry se ztráćı v́ıce

než 60 % dodaného tepla, které by ještě stále bylo možné zužitkovat.5 Tyto skutečnosti vyb́ıźı

k využit́ı odpadńıho tepla horkých spalin jakožto zdroje tepla pro parńı oběh. Paroplynovému

oběhu se věnuje následuj́ıćı podkapitola. [4, 6, 8, 12]

1.3 Paroplynový oběh

Propojeńım plynového a parńıho oběhu vzniká tzv. paroplynový oběh, jehož schéma je k viděńı

na obrázku 1.6. Kĺıčový prvek paroplynového oběhu je spalinový výměńık tepla HRSG (Heat

Recovery Steam Generator), který oba oběhy spojuje. HRSG zajǐst’uje využit́ı odpadńıho tepla

spalin na výstupu z plynové turb́ıny k produkci páry, která poháńı parńı turb́ınu. Podrobněǰśı

popis HRSG nab́ıźı kapitola 4.

Obrázek 1.6: Blokové schéma paroplynového oběhu. Převzato z [10].

Zobrazeńı celého paroplynového cyklu v T-s diagramu je k viděńı na obrázku 1.7. T-s diagram

odpov́ıdá schématu na obrázku 1.6, přičemž se nerozlǐsuje mezi stavy kondenzátu 1 a 1*, jelikož

h1∗ ≈ h1. Jednotlivé termodynamické děje prob́ıhaj́ıćı při Braytonově a Clausius-Rankineově

oběhu byly rozebrány výše. Při popisu paroplynového oběhu rovnicemi lze tedy vyj́ıt ze vztah̊u

odvozených v podkapitolách 1.1 a 1.2.

Celková účinnost je daná pod́ılem celkového výkonu (součet výkonu plynové turb́ıny Ps a parńı

turb́ıny Pp) a celkového př́ıkonu Pin.

ηT =
Ps + Pp
Pin

=
ṁsws + ṁpwp

Pin
(1.14)

550 MW plynová turb́ına vypoušt́ı zhruba 280 kg/s spalin o teplotě okolo 480 ◦C. Každou hodinu je těmito
spalinami odneseno přibližně 580 GJ energie, která neńı nijak využita [4].
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Index s př́ısluš́ı spalinám v rámci plynového oběhu a index p př́ısluš́ı páře v rámci parńıho

oběhu. Potom ṁs znač́ı hmotnostńı tok spalin a ws měrnou práci plynového oběhu. Analogicky

ṁp znač́ı hmotnostńı tok páry a wp měrnou práci parńıho oběhu.

Obrázek 1.7: T-s diagram paroplynového oběhu. Převzato z [10].

Do uvažovaného oběhu se přivád́ı teplo mezi stavy 2s-3s.

Pin = ṁs qs,in = ṁs cp (T3s − T2s) , (1.15)

kde qs,in označuje měrné přivedené teplo do plynového oběhu. Měrné odvedené teplo z plynového

oběhu se urč́ı jako

|qs,out| = cp(T4s − T1s) . (1.16)

Pro měrnou práci plynového oběhu plat́ı následuj́ıćı rovnice.

ws = qs,in − |qs,out| = cp(T3s − T2s − T4s + T1s) (1.17)

HRSG zprostředkovává výměnu tepla mezi spalinami a vodou. Docháźı zde k izobarickému

ohřevu vody na přehřátou páru (zde i s přihř́ıváńım). Bilančńı rovnice HRSG vypadá pro výše

uvedené zapojeńı a T-s diagram následovně:

Q̇4s−5s = Q̇p,in (1.18)

ṁs cp (T4s − T5s) = ṁp (h4p − h1p + h6p − h5p) . (1.19)
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Pro měrné přivedené teplo qp,in, měrné odvedené teplo |qp,out| a měrnou práci wp parńıho oběhu

plat́ı vztahy ńıže.

qp,in = h4p − h1p + h6p − h5p (1.20)

|qp,out| = h7p − h1p (1.21)

wp = h4p − h5p + h6p − h7p (1.22)

Źıskané vztahy lze dosadit do rovnice (1.14), a určit tak tepelnou účinnost paroplynového oběhu

[6, 8, 10].

Kombinace Braytonova a Clausius-Rankinova cyklu přináš́ı zvýšeńı účinnosti. Dı́ky rekuperaci

odpadńıho tepla ze spalin dosahuj́ı paroplynové elektrárny účinnosti 50 - 60 %. Ve většině apli-

kaćı dodává plynová turb́ına zhruba 2
3 výkonu, zbylou 1

3 turb́ına parńı. Paroplynové elektrárny

si zachovávaj́ı výhody elektráren s plynovým oběhem (diskutováno v podkapitole 1.2), jako

např. nižš́ı investičńı náklady a kratš́ı doba konstrukce v porovnáńı s konvenčńımi tepelnými

elektrárnami. Velký př́ınos paroplynových elektráren je spatřován ve flexibilitě jejich provozu -

jsou schopné rychlého naj́ıžděńı i odstavováńı. Proto jsou vhodné ke kryt́ı špiček v elektrizačńı

soustavě. Tato schopnost nabývá s rostoućım pod́ılem intermitentńıch zdroj̊u (větrné a foto-

voltaické elektrárny) na významu. Dopad paroplynových elektráren na životńı prostřed́ı je v

porovnáńı s uhelnými nižš́ı. Emise SO2 a oxid̊u duśıku NOX jsou relativně ńızké. Při výrobě 1

kWh elektrické energie je vyprodukováno pouze 40 % emiśı CO2, které vypust́ı uhelná elektrárna

[4, 5, 6].



Kapitola 2

Sd́ıleńı tepla

Tato kapitola se věnuje základńım princip̊um sd́ıleńı tepla. Rozlǐsuj́ı se 3 základńımi mechanismy

sd́ıleńı tepla: vedeńı, prouděńı a sáláńı [13]. Vzhledem k zaměřeńı této práce bude sd́ıleńı tepla

sáláńım popsáno jen stručně, sd́ıleńı tepla vedeńım a prouděńım bude vyloženo podrobněji.

2.1 Radiace

Každé těleso1 vyzařuje neustále energii, jej́ıž velikost je závislá na teplotě daného tělesa. Tato

energie je vyzařována formou elektromagnetických vln. Přenos tepla sáláńım (radiaćı či zářeńım)

je realizován následovně. Těleso A vyśılá na úkor své tepelné energie elektromagnetické zářeńı,

jehož část je pohlcena tělesem B. Část pohlcené energie se měńı opět na teplo. Při přenosu

tepla sáláńım se uplatňuje zejména elektromagnetické zářeńı o vlnových délkách odpov́ıdaj́ıćıch

viditelné a infračervené oblasti spektra [13]. Tepelné zářeńı vzniká složitými přeměnami uvnitř

atomů a molekul [8]. Na rozd́ıl od kondukce či konvekce neńı ke sd́ıleńı tepla radiaćı potřebné

látkové prostřed́ı, a může tedy prob́ıhat i ve vakuu. Pro popis vyzařováńı se zavád́ı model

tzv. dokonale černého tělesa. Takové těleso pohlcuje veškerou energii, která na něj dopadá [14].

Intenzita vyzařováńı, tj. energie vyzářená z 1 m2 povrchu černého tělesa za 1 s, je závislá pouze

na jeho teplotě. Tuto skutečnost popisuje Stefan-Boltzmann̊uv zákon:

E0 = σ T 4 , (2.1)

kde σ je Stefan-Boltzmannova konstanta. Reálná tělesa vyzařuj́ı méně energie než dokonale černá

tělesa. To zohledňuje veličina zvaná emisivita ε, která udává poměr mezi intenzitou vyzařováńı

reálného a dokonale černého tělesa při stejné teplotě. Emisivita nabývá hodnot 0 ≤ ε ≤ 1. Pro

reálné těleso z materiálu o emisivitě ε lze pak Stefan-Boltzmann̊uv zákon modifikovat následovně

[13]: ER = εσT 4. Tepelný tok mezi tělesem 1 o teplotě T1, jehož povrch má plochu S1 a emisivitu

ε, a tělesem 2 o teplotě T2 < T1 lze vyjádřit2 jako [8]:

Q̇12 = ε σ S1 (T 4
1 − T 4

2 ). (2.2)

1přesněji každé těleso zahřáté na teplotu vyšš́ı než absolutńı nula (0 K)
2Pro př́ıpad výměny tepla mezi povrchem S1 a mnohem větš́ım povrchem S2, který jej obklopuje.

14
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2.2 Kondukce

Ke sd́ıleńı tepla vedeńım neboli kondukćı docháźı prostřednictv́ım vzájemných interakćı kmi-

taj́ıćıch částic látky. Částice o vyšš́ı energii předávaj́ı srážkami část své energie částićım o nižš́ı

energii. Přenos tepla vedeńım může nastat u pevných, kapalných i plynných látek. Vedeńı tepla

popisuje Fourier̊uv zákon [13]:

~̇q = −λ∇T , (2.3)

kde ~̇q znač́ı vektor hustoty tepelného toku, tj. množstv́ı tepla, které proteče za jednotku času

jednotkou plochy ve směru prouděńı tepla. Znaménko mı́nus v rovnici 2.3 odpov́ıdá skutečnosti,

že teplo se š́ı̌ŕı vždy směrem od tepleǰśıho tělesa ke studeněǰśımu, tedy proti teplotńımu gradientu

∇T . Konstanta úměrnosti λ se nazývá součinitel tepelné vodivosti a charakterizuje schopnost

dané látky vést teplo. Tepelná vodivost je vlastnost dané látky, ale záviśı také na daľśıch para-

metrech, např. na vlhkosti a tlaku [13].

Se znalost́ı Fourierova zákona lze odvodit rovnici vedeńı tepla, která vycháźı ze zákona zachováńı

energie. Pro potřeby odvozeńı bude v dané látce vytknut elementárńı objem dV ve tvaru kvádru

o délce hran dx, dy a dz (viz obrázek 2.1). Dále se uvažuje, že hodnoty cp, λ a ρ jsou konstantńı.

Obrázek 2.1: Vytyčený elementárńı objem pro odvozeńı rovnice vedeńı tepla. Obrázek vytvořen na
základě [13].

Množstv́ı tepla, které proteče plochou ABCD ve směru osy x za dobu dτ , lze vyjádřit s pomoćı

Fourierova zákona (2.3) jako:

Q′x = −λ ∂T
∂x

dy dz dτ. (2.4)

Teplota stěny EFGH je T +
∂T

∂x
dx. Teplo proteklé touto stěnou směrem ven z objemu dV je

potom

Q′′x = −λ ∂

∂x
(T +

∂T

∂x
dx) dy dz dτ. (2.5)

Teplo sdělené ve směru osy x je dáno rozd́ılem přivedeného tepla Q′x a odvedeného tepla Q′′x.

dQx = Q′x −Q′′x = λ
∂2T

∂x2
dx dy dz dτ . (2.6)
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Stejným zp̊usobem lze vyjádřit i sdělená tepla ve směrech osy y a z.

dQy = λ
∂2T

∂y2
dx dy dz dτ (2.7)

dQz = λ
∂2T

∂z2
dx dy dz dτ (2.8)

Součet udává celkové množstv́ı tepla přivedeného do objemu dV za dobu dτ kondukćı.

dQk = dQx + dQy + dQz = λ (
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2
) dx dy dz dτ = λ∇2T dx dy dz dτ (2.9)

V objemu dV docháźı také k akumulaci tepla, jej́ımž následkem se měńı teplota elementárńıho

objemu.

dQaku = cp ρ
dT

dτ
dx dy dz dτ . (2.10)

V elementárńım objemu se mohou vyskytovat vnitřńı zdroje tepla (např. chemické reakce) o

objemové hustotě tepelného výkonu q̇in. Celkové teplo dodané těmito zdroji do objemu dV za

dobu dτ je

dQin = q̇in dx dy dz dτ . (2.11)

Na základě výše zavedených znaménkových konvenćı má teplo sdělené kondukćı dQk kladnou

hodnotu, převažuje-li přivedené teplo kondukćı nad teplem odvedeným do okoĺı. Zákon zachováńı

energie lze tedy zapsat následovně:

dQin + dQk = dQaku (2.12)

q̇in + λ∇2T = cp ρ
dT

dτ
(2.13)

Diferenciál teploty na pravé straně výše uvedené rovnice je diferenciál úplný, tud́ıž

dT

dτ
=
∂T

dτ
+
∂T

∂x

dx

dτ
+
∂T

∂y

dy

dτ
+
∂T

∂z

dz

dτ
=
∂T

dτ
+
∂T

∂x
wx +

∂T

∂y
wy +

∂T

∂z
wz, (2.14)

zde wi označuj́ı složky rychlosti v jednotlivých směrech. Pro tekutiny proud́ıćı rychlost́ı ~w tedy

dostáváme Fourier-Kirchhoffovu diferenciálńı rovnici vedeńı tepla:

ρ cp (
∂T

dτ
+ ~w∇T ) = λ∇2T + q̇in . (2.15)

Pro tuhé těleso bez vnitřńıch objemových zdroj̊u výkonu se tato rovnice zjednoduš́ı na:

∂T

dτ
=

λ

ρ cp
∇2T = a (

∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2
) . (2.16)

Konstanta a =
λ

ρ cp
se nazývá teplotńı vodivost. Je-li vedeńı tepla nav́ıc stacionárńı, pak lze

psát

∇2T = 0 . (2.17)
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2.3 Konvekce

Za sd́ıleńı tepla konvekćı se označuje proces výměny tepla mezi tuhým tělesem a okolńı tekutinou.

K této výměně docháźı jednak prouděńım (konvekćı), jednak vedeńım (kondukćı) [13]. Typickým

př́ıkladem konvekce je ochlazováńı tuhého tělesa okolńım proud́ıćım studeněǰśım vzduchem.

Vzduchové částice nejbĺıže k tělesu vytvoř́ı tzv. mezńı vrstvu, která se zahř́ıvá. V mezńı vrstvě

se uplatňuje zejména vedeńı tepla. Tepleǰśı částice pak přecházej́ı do mı́st o nižš́ı teplotě, svým

makroskopickým pohybem tedy odváděj́ı teplo prouděńım [14].

Konvekce je velmi složitý děj, při němž hraje zásadńı roli druh prouděńı. Podle toho, jakým

zp̊usobem pohyb tekutiny vzniká, rozlǐsujeme konvekci přirozenou, vynucenou a smı́̌senou. Při

přirozené konvekci docháźı k volnému pohybu d̊usledkem rozd́ılných hustot zahřáté a studené

tekutiny. Při nucené konvekci je pohyb tekutiny vyvozován vněǰśı silou (např. čerpadlo). Při

smı́̌sené konvekci docháźı k volnému i k nucenému pohybu tekutiny zároveň. S rostoućı rychlost́ı

w nuceného pohybu se vliv volné konvekce snižuje. Proces sd́ıleńı tepla se také lǐśı pro laminárńı

a turbulentńı prouděńı. Při laminárńım prouděńı je dominantńım mechanismem sd́ıleńı tepla

vedeńı. I při obtékáńı tělesa turbulentńım prouděńım se na jeho stěně vytvoř́ı tenká mezńı

vrstva, v ńıž je pohyb laminárńı. V mezńı vrstvě tedy opět docháźı předevš́ım ke kondukci,

v turbulentńı části se teplo předává promı́cháváńım částic tekutiny. Konvekci také ovlivňuj́ı

fyzikálńı parametry tekutiny, jako např. součinitel tepelné vodivosti λ, měrné tepelné kapacity

cv a cp, hustota ρ, kinematická viskozita ν a součinitel teplotńı objemové roztažnosti β. Množstv́ı

sděleného tepla záviśı dále na geometrii teplosměnné plochy, kterou reprezentuje charakteristický

rozměr dchar. Sd́ıleńı tepla konvekćı je popsáno empirickým Newtonovým vzorcem [13]:

q̇ = α (Tw − To), (2.18)

kde q̇ vyjadřuje hustotu tepelného toku, Tw je teplota tuhého tělesa (stěny) a To je teplota

tekutiny v dostatečné vzdálenosti od tělesa, kde už neńı tělesem ovlivněna. Právě součinitel

přestupu tepla α v Newtonově vztahu respektuje výše zmı́něné vlivy r̊uzných veličin na výměnu

tepla konvekćı, tj. α = f (dchar, w, ρ, λ, β, Tw, To, cp, ν, g, ...). Určeńı tohoto koeficientu je značně

komplikované. Jeho velikost je závislá na mnoha parametrech, což znesnadňuje měřeńı.

Sd́ıleńı tepla konvekćı je obecně popsáno soustavou diferenciálńıch rovnic (a)-(d) [13]:

(a) Zákon zachováńı energie čili Fourier-Kirchhoffova diferenciálńı rovnice vedeńı tepla (2.15)

zmı́něná výše

(b) Navier-Stokesova diferenciálńı pohybová rovnice (tvar pro nestlačitelnou tekutinu)

d~w

dτ
= ~g − 1

ρ
∇ p+ ν ∇2 ~w (2.19)

(c) Diferenciálńı rovnice kontinuity

∂ρ

∂τ
+
∂(ρ wx)

∂x
+
∂(ρ wy)

∂y
+
∂(ρ wz)

∂z
= 0 (2.20)
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(d) Diferenciálńı rovnice přecházeńı tepla

V mezńı laminárńı vrstvě na povrchu tělesa se uplatňuje pouze proces vedeńı tepla. Hustota

tepelného toku vyjádřená Fourierovým zákonem (2.3) se muśı rovnat hustotě tepelného

toku vyjádřenou Newtonovým vztahem (2.18).

q̇ = −λ∇T = α (Tw − To) (2.21)

K výše uvedené soustavě diferenciálńıch rovnic je třeba doplnit tzv. okrajové podmı́nky, které

specifikuj́ı geometrické podmı́nky (rozměry a tvar tělesa), fyzikálńı podmı́nky (fyzikálńı vlast-

nosti tekutiny a tělesa), mezńı podmı́nky (podmı́nky v mezńı vrstvě) a časové podmı́nky (časový

pr̊uběh např. teploty, pokud se nejedná o stacionárńı děj) [13].

Systém výše uvedených rovnic s okrajovými podmı́nkami lze však analyticky vyřešit jen v

některých př́ıpadech, a to ještě se zavedeńım zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u. Proto se při určováńı

součinitele přestupu tepla α vycháźı z teorie podobnosti [13]. Jej́ım výsledkem jsou podobnostńı

kritéria - bezrozměrné konstanty, d́ıky kterým se sńıž́ı počet nezávisle proměnných. Součinitel

přestupu tepla α lze potom určit následovně:

α =
Nu λ

dchar
. (2.22)

Nu označuje Nusseltovo č́ıslo, které je funkćı daľśıch podobnostńıch č́ıselNu = f(Gr, Pr,Re, Fo).

Zde Gr je Grashofovo č́ıslo, Pr je Prandtlovo č́ıslo, Re je Reynoldsovo č́ıslo a Fo je Fourierovo

č́ıslo. Pokud je prouděńı stacionárńı, zjednoduš́ı se výpočet Nusseltova č́ısla následovně: pro

přirozenou konvekci Nu = f(Gr, Pr), pro nucenou konvekci Nu = f(Re, Pr) a pro smı́̌senou

konvekci Nu = f(Re, Pr,Gr). Konkrétńı tvar funkčńıch závislost́ı je k dohledáńı např. v [13].

Jedná se o korelace vytvořené na základě experimentálńıch dat [12].

Gr =
β |Tw − To| g d3

char

ν2
(2.23)

Pr =
ν

a
(2.24)

Re =
w dchar
ν

(2.25)

Fo =
a τ

d2
char

(2.26)

V tabulce ńıže jsou pro r̊uzné tekutiny a druhy konvekce uvedena orientačńı rozmeźı velikosti

součinitele přestupu tepla α.

Situace α [W m−2 K]
Vzduch, přirozená konvekce 6 - 30
Vzduch, nucená konvekce 30 - 300
Voda, nucená konvekce 300 - 12 000
Voda, var 3 000 - 120 000
Pára, nucená konvekce 1 800 - 4 800
Olej, nucená konvekce 30 - 1 800

Tabulka 2.1: Typické hodnoty součinitele přestupu tepla konvekćı. Hodnoty převzaty z [12].
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2.3.1 Přestup tepla při varu

Změna skupenského stavu tekutiny ovlivňuje množstv́ı tepla sděleného konvekćı. Jak je patrné

z tabulky 2.1, při varu je přenos tepla zintenzivněn. Tento proces je z hlediska výroby páry v

HRSG d̊uležitý a bude nyńı podrobněji vysvětlen.

Dodáváme-li kapalině teplo, ohřeje se maximálně na teplotu syté páry Tsat odpov́ıdaj́ıćı danému

tlaku. Následně se dodávané teplo spotřebovává na skupenskou přeměnu kapaliny v plyn. Tento

proces, odehrávaj́ıćı se za stále teploty3 a tlaku, se nazývá var [12]. Nejdř́ıve bude vyloženo

sd́ıleńı tepla při varu ve velkém objemu, následně při varu v potrub́ı.

Var ve velkém objemu

V tomto př́ıpadě se jedná o jednoduchou konfiguraci: výhřevná plocha je ponořena do kapaliny

o velkém objemu. Bublinky vznikaj́ıćı na rozhrańı výhřevné plochy a kapaliny stoupaj́ı vzh̊uru,

č́ımž docháźı k promı́cháváńı kapaliny. Teplo se tedy š́ı̌ŕı přirozenou konvekćı. Z výhřevné plochy

se teplo sděluje předevš́ım kapalině. Z hlediska přestupu tepla je d̊uležitý poznatek, že vroućı

kapalina je mı́rně přehřátá - má tedy vyšš́ı teplotu než je teplota vznikaj́ıćı páry [13]. Následkem

toho docháźı kromě sd́ıleńı tepla konvekćı v kapalině samotné i k přestupu tepla mezi kapalinou

a bublinkami páry. Proces varu ve velkém objemu je charakterizován křivkou varu (viz obrázek

2.2), která vyjadřuje závislost hustoty tepelného toku q̇ sdělovaného z výhřevné plochy do teku-

tiny na teplotńım rozd́ılu ∆T = Tw − Tsat, kde Tw je teplota stěny a Tsat je teplota syté páry.

Křivku varu lze rozdělit na několik oblast́ı s charakteristickými vlastnostmi [4, 12, 13, 15]:

Obrázek 2.2: Křivka varu. Převzato z [4] a upraveno.

3Bod (teplota) varu za daného tlaku p odpov́ıdá teplotě syté páry Tsat[p].
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• Přirozená konvekce: V této oblasti je tepelný tok malý a nedocháźı k varu či vzniku

bublinek. Ke sd́ıleńı tepla docháźı přirozenou konvekćı jako u jednofázové kapaliny. Velikost

součinitele přestupu tepla je malá.

• Bublinkový var:

B-C: Při daľśım zvyšováńı teploty stěny se začnou formovat bublinky. Pro var vody

při atmosférickém tlaku je potřebný teplotńı rozd́ıl zhruba ∆TB = 5 ◦C [13]. Bod B

je označován jako počátek bublinkového varu. V oblasti B-C se tvoř́ı pouze izolované

bublinky. Tyto bublinky stoupaj́ı a předávaj́ı teplo okolńı kapalině, č́ımž zanikaj́ı. Kapalina

ve většině svého objemu ještě nedosahuje teploty Tsat. K varu docháźı pouze v mezńı vrstvě.

C-D: V oblasti C-D již teplota v celém objemu kapaliny dosahuje teploty Tsat. Bub-

linky při stoupáńı nezanikaj́ı a jejich objem se zvětšuje. Přestup tepla je v této oblasti

intenzivńı, přitom teplota výhřevné plochy Tw je pouze mı́rně vyšš́ı než Tsat. Právě kv̊uli

vysoké hodnotě koeficientu přestupu tepla je výhodné provozovat zař́ızeńı právě v této

oblasti.

• Blánový var

D-E: V bodě D docháźı ke změně pr̊uběhu varu. Bublinky vznikaj́ı ve stále větš́ı mı́̌re

a spojuj́ı se do parńıch objemů. Následkem toho roste hustota tepelného toku s rostoućım

∆T pomaleji. Bod D tedy symbolizuje přechod z bublinkového varu na blánový. Velikost

hustoty tepelného toku v tomto bodě je označována jako kritické tepelné zat́ıžeńı. Pro

kritický teplotńı rozd́ıl plat́ı ∆Tkrit ≈ 25◦C (var vody při atmosférickém tlaku).

Bod E: V bodě E již docháźı k plnému blánovému varu: na výhřevné ploše se vytvořila

tenká vrstva páry odděluj́ıćı výhřevnou plochu od kapaliny. Tato tenká blána se chová jako

izolant, jelikož pára má ńızkou tepelnou vodivost. Přestup tepla je výrazně zhoršen.

E-E’: Pokud množstv́ı dodávaného tepelného toku nezáviśı na Tw, zp̊usob́ı zhoršené

podmı́nky přestupu tepla náhlý ”skok” teploty Tw (bod E’). ∆TE′ překračuje 1000◦C a

může zp̊usobit taveńı výhřevné plochy. Bod E je označován jako ”burn-out point”.

E-F: Úsek E-F odpov́ıdá opačné možnosti, a sice že množstv́ı dodávaného tepelného

toku záviśı na Tw, kterou lze ř́ıdit. Zhoršené podmı́nky přestupu tepla se projevuj́ı poklesem

hustoty tepelného toku s rostoućım ∆T . Blána tvořená parou se v tomto úseku trhá a opět

obnovuje. V této oblasti docháźı k tzv. nestabilńımu blánovému varu.

E-F: V oblasti E-F docháźı ke stabilńımu blánovému varu. Tloušt’ka blány se stabili-

zuje a opět lze pozorovat nár̊ust v hustotě tepelného toku. Při přenosu tepla z výhřevné

plochy se uplatňuje konvekce, kondukce i sáláńı.
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Var při prouděńı potrub́ım

Často použ́ıvaná konfigurace pro výrobu páry je pr̊utok kapaliny potrub́ım, které je ohř́ıvano

z vněǰsku např. spalinami (př́ıpad HRSG). Při tomto procesu se uplatňuje zejména nucená

konvekce. Jedná se o komplexńı děj. Do problematiky sd́ıleńı tepla vstupuje mnoho parametr̊u,

jako např́ıklad rychlost prouděńı, suchost x, geometrie potrub́ı aj. Přenos tepla podél potrub́ı se

lǐśı - z jednofázového prouděńı (kapalina) se stává dvoufázové (směs kapaliny a páry) a posléze

opět jednofázové prouděńı syté či přehřáté páry.

Zjednodušený proces varu při prouděńı potrub́ım je znázorněn na obrázku 2.3. Modré křivky

zobrazuj́ı teplotu stěny a směsi kapaliny podél potrub́ı zobrazeného v dolńı části obrázku. Jed-

notlivé fáze varu budou stručně popsány ńıže [4, 12, 13, 15].

Obrázek 2.3: Var při prouděńı potrub́ım. Převzato z [16].

• 0-1: Do potrub́ı vstupuje kapalina o teplotě nižš́ı než Tsat. Docháźı k ohřevu kapaliny.

• 1-2: Teplota stěny již dosáhla teploty syté páry Tsat a zač́ınaj́ı tvořit bublinky. Bublinky

předávaj́ı teplo kapalině a zanikaj́ı.

• 2-3: Kapalina již v celém pr̊uřezu dosahuje teploty Tsat. Nastává bublinkový var, který se

drž́ı do určité suchosti x. Součinitel přestupu tepla nabývá v této oblasti velkých hodnot.

• 3-4: Bublinky se postupně slučuj́ı až se vznikne prouděńı, při němž kapalina vytvář́ı sou-

vislou tenkou blánu na povrchu potrub́ı a středem protéká pára unášej́ıćı kapky vody. Při

přestupu tepla se v této oblasti uplatňuje kondukce a nucená konvekce. Tato oblast je

nazývána jako konvektivńı var. Součinitel přestupu tepla nabývá velkých hodnot.

• 4-5: Kapalina se postupně odpařuje, až se na stěně neudrž́ı souvislá vrstva kapaliny. Voda

je v páře již př́ıtomna pouze jako mlha. ”Vysušeńı” stěny (bod 4, označováno jako ”dry-

out”) je typicky doprovázeno skokovým vzr̊ustem teploty stěny. Součinitel přestupu tepla

v této oblasti klesá. Přesné umı́stěńı bodu, kde ke skokové změně teploty dojde, a velikost

tohoto teplotńıho skoku zálež́ı na mnoha parametrech, zejména na hustotě tepelného toku,

hmotnostńım toku, suchosti a geometrii.

• 5 → : V bodě 5 je již veškerá kapalná složka odpařena a potrub́ım proud́ı pouze sytá pára,

která může být dále přehř́ıvána.
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2.4 Pr̊uchod tepla stěnou

Pr̊uchod tepla stěnou je kombinovaný zp̊usob sd́ıleńı tepla, při němž přecháźı teplo z jedné

tekutiny do druhé skrze stěnu. Mezi kapalinou a stěnou docháźı ke sd́ıleńı tepla konvekćı, uvnitř

stěny se teplo š́ı̌ŕı kondukćı. Jedná se o děj odehrávaj́ıćı se v rekuperačńıch výměńıćıch tepla.

Výměńık̊um tepla je věnována následuj́ıćı kapitola.

2.4.1 Pr̊uchod tepla rovinnou stěnou

Situace při pr̊uchodu tepla rovinnou stěnou je patrná z obrázku 2.4. Teplo přecháźı z tekutiny

o teplotě T01 do tekutiny o teplotě T02 skrze stěnu o tloušt’ce δ. Stěna je z materiálu o tepelné

vodivosti λ. Teplota levého okraje stěny je označena jako T1, teplota pravého okraje jako T2.

Většinou jsou známé teploty tekutiny 1 a 2, nikoliv teploty povrch̊u stěny. Ćılem následuj́ıćıho

odvozeńı je vyjádřit množstv́ı tepla procházej́ıćıho stěnou v závislosti na teplotě horké a studené

tekutiny [13].

Obrázek 2.4: Pr̊uchod tepla rovinnou stěnou: Geometrie a rozložeńı teploty. Vytvořeno na základě [13].

Pro ustálený pr̊uchod tepla plat́ı, že teplo předané horkou tekutinou stěně se rovná teplu, které

projde stěnou, a to se rovněž rovná teplu sdělenému mezi stěnou a studenou tekutinou. Jinými

slovy, hustota tepelného toku q̇ je konstantńı. Pro přestup tepla konvekćı lze vyjádřit jej́ı velikost

Newtonovým vztahem (2.18):

q̇ = α1 (T01 − T1) (2.27)

q̇ = α2 (T2 − T02). (2.28)
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Při určováńı velikosti hustoty tepelného toku při stacionárńım vedeńı tepla rovinnou stěnou

se vycháźı z rovnice (2.17) neboli
∂2 T

∂ x2
= 0. Řešeńım této diferenciálńı rovnice pro počátečńı

podmı́nky T [x = 0] = T1 a T [x = δ] = T2 źıskáme pr̊uběh teploty:

T (x) = T1 −
T1 − T2

δ
x (2.29)

Aplikaćı Fourierova zákona vedeńı tepla (2.3) obdrž́ıme velikost hustoty tepelného toku.

q̇ =
λ

δ
(T1 − T2) (2.30)

S pomoćı rovnic (2.27), (2.28) a (2.30) lze vyjádřit hustotu tepelného toku v závislosti na tep-

lotńım rozd́ılu horké a studené tekutiny.

q̇ =
1

1

α1
+
δ

λ
+

1

α2

(T01 − T02) (2.31)

Zlomek na pravé straně se nazývá součinitel prostupu tepla4 k. Vztah pro jeho výpočet, a tedy

i jeho velikost, se měńı v závislosti na konfiguraci. Převrácená hodnota 1
k odpov́ıdá celkovému

tepelnému odporu Rth.

k =
1

1

α1
+
δ

λ
+

1

α2

(2.32)

Rth =
1

α1
+
δ

λ
+

1

α2
(2.33)

4Někdy (zejména v anglické literatuře) se tento koeficient znač́ı ṕısmenem U .



Kapitola 3

Tepelné výměńıky

Tepelný výměńık je zař́ızeńı slouž́ıćı k přenosu tepla z jedné tekutiny do druhé. Tepelné výměńıky

jsou využ́ıvány v řadě aplikaćı - od vytápěńı a klimatizace, přes technologické postupy v r̊uzných

pr̊umyslových odvětv́ıch, až po výrobu elektrické energie. Každá aplikace klade na výměńıky

tepla jiné požadavky, a tak vzniklo mnoho r̊uzných typ̊u výměńık̊u. Základńı klasifikaci nab́ıźı

následuj́ıćı podkapitola [15].

3.1 Druhy tepelných výměńık̊u

Existuje velké množstv́ı druh̊u tepelných výměńık̊u a také mnoho kritéríı, na jejichž základě je

lze dělit. Nyńı budou uvedena základńı rozděleńı tepelných výměńık̊u [13, 14, 15, 17].

3.1.1 Děleńı dle zp̊usobu přenosu tepla

1. Výměńıky povrchové: Teplo v této konfiguraci přecháźı povrchem pevného tělesa.

(a) Rekuperačńı: Proud horké tekutiny je v tomto uspořádáńı od proudu studené teku-

tiny oddělen pevnou stěnou, nedocháźı tedy k jejich smı́seńı. Teplo se sd́ıĺı konvekćı

(tekutina-stěna) a kondukćı (pr̊utok tepla stěnou). Situace je naznačená v obrázku 2.4

a vysvětlená v podkapitole 2.4. Jedná se o nejrozš́ı̌reněǰśım typ výměńık̊u tepla [17].

(b) Regeneračńı: Regeneračńı výměńıky využ́ıvaj́ı akumulaci tepelné energie do pevné

látky. Dle konstrukce se regeneračńı výměńıky děĺı na rotačńı a statické. Obě média

stř́ıdavě protékaj́ı stejným prostorem s akumulačńım prvkem (statické), nebo aku-

mulačńı prvek rotuje a jeho části stř́ıdavě procházej́ı horkým a studeným proudem

(rotačńı). Tyto podskupiny jsou bĺıže vysvětleny v sekci 3.1.3.

2. Výměńıky směšovaćı: V této konfiguraci se horká tekutina dostává do bezprostředńıho

kontaktu s tekutinou studenou. Smı́seńım obou tekutin docháźı k výměně tepla.

24
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Obrázek 3.1: a) Rekuperačńı, b) regeneračńı, c)směšovaćı výměńık tepla. Převzato z [18].

3.1.2 Děleńı dle smyslu prouděńı

Smysl prouděńı ovlivňuje pr̊uběh velikosti teploty tekutin podél výměńıku. Tato skutečnost je

dobře viditelná na obrázku 3.2. Pro jednoduchost jsou uvažovány změny teploty pouze v jednom

směru. ∆ reprezentuje teplotńı rozd́ıl mezi tekutinami. ∆1, resp. ∆2, znač́ı teplotńı rozd́ıl na

vstupu, resp. výstupu, výměńıku.

Obrázek 3.2: Schéma souproudého a protiproudého výměńıku. Pr̊uběh teplot studené a horké tekutiny
podél výměńıku. Vytvořeno na základě [15].

1. Souproudé výměńıky: V tomto uspořádáńı vstupuj́ı obě tekutiny do výměńıku na

stejném konci, dále proud́ı souběžně a opoušt́ı výměńık na konci druhém. Teplota stu-

dené tekutiny na výstupu nikdy nepřekračuje nejnižš́ı teplotu horké tekutiny. Pomoćı

souproudého výměńıku nelze přenést maximálńı využitelné teplo.

2. Protiproudé výměńıky: Tekutiny proud́ı sice paralelně, ale v opačném směru. Studenou

tekutinu lze zahřát na vyšš́ı teplotu než při použit́ı souproudého uspořádáńı. Tato výstupńı

teplota studeného média může být vyšš́ı než konečná teplota média horkého. Protiproudé

uspořádáńı je nejúčinněǰśı [15]. Daľśı výhodou oproti souproudému výměńıku je nižš́ı te-

pelné namáháńı teplosměnné plochy. Maximálńı teplotńı rozd́ıl mezi horkou a studenou

tekutinou je totiž při použit́ı protiproudu nižš́ı.
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3. Výměńık s kř́ıžovým proudem: Tekutiny proud́ı ve většině výměńıku navzájem kolmo.

Účinnost́ı se řad́ı mezi souproudý a protiproudý výměńık.

Obrázek 3.3: Výměńık s kř́ı̌zovým proudem. Převzato z [15].

4. S kombinovaným prouděńım: Výměńıky maj́ı často složitěǰśı tvary a vzájemný smysl

prouděńı tekutin se měńı. Př́ıkladem může být např. současný souproud a protiproud nebo

mnohonásobný kř́ıžový proud.

3.1.3 Děleńı dle konstrukce

Existuj́ı četná konstrukčńı řešeńı výměńık̊u tepla. Základńı rozděleńı dle literatury [17] je následovné:

1. Trubkové

(a) Dvoutrubkové: Tento výměńık se skládá ze dvou koncentrických trubek. Vnitřńı

trubkou proud́ı jedna tekutina a prostorem mezi trubkami proud́ı tekutina druhá.

Dvoutrubkový výměńık se většinou konstruuje jako protiproudý. Schéma odpov́ıdá

obrázku 3.2.

Obrázek 3.4: Plášt’ový trubkový výměńık tepla, také označován jako Shell and Tube. Převzato z [18].
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(b) Plášt’ové trubkové: Základem je svazek trubek, který je upevněn v plášti válcového

tvaru. Teplosměnnými trubkami proud́ı jedna tekutina. Druhá tekutina proud́ı v

okolńım prostoru, a to bud’ podélně nebo př́ıčně k trubkám. Schéma jedné z kon-

figuraćı plášt’ového trubkového výměńıku s vyznačenými hlavńımi komponenty je k

viděńı na obrázku 3.4. V tomto př́ıpadě se jedná o kondenzátor v parńı elektrárně.

2. Deskové

(a) S těsněńım: Tento výměńık se skládá z tenkých kovových desek, které jsou r̊uznými

zp̊usoby zvlněné (žebrované). Desky maj́ı v roźıch prolisy. Poskládáńım jednotlivých

desek za sebe vznikaj́ı kanály pro pr̊utok studené a horké tekutiny. Těsněńı se nacháźı

pouze okolo 2 otvor̊u ze 4. Otvorem bez těsněńım vtéká tekutina, teče mezi deskami

a vystupuje neutěsněným otvorem na druhé straně. Následuj́ıćı deska má utěsněny 2

opačné otvory, a dovoluje tak pr̊utok podél desky druhému médiu. T́ımto zp̊usobem

jsou desky vždy z jedné strany obtékány studenou, z druhé strany horkou tekutinou1.

Svazek desek je zakotven ve společném rámu, jehož jeden konec může být pohyblivý,

a upevněn šrouby.

Obrázek 3.5: Deskový výměńık s těsněńım. Převzato z [19].

(b) Pájené: Jedná se o podobný typ výměńıku, jako je deskový výměńık s těsněńım.

Utěsněńı je v tomto př́ıpadě realizováno pájeńım.

(c) Spirálové: V tomto uspořádáńı jsou 2 kanály (jeden pro každou tekutinu) koncent-

ricky spirálovitě stočeny.

(d) Lamelové: Výměńık se skládá z vněǰśıho pláště, uvnitř něhož se nacházej́ı obdélńıkové

kanálky-lamely. Jedno médium protéká lamelami, druhé prostorem mezi nimi.

1Př́ıklad nejjednodušš́ıho výměńıku, kde se typy desek pravidelně stř́ıdaj́ı.
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3. S rozš́ı̌reným povrchem

V určitých aplikaćıch je požadována vysoká efektivita výměńıku2 a zároveň jsou limitovány

rozměry výměńıku. Rozš́ı̌rit teplosměnnou plochu a zvýšit tak množstv́ı sd́ıleného tepla lze

pomoćı žeber. Žebrováńı může být použito jak pro deskové, tak pro trubkové výměńıky.

4. Regeneračńı

(a) Rotačńı: V tomto uspořádáńı teplosměnný prvek rotuje. Část disku nacházej́ıćı se

v horkém proudu akumuluje teplo. Po otočeńı se o definovaný úhel se nacháźı ve

studeném proudu, jemuž teplo předává.

(b) Statické: Vymezeným prostorem s prvkem o vysoké tepelné kapacitě stř́ıdavě proud́ı

horké a studené médium. Jejich pr̊utok je ř́ızen ventily, které tekutiny do kanálu

vpouštěj́ı periodicky. Celková perioda se skládá z horké a studené periody. Během

horké periody proud́ı kanálem horká tekutina, která předává teplo akumulačńımu ele-

mentu. Během studené periody proud́ı kanálem studená tekutina, která se d́ıky teplu

uloženému do akumulačńıho prvku ohř́ıvá. V této konfiguraci docháźı k částečnému

kontaktu obou tekutin. Pro dosažeńı kontinuálńıho provozu je třeba paralelńı spo-

lupráce dvou akumulačńıch prvk̊u.

3.1.4 Děleńı dle teplonosných médíı

Dosud byl vždy uvažován výměńık se dvěma teplonosnými médii, existuj́ı však i konstrukce,

které využ́ıvaj́ı v́ıce tekutin. Kromě počtu teplonosných médíı, lze výměńıky dělit i dle jejich

kombinace. Jedná se kupř́ıkladu o typy výměńık̊u tepla: voda-voda, vzduch-vzduch, spaliny-

voda, pára-voda, atd.

3.1.5 Děleńı dle účelu

Tepelné výměńıky mohou v r̊uzných aplikaćıch plnit r̊uznou funkci. Nı́že je základńı rozděleńı

dle účelu:

1. Ohř́ıváky/Chladiče: Teplota ohř́ıvané/ochlazované tekutiny se zvyšuje/snižuje, přičemž

nedocháźı ke změně fáze.

2. Přehř́ıváky: Slouž́ı ke zvyšováńı teploty syté či přehřáté páry.

3. Výparńık: Slouž́ı k přeměně kapalného média na sytou páru. Docháźı tedy ke změně fáze.

4. Kondenzátor: Slouž́ı ke změně fáze mokré páry na kapalnou.

5. Sušárny: Účelem je sńıžit vlhkost obsaženou v látce pevného skupenstv́ı.

2Efektivita je definována jako poměr využitého tepla ku maximálńımu využitelnému teplu [15].



3.2. TEPELNÝ VÝPOČET 29

3.2 Tepelný výpočet

Vztahy uvedené v této podkapitole se týkaj́ı rekuperačńıch výměńık̊u tepla. Jedná se o nej-

použ́ıvaněǰśı druh tepelných výměńık̊u. Mechanismus sd́ıleńı tepla v rekuperačńım výměńıku

byl pro jednoduché geometrické uspořádáńı (rovinná stěna) vyložen v podkapitole 2.4. Nyńı

budou zmı́něny vztahy nutné k výpočtu chodu tepelného výměńıku či k jeho návrhu [13, 14, 15].

3.2.1 Energetická bilance

Energetická bilance vycháźı ze zákona zachováńı energie aplikovaného na výměńık tepla. Pokud

zanedbáme tepelné ztráty, potom se vstupńı tok energie se muśı rovnat výstupńımu toku energie.

Pro výměńık na obrázku 3.6 plat́ı rovnice (3.1), častěji upravovaná do formy (3.2).

ṁh ch Th,in + ṁc cc Tc,in = ṁh ch Th,out + ṁc cc Tc,out (3.1)

ṁh ch (Th,in − Th,out) = ṁc cc (Tc,out − Tc,in) (3.2)

Význam veličin je patrný z obrázku 3.6. Index h označuje horkou tekutinu, index c tekutinu

studenou. ṁ a c jsou hmotnostńı tok a měrná tepelná kapacita dané tekutiny. Indexy u teplot

znač́ı nav́ıc vstup (in) a výstup (out).

Obrázek 3.6: Energetická bilance souproudého výměńıku. Vytvořeno na základě [15].

Výše uvedené vztahy plat́ı pouze pro situaci, kdy žádná z tekutin neprocháźı změnou fáze

(kondenzace, var) a měrné tepelné kapacity lze považovat za konstantńı. Pokud ke změně fáze

docháźı, je třeba použ́ıt obecněǰśı tvar energetické bilance:

ṁh (hh,in − hh,out) = ṁc (hc,out − hc,in) . (3.3)
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3.2.2 Tepelný výkon

Pro návrh či výpočet parametr̊u při chodu výměńıku je vhodné dát do souvislosti výkon předávaný

výměńıkem s následuj́ıćımi veličinami: vstupńı a výstupńı teplota tekutin, celkový součinitel pro-

stupu tepla a velikost teplosměnné plochy. Ćılem je tedy źıskat následuj́ıćı vztah:

P = kS ∆Tm , (3.4)

kde P je výkon předávaný výměńıkem a k je součinitel prostupu tepla. S znač́ı velikost tep-

losměnné plochy. Teplotńı spád mezi horkou a studenou tekutinou se podél výměńıku měńı, to

je patrné např. z obrázku 3.2. ∆Tm reprezentuje ”vhodný” středńı teplotńı spád. Z tepelné bi-

lance a s uvažováńım konstantńı hodnoty součinitele prostupu tepla a měrných tepelných kapacit

lze odvodit následuj́ıćı vztah:

∆Tm = LMTD =
∆1 −∆2

ln
∆1

∆2

. (3.5)

∆1, resp. ∆2 označuj́ı teplotńı spád na vstupu, resp. výstupu, výměńıku. Takto zavedený středńı

teplotńı spád se nazývá logaritmický teplotńı spád a často se označuje zkratkou LMTD z ang-

lického ”Logarithmic Mean Temperature Difference”. Jestliže 0.5 < ∆1
∆2

< 2, pak lze s relativńı

chybou menš́ı než 4 % použ́ıt jako středńı teplotńı spád aritmetickou středńı hodnotu ∆1+∆2
2 .

Výše uvedený vztah pro výpočet LMTD plat́ı jak pro souproudou, tak pro protiproudou konfi-

guraci. Z pr̊uběh̊u velikosti teploty podél výměńıku zobrazených v obrázku 3.2 vyplývá, že pro

souproudý výměńık plat́ı: ∆1 = Th,in − Tc,in a ∆2 = Th,out − Tc,out, kdežto pro protiproudý

výměńık plat́ı: ∆1 = Th,in − Tc,out a ∆2 = Th,out − Tc,in.

Výpočet středńıho teplotńıho spádu pro výměńık s kř́ıžovým nebo kombinovaným prouděńım je

značně složitěǰśı. Pro tyto typy výměńıku je třeba LMTD definovaný vztahem (3.5) modifikovat.

V praxi se k tomuto problému přistupuje vynásobeńım výše zavedeného LMTD koeficientem ψ.

Tento korekčńı faktor je závislý na vstupńıch a výstupńıch teplotách obou médíı a vyjadřuje se

jako funkce dvou parametr̊u Pψ a Rψ. Hodnotu ψ = f(Pψ, Rψ) lze odeč́ıst z př́ıslušných diagramů

[13]. Výkon předávaný kř́ıžovým výměńıkem či výměńıkem s kombinovaným prouděńım je potom

vyjádřen vztahem 3.8.

Pψ =
Tc,out − Tc,in
Th,in − Tc,in

(3.6)

Rψ =
Th,in − Th,out
Tc,out − Tc,in

(3.7)

P = kS ψ(Pψ, Rψ)
∆1 −∆2

ln
∆1

∆2

(3.8)
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K přibĺıžeńı mechanismu sd́ıleńı tepla a činnosti výměńıku slouž́ı následuj́ıćı obrázek. Graf byl

vytvořen pro protiproudé uspořádańı rekuperačńıho výměńıku tepla, zvolené (konstantńı) kS,

zvolený hmotnostńı pr̊utok horkého média, vstupńı teplotu horkého média Th,in = 400◦C a

vstupńı teplotu studeného média Tc,in = 50◦C. Do grafu jsou vyneseny závislosti výstupńıch tep-

lot obou médíı Th,out a Tc,out a předávaného tepelného výkonu P pro r̊uzné hmotnostńı pr̊utoky

studené tekutiny ṁc. Ze zobrazených pr̊uběh̊u je patrné, že pro ńızké hmotnostńı pr̊utoky stu-

deného média lze toto médium ohřát na vysokou teplotu (bĺızkou Th,in = 400◦C). Horké médium

se však ochlad́ı jen málo a celkový předávaný výkon je malý. Naopak pro velké hmotnostńı

pr̊utoky ṁc se studená tekutina ohřeje jen nepatrně nad 50◦C. Předávaný tepelný výkon je však

vysoký. Požadavky vysoké výstupńı teploty studeného média a vysokého předaného výkonu jsou

tedy (pro neměnné výše zmı́něné vstupńı parametry) protikladné [19].

Obrázek 3.7: Závislost výstupńıch teplot a předávaného výkonu na hmotnostńım pr̊utoku studeného média
v protiproudém výměńıku.

3.3 Hydraulický výpočet

Ve většině aplikaćı je nutné zajistit oběh tekutin (1 či obou) výměńıkem pomoćı čerpadel nebo

kompresor̊u. Potřebný př́ıkon těchto zař́ızeńı je úměrný tlakovým ztrátám ∆pz, které vznikaj́ı

při prouděńı tekutiny výměńıkem. Pro zař́ızeńı (čerpadlo či kompresor) pracuj́ıćı s účinnost́ı ηp,

které skrze výměńık dopravuje tekutinu o hustotě ρ a hmotnostńım pr̊utoku ṁ, se potřebný

př́ıkon Pp urč́ı následovně3 [14]:

Pp =
ṁ∆pz
ρ ηp

=
V̇ ∆pz
ηp

(3.9)

3Vzorec neuvažuje překonáváńı výškového rozd́ılu či zvedáńı tlakové úrovně, ale pouze překonáváńı hydrau-
lických odpor̊u při prouděńı skrze výměńık tepla.
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3.3.1 Tlakové ztráty

Při prouděńı tekutiny potrub́ım docháźı k disipaci energie, která se projevuje úbytkem tlaku4∆pz.

Disipovaná energie edis je úměrná druhé mocnině rychlosti prouděńı c. Vzorec pro výpočet tla-

kových ztrát lze obecně zapsat jako [14]:

∆pz = ρ edis = ξ ρ
c2

2
, (3.10)

kde ξ je ztrátový součinitel. Ztráty v potrub́ı se děĺı na dva typy: délkové (třećı) a mı́stńı [20].

A) Třećı ztráty

Při pr̊utoku kanálem docháźı ke vzniku třeńı mezi proud́ıćı tekutinou a stěnou kanálu. Ve

skutečných tekutinách docháźı při prouděńı nav́ıc také vlivem viskozity k vnitřńımu třeńı, jehož

př́ıčinou je vzájemné silové p̊usobeńı částic [20]. Ztrátový součinitel pro délkové ztráty se stanov́ı

pomoćı vztahu 3.11.

ξtr = λtr
l

D
(3.11)

λtr se nazývá součinitel třećıch ztrát a jeho velikost záviśı na druhu prouděńı. O tom, zda je

prouděńı laminárńı či turbulentńı, rozhoduje velikost Reynoldsova č́ısla Re definovaného vzta-

hem (2.25). Pro kanál kruhového pr̊uřezu je kritická hodnota bezrozměrného Reynoldsova č́ısla

přibližně 2300.

• Laminárńı prouděńı: Pro laminárńı prouděńı, tj. Re<2300, plat́ı:

λtr,L =
64

Re
(3.12)

• Turbulentńı prouděńı: Pro turbulentńı prouděńı, tj. Re>2300, nelze určit hodnotu tla-

kové ztráty analyticky. Součinitel třećıch ztrát je kromě Reynoldsova č́ısla závislý také na

poměru ekvivalentńı drsnosti povrchu δ a pr̊uměru trubice D. Závislost λtr,T = λ(Re, δD )

je určena experimentálně a lze aproximovat pomoćı r̊uzných vztah̊u [20]. Jedńım z nich

je např. Colebrookova korelace. Součinitel třećıch ztrát λtr,T pro turbulentńı prouděńı se

źıská jako řešeńı následuj́ıćı rovnice [15]:

1√
λtr

= −2 log

[
δ

3.7D
+

2.51

ReD
√
λtr

]
(3.13)

Hodnotu λtr,T lze také odeč́ıst z Colebrook-Moody-White diagramu (viz obrázek 3.8).

4Toto plat́ı pro vynucené prouděńı. Obecně se disipace energie může projevit i úbytkem kinetické či potenciálńı
energie.
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Obrázek 3.8: Colebrook-Moody-White diagram pro určeńı součinitele třećıch ztrát. Převzato z [21].

B) Mı́stńı ztráty

V mı́stech, kde se měńı tvar či rozměry potrub́ı nebo směr prouděńı, vznikaj́ı v́ıry, v nichž se

mař́ı část energie. Součinitel mı́stńıch ztrát ξm se určuje experimentálně. Pro r̊uzné situace,

např. zúžeńı/rozš́ı̌reńı kanálu, vtok, výtok či ohyb potrub́ı, lze odeč́ıst hodnotu ξm z konkrétńıch

diagramů [20].

Celková tlaková ztráta v potrub́ı výměńıku je potom dána součtem jednotlivých tlakových

ztrát, tj. tlakových ztrát vlivem třećıch a mı́stńıch odpor̊u [13]:

∆pz =
∑

∆pz,tr +
∑

∆pz,m = ρ (
∑

λtr,i
li
Di

c2
i

2
+
∑

ξm,i
c2
i

2
) (3.14)

Určeńı tlakové ztráty je d̊uležité nejen z hlediska výpočtu potřebného př́ıkonu čerpadla či kom-

presoru, tlaková ztráta má také vliv na přestup tepla při kondenzaci či varu. S poklesem tlaku

klesá také teplota syté páry, která množstv́ı sděleného tepla př́ımo ovlivňuje.



Kapitola 4

HRSG

HRSG (zkratka anglických slov: Heat Recovery Steam Generator) zastává kĺıčovou roli v pa-

roplynovém cyklu. Jedná se o výměńık tepla typu spaliny-voda, který využ́ıvá odpadńı teplo

horkých spalin ke generováńı páry. Toto zař́ızeńı bývá označováno r̊uznými názvy: spalinový ko-

tel, spalinový výměńık, spalinový parogenerátor nebo také kotel na odpadńı teplo. Jeho funkce,

tj. zprostředkovat výměnu tepla mezi spalinami a vodou/parou, však z̊ustává stejná. V této

práci bude použ́ıván název spalinový výměńık či zkratka HRSG.

Spalinové výměńıky nacházej́ı široké uplatněńı. Horké spaliny mohou pocházet z r̊uzných zdroj̊u,

např. z plynové turb́ıny, motorgenerátoru se spalovaćım motorem, z pr̊umyslových proces̊u aj.

Dı́ky rekuperaci odpadńıho tepla ze spalin docháźı k zefektivněńı využit́ı energie v palivu. Kromě

toho přináš́ı využit́ı HRSG možnost zlepšeńı ekonomiky provozu a sńıžeńı dopadu na životńı

prostřed́ı. HRSG pracuj́ı typicky jako součást [5, 22]:

• Plynové kogenerace1: spalinový výměńık využ́ıvá odpadńı teplo spalin na výstupu ze

spalovaćı turb́ıny (popř. spalovaćıho motoru) a vytvořená pára (př́ıpadně teplá voda) se

využije pro vytápěńı či r̊uzné technologické procesy. Docháźı tedy ke kombinované výrobě

elektřiny a tepla.

• Paroplynové elektrárny: spalinový výměńık propojuje plynový a parńı oběh, a zastává

tedy funkci zdroje tepla pro parńı oběh. Pára na jeho výstupu poháńı parńı turb́ınu. Při

výrobě elektrické energie se uplatňuje spalovaćı i parńı turb́ına.

• Paroplynové kogenerace: jedná se o modifikaci předchoźıho. Za HRSG je zařazeno

parńı protitlaké soustroj́ı (popř. parńı turb́ına s regulovanými odběry). Pára se po expanzi

v turb́ıně využ́ıvá na daľśı účely. Docháźı ke kombinované výrobě elektřiny a tepla.

Následuj́ıćı text je vzhledem k tématu této diplomové práce zaměřen zejména spalinové výměńıky

použ́ıvané pro rekuperaci odpadńıho tepla ze spalin v paroplynovém cyklu. Tato situace odpov́ıdá

blokovému schématu na obrázku 1.6. Jednotky HRSG využ́ıvané pro účely kogenerace se však

od těch využ́ıvaných v paroplynových oběźıch zásadně nelǐśı [5].

1Kogenerace neboli KVET (kombinovaná výroba elektřiny a tepla) umožňuje vyšš́ı využit́ı energie v palivu.

34
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Ve spalinovém výměńıku docháźı k izobarickému ohřevu vody na sytou, popř. přehřátou, páru.

Z tohoto hlediska rozlǐsujeme 3 základńı části HRSG [5]:

• Ekonomizér: Zde docháźı k ohřevu vody na teplotu bĺızkou teplotě varu.

• Výparńık (Evaporizér): V této části docháźı ke změně fáze kapaliny na sytou páru.

• Přehř́ıvák: Zde docháźı k daľśımu ohřevu syté páry na přehřátou.

V př́ıpadě parńıho oběhu s přihř́ıváńım obsahuje HRSG nav́ıc také přihř́ıvák. Pokud spaliny

na výstupu z plynové turb́ıny nepřiváděj́ı dostatek tepla, může být do spalinového výměńıku

zařazen nav́ıc hořák, d́ıky němuž se zvýš́ı množstv́ı generované páry. Dále lze do HRSG instalovat

zař́ızeńı s katalyzátory, které sńıž́ı obsah CO či NOx ve spalinách na výstupu [5].

Jelikož se plynové turb́ıny vyráběj́ı o výkonech od jednotek až po stovky MW, výkony HRSG,

které na ně navazuj́ı, se pohybuj́ı v širokých meźıch. Největš́ı spalinové výměńıky mohou být

přibližně 40 m dlouhé, 25 m široké a 40 m vysoké [5].

HRSG zprostředkovává spojeńı mezi plynovým a parńım oběhem, a jeho návrh má tedy př́ımý

vliv na účinnost oběhu, na množstv́ı vyráběné elektrické energie a také na ekonomiku celého

paroplynového zdroje. Zvláštnost́ı HRSG použ́ıvaného ve větš́ıch paroplynových elektrárnách je

to, že muśı být pro daný projekt speciálně navržen. Plynové a parńı turb́ıny se většinou vyráběj́ı

ve standardizovaných výkonových řadách. HRSG však bývá vyroben na zakázku. Malé jednotky

mohou být vyráběny jako modulárńı [5].

4.1 Typy HRSG

Různé aplikace kladou na HRSG r̊uzné požadavky. Proto vzniklo mnoho typ̊u spalinových

výměńık̊u. V prvńım přibĺıžeńı lze HRSG rozdělit do dvou hlavńıch skupin, a to dle využit́ı

vygenerované páry. Prvńı skupinu představuj́ı zař́ızeńı generuj́ıćı páru, která se dále využ́ıvá k

roztáčeńı parńı turb́ıny a potažmo výrobě elektrické energie. Pára na výstupu zař́ızeńı druhé

skupiny se použ́ıvá k zásobováńı teplem či k r̊uzným technologickým účel̊um. Společným rysem

všech variant HRSG z̊ustává to, že jsou konstruovány jako vodotrubnaté. Voda tedy proud́ı

uvnitř potrub́ı a spaliny vně. Podle směru prouděńı spalin, lze zavést klasifikaci na HRSG s

vertikálńım či horizontálńım prouděńım spalin [5]. Dále lze HRSG, podobně jako kotle obecně,

dělit dle prouděńı ve výparńıku.

4.1.1 Děleńı dle prouděńı ve výparńıku

A) Bubnové

Ohřátá voda z ekonomizér̊u proud́ı do bubnu z části zaplněného vodou. Hlavńı funkćı bubnu je

separace vody a syté páry. Voda z bubnu klesá tzv. spádovými trubkami, které nejsou otápěné.

Následně voda procháźı otápěnými trubkami výparńıku, tzv. varnicemi, v nichž se přeměňuje na
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směs vody a páry a stoupá opět do bubnu, kde se tyto dvě složky odděĺı. Sytá pára opouštěj́ıćı

buben je nahrazena vodou přitékaj́ıćı z ekonomizéru. Výše popsaný oběh vody může být reali-

zován dvěma zp̊usoby [5, 11]:

a. Přirozená cirkulace: Přirozená cirkulace je d̊usledkem rozd́ılu hustoty vody ve spádových

trubkách a hustoty mokré páry ve varnićıch.

b. Nucená cirkulace: Oběh vody je zajǐstěn čerpadlem.

Sytá pára z bubnu může být vedena do přehř́ıváku, který je již realizován pouze pomoćı trubek.

Část vody z bubnu je odeb́ırána jako odluh, kterým se snižuje obsah pevných látek v pracovńı

látce. Buben mimo jiné zajǐst’uje dobré akumulačńı a regulačńı vlastnosti. Nevýhodou těchto

typ̊u HRSG je však poměrně složitá konstrukce bubnu a také omezeńı admisńıho tlaku.

Na obrázku 4.1 je schématicky zobrazen HRSG s horizontálńım prouděńım spalin, vertikálńımi

trubkami a přirozenou cirkulaćı v bubnu. Jedná se o často použ́ıvaný typ pro větš́ı výkony [5].

Zat́ımco běžné kotle mı́vaj́ı pouze jeden buben, HRSG typicky obsahuj́ı 2 až 3 bubny pracuj́ıćı

na r̊uzném tlaku [23]. Ze schématu na obrázku 4.1 je patrné zařazeńı hořáku a katalyzátor̊u

pro sńıžeńı emiśı CO a emiśı oxid̊u duśıku NOx
2. Daľśım, často použ́ıvaným, typem je HRSG s

vertikálńım prouděńım vzduchu, horizontálńımi trubkami a bubnem s nucenou cirkulaćı. Schéma

této konfigurace nab́ıźı obrázek 4.2 (a).

Obrázek 4.1: Schéma bubnového HRSG s horizontálńım prouděńım spalin, vertikálńımi trubkami a
přirozenou cirkulaćı. Přepracováno [5].

2SCR neboli selektivńı katalytická redukce je metoda pro odstraňováńı NOx ze spalin
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B) Pr̊utočné

Pr̊utočný typ3 má mnohem jednodušš́ı konstrukci. Je tvořen pouze soustavou trubek, v nichž

prob́ıhá ohřev, var a popř. i přehř́ıváńı. Hranice mezi jednotlivými částmi (ekonomizér, evapo-

rizér, přehř́ıvák) neńı pevně daná. Oběh pracovńı látky je vynucen čerpadlem. Pr̊utočné HRSG

se h̊uře reguluj́ı a také maj́ı vyšš́ı požadavky na kvalitu demineralizace napájećı vody. Pevné

znečǐst’uj́ıćı látky nemohou být v této konfiguraci odvedeny odluhem. Výhodou těchto konstrukćı

je absence bubnu a možnost práce s nadkritickými tlaky.

Na obrázku 4.2 (b) je k viděńı malá jednotka HRSG pr̊utočného typu. Spaliny v této konfiguraci

proud́ı vertikálně, existuj́ı však i obdobná zař́ızeńı s horizontálńım prouděńım spalin. Tyto malé

jednotky se dodávaj́ı jako modulárńı. Za výparńıkem mohou být nav́ıc instalovány separátory,

které se uplatňuj́ı zejména při naj́ıžděńı. Také pr̊utočné HRSG mohou pracovat na v́ıce tlakových

úrovńıch. Taková varianta by byla oproti obrázku 4.2 (b) realizována př́ıdavnou trubkou, v ńıž

by proudila voda/pára pod jiným tlakem [5, 11, 23].

Obrázek 4.2: (a) Schéma HRSG s vertikálńım prouděńım vzduchu, horizontálńımi trubkami a bubnem s
nucenou cirkulaćı. (b) Pr̊utočný HRSG. Přepracováno [5].

4.2 Teplotńı profil

Na obrázku 4.3 je zobrazen typický teplotńı profil spalinového výměńıku s bubnovou konstrukćı

výparńıku pracuj́ıćıho na jedné tlakové hladině. Jedná se o grafické zobrazeńı teploty obou médíı

(spalin a vody/páry) v jednotlivých částech výměńıku. HRSG je typicky konstruován jako proti-

proudý [12]. Napájećı voda vstupuje nejprve do ekonomizéru, kde je spalinami ohřáta na teplotu

bĺızkou bodu varu. Ve výparńıku docháźı k varu, teplota směsi voda/pára z̊ustává konstantńı.

Výparńık opoušt́ı sytá pára, jej́ıž teplota je dále zvyšována v přehř́ıváku. Popsané procesy ohřevu

a varu prob́ıhaj́ı za stálého tlaku. V grafu 4.3 si lze povšimnout dvou zvýrazněných bod̊u [5, 12].

3Pr̊utočné HRSG se někdy označuj́ı zkratkou OTSG (Once Through (Heat Recovery) Steam Generator).
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Prvńım z nich je tzv. Pinch point ∆Tpp, který představuje rozd́ıl mezi teplotou spalin na výstupu

z výparńıku a teplotou syté páry. Z hlediska využit́ı energie spalin se jev́ı výhodněǰśı co nejmenš́ı

∆Tpp. Přestup tepla však nastává pouze při rozd́ılné teplotě horkého a studeného média. Pro

nulové ∆Tpp by byla teoreticky potřebná nekonečně velká teplosměnná plocha. S ohledem na

účinnost přenosu tepla, ale také na ekonomiku, se většinou voĺı ∆Tpp v rozmeźı od 10 K do 30 K.

Druhý zvýrazněný teplotńı rozd́ıl, tzv. Approach point ∆Tapp, a udává rozd́ıl mezi teplotou vody

na výstupu z ekonomizéru a teplotou syté páry. Teplotńı rozd́ıl ∆Tapp je udržován jako rezerva

pro nenávrhové stavy, aby nedošlo k odpařeńı vody již v ekonomizéru, či př́ılǐs brzy ve výparńıku,

což by mohlo zp̊usobit poškozeńı potrub́ı. Typická hodnota ∆Tapp se pohybuje mezi 5 K a 20 K.

Z hlediska účinnosti parńıho cyklu jsou preferovány vyšš́ı tlaky páry. Při vyšš́ım tlaku je však

vyšš́ı i teplota sytosti, což limituje množstv́ı tepla źıskané ze spalin. Daľśım negativńım d̊usledkem

vyšš́ıho admisńıho tlaku páry je nižš́ı suchost směsi po expanzi v turb́ıně. Za účelem ochlazeńı

spalin na co nejnižš́ı teplotu pracuj́ı některé spalinové výměńıky na v́ıce tlakových hladinách.

HRSG v paroplynových elektrárnách pracuj́ı běžně se třemi r̊uznými tlaky (viz obr. 4.1) [5, 12].

Obrázek 4.3: Teplotńı profil HRSG pracuj́ıćıho na jedné hladině tlaku. Vytvořeno na základě [12].

Teplotńı profil pr̊utočného HRSG vypadá principiálně stejně. Rozd́ılem však je, že rozhrańı mezi

jednotlivými částmi výměńıku neńı pevně (konstrukčně) dáno. Se změnou parametr̊u spalin a

vody se budou hranice mezi jednotlivými částmi posouvat. Uvažujme konfiguraci na obrázku 4.2

(b) o dané délce trubky a konstantńım tlaku generované páry. Zvýšeńım hmotnostńıho pr̊utoku

vody se např. prodlouž́ı délka ohř́ıvaćı a vypařovaćı části. Na přehřát́ı páry tedy zbude menš́ı

teplosměnná plocha a pára se ohřeje na nižš́ı teplotu.

Z výše uvedeného vyplývaj́ı základńı požadavky na regulaci. Je třeba udržovat správný poměr

mezi teplem dodávaným spalinami a hmotnostńım pr̊utokem napájećı vody, aby nedošlo k

nežádoućımu přehřát́ı trubek či k prouděńı mokré páry na výstupu [23]. Teplota spalin na

výstupu z HRSG by měla být udržována nad rosným bodem (zhruba 60 ◦C [5]). Při poklesu

teploty pod rosný bod docháźı ke kondenzaci vodńı páry ve spalinách, což zp̊usobuje korozi po-

trub́ı. Tomuto nežádoućımu jevu lze zabránit vyšš́ı teplotou napájećı vody vstupuj́ıćı do HRSG.
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Řešený paroplynový oběh

Pátá kapitola slouž́ı jako úvod do výpočetńı části této diplomové práce. Je zde představen

modelový paroplynový oběh, pro nějž budou prováděny výpočty a simulace. V rámci této kapitoly

jsou také specifikovány ćıle výpočetńı části, naznačen postup řešeńı a zmı́něny základńı zavedené

předpoklady včetně vymezeńı hranice zkoumaného systému.

Podrobněǰśı vysvětleńı postupu řešeńı nebo konkrétńı parametry jednotlivých komponent oběhu

jsou upřesněny v odpov́ıdaj́ıćıch kapitolách, které následuj́ı.

5.1 Ćıl a postup výpočtu

Řešeńı problematiky posouzeńı využit́ı energie spalin v paroplynovém cyklu bude v této di-

plomové práci rozděleno do dvou fáźı: simulace spalinového výměńıku a simulace parńı části

paroplynového oběhu. Plynová část paroplynového oběhu bude myšlenkově nahrazena zdrojem

spalin pro spalinový výměńık (v́ıce v podkapitole Hranice). Předmětem výpočt̊u bude tud́ıž

pouze HRSG a na něj navazuj́ıćı parńı oběh. Ćılem této práce je naj́ıt optimálńı parametry

HRSG (tlak a hmotnostńı pr̊utok vody), při nichž bude vyráběné množstv́ı elektrické energie

pomoćı navazuj́ıćıho parńıho oběhu maximálńı.

• Fáze 1: Simulace spalinového výměńıku

Nejprve bude vytvořen model HRSG, který se pomoćı údaj̊u o konkrétńım spalinovém výměńıku,

použ́ıvaném v pr̊umyslu, zkalibruje. Následně bude vytvořen program, který na základě vstupńıch

údaj̊u pro HRSG (tlak a hmotnostńı pr̊utok vody) urč́ı parametry páry na výstupu.

• Fáze 2: Simulace parńıho oběhu

Pro posouzeńı r̊uzných vstupńıch (resp. výstupńıch) parametr̊u spalinového výměńıku z hle-

diska výroby elektrické energie bude za spalinový výměńık přǐrazen modelový Clausius-Rankine̊uv

parńı oběh. Dle parametr̊u páry na výstupu HRSG bude stanoven elektrický výkon na svorkách

generátoru spojeného s parńı turb́ınou.
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5.2 Popis řešeného paroplynového oběhu

Jako modelový oběh byl zvolen oběh paroplynového zdroje o výkonu v řádech jednotek MW.

Takové paroplynové zdroje nacházej́ı uplatněńı např. v pr̊umyslových podnićıch s poměrně vel-

kou spotřebou elektrické energie. Pro daný podnik může být z r̊uzných d̊uvod̊u prospěšněǰśı

poř́ızeńı vlastńıho zdroje elektrické energie oproti odběru z distribučńı soustavy. Výhodou pa-

roplynových zdroj̊u o výkonu řádově jednotky MW je modulárnost. Hlavńı komponenty oběhu

lze v tomto výkonovém rozmeźı jednoduše zvolit z výkonových řad. Daľśı výhodu představuje

možnost řazeńı v́ıce jednotek. Výstavba např́ıklad 4 x 5 MW paroplynového zdroje namı́sto

1 x 20 MW zdroje může být upřednostněna z r̊uzných d̊uvod̊u (ekonomika, diagram odběru

elektrické energie, potřeba zálohy a podob.).

Obrázek 5.1: Základńı blokové schéma řešeného paroplynového oběhu.

Zjednodušené blokové schéma uvažovaného paroplynového oběhu je znázorněno na obrázku 5.1.

Hlavńı celky jsou představeny ńıže. Princip paroplynového cyklu z termodynamického hlediska

a funkce jednotlivých komponent byly vysvětleny v prvńı kapitole.

5.2.1 Hranice

V obrázku 5.1 je r̊užovou přerušovanou čarou naznačena hranice, která vymezuje předmět této

diplomové práce. Jak je z obrázku patrné, do hranice modelu vstupuj́ı spaliny. Z hlediska se-

staveńı modelu ohraničeného celku neńı d̊uležitý zdroj spalin, ale pouze parametry spalin na

vstupu do spalinového výměńıku, jmenovitě teplota a hmotnostńı pr̊utok. Proto je v obrázku

plynová část paroplynového oběhu reprezentována pouze zjednodušeně.
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V rámci parńıho oběhu je také vymezena hranice. Chladićı okruh a jeho parametry (teplota

a hmotnostńı pr̊utok chladićı vody) do výpočt̊u vstupovat nebudou, proto jsou mimo hranici

řešeného systému. To vycháźı z předpokladu, že chladićı okruh a kondenzátor jsou nadimen-

zovány tak, že pro všechny zkoumané stavy je chladićı okruh schopen odvést potřebné teplo.

5.2.2 Technologické celky

Hlavńı komponenty řešeného paroplynového oběhu jsou patrné z obrázku 5.1. Lze je seskupit do

3 technologických celk̊u:

• Plynový oběh

Plynová část paroplynového oběhu je v obrázku 5.1 nahrazena blokem 1 a elektrickým

generátorem. Blok 1 zastává z pohledu daľśıho řešeńı, směřuj́ıćıho k simulaci spalinového

výměńıku, funkci zdroje spalin. Na jeho mı́stě může být bud’ soustroj́ı plynové (spalovaćı)

turb́ıny1 s kompresorem nebo spalovaćı motor. Do bloku 1 vstupuje palivo, tj. zemńı plyn.

Na společné hř́ıdeli se spalovaćı turb́ınou nebo spalovaćım motorem2 se nacháźı elektrický

generátor G1. Jak již bylo zmı́něno, celá tato část se nacháźı vně hranice.

• Parńı oběh

Na spalinový výměńık v obrázku 5.1 navazuje parńı oběh. Přesněǰśı schéma a parametry

jednotlivých komponent budou uvedeny v kapitole 8.

• Spalinový výměńık

Spalinový výměńık zajǐst’uje propojeńı plynového a parńıho oběhu. Tvorba modelu HRSG

je předmětem kapitoly 6.

5.3 Základńı předpoklady

Základńı předpoklady pro vytvořeńı modelu a simulaci zkoumaného systému lze shrnout do

následuj́ıćıch bod̊u.

• Model a simulace jsou vytvořeny v prostřed́ı softwaru Mathematica firmy Wolfram [24].Verze

11.3.0.0.

• Hranice na obrázku 5.1 vymezuje část paroplynového oběhu, která je předmětem simulace.

• Vždy se jedná výhradně o výpočty a simulace ustáleného stavu.

• Změny parametr̊u plynové části (zdroje spalin pro HRSG) nejsou dále uvažovány. Výkon

generátoru G1 v plynové části je konstantńı. Parametry spalin (teplota a hmotnostńı

pr̊utok) na vstupu do HRSG jsou rovněž konstantńı.

1Jedná se o zjednodušené schéma (spalovaćı komora neńı naznačena). Přesněǰśı schéma odpov́ıdá obr. 1.4.
2Soustroj́ı spalovaćıho motoru a generátoru se označuje jako motorgenerátor (se spalovaćım motorem).



Kapitola 6

Model spalinového výměńıku

Tato kapitola se zabývá sestaveńım modelu spalinového výměńıku. Modelovaný HRSG má být

součást́ı paroplynového zdroje o výkonu v řádech jednotek MW. Aby parametry modelu co

nejv́ıce odpov́ıdaly řešeńım, která se uplatňuj́ı v praxi, bylo pro vytvořeńı modelu vybráno

vzorové reálné zař́ızeńı, které je představeno v podkapitole 6.1. Ćılem však neńı namodelovat

toto konkrétńı zař́ızeńı s uvažováńım identické konstrukce, geometrického uspořádáńı a podobně.

Vzorové zař́ızeńı slouž́ı ke kalibraci modelu tak, aby pro stejné vstupńı parametry spalin a vody

měl namodelovaný HRSG stejné výstupńı parametry jako vzorový HRSG.

6.1 Vzorové zař́ızeńı

Předlohou pro vytvořeńı modelu spalinového výměńıku bylo zař́ızeńı Aalborg Micro od firmy

Alfa Laval [25]. Jedná se o kompaktńı výměńık tepla použ́ıvaný pro rekuperaci odpadńıho tepla

ze spalin. Tato zař́ızeńı se vyráběj́ı o tepelných výkonech v rozmeźı 250 - 5000 kW. Jednot-

livé modulárńı jednotky lze také řadit za sebe. Mezi typické aplikace uváděné výrobcem patř́ı:

rekuperace odpadńıho tepla z malých plynových turb́ın, malých motor̊u nebo z pr̊umyslových

proces̊u s čistými spalinami. Zař́ızeńı tedy lze zařadit i do paroplynového oběhu.

Vnitřńı systém jednotky Aalborg Micro ve vertikálńım uspořádáńı znázorňuje obr. 6.1. Zob-

razené zař́ızeńı odpov́ıdá spalinovému výměńıku na obr. 4.2, tj. HRSG pr̊utočného typu.

Trubky protékané vodou se nacházej́ı uvnitř pláště1 a jsou zakruženy do šroubovice. Vně trubek

proud́ı spaliny. Stočeńı trubek do šroubovice zlepšuje parametry výměńıku hned ve dvou ohle-

dech: je dosaženo větš́ı teplosměnné plochy v omezeném prostoru pláště a větš́ıho součinitele

přestupu tepla ze strany spalin (spaliny proud́ı v̊uči trubkám kolmo). Popsané uspořádáńı kom-

binuje kř́ıžový proud a protiproud. Ve vytyčeném úseku trubky proud́ı spaliny v̊uči vodě/páře

kolmo (kř́ıžový proud). Avšak z hlediska celkového směru prouděńı se jedná o protiproudé

uspořádáńı. Zař́ızeńı neobsahuje př́ıdavné hořáky.

1Takové uspořádáńı se označuje mj. Shell and Helical Coil.
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Obrázek 6.1: Schématické zobrazeńı spalinového výměńıku Aalborg Micro ve vertikálńım uspořádáńı.
Převzato z [26].

6.1.1 Technická data

Součást́ı př́ılohy A jsou data pro jeden (jmenovitý) stav jednotky Aalborg Micro použité pro

rekuperaci odpadńıho tepla ze spalin za účelem generováńı přehřáté páry. Celkový tepelný výkon

tohoto zař́ızeńı při parametrech specifikovaných v př́ıloze A je 1654 kW. Spaliny o vstupńı teplotě

456◦C pocházej́ı ze spalováńı zemńıho plynu. Výše popsaná aplikace zař́ızeńı Aalborg Micro tedy

odpov́ıdá zkoumanému paroplynovému oběhu.

Pro jednotlivé části HRSG (ekonomizér, výparńık, přehř́ıvák) jsou v př́ıloze A uvedeny vstupńı

a výstupńı teploty obou médíı, hmotnostńı pr̊utoky, maximálńı hodnoty některých veličin (tlak,

teplota) a daľśı. Ty nejd̊uležitěǰśı jsou shrnuty do následuj́ıćı tabulky. Index v znač́ı vodu/páru

a index sp znač́ı spaliny.

Veličina Jednotka Přehř́ıvák Výparńık Ekonomizér
ṁsp kg/hod 17 631
ṁv kg/hod 2 260
P kW 80 1 376 198
Tsp IN ◦C 456 442 202
Tsp OUT ◦C 442 202 167
Tsp MAX ◦C 550 550 250
Tv IN ◦C 188 165 95
Tv OUT ◦C 240 188 165
Tv MAX ◦C 250 - -
pv MPa 1.2
pv MAX MPa 1.5
psp MAX MPa 0.11

Tabulka 6.1: Data o vzorovém výměńıku. Hodnoty převzaty z př́ılohy A a upraveny.
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V dokumentu s daty o vzorovém HRSG (př́ıloha A) je několik nesrovnalost́ı. Na straně 1 došlo

k záměně popisu, které médium protéká uvnitř trubek a které vně. Uvedený hmotnostńı pr̊utok

v ekonomizéru se lǐśı od hmotnostńıho pr̊utoku ve zbylých částech. Všechny části na sebe však

př́ımo navazuj́ı a hmotnostńı pr̊utok vody tedy muśı být zachován konstantńı. Teplota spalin na

výstupu výparńıku by měla odpov́ıdat teplotě spalin na vstupu ekonomizéru, v datech je však

rozd́ıl 2◦C. Tabulka 6.1 obsahuje již zkorigované hodnoty.

Na rozd́ıl od obrázku 6.1 se v př́ıpadě tohoto konkrétńıho zař́ızeńı jedná o horizontálńı HRSG.

Vněǰśı plášt’, válec, je přibližně 7,5 m dlouhý a má pr̊uměr 1,4 m. Bližš́ı informace o geometrickém

uspořádáńı (délka a tloušt’ka trubky, děleńı trubek do řad, parametry šroubovice, žebrováńı atd.)

nejsou k dispozici. Trubky jsou vyrobeny z oceli a v části přehř́ıváku z nerezové oceli.

6.2 Geometrické uspořádáńı

Z obecných vlastnost́ı pr̊utočných HRSG uvedených v podkapitole 4.1.1 a z informaćı o vzorovém

HRSG na obrázku 6.1, vyplývaj́ı následuj́ıćı základńı rysy modelovaného zař́ızeńı. Tyto rysy

budou brány v úvahu při sestavováńı modelu.

• HRSG je rekuperačńı výměńık tepla typu spaliny-voda.

• HRSG je konstruován jako vodotrubnatý. Voda proud́ı uvnitř trubky a spaliny vně.

• HRSG využ́ıvá (celkově) protiproudého uspořádáńı.

• Modelovaný HRSG je pr̊utočného typu (absence bubnu) a pracuje na jedné tlakové hladině.

Pro vytvořeńı modelu činnosti spalinového výměńıku je zvolena dvoutrubková konfigurace, tzv.

trubka v trubce, která je schématicky znázorněna na obrázku 6.2. Voda protéká vnitřńı trub-

kou o pr̊uměru d1. Děleńı na v́ıce řad trubek a stočeńı do šroubovice neńı uvažováno. Spaliny

protékaj́ı vně - vněǰśı trubkou o pr̊uměru d2, která reprezentuje vněǰśı plášt’. T́ımto zp̊usobem je

zachováno protiproudé uspořádáńı. Reálná konfigurace (obr. 6.1) však kombinuje kř́ıžový proud

a protiproud. Tato skutečnost je respektována t́ım, že při volbě korelaćı pro výpočet součinitele

přestupu tepla konvekćı ze spalin je uvažováno, že spaliny proud́ı kolmo k trubce (obr. 6.2 (b)).

Obrázek 6.2: Schématické zobrazeńı HRSG pro tvorbu modelu. Pozn. pr̊uměry trubek či velikost žeber
nejsou v měř́ıtku.
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6.2.1 Rozměry

Pr̊uměry trubek byly zvoleny s ohledem na údaje o zař́ızeńı Aalbrog Micro uvedené v př́ıloze A.

Hodnoty DN (Diameter Nominal) udávaj́ı přibližný vnitřńı pr̊uměr potrub́ı v mm. Pro vnitřńı

trubku (dle ilustrace na obr. 6.1 se zde nacháźı v́ıce řad trubek) je u ekonomizéru a výparńıku

uvedeno DN 25, pro přehř́ıvák DN 125. Vzhledem k tomu, že s vytvořeným modelem budou

dále prováděny simulace a rozhrańı mezi jednotlivými částmi se bude měnit, je zvolen pr̊uměr

vnitřńı trubky po celé délce HRSG konstantńı. Pro vnitřńı trubku byl zvolen pr̊uměr d1 = 50

mm, pro vněǰśı2 trubku d2 = 1000 mm. Tloušt’ka stěny vnitřńı trubky neńı v datech od výrobce

uvedena. Dle [27] a katalog̊u r̊uzných výrobc̊u se tloušt’ka trubek o DN 50 pohybuje okolo 2 - 4

mm. Délka potrub́ı (a tedy velikost teplosměnné plochy) bude stanovena v podkapitole 6.7.

Největš́ı tepelný odpor při přestupu tepla představuje rozhrańı mezi stěnou vnitřńı trubky a

spalinami. Tento tepelný odpor lze sńıžit pomoćı žebrováńı - na vněǰśım povrchu trubky jsou

vytvořena tzv. žebra, která zvětšuj́ı teplosměnnou plochu. Koeficient kz udává, kolikrát se zvětš́ı

teplosměnná plocha vlivem žebrováńı. Na základě literatury [5] byla zvolena hodnota kz = 10.

Žebra se nacházej́ı na vněǰśım povrchu vnitřńı trubky (viz obr. 6.2b).

6.3 Matematický model

6.3.1 Odvozeńı rovnic

Základńı předpoklady pro následuj́ıćı odvozeńı přestupu tepla jsou:

• Jedná se o ustálený stav rekuperačńıho výměńıku tepla.

• Výměńık je izolován od okoĺı, tj. tepelná výměna prob́ıhá pouze mezi horkou a studenou

tekutinou. Tepelné ztráty nejsou uvažovány.

• Veškeré procesy (ohřev, var) jsou izobarické.

• Vzdálenosti ve výměńıku popisuje souřadnice y.

Obrázek 6.3: Předáváńı tepla na elementárńım úseku potrub́ı. Ilustrace pro odvozeńı rovnic.

2Pro plášt’ je uvedeno DN 700, ale dle obrázku 6.1 se plášt’ rozšǐruje. Celkový pr̊uměr i s izolaćı čińı 1400 mm.
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A) Beze změny fáze

Uvažujme tekutinu 1 o hmotnostńım pr̊utoku ṁ1 a konstantńı měrné tepelné kapacitě c1. Te-

kutina 1 má teplotu Tin, poté (ve výměńıku tepla) předá tepelný výkon P , č́ımž se ochlad́ı na

teplotu Tout. Tato výkonová bilance je vyjádřena následuj́ıćı rovnićı:

ṁ1 c1 (Tin − Tout) = P . (6.1)

Nyńı uvažme, že k výměně tepla docháźı na elementárńım úseku teplosměnné plochy o délce dy.

Tato situace je znázorněna na obrázku 6.3. Z předpokladu, že pr̊uběh teploty na elementárńım

úseku dy je lineárńı, lze teplotu tekutiny 1 ve vzdálenosti3 [y+dy] vyjádřit pomoćı prvńıch 2

člen̊u Taylorovy řady:

T1[y + dy] = T1[y] +
dT1

dy
dy (6.2)

Potom výkonová bilance (analogie k rovnici 6.1) má tvar:

ṁ1 c1 (T1[y]− T1[y + dy]) = −ṁ1 c1
dT1

dy
dy = dP (6.3)

Necht’ tekutina 1 předává teplo tekutině 2 (o hmotnostńım pr̊utoku ṁ2 a konstantńı měrné

tepelné kapacitě c2) proud́ıćı ve stejném směru. Na úseku dy tedy tekutina 2 přijme tepelný

výkon dP a př́ıslušnou výkonovou bilanci lze zapsat jako:

−ṁ2 c2
dT2

dy
dy = −dP (6.4)

Výkon dP lze pro ustálený stav vyjádřit pomoćı hustoty tepelného toku.

dP = q̇ dS (6.5)

dS označuje elementárńı teplosměnnou plochu. Dle obrázku 6.3 tedy odpov́ıdá ploše pláště

vytknutého válce, tj. dS = o dy, kde o znač́ı obvod kruhové podstavy válce a dy jeho výšku.

Hustota tepelného toku je úměrná teplotńımu rozd́ılu tekutin 1 a 2. Výsledný vztah pro výkon

dP potom nabývá tvaru:

dP = k (T1 − T2) o dy , (6.6)

kde k reprezentuje celkový součinitel přestupu tepla z tekutiny 1 skrze stěnu trubky do tekutiny 2

(konvekce - vedeńı tepla - konvekce).

Pro výše popsaný př́ıpad sd́ıleńı tepla mezi tekutinami 1 a 2 dostáváme následuj́ıćı soustavu

diferenciálńıch rovnic, které př́ısluš́ı počátečńı podmı́nky T1[y = 0] a T2[y = 0].

−ṁ1 c1
dT1

dy
= k (T1 − T2) o (6.7)

ṁ2 c2
dT2

dy
= k (T1 − T2) o

3Teplota tekutiny je po celém pr̊uřezu stejná.
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Pokud bychom provedli stejné odvozeńı, avšak s uvažováńım protiproudého uspořádáńı, dostali

bychom modifikovanou soustavu rovnic (6.9). Ta vycháźı z předpokladu, že tekutina 2 proud́ı v

kladném směru osy y a tekutina 1 ve směru opačném. Tato skutečnost se projev́ı změnou rovnice

(6.3) na následuj́ıćı tvar:

ṁ1 c1 (T1[y + dy]− T1[y]) = ṁ1 c1
dT1

dy
dy = dP (6.8)

Výslednou soustavu rovnic4 pro protiproudé uspořádáńı můžeme zapsat jako:

ṁ1 c1
dT1

dy
= k (T1 − T2) o (6.9)

ṁ2 c2
dT2

dy
= k (T1 − T2) o

Problematika stanoveńı počátečńıch podmı́nek pro výše uvedené diferenciálńı rovnice je bĺıže

popsána v části 6.3.2.

B) Změna fáze jednoho média

Nyńı uvažujme, že médium 2 (voda), procháźı změnou fáze. To odpov́ıdá situaci ve výparńıku

HRSG. Tepelný výkon dP předávaj́ı spaliny směsi vody a páry, jej́ıž teplota je rovna teplotě

sytosti a z̊ustává konstantńı. V pr̊uběhu vypařováńı se měńı suchost směsi. Suchost udává hmot-

nostńı pod́ıl suché páry ve směsi (viz vzorec (6.10)). Pro sytou kapalinu tedy plat́ı x = 0, pro

sytou páru x = 1. Teplo potřebné pro přeměnu 1 kg kapaliny zahřáté na bod varu v sytou páru

se nazývá měrné výparné teplo lv. Urč́ı se jako rozd́ıl entalpie syté páry h′′ a syté kapaliny h′, a

je tedy funkćı tlaku.

x =
msytapara

msytapara +mkapalina
(6.10)

lv[p] = h′′[p]− h′[p] (6.11)

Pro potřeby sestaveńı modelu je pr̊uběh suchosti na malém elementárńım úseku zlinearizován.

Pokud tekutina 2 přijme na úseku dy tepelný výkon od tekutiny 1 o velikosti dP , pak dojde ke

změně suchosti dx podle:
dP

ṁ2 lv
= dx (6.12)

V rozmeźı 0 ≤ x ≤ 1 a s uvažováńım protiproudého uspořádáńı lze psát následuj́ıćı soustavu

diferenciálńıch rovnic4. Teplota T2 je konstantńı a odpov́ıdá teplotě sytosti pro daný tlak, při

němž prob́ıhá odpařováńı.

ṁ1 c1
dT1

dy
= k (T1 − T2) o (6.13)

dx

dy
ṁ2 lv = k (T1 − T2) o

K uvedené soustavě diferenciálńıch rovnic nálež́ı počátečńı podmı́nky T1[y = 0] a x[y = 0].

4Zkrácený zápis. T1 = T1[y], T2 = T2[y] a x = x[y]
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6.3.2 Metoda střelby

V protiproudém uspořádáńı nejsou k dispozici klasické počátečńı podmı́nky pro soustavu dife-

renciálńıch rovnic (6.9), tj. T1[y = 0] a T2[y = 0]. Zadané hodnoty v protiproudém výměńıku

jsou vstupńı teploty tekutin 1 a 2, které ale vstupuj́ı do výměńıku na opačném konci. Známé

fyzikálńı okrajové podmı́nky pro délku potrub́ı výměńıku dv jsou tedy T2[y = 0] a T1[y = dv].

Pro řešeńı okrajové úlohy se využ́ıvaj́ı numerické metody, např. metoda střelby [28]. Metoda

střelby spoč́ıvá v odhadu (”nastřeleńı”) počátečńı podmı́nky a jej́ı korekci dle známé hodnoty v

bodě mimo počátek. Princip a postup metody spoč́ıvá zjednodušeně v následuj́ıćıch kroćıch.

0. Máme soustavu diferenciálńıch rovnic, např. soustavu 6.9. Známe hodnoty T2[y = 0] = a

a T1[y = dv] = b, hodnotu T1[y = 0] neznáme.

1. Odhad počátečńı podmı́nky T1[y = 0] = ti

2. Řešeńı soustavy rovnic s počátečńımi podmı́nkami T2[y = 0] = a a T1[y = 0] = ti.

Výsledkem jsou pr̊uběhy T1[y] a T2[y].

3. Kontrola řešeńı v bodě dv. Pokud T1[y = dv] = b, pak byl odhad T1[y = 0] = ti správný.

Pokud ne, je nutno provést nový odhad (zpět na bod 1).

Grafické znázorněńı metody střelby nab́ıźı graf ńıže. Na horizontálńı ose se nacháźı odhadované

hodnoty počátečńı podmı́nky T1[y = 0] = ti. Na vertikálńı osu jsou vyneseny hodnoty T1[y = dv]

pro zvolené ti. Ćılem je správným odhadem ti źıskat T1[y = dv] = b. Z grafu je patrné, že správný

odhad ti se nacháźı mezi odhady t2 a t3.

Obrázek 6.4: Ilustrace k metodě střelby.

Využit́ı metody střelby při řešeńı okrajové úlohy (tj. nalezeńı řešeńı soustavy diferenciálńıch rov-

nic, které splňuje okrajové podmı́nky) v konkrétńıch částech HRSG je bĺıže popsáno v následuj́ıćı

podkapitole.
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6.3.3 Rovnice modelu

Ve spalinovém výměńıku docháźı k izobarickému ohřevu vody na sytou, popř. přehřátou, páru.

Model HRSG je sestaven ze 3 část́ı: ekonomizéru, výparńıku a přehř́ıváku. Důvodem je odlǐsnost

proces̊u v jednotlivých částech (ohřev, var, ohřev). Vzhledem k tomu, že parametry vody na

vstupu do HRSG, konkrétně hmotnostńı pr̊utok a tlak, se mohou měnit, měńı se i délka jednot-

livých část́ı. Rozhrańı mezi částmi pr̊utočného HRSG neńı pevně (konstrukčně) dáno.

Rovnice popisuj́ıćı danou část vycháźı z odvozeńı výše. Index v, resp. sp, nálež́ı vodě/páře,

resp. spalinám. Souřadnicový systém je zaveden tak, že voda/pára teče v kladném smyslu osy

y a spaliny proti. Pro řešeńı diferenciálńıch rovnic je počátek dané části ztotožněn s počátkem

souřadnic (y=0). Kromě rovnic jsou ńıže uvedeny také okrajové podmı́nky a postup při metodě

střelby. Při simulaci pr̊utočného HRSG je nutné zač́ıt s řešeńım v přehř́ıvaćı části - teplota spalin

je totiž známá pouze na vstupu do přehř́ıváku.

Přehř́ıvák

Do přehř́ıváku vstupuje sytá pára a je dále přehř́ıvána. Soustava diferenciálńıch rovnic vycháźı

ze soustavy (6.9).

ṁsp csp
dTsp
dy

= k (Tsp − Tv) o (6.14)

ṁv cv
dTv
dy

= k (Tsp − Tv) o

Známé okrajové podmı́nky jsou: vstupńı teplota páry Tv[y = 0] = Tsat[p] a vstupńı teplota spalin

(dle zdroje) Tsp[y = dSUP ] = TspIN , kde dSUP
5 je zvolená délka přehř́ıváku.

Ve vytvořeném programu (př́ıloha C) je problém okrajové úlohy řešen následovně: je vytvořena

funkce6 Td = f [Tpoc], která představuje hodnotu Tsp[y = dSUP ] źıskanou řešeńım soustavy di-

ferenciálńıch rovnic s odhadnutou počátečńı podmı́nkou Tsp[y = 0] = Tpoc a známou počátečńı

podmı́nkou Tv[y = 0] = Tsat. Správná počátečńı podmı́nka TSUP0 je źıskána jakožto řešeńı rov-

nice Td[Tpoc] = TspIN . Tato počátečńı podmı́nka představuje vstupńı teplotu spalin do výparńıku.

Výparńık

Do výparńıku vstupuje sytá kapalina a vystupuje sytá pára. Docháźı zde ke změně fáze 1 tep-

lonosného média, a proto soustava diferenciálńıch rovnic vycháźı ze soustavy (6.13). Teplota

sytosti Tsat[p] a měrné výparné teplo lv[p] odpov́ıdaj́ı př́ıslušnému tlaku.

ṁsp csp
dTsp
dy

= k (Tsp − Tsat) o (6.15)

dx

dy
ṁv lv = k (Tsp − Tsat) o

5Přehř́ıvák, anglicky SUPERHEATER.
6Názvy funkćı jsou pro větš́ı přehlednost ilustrativńı. V programu se názvy mohou lǐsit.
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Známé okrajové podmı́nky jsou: vstupńı suchost x[y = 0] = 0, výstupńı suchost x[y = dEV A] = 1

a vstupńı teplota spalin (źıskaná v sekci Přehř́ıvák) Tsp[y = dEV A] = TSUP0. Délka výparńıku

dEV A
7 neńı známa.

Oproti přehř́ıváku a postupu při metodě střelby vyloženém v podkapitole 6.3.2 se okrajová úloha

komplikuje, jelikož neńı předem známa délka výparńıku. Ve vytvořeném programu (př́ıloha C)

je problém okrajové úlohy řešen následovně: pro odhadnutou počátečńı podmı́nku teploty spalin

Tpoc a (známou) počátečńı podmı́nku suchosti x[y = 0] = 0 je vyřešena soustava (6.15). Z

vypočteného pr̊uběhu x[y] je stanovena délka výparńıku dEV A jakožto řešeńı rovnice x[y] = 1 (na

konci výparńıku je suchost rovna 1). T́ımto zp̊usobem je vytvořena funkce D[Tpoc], která udává

délku výparńıku pro r̊uzné počátečńı podmı́nky Tpoc. Následně je vyč́ısleno řešeńı soustavy (6.15),

Tsp[y], s odhadnutou počátečńı podmı́nkou Tpoc v bodě D[Tpoc] čili na konci výparńıku. Takto

je sestavena funkce Td[Tpoc], která představuje teplotu spalin na konci výparńıku s uvažováńım

počátečńı podmı́nky Tpoc. Správná počátečńı podmı́nka TEV A0 je źıskána jakožto řešeńı rovnice

Td[Tpoc] = TSUP0. Tato hodnota odpov́ıdá zároveň vstupńı teplotě spalin do ekonomizéru. Délka

výparńıku se źıská dosazeńım nalezené počátečńı podmı́nky do funkce D[Tpoc].

Ekonomizér

Ekonomizér je část spalinového výměńıku, do nějž vstupuje voda o dané teplotě TNV (dle tep-

loty napájećı nádrže) a ohř́ıvá se na teplotu sytosti. Soustava diferenciálńıch rovnic vycháźı ze

soustavy (6.9).

ṁsp csp
dTsp
dy

= k (Tsp − Tv) o (6.16)

ṁv cv
dTv
dy

= k (Tsp − Tv) o

Známé okrajové podmı́nky jsou: vstupńı teplota vody Tv[y = 0] = TNV , výstupńı teplota vody

Tv[y = dEKO] = Tsat a vstupńı teplota spalin (źıskaná v sekci Výparńık) Tsp[y = dEKO] =

TEV A0. Délka ekonomizéru dEKO neńı známa.

Metoda střelby je aplikována analogicky jako v př́ıpadě výparńıku. Je znám stejný počet okra-

jových podmı́nek.

6.4 Součinitel prostupu tepla

V rovnićıch výše vystupuje součinitel prostupu tepla k. V př́ıpadě pr̊uchodu tepla rovinnou

stěnou byl vzorec pro určeńı k odvozen v sekci 2.4 (rovnice 2.32). Tento vztah lze za předpokladu,

že tloušt’ka stěny trubky δ je mnohem menš́ı než pr̊uměr trubky d, použ́ıt i pro pr̊uchod tepla

stěnou trubky [13]. Uvedený předpoklad je pro modelovaný HRSG splněn.

7Výparńık, anglicky EVAPORATOR.
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Součinitel tepelné vodivosti oceli se pohybuje (dle složeńı) v rozmeźı λ = 13 − 60 W m−1 K−1

[17]. Tloušt’ka stěny ocelové trubky je přibližně 2-3 mm. Tepelný odpor stěny vyjádřený pod́ılem
δ
λ je v porovnáńı s tepelným odporem na rozhrańı spaliny-stěna trubky mnohem menš́ı, a proto

se při výpočtu tepelných výměńık̊u často zanedbává [17]. Vztah (2.32) lze tud́ıž dále zjednodušit

do tvaru (6.17).

k =
1

1

αv
+

1

kz αsp

(6.17)

Součinitel prostupu tepla k je vztažen k teplosměnné ploše8 A1 dané poloměrem vnitřńı trubky.

Koeficient kz udává poměr vněǰśı plochy vnitřńı trubky A2, zvětšené žebrováńım, ku ploše bez

žebrováńı A1. Vzorec9 (6.17) je použit pro oblasti HRSG ekonomizér a přehř́ıvák.

Problematika přestupu tepla při varu byla přibĺıžena v podkapitole 2.3.1. Vypařováńı při prouděńı

v trubce je složitý proces, při němž mohou nastat r̊uzné druhy varu s odlǐsnými koeficienty

přestupu tepla. Rozmeźı součinitele přestupu tepla pro var vody je 3 000− 120 000 W m−2 K−1

[12]. Podrobné studium procesu varu v trubce neńı předmětem této diplomové práce. Proto je

zaveden předpoklad, že se součinitel přestupu tepla při varu vody αv pohybuje v řádech deseti-

tiśıc̊u W m−2 K−1. Vzhledem k tomu, že součin kzαsp nabývá hodnot 300-600 W m−2 K−1, bude

zlomek 1
αv

ve výsledném vztahu pro k zanedbán. I pro ńızký odhad αv = 20 000 W m−2 K−1 a

(kz αsp) = 500 W m−2 K−1 bude relativńı chyba menš́ı než 3 %. Pro výparńık HRSG je tedy

součinitel prostupu tepla vyjádřen vzorcem:

k = kz αsp (6.18)

Typické rozmeźı velikosti celkového součinitele prostupu tepla pro pr̊utočné HRSG je (40 -

60) W m−2 K−1 [29]. Těchto hodnot je s použitými korelacemi a při zadáńı kz = 1 rovněž

dosaženo.

6.5 Korelace pro přestup tepla

Pro určeńı součinitele prostupu tepla je nutné znát součinitele přestupu tepla konvekćı ze strany

vody/páry αv a ze strany spalin αsp. Jak bylo zmı́něno v kapitole 2.3, velikost součinitele

přestupu tepla se vypoč́ıtá pomoćı vztahu (6.19).

α =
Nu λ

dchar
. (6.19)

Při určováńı Nusseltova č́ıslaNu se vycháźı z korelaćı vytvořených pro konkrétńı př́ıpad prouděńı

tekutiny. Jedná se o kriteriálńı funkce daľśıch bezrozměrných podobnostńıch č́ısel představených

v kapitole 2.3.

8Při určováńı ploch je tloušt’ka stěny zanedbána.
9Zjednodušený vzorec. Konkrétńı návrh geometrie žebrováńı (a tedy výpočet účinnosti žebra atd.) neńı

předmětem této diplomové práce.
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6.5.1 Součinitel přestupu tepla ze spalin

Pro válec (trubku) obtékaný tekutinou ve směru kolmém na osu válce byla nalezena v literatuře

[15] následuj́ıćı korelace.

Nu = C RemD Pr1/3 (6.20)

Konstanty C a m záviśı na velikosti Reynoldsova č́ısla a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce

6.2. Reynoldsovo č́ıslo ReD se stanovuje pro charakteristický rozměr dchar, který v tomto př́ıpadě

odpov́ıdá pr̊uměru válce [15]. Veškeré termodynamické vlastnosti se určuj́ı pro tzv. teplotu filmu

(tenká laminárńı vrstva tekutiny v bĺızkosti stěny) definovanou jako:

Tf =
Tw + T∞

2
, (6.21)

kde Tw je teplota stěny a T∞ je teplota tekutiny (spalin) daleko od stěny (kde se vliv stěny nepro-

jevuje). Vzhledem k tomu, že součinitel přestupu tepla ze strany vody/páry je několikanásobně

větš́ı než ze strany spalin10 a stěna trubky je tenká, bude teplota stěny ztotožněna s teplotou

vody/páry uvnitř trubky.

Re [-] C [-] m [-]

0.4 - 4 0.989 0.330

4 - 40 0.911 0.385

40 - 4 000 0.683 0.466

4000 - 40 000 0.193 0.618

40 000 - 400 000 0.027 0.805

Tabulka 6.2: Koeficienty pro korelaci Nusseltova č́ısla. Hodnoty převzaty z [15].

6.5.2 Součinitel přestupu tepla z vody/páry

Jelikož ve spalinovém výměńıku docháźı ke změně fáze vody v sytou, popř. přehřátou, páru,

jsou korelace pro přestup tepla uvedeny zvlášt’ pro jednotlivé části HRSG.

Ekonomizér

Pro turbulentńı prouděńı uvnitř kruhového potrub́ı je použita korelace (6.22). Jedná se tvar

obecněǰśı korelace odpov́ıdaj́ıćı ohřevu [12, 13, 15].

Nu = 0.023Re0.8 Pr0.4 (6.22)

Tato korelace je vhodná pro př́ıpady, kdy: 0.6 ≤ Pr ≤ 160, Re ≥ 10 000 a L
D ≥ 10. Tyto

podmı́nky jsou pro prouděńı vody ekonomizérem splněny. Veškeré termodynamické vlastnosti se

určuj́ı pro lokálńı středńı11 teplotu tekutiny [30]. Charakteristický rozměr je pr̊uměr trubky.

10i s uvažováńım žebrováńı vněǰśı plochy
11středńı v daném pr̊uřezu
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Výparńık

Rozmeźı součinitele přestupu tepla pro var vody je 3 000 − 120 000 W m−2 K−1 [12]. Jak bylo

vysvětleno v části 6.4, přesná hodnota αv při varu se ve výsledném vztahu (6.18) pro výpočet

celkového součinitele prostupu tepla nebude uplatňovat.

Přehř́ıvák

Pro prouděńı přehřáté páry byla vybrána následuj́ıćı kriteriálńı rovnice pro výpočet Nusseltova

č́ısla [4]:

Nu = 0.0133Re0.84 Pr0.33 (6.23)

Veškeré termodynamické vlastnosti se určuj́ı pro lokálńı středńı teplotu tekutiny. Charakteris-

tický rozměr je pr̊uměr trubky.

6.6 Parametry teplonosných médíı

Pro výpočet bezrozměrných podobnostńıch č́ısel (viz vztahy 2.23 až 2.26), a tedy součinitele

přestupu tepla, je třeba znát hodnoty některých fyzikálńıch parametr̊u teplonosných médíı.

Jejich hodnoty či zp̊usob jejich źıskáńı jsou uvedeny ńıže.

6.6.1 Parametry spalin

Přesné složeńı spalin zemńıho plynu na vstupu do HRSG neńı známo. Pro potřeby této di-

plomové práce byly vybrané fyzikálńı vlastnosti spalin převzaty z literatury [12], která uvád́ı

hodnoty pro spaliny zemńıho plynu za atmosférického tlaku při koeficientu přebytku vzduchu

1,15. Objemovém složeńı spalin je: 71,44 % N2, 8,22 % CO2, 2,44 % O2, 17,9 % H2O [12].

T [◦C] ρ [kg m3] cp [J kg−1 K−1] µ [kg m−1 s−1] Pr [-] λ [W m−1 K−1]

148,9 0,798 1135 2, 06 · 10−5 0,694 0,034

260,0 0,631 1164 2, 45 · 10−5 0,694 0,041

537,8 0,415 1248 3, 32 · 10−5 0,694 0,060

Tabulka 6.3: Fyzikálńı vlastnosti spalin v závislosti na teplotě. Hodnoty převzaty z [12].

Pomoćı interpolace (popř. extrapolace) dat z tabulky 6.3 jsou v programu zjǐst’ovány hodnoty

ρ[T ], cp[T ], atd. pro r̊uzné teploty T .

Při kalibraci modelu (viz část 6.7) bylo zjǐstěno, že výše uvedené hodnoty cp[T ] jsou nadhodno-

cené. Ve vlastńım programu jsou hodnoty cp[T ] z tabulky 6.3 přenásobeny koeficientem 0,945.

Źıskané výsledky jsou potom v́ıce ve shodě s daty od výrobce.



54 KAPITOLA 6. MODEL SPALINOVÉHO VÝMĚNÍKU

6.6.2 Parametry vody a páry

Potřebné fyzikálńı vlastnosti vody a páry (ρ, cp, ν, λ) jsou źıskány v prostřed́ı programu Mathe-

matica Wolfram. Zabudovaná funkce ”ThermodynamicData” vraćı hodnotu výše zmı́něných fy-

zikálńıch parametr̊u pro danou teplotu a tlak vody/páry. Jedná se o hodnoty pro vodu, která se

nacháźı v oblasti kapaliny, nebo pro páru v oblasti přehřáté páry. Při dosažeńı teploty sytosti se

tedy skokovitě změńı hodnota. Funkce ”ThermodynamicData”vraćı požadované hodnoty pouze

při připojeńı k internetu.

Tento zp̊usob źıskáváńı dat byl vybrán proto, aby bylo možné źıskat parametry vody při libovolné

teplotě a tlaku. T́ımto zp̊usoben je možné provádět simulace výměńıku pro zvolený tlak (až do

kritického tlaku). To představuje výhodu oproti interpolaci v nahraných datech s krokem tlaku

např. 1 MPa.

6.6.3 Definičńı teploty

Výše zmı́něné parametry vykazuj́ı závislost na teplotě (a tlaku). Důsledkem toho jsou součinitele

přestupu tepla α rovněž závislé na teplotě. Teplota obou médíı se podél výměńıku měńı. Celkový

součinitel prostupu tepla je tud́ıž funkćı souřadnice k[y].

Respektováńı závislost́ı na teplotě všech parametr̊u by vedlo na řešeńı nelineárńıch soustav

diferenciálńıch rovnic, což by přidalo na výpočetńı náročnosti programu. Jak bude ukázáno

ńıže, závislost součinitele prostupu tepla na teplotě (a tedy na souřadnici) neńı výrazná. Proto

na daném úseku budou veškeré fyzikálńı parametry vypoč́ıtány pro jednu definičńı teplotu. Ta

bude pro daný úsek výměńıku a danou tekutinu určena jako středńı teplota dle vzorce:

Tdef =
Tin + Tout

2
, (6.24)

kde Tin je lokálńı teplota tekutiny na začátku dané části a Tout na konci úseku.

Graf na obrázku 6.5 zobrazuje velikost součinitele prostupu tepla v závislosti na lokálńı teplotě

páry pro dvě r̊uzné lokálńı teploty spalin. Na základě údaj̊u o vzorovém zař́ızeńı z tabulky 6.1

byly vypoč́ıtány lokálńı součinitele prostupu tepla na vstupu (Tv = 188◦C, Tsp = 442◦C) a

výstupu (Tv = 240◦C, Tsp = 456◦C) přehř́ıváku. Tyto hodnoty jsou do grafu umı́stěny jako

modré tečky. Červená tečka reprezentuje hodnotu součinitele prostupu tepla vypoč́ıtanou pro

středńı teploty obou médíı. Z grafu je tedy patrné, že středńı součinitel prostupu tepla se od

lokálńıch součinitel̊u prostupu tepla na začátku a konci přehř́ıváku nelǐśı o v́ıce než 1 %. Ana-

logická analýza byla provedena pro ekonomizér vzorového HRSG a krajńı lokálńı součinitelé

prostupu tepla se od středńıho nelǐsily o v́ıce než 4%. Pro výparńık se jednalo o rozd́ıl menš́ı

než 6%.
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Obrázek 6.5: Závislost součinitele prostupu tepla na teplotě spalin a páry. Význam vyznačených bod̊u je
vysvětlen výše. Pro věťśı přehlednost byla v grafu potlačena nula.

6.7 Kalibrace

Ćılem kalibrace je zjistit délku potrub́ı, tj. délku vnitřńı a vněǰśı trubky modelovaného spa-

linového výměńıku (konfigurace trubka v trubce). Za t́ımto účelem jsou využity informace o

vzorovém zař́ızeńı (př́ıloha A). Půjde o ekvivalentńı délku potrub́ı leq modelovaného HRSG, na

které se uskutečńı stejný přenos tepla jako při jmenovitém stavu vzorového zař́ızeńı. Ekvivalentńı

délka tedy stanovuje, jak dlouhé muśı být potrub́ı modelované konfigurace trubka v trubce, aby,

stejně jako ve vzorovém HRSG, došlo k ohřevu a přeměně daného množstv́ı vody na přehřátou

páru o daných parametrech se znalost́ı teploty a množstv́ı spalin na vstupu. Potřebné informace

o jmenovitém stavu vzorového zař́ızeńı Aalborg Micro jsou obsaženy v tabulce 6.1.

Při stanovováńı potřebné délky daného úseku nemuśı být použita metoda střelby, jelikož z

tabulky 6.1 jsou známy klasické počátečńı podmı́nky. Zároveň jsou známy i teploty na konci

daného úseku. Se znalost́ı počátečńıch podmı́nek jsou vyřešeny př́ıslušné soustavy diferenciálńıch

rovnic. Jejich řešeńım jsou pr̊uběhy teplot vody/páry Tv[y] a spalin Tsp[y] podél dané části

výměńıku. Ekvivalentńı délka dané části odpov́ıdá hodnotě souřadnice y, při ńıž Tv[y], resp.

Tsp[y], dosahuje známé teploty na konci dané části výměńıku. V ideálńım př́ıpadě by tato délka

byla v obou př́ıpadech stejná. Ve výpočtech ńıže se źıskané ekvivalentńı délky z pohledu spalin a

vody/páry nepatrně lǐśı. Důvodem je, že hodnoty fyzikálńıch parametr̊u vstupuj́ıćıch do výpočt̊u

výrobce skoro jistě nejsou totožné s těmi použitými pro tuto práci. Jak bude ukázáno, rozd́ıl

v ekvivalentńıch délkách z pohledu spalin a vody/páry je zanedbatelný. Nı́že jsou zobrazeny

výsledky pro jednotlivé části výměńıku. Program s výpočty je obsahem př́ılohy B.
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6.7.1 Ekonomizér

Pr̊uběhy teplot v ekonomizéru jsou zobrazeny v grafu ńıže. Svislé čáry určuj́ı souřadnici, kdy

Tv[y], resp. Tsp[y], dosáhne zadané teploty na výstupu. Pro vodu je tato délka 59,08 m, pro

spaliny 58,25 m. Pokud jako délku ekonomizéru dEKO vezmeme délku z pohledu vody, bude

Tsp[dEKO]=202,36 ◦C, oproti výrobcem uváděným 202 ◦C. Jedná se tedy o zanedbatelný rozd́ıl.

Obrázek 6.6: Pr̊uběh teploty v ekonomizéru.

Stanovenou délku ekonomizéru je však nutné upravit. Dle definice výše je za ekonomizér v tomto

modelu považována část HRSG, do ńıž vstupuje voda o určité teplotě a vystupuje voda zahřátá

na bod varu (teplotu sytosti). Pro tlak 1,2 MPa je Tsat = 188◦C. Teplota vody na výstupu z

ekonomizéru výrobce dosahuje pouze 165◦C. Zbylý ohřev je v datech od výrobce započ́ıtán do

části výparńıku. Aby ekvivalentńı délka ekonomizéru odpov́ıdala definici pro tento model, je

nalezena délka, při ńıž teplota vody dosahuje teploty sytosti. Tomu odpov́ıdá dEKO = 91, 75 m

a Tsp[dEKO]=213,95 ◦C. Teplota Tsp[dEKO] představuje novou počátečńı podmı́nku pro teplotu

spalin ve výparńıku. Celkový předávaný tepelný výkon12 v ekonomizéru je 251 kW.

6.7.2 Výparńık

Stejným zp̊usobem jako výše je stanovena také ekvivalentńı délka výparńıku. Pr̊uběh teploty spa-

lin a suchosti podél výparńıku je vynesen do grafu na obrázku 6.7. Délka, na ńıž suchost dosáhne

koncové hodnoty x = 1, je 164,98 m. Spaliny dosáhnou známé teploty na konci výparńıku

(442◦C) ve vzdálenosti y = 165, 11m. Pro dEV A = 164, 98m je teplota spalin na konci výparńıku

Tsp[dEV A] = 441, 6◦C oproti výrobcem uvedeným 442◦C. Tento rozd́ıl je opět zanedbatelný. Cel-

kový předávaný tepelný výkon12 ve výparńıku čińı 1249 kW.

12Hodnota neńı vzhledem k jinému pojet́ı ekonomizéru a výparńıku s hodnotou udanou výrobcem porovnatelná.
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Obrázek 6.7: Pr̊uběh teploty a suchosti ve výparńıku.

6.7.3 Přehř́ıvák

Analogicky je stanovena délka přehř́ıváku. Pr̊uběh teploty spalin a páry podél přehř́ıváku je

vynesen do grafu na obrázku 6.8. Ekvivalentńı délka, na ńıž pára, resp. spaliny, dosáhne známé

teploty na konci přehř́ıváku, je 6,19 m, resp. 6,11 m . Pro dSUP = 6, 19 m je teplota spalin na

konci výparńıku Tsp[dSUP ] = 456, 17◦C oproti výrobcem uvedeným 456◦C. Tento rozd́ıl lze opět

považovat za zanedbatelný. Celkový předávaný výkon v přehř́ıváku je 80 kW.

Obrázek 6.8: Pr̊uběh teploty v přehř́ıváku.
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6.7.4 Teplotńı profil

Pr̊uběh teploty vody/páry a spalin podél celého výměńıku, tzv. teplotńı profil, je zobrazen ńıže.

Svislé čáry představuj́ı hranice mezi jednotlivými částmi HRSG. Šipky naznačuj́ı směr prouděńı.

Nejintenzivněǰśı přestup tepla prob́ıhá v přehř́ıváku. Koeficient přestupu tepla konvekćı αv pro

páru nabývá nižš́ıch hodnot než v ekonomizéru pro vodu, ale αsp ze strany spalin s teplotou spalin

roste. Předávaný výkon je nav́ıc úměrný teplotńımu rozd́ılu mezi médii, který je na tomto úseku

největš́ı. Celkový tepelný výkon namodelovaného spalinového výměńıku je 1,58 MW. Odchylku

74 kW (zhruba 4,5 %) od celkového výkonu uvedeného výrobcem lze přisoudit mı́rně odlǐsným

hodnotám fyzikálńıch parametr̊u (cp, ρ, ...) vstupuj́ıćıch do výpočt̊u výše a výpočt̊u výrobce.

Obrázek 6.9: Teplotńı profil při jmenovitém stavu vzorového HRSG

6.7.5 Ekvivalentńı délka

Součet ekvivalentńıch délek jednotlivých část́ı HRSG, odpov́ıdaj́ıćıch jmenovitému stavu vzo-

rového zař́ızeńı, čińı 262,92 m. Pro daľśı úvahy bude uvažována zaokrouhlená hodnota. Výsledky

kalibrace, tj. chyběj́ıćı parametry modelovaného HRSG, jsou:

• Ekvivalentńı délka potrub́ı (vnitřńı i vněǰśı trubky): leq= 263 m

• Ekvivalentńı teplosměnná plocha: Seq= 41,3m2 (vnitřńı trubka, vnitřńı strana-bez žebrováńı)

6.8 Tlakové ztráty

Tlakové ztráty při prouděńı spalin pláštěm jsou zanedbány. Jejich výše má vliv předevš́ım na

plynovou část paroplynového cyklu, která je mimo hranici zkoumaného problému. Nı́že je popsán

postup výpočtu tlakových ztrát při dopravě vody/páry potrub́ım HRSG.
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6.8.1 Výpočet

Součinitel třećıch ztrát λtr pro turbulentńı prouděńı je určován pomoćı Colebrookovy korelace

(viz rovnice (3.13)). Drsnost povrchu trubky je uvažována δ = 0.05 mm. Zvolená konfigurace

trubka v trubce horizontálńıho HRSG se skládá ze dvou koncentrických rovných trubek. V mo-

delovaném HRSG tud́ıž nedocháźı ke tlakovým ztrátám vlivem mı́stńıch odpor̊u v ohybech,

zúžeńım či rozš́ı̌reńım kanálu, atd. Je uvažován pouze mı́stńı ztrátový součinitel vtokem o veli-

kosti ξm = 0, 5.

Celková tlaková ztráta na úseku ekonomizéru a přehř́ıváku je určena pomoćı rovnice (3.14).

Výpočet tlakových ztrát ve výparńıku je značně komplikovaněǰśı, jelikož se jedná o dvoufázové

prouděńı s proměnnou suchost́ı směsi. Tato problematika je nad rámec této diplomové práce, a

tlaková ztráta ve výparńıku tedy nebude stanovena. Velikost tlakové ztráty ve výparńıku je dle

údaj̊u od výrobce (př́ıloha A) o řád nižš́ı než pro ekonomizér a přehř́ıvák. Jej́ım zanedbáńım

tud́ıž nedojde k významné nepřesnosti.

6.8.2 Výsledky

Výsledné tlakové ztráty v namodelovaném HRSG při stavu shodném s jmenovitým stavem vzo-

rového zař́ızeńı jsou shrnuty ńıže:

• Ekonomizér: ∆pz= 2,32 kPa

• Přehř́ıvák: ∆pz= 26,72 kPa

V datech o vzorovém zař́ızeńı od výrobce (př́ıloha A) jsou uvedeny i tlakové ztráty. V ekono-

mizéru čińı 13 kPa, ve výparńıku 2 kPa a v přehř́ıváku 40 kPa. Z postupu při výpočtu tlakových

ztrát, vyloženém v sekci 3.3.1, vyplývá, že velikost tlakových ztrát je mj. závislá na geometrickém

uspořádáńı. Tlakové ztráty modelu jsou poč́ıtané pro zjednodušené geometrické uspořádáńı (bez

děleńı trubek do v́ıce řad a stočeńı do šroubovice) a odlǐsné pr̊uměry trubek. Nelze je tud́ıž s

hodnotami uvedenými výrobcem př́ımo porovnávat.

Pro model HRSG byla zvolena stejná velikost pr̊uměru vnitřńı trubky ve všech částech výměńıku.

V oblasti přehř́ıváku se však běžně použ́ıvá potrub́ı o větš́ım pr̊uměru (viz vzorový HRSG).

Jedńım z d̊uvod̊u je sńıžeńı tlakových ztrát. Sestavený model má předevš́ım simulovat tepelnou

výměnu. Neuvažuje tedy konstrukčńı úpravy pro minimalizaci tlakových ztrát, které reálná

zař́ızeńı obsahuj́ı. Pro r̊uzné pr̊utoky vody se nav́ıc délka část́ı HRSG měńı, proto nelze do

modelu vytvořeného pro simulace zadefinovat, na jaké délce se má širš́ı potrub́ı nacházet.

Vlivem tlakových ztrát při prouděńı vody/páry spalinovým výměńıkem se změńı entropie páry na

jeho výstupu, tj. páry vstupuj́ıćı do turb́ıny. Tlakové ztráty o velikosti uvedené výše nezp̊usob́ı

zásadńı změnu práce konané turb́ınou. I pro daľśı simulované stavy z̊ustávaj́ı tlakové ztráty

řádově stejné. Proto budou tlakové ztráty dále zanedbány.
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Simulace činnosti spalinového

výměńıku

Vytvořený model spalinového výměńıku slouž́ı k simulaci jeho činnosti. Kalibraćı pro jmeno-

vitý stav vzorového zař́ızeńı byla stanovena ekvivalentńı délka potrub́ı HRSG, a tedy celková

teplosměnná plocha. Nyńı budou při zachováńı teplosměnné plochy měněny vstupńı parametry

modelu a pozorovány změny na výstupu.

Obrázek 7.1: Simulace činnosti HRSG.

Princip simulace je schématicky znázorněn

na obrázku 7.1. Parametry spalin na vstupu

do HRSG jsou konstantńı. Teplota vody na

vstupu do HRSG odpov́ıdá teplotě v napájećı

nádrži. Změnou hmotnostńıho pr̊utoku a tlaku

vody uvnitř potrub́ı HRSG se bude měnit

teplota páry a spalin na výstupu, a tud́ıž i

množstv́ı rekuperovaného odpadńıho tepla ze

spalin.

7.1 Program

Simulováńı spalinového výměńıku se kompli-

kuje t́ım, že se jedná o pr̊utočný typ. Roz-

hrańı mezi částmi HRSG neńı pevně dáno. Při

změně parametr̊u vody na vstupu do HRSG, konkrétně hmotnostńıho pr̊utoku a tlaku, se měńı i

délka jednotlivých část́ı (např. při větš́ım ṁv se prodlouž́ı ekonomizér a výparńık), avšak celkový

součet délky ekonomizéru, výparńıku a přehř́ıváku muśı být roven ekvivalentńı délce. Tělo pro-

gramu, který simuluje činnost HRSG, lze rozdělit do 3 hlavńıch část́ı. Tyto části jsou představeny

ńıže. Program je obsahem př́ılohy C.
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7.1.1 Podprogram MODEL

Tento podprogram řeš́ı rovnice modelu popsané v části 6.3.3 při zadaném tlaku a hmotnostńım

pr̊utoku vody. Pr̊uběh a stavbu tohoto programu zobrazuje vývojový diagram na obrázku 7.2.

Při simulaci pr̊utočného HRSG je nutné zač́ıt s řešeńım v přehř́ıvaćı části - teplota spalin je známa

pouze na vstupu do přehř́ıváku. Pro zvolenou (odhadnutou) délku přehř́ıváku dSUP je vyřešena

soustava diferenciálńıch rovnic (6.14) s okrajovými podmı́nkami. T́ım se v bloku SUPERHEA-

TER mj. źıská neznámá teplota páry na výstupu TvOUT a teplota spalin na počátku přehř́ıváku,

která představuje vstupńı teplotu spalin do výparńıku a je předána daľśı funkci VÝPARNÍK.

Funkce VÝPARNÍK řeš́ı soustavu diferenciálńıch rovnic (6.15) s okrajovými podmı́nkami. Výstupem

je mj. potřebná délka odpařovaćı části dEV A a teplota spalin na počátku výparńıku. Tato tep-

lota představuje vstupńı teplotu spalin do ekonomizéru a je předána funkci EKONOMIZÉR,

která řeš́ı soustavu diferenciálńıch rovnic (6.16) s okrajovými podmı́nkami. Výstupem je mj.

potřebná délka ekonomizéru dEKO a teplota spalin na počátku ekonomizéru, která odpov́ıdá

TspOUT . Důležitým výstupem podprogramu MODEL je součet délek všech část́ı HRSG.

Obrázek 7.2: Vývojový diagram podprogramu MODEL.
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Před vyřešeńım soustavy diferenciálńıch rovnic s okrajovými podmı́nkami neńı známa teplota

spalin (popř. páry) na konci a zároveň na začátku úseku. Nelze tud́ıž přesně určit definičńı teplotu

Tdef potřebnou pro stanoveńı hodnot fyzikálńıch parametr̊u tekutin na daném úseku. Tento

problém je možné řešit iteračně: odhadnout Tdef0 a vypoč́ıtat soustavu rovnic, z výsledk̊u určit

novou Tdef1 a proces několikrát opakovat. To však přidává na výpočetńı náročnosti programu.

Měrná tepelná kapacita spalin a součinitel přestupu tepla ze strany spalin nevykazuj́ı pro do-

sahovaná rozmeźı teplot v jednotlivých částech HRSG výraznou teplotńı závislost. Proto je

definičńı teplota spalin na daném úseku odhadnuta (bez iteračńıho procesu). V přehř́ıváku

se spaliny zásadně neochlad́ı, tud́ıž je na tomto úseku zvolena Tdef,sp = TspIN . Na úseku

výparńıku se spaliny mohou ochladit maximálně na teplotu varu Tsat vody uvnitř potrub́ı.

Jejich teplota je reálně o něco vyšš́ı. Definičńı teplota spalin Tdef,sp pro výparńık je stanovena

ze známé vstupńı teploty a odhadnuté výstupńı teploty spalin (Tsat[p] + 20◦C). V ekonomizéru

již opět nedocháźı k zásadńımu ochlazeńı spalin. Definičńı teplota je zde stanovena následovně

Tdef,sp = Tsp[deko]− 10◦C, kde Tsp[deko] znač́ı známou vstupńı teplotu spalin.

Problém s určeńım definičńı teploty se na straně vody/páry vyskytuje pouze v přehř́ıváku, kde

neńı předem známa teplota páry na výstupu TvOUT . Zejména měrná tepelná kapacita páry zde

vykazuje znatelnou teplotńı závislost1. Proto je v rámci funkce SUPERHEATER aplikován výše

popsaný iteračńı proces. Jako Tdef0 páry je zvolena teplota Tsat+10◦C (rezerva 10◦C zajǐst’uje, že

se parametry budou bezpečně nacházet v oblasti přehřáté páry). S touto teplotou je provedeno

řešeńı soustavy rovnic. Pokud se nová Tdef1 lǐśı od Tdef0 o v́ıce než 20 ◦C, pak je soustava

rovnic pro přehř́ıvák řešena ještě jednou, tentokrát s uvažováńım Tdef1. S ohledem na výpočetńı

náročnost celého programu (funkce SUPERHEATER je volána opakovaně) je výpočet opakován

maximálně jednou. Pro několik vybraných př́ıpad̊u došlo opravou Tdef0 na Tdef1 k výraznému

zpřesněńı výsledku TvOUT . Následné iterace Tdef2 a Tdef3 přinesly zpřesněńı o méně než 4 ◦C.

7.1.2 Podprogram CELKOVÁ DÉLKA

Podprogram CELKOVÁ DÉLKA2 stanovuje délku přehř́ıvaćı části HRSG pro dané pv a ṁv

tak, aby celkový součet všech část́ı odpov́ıdal ekvivalentńı délce leq. Stavbu tohoto programu

zobrazuje vývojový diagram na obrázku 7.3. Během jeho chodu docháźı k voláńı podprogramu

MODEL, jenž byl představen výše.

Nejprve je odhadnuta délka přehř́ıváku, zač́ıná se na dSUP = 0. Tento parametr vstupuje do

podprogramu MODEL. Pro velké hmotnostńı pr̊utoky ṁv je tepelný výkon předávaný spalinami

na teplosměnné ploše menš́ı, než výkon potřebný pro ohřev ṁv na sytou páru. Pokud tedy součet

délky ekonomizéru a výparńıku dTOT (při dSUP = 0) překračuje leq, pak je výstupem programu

NELZE - daný ṁv při tlaku pv nelze pomoćı modelového HRSG ohřát ani na sytou páru.

Prouděńı mokré páry na výstupu HRSG je z pohledu navazuj́ıćıho parńıho oběhu nevyhovuj́ıćı.

1Změna Tdef páry (pro konstantńı tlak) o 100 ◦C znamená změnu c o v́ıce něž 20 %.
2v programu v př́ıloze C pod zkráceným názvem názvem delkaTOT
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Obrázek 7.3: Vývojový diagram podprogramu CELKOVÁ DÉLKA.

Pokud dTOT ≤ leq, znamená to, že na teplosměnné ploše spalinového výměńıku dojde k ohřát́ı

vody alespoň na sytou páru. Bod o souřadnici [dSUP , dTOT ] se ulož́ı do seznamu s názvem List.

Následně se zvýš́ı odhad dSUP a znovu proběhne výpočet v podprogramu MODEL. dSUP se může

zvyšovat až do 150 m. Tato horńı mez představuje dostatečnou rezervu a nebude překročena.

Pokud dTOT > leq, pak dojde k opuštěńı cyklu. Bod o souřadnici [dSUP , dTOT ] se ulož́ı do

seznamu s názvem List. Interpolaćı mezi uloženými body je vytvořena funkce dTOT = f [dSUP ].

Správná délka d∗SUP představuje řešeńı rovnice dTOT [dSUP ] = leq. Nalezená d∗SUP vstupuje do

podprogramu MODEL a výstupem programu jsou vybrané veličiny (viz obr. 7.3 a 7.4).
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Popsaným postupem je zajǐstěno, že pro volitelné parametry vody (pv a ṁv) je nalezena teplota

páry TvOUT na výstupu modelového HRSG. Ukázka výsledk̊u programu CELKOVÁ DÉLKA,

včetně mezivýstup̊u v podobě hodnot uložených do seznamu List, je k viděńı ńıže.

Obrázek 7.4: Ukázka výstup̊u podprogramu CELKOVÁ DÉLKA.

7.1.3 Podprogram VÝSTUP z HRSG

Do výše zmı́něných podprogramů vstupovala vždy dvojice parametr̊u pv a ṁv. Velikost hmot-

nostńıho pr̊utoku vody, který je možné v modelovém HRSG izobaricky ohřát alespoň na sytou

páru, je na tlaku vody pv závislá. To je patrné např. z obrázku 7.8 ńıže.

S rostoućım tlakem vody ve spalinovém výměńıku roste i teplota sytosti Tsat[pv]. Následkem

toho klesá teplotńı rozd́ıl mezi spalinami a mokrou parou při varu ve výparńıku, což limituje

předávaný tepelný výkon. Pro vyšš́ı hodnoty ṁv (než určitá mezńı hodnota) nedojde na tep-

losměnné ploše modelového HRSG k ohřevu vody na sytou páru. Z druhé strany je možné

hmotnostńı pr̊utok vody spalinovým výměńıkem omezit z hlediska maximálńı teploty páry uv-

nitř potrub́ı TMAX . S klesaj́ıćım ṁv se pára přehř́ıvá na vyšš́ı teplotu.

Do podprogramu VÝSTUP tud́ıž vstupuje pouze hodnota tlaku vody a následně je určeno

rozmeźı ṁMIN ≤ ṁv ≤ ṁMAX . Pro 10 hodnot ṁv v tomto intervalu je volán podprogram

CELKOVÁ DÉLKA a jsou zobrazeny výsledky. Pokud pro ṁvi výstup programu CELKOVÁ

DÉLKA zńı ”NELZE” nebo TvOUTi > TMAX , je i-tý výsledek smazán. Zavedeńım intervalu pro

hmotnostńı pr̊utok při každém tlaku zvlášt’ je doćıleno toho, že nebude podprogram CELKOVÁ

DÉLKA opakovaně volán pro nevhodné ṁv, č́ımž se zkrát́ı výpočetńı doba.

Přesné určeńı mezńıch hodnot hmotnostńıho pr̊utoku vody je možné provést iteračně: s určitým

krokem zvyšovat ṁv a určit ṁMIN jako ṁv, při němž je TvOUT = TMAX , a ṁMAX jako ṁv, při

němž je TvOUT = Tsat[pv] (při dSUP = 0 a zároveň výsledkem programu CELKOVÁ DÉLKA neńı

”NELZE”). T́ımto postupem však docháźı k mnohonásobnému voláńı podprogramu CELKOVÁ

DÉLKA a v rámci něho opět k mnohonásobnému voláńı podprogramu MODEL, což prodlužuje

výpočetńı dobu programu VÝSTUP. Z tohoto d̊uvodu jsou spodńı a horńı mez intervalu pro

daný tlak určeny orientačně.
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Maximálńı přijatelná hodnota hmotnostńıho pr̊utoku vody odpov́ıdá stavu, kdy na výstupu

HRSG proud́ı sytá pára. Pr̊utok ṁMAX je odhadnut pomoćı výkonové bilance výparńıku při

dSUP = 0. Spaliny vstupuj́ı do výparńıku o známé teplotě TspIN . Ve výparńıku se mohou ochladit

maximálně na teplotu Tsat[pv]. Ve výpočtu je uvažována rezerva ∆T = 10◦C nad Tsat[pv].

Tepelný výkon předaný spalinami ve výparńıku slouž́ı k přeměně ṁMAX syté vody na sytou

páru.

ṁMAX [pv] =
csp ṁsp (TspIN − (Tsat[pv] + ∆T ))

lv[pv]
(7.1)

Minimálńı hodnota hmotnostńıho pr̊utoku vody je odhadnuta z celkové bilance HRSG při ohřevu

páry na maximálńı teplotu3 TvOUT = TMAX . Do HRSG vstupuje voda o entalpii hNV a vystupuje

přehřátá pára o entalpii hMAX , odpov́ıdaj́ıćı tlaku pv a TMAX = 400◦C. Je zaveden předpoklad,

že spaliny se ochlad́ı na teplotu Tsat[pv]−∆T , zde ∆T = 10◦C.

ṁMIN [pv] =
csp ṁsp (TspIN − (Tsat[pv]−∆T ))

hMAX − hNV
(7.2)

Meze odhadnuté pomoćı výkonových bilanćı jsou pouze orientačńı. Při vypoč́ıtaném ṁMIN může

doj́ıt k překročeńı či nedosažeńı TMAX . Stejně tak odhadnutý ṁMAX může být př́ılǐs velký, tj.

na výstupu HRSG bude proudit mokrá pára. Tento př́ıpad je ošetřen v podprogramu CELKOVÁ

DÉLKA výstupem ”NELZE”.

Ukázka výsledk̊u podprogramu VÝSTUP je k viděńı na obrázku 7.5. Z 10 hodnot v odhadnutém

intervalu 〈ṁMIN , ṁMAX〉 splňovalo výše popsané podmı́nky 5 hodnot ṁv. Krajńı hodnoty, tj.

prvńı a posledńı hmotnostńı pr̊utok, se k přesným meźım bĺıž́ı.

Obrázek 7.5: Ukázka výstup̊u podprogramu VÝSTUP z HRSG volaného pro pv = 2MPa.

Stanoveńı přibližného intervalu pro každý tlak pv (oproti voláńı funkce CELKOVÁ DÉLKA vždy

pro pevné rozmeźı, které by pokrylo vhodné hmotnostńı pr̊utoky při všech zkoumaných tlaćıch

pv) vede na zkráceńı výpočetńı doby. Nav́ıc lze zavést předpoklad, že pracovńı bod spalinového

výměńıku se nebude pohybovat v bĺızkosti krajńıch hodnot intervalu 〈ṁMIN , ṁMAX〉 kv̊uli

zachováńı rezervy pro nenávrhové stavy, a tud́ıž přesná znalost meźı neńı pro navazuj́ıćı výpočty

v rámci parńıho oběhu nezbytně nutná.

3Jedná se o odhadnutou hodnotu. Přesné konstrukčńı řešeńı s omezeńımi danými vlastnostmi materiál̊u neńı
předmětem této diplomové práce.
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7.2 Výstupy simulace činnosti HRSG

Vybrané pr̊uběhy ze simulace činnosti spalinového výměńıku jsou zobrazeny a popsány ńıže.

7.2.1 Výstupńı teploty spalin a páry a předávaný výkon

Pro ověřeńı správné funkce vytvořeného programu byl vytvořen graf na obrázku 7.6. Jedná se o

analogii ke grafu 3.7 použitého pro vysvětleńı funkce obecného protiproudého výměńıku, ovšem

s uvažováńım meźı hmotnostńıho pr̊utoku skrze HRSG. S rostoućım ṁv roste předávaný výkon

PHRSG a výstupńı teplota spalin TspOUT a páry TvOUT klesá. To je v souladu s teoríı.

Z grafu lze vyč́ıst i závislost na tlaku vody/páry proud́ıćı spalinovým výměńıkem. Při vyšš́ım

tlaku pv maj́ı spaliny na výstupu HRSG vyšš́ı teplotu. Výkon předávaný spalinovým výměńıkem

tedy s rostoućım tlakem vody klesá. Bližš́ı vysvětleńı př́ıčiny tohoto jevu obsahuje následuj́ıćı

podkapitola. S rostoućım tlakem klesá také maximálńı hmotnostńı pr̊utok vody, který lze pomoćı

namodelovaného HRSG ohřát na sytou páru.

Obrázek 7.6: Závislost výstupńıch teplot spalin a páry a předávaného výkonu na hmotnostńım pr̊utoku
vody v namodelovaném HRSG. Pozn. pro věťśı přehlednost byla v grafu potlačena nula a byly vytvořeny
2 r̊uzné osy pro teplotu a tepelný výkon.

7.2.2 Délka výparńıku

Graf na obrázku ńıže zobrazuje závislost délky výparńıku na hmotnostńım pr̊utoku vody ṁv

při r̊uzných tlaćıch pv. Jedná se o délky výparńıku s uvažováńım stejné vstupńı teploty spalin.

Dle očekáváńı potřebná délka potrub́ı (tj. velikost teplosměnné plochy) s rostoućım ṁv také

roste. Za povšimnut́ı stoj́ı závislost délky výparńıku na tlaku pv (při ṁv=konst.). Při zvýšeńı

tlakové hladiny ovlivńı přestup tepla dva protich̊udné jevy. Měrné výparné teplo s rostoućım
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tlakem klesá. Pro přeměnu stejného množstv́ı syté kapaliny na sytou páru je tedy třeba menš́ı

výkon předaný spalinami. To by vedlo ke sńıžeńı délky výparńıku. S rostoućım tlakem pv ale

roste teplota sytosti. Výkon předávaný ze spalin mokré páře při varu ve výparńıku je úměrný

teplotńımu rozd́ılu mezi těmito tekutinami. Při vyšš́ı teplotě sytosti tento teplotńı rozd́ıl klesá

a prostup tepla je zhoršen. Tento jev převažuje, a tak délka výparńıku s rostoućım tlakem (při

ṁv=konst.) také roste. Výsledky simulace odpov́ıdaj́ı teoretickým předpoklad̊um z podkapitoly

4.2. Pokles výkonu předávaného spalinovým výměńıkem PHRSG s rostoućım tlakem vody/páry

uvnitř potrub́ı je patrný rovněž z grafu na obrázku 7.6. Z tohoto d̊uvodu pracuj́ı HRSG často

na v́ıce tlakových hladinách.

Obrázek 7.7: Závislost délky výparńıku na hmotnostńım pr̊utoku vody (vybrané rozmeźı) pro r̊uzné
tlaky. Teplota spalin na vstupu je konstantńı. Výsledek simulace pouze části výparńıku. Pozn.: pro věťśı
přehlednost byla v grafu potlačena nula.

Pr̊uběhy na obrázku 7.7 odpov́ıdaj́ı činnosti výparńıku jako samostatné části, nikoliv jako

součásti celého HRSG. Byly vytvořeny s uvažováńım konstantńı vstupńı teploty spalin. Při

modelováńı činnosti HRSG, jakožto celku, tento předpoklad neńı splněn. Pro r̊uzné hmotnostńı

pr̊utoky se měńı délka přehř́ıváku, a tedy i teplota spalin vstupuj́ıćıch do výparńıku. Následkem

toho může nastat situace, kdy i pro nižš́ı tlak (při ṁv=konst.) je potřebná deľśı vypařovaćı část.

Např́ıklad při ṁv=0,54 kg/s je pro pv = 3 MPa délka přehř́ıváku dSUP = 13, 97 m a pro pv = 5

MPa je dSUP = 5, 58 m. Spaliny na vstupu výparńıku budou mı́t při pv = 3 MPa teplotu

433◦C a při pv = 5 MPa teplotu 446◦C. Při stejné vstupńı teplotě by byla délka výparńıku při

3 MPa kratš́ı než při 5 MPa. Vzhledem k odlǐsné vstupńı teplotě je ale dEV A[3 MPa] = 153m a

dEV A[5 MPa] = 148m.
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7.2.3 Délka přehř́ıváku

V grafu na obrázku 7.8 je vynesena závislost délky přehř́ıváku na hmotnostńım pr̊utoku vody/páry

ṁv spalinovým výměńıkem. S rostoućım ṁv se prodlužuj́ı i potřebné délky ekonomizéru a

výparńıku, a na přehř́ıváńı tud́ıž zbývá kratš́ı část potrub́ı. Při tvorbě tohoto grafu byly meze

〈ṁMIN , ṁMAX〉 určeny přesně. ṁMAX tedy odpov́ıdá stavu, kdy na výstupu HRSG proud́ı sytá

pára (dSUP = 0 m). Při ṁMIN dojde k ohřevu páry na TMAX = 400◦C. Z grafu je patrné, že

vhodná rozmeźı 〈ṁMIN , ṁMAX〉 se pro r̊uzné tlaky pv lǐśı.

Obrázek 7.8: Závislost délky přehř́ıváku na hmotnostńım pr̊utoku vody/páry pro r̊uzné tlaky. Výsledek
simulace HRSG jakožto celku. Pozn.: pro věťśı přehlednost byla v grafu potlačena nula.

7.2.4 Zhodnoceńı modelu HRSG

Z výstup̊u programů (obr. 7.5) a graf̊u výše vyplývá, že vytvořený model velmi dobře odpov́ıdá

teoretickým předpoklad̊um, a to i přes zavedená zjednodušeńı. Vlivem poměrně komplikovaného

výpočtu docháźı v některých př́ıpadech k malým nepřesnostem.

Na obrázku 7.5 si lze povšimnout, že se v některých př́ıpadech programu nepodař́ı naj́ıt para-

metry HRSG tak, aby délka potrub́ı odpov́ıdala přesně ekvivalentńı délce. Při hledáńı těchto

parametr̊u se funkci v programu Mathematica s názvem FindRoot zadává počátečńı odhad. Jeho

zpřesněńım pro konkrétńı př́ıpad by došlo i k zpřesněńı výsledku. V podprogramu CELKOVÁ

DÉLKA se nacháźı stejný odhad pro všechny zkoumané př́ıpady. Důsledkem toho docháźı k

malým nepřesnostem, ale program je v́ıce univerzálńı (neńı nutno odhady specifikovat pro každý

př́ıpad). Objevené odchylky od ekvivalentńı délky se pohybuj́ı v řádech cm či dm, a lze je tud́ıž

považovat za zanedbatelně malé.



Kapitola 8

Model parńıho oběhu

Tato kapitola se zabývá sestaveńım modelu parńı části paroplynového oběhu. Spalinový výměńık

zprostředkovává výměnu tepla mezi spalinami a vodou, která se ohř́ıvá na sytou, popř. přehřátou,

páru. Źıskáńı parametr̊u páry na výstupu spalinového výměńıku pro zvolené vstupńı hodnoty

bylo předmětem předchoźıch kapitol. Tyto parametry nyńı představuj́ı vstupy do modelu parńıho

oběhu. Ćılem této části je určit výkon parńı turb́ıny a potažmo elektrický výkon dodávaný do śıtě.

8.1 Zapojeńı oběhu

Zvolené schéma zapojeńı parńı části paroplynového oběhu je k viděńı na obrázku 8.1. Jedná se

o modifikaci základńıho zapojeńı na obr. 1.1 pro realizaci Clausius-Rankineova parńıho cyklu.

Toto schéma obsahuje nav́ıc napájećı nádrž s odplyňovákem. Odplyňovák je směšovaćı výměńık,

v němž docháźı k ohřevu vody na teplotu sytosti za účelem jej́ıho odplyněńı. Př́ıtomnost plyn̊u

rozpuštěných ve vodě je nežádoućı, jelikož mj. zhoršuj́ı přestup tepla a zp̊usobuj́ı korozi. Při

ohřevu vody na teplotu varu se plyny pohlcené vodou uvolńı a lze je odvést [18]. Jak je naznačeno

v obrázku 8.1, odplyňovák bývá většinou součást́ı napájećı nádrže.

Možnost́ı odplyněńı napájećı vody je v́ıce. Vodu v napájećı nádrži lze ohřát pomoćı odběrové

páry z turb́ıny nebo ostré (admisńı) páry, popř. elektricky. Ve výše uvedených př́ıpadech se

jedná o termické odplyněńı, tj. odstraněńı plyn̊u pomoćı ohřevu vody na mez varu. Dále existuj́ı

i možnosti chemického odplyněńı. Pro tuto práci bylo zvoleno odplyněńı pomoćı odběrové páry.

Před a za napájećı nádrž́ı se v parńıch oběźıch často nacháźı ještě soustavy (kaskády) ńızkotlakých

a vysokotlakých regeneračńıch ohř́ıvák̊u. Jejich účelem je zvýšeńı účinnosti parńıho cyklu. Pro

daľśı zvýšeńı účinnosti se v praxi využ́ıvá také přihř́ıváńı páry. Tyto modifikace nebyly do oběhu

zařazeny. Podrobný návrh jejich začleněńı do oběhu by vedl na technickoekonomickou optima-

lizaci, která neńı předmětem této diplomové práce.
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Modelový parńı oběh je znázorněn na obrázku 8.1. Pára na výstupu ze spalinového výměńıku

expanduje v parńı kondenzačńı turb́ıně s regulovaným odběrem. Část hmotnostńıho pr̊utoku

páry (αṁ) expanduje pouze na tlak po. Tato odběrová pára je přiváděna do odplyňováku. Zbylá

část páry expanduje na tlak pe v kondenzátoru, kde docháźı ke kondenzaci. Následně je kondenzát

čerpadlem KČ stlačen na vyšš́ı tlakovou úroveň (odpov́ıdaj́ıćı po) a veden do odplyňováku, kde

prob́ıhá izobarické směšováńı kondenzátu a odběrové páry. Odplyněná voda je poté stlačena

čerpadlem NČ na tlak ve spalinovém výměńıku, v němž prob́ıhá izobarický ohřev.

Obrázek 8.1: Blokové schéma parńı části paroplynového oběhu.

8.2 Zvolené hodnoty

Zvolené hodnoty pro výpočet parńıho oběhu jsou souhrnně uvedeny v tabulce 8.1. Tlak v kon-

denzátoru byl zvolen ve výši 5 kPa, což představuje typickou hodnotu pro vodou chlazené kon-

denzátory. Tlak odběrové páry byl zvolen s ohledem na proces odplyněńı napájećı vody. Pro zvo-

lený tlak po = 121 kPa je teplota sytosti 105 ◦C. Při této teplotě je odplyněńı běžně prováděno

[18, 31]. Teplota napájećı vody vstupuj́ıćı do spalinového výměńıku je dostatečně vysoká, aby

se předešlo poklesu teploty spalin pod rosný bod (diskutováno v sekci 4.2).

Účinnosti byly zvoleny na základě hodnot uvedených v literatuře [4, 8]. Izoentropická účinnost

turb́ıny ηs respektuje, že expanze neprob́ıhá dokonale izoentropicky. Mechanické ztráty v ro-

tuj́ıćım tělese jsou započ́ıtány zavedeńım účinnosti mechanické ηm. Elektrický generátor převád́ı

mechanickou energii na elektrickou s účinnost́ı ηG.

Stlačeńı čerpadly je považováno za izoentropické. Důvodem pro toto zjednodušeńı je fakt, že

výkon potřebný pro chod čerpadel je v porovnáńı s výkonem na svorkách generátoru jen několik

jednotek procent. Změna potřebného výkonu čerpadel (v př́ıpadě ηcerp < 1), tak má na výslednou

práci oběhu zanedbatelný vliv.



8.3. MATEMATICKÝ MODEL 71

Veličina Jednotka Hodnota

Tlak v kondenzátoru pe kPa 5

Tlak odběrové páry po kPa 121

Izoentropická účinnost turb́ıny ηs [-] 0.85

Mechanická účinnosti turb́ıny ηm [-] 0.99

Účinnost generátoru ηG [-] 0.97

Tabulka 8.1: Tabulka hodnot pro parńı oběh.

8.3 Matematický model

Jednotlivé děje během parńıho cyklu lze zobrazit v T-s diagramu. T-s diagram odpov́ıdaj́ıćı

řešenému parńımu oběhu (viz obr. 8.1) se zvýrazněnými kĺıčovými body je znázorněn ńıže.

Běžně se hodnoty měrné entropie, popř. měrné entalpie, v T-s diagramu vztahuj́ı na jeden

kilogram pracovńı látky. V tomto př́ıpadě však r̊uznými částmi oběhu proud́ı jiný hmotnostńı

tok vody/páry. Proto je T-s diagram do jisté mı́ry pouze ilustračńı.

Obrázek 8.2: T-s diagram řešeného parńıho oběhu.

8.3.1 Odvozeńı rovnic

Základńı předpoklady pro sestaveńı matematického modelu parńıho oběhu jsou:

• Ohřev a kondenzace prob́ıhaj́ı za stálého tlaku.

• Tlakové ztráty při dopravě pracovńı látky potrub́ım jsou zanedbány.

• Komprese čerpadly je izoentropická.

• Výkon čerpadla je stanoven pouze jako výkon potřebný pro stlačeńı pracovńı látky. Výkon

pro překonáńı tlakových ztrát při dopravě pracovńı látky potrub́ım, popř. výkon pro do-

pravu tekutiny do odlǐsné výšky, neńı uvažován.
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Rovnice modelu parńıho oběhu vycháźı teorie vyložené v kapitole 1.1. Na tomto mı́stě bude uve-

dena pouze výkonová bilance napájećı nádrže s odplyňovákem. Situaci znázorňuje obrázek 8.3.

Obrázek 8.3: Ilustrace pro sestaveńı výkonové bilance napájećı nádrže s odplyňovákem.

Do odplyňováku vstupuje kondenzát stlačený na tlak po a odběrová pára o tlaku po. Docháźı

zde k izobarickému směšováńı. Odběrová pára při tomto procesu kondenzuje a předává vodě

skupenské teplo kondenzace. Z turb́ıny je odeb́ırána taková část celkového hmotnostńıho pr̊utoku

páry α, aby se voda v napájećı nádrži ohřála na mez varu (pro odplyněńı). Tomu odpov́ıdá

následuj́ıćı výkonová bilance:

(1− α) ṁ hkc + α ṁ ho = ṁ hn (8.1)

Část celkového hmotnostńıho pr̊utoku α, kterou je nutné dodávat do odplyňováku, lze vyjádřit

z výkonové bilance výše:

α =
hn − hkc
ho − hkc

(8.2)

8.3.2 Rovnice modelu

V HRSG prob́ıhá izobarický ohřev napájećı vody na přehřátou páru. Měrné teplo přivedené do

oběhu (ze spalin) se urč́ı jako

qp = ha − hNV , (8.3)

kde ha a také pa, Ta a sa jsou známé hodnoty (výstupy ze simulace HRSG).

Voda z napájećı nádrže o tlaku po je stlačena napájećım čerpadlem NČ na tlak pa. Čerpadlo při

tom vykoná měrnou práci wNC . Pro měrnou entalpii napájećı vody (NV) plat́ı:

hNV = hn + wNC = hn + vn (pa − po) , (8.4)

přičemž hodnoty entalpie a měrného objemu v bodě n odpov́ıdaj́ı hodnotám syté vody při

tlaku po (viz obr. 8.2). Čerpadlo, dle zavedených předpoklad̊u výše, pracuje izoentropicky.
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Bod os v T-s diagramu 8.2 reprezentuje konečný bod expanze v ideálńım př́ıpadě, kdy by

prob́ıhala izoentropicky. Vzhledem k tomu, že adiabatická expanze v reálné turb́ıně neńı vratná,

docháźı k př́ır̊ustku entropie a expanze do tlaku po skonč́ı v bodě o. Analogicky prob́ıhá daľśı

expanze na tlak kondenzátoru pe = pk. Určeńı entalpie v bodech e a o vycháźı z entalpíı v bodech

es a os a z hodnoty izoentropické účinnosti turb́ıny ηs.

ho = ha − ηs (ha − hos) (8.5)

he = ho − ηs (ho − hes) (8.6)

Teplo se z oběhu odvád́ı izobaricky v kondenzátoru. Hmotnostńı pod́ıl α se urč́ı pomoćı vzorce 8.2.

|qo| = (1− α) (he − hk) (8.7)

Kondenzát o tlaku pe = pk je stlačen čerpadlem KČ na tlak po. Čerpadlo při tom vykoná měrnou

práci wkc. Pro měrnou entalpii vody za čerpadlem kondenzátu plat́ı:

hkc = hk + wkc = hk + vk (po − pk) , (8.8)

přičemž hodnoty entalpie a měrného objemu v bodě k odpov́ıdaj́ı hodnotám syté vody při tlaku

pk (viz obr. 8.2). Čerpadlo, dle zavedených předpoklad̊u výše, pracuje izoentropicky.

Měrnou práci turb́ıny a čerpadel lze vyjádřit jako:

wturb = (ha − ho) + (1− α) (ho − he) (8.9)

wcerp = (hNV − hn) + (1− α) (hkc − hk) (8.10)

Výsledný vztah pro výkon parńı turb́ıny potom nabývá tvaru

Pturb = ṁv wturb . (8.11)

S uvažováńım mechanických ztrát v soustroj́ı turb́ına - rotor generátoru na společné hř́ıdeli a

ztrát v generátoru při konverzi mechanické energie na elektrickou, lze vyjádřit výkon na svorkách

generátoru G2 následovně:

Psv = ηm ηG Pturb (8.12)

Čistý elektrický výkon parńıho oběhu, tj. elektrický výkon, který je dodáván do śıtě, se źıská

po odečteńı vlastńı spotřeby. V modelovém oběhu představuje vlastńı spotřebu výkon potřebný

pro chod čerpadel.

Pel = Psv − ṁv wcerp (8.13)
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8.4 Parametry páry

Parametry přehřáté páry (měrná entalpie a entropie) jsou źıskávány v prostřed́ı programu

Mathematica Wolfram [24]. Zabudovaná funkce ”ThermodynamicData” vraćı hodnotu výše

zmı́něných veličin pro danou teplotu a tlak páry.

Hodnoty na mezńı křivce (teplota sytosti, měrná entalpie syté vody a syté páry, měrný objem

syté vody) pro r̊uzné tlaky byly źıskány pomoćı programu X Steam [32]. Z těchto hodnot byl

vytvořen soubor (obsah př́ılohy D), který je nahráván do skriptu v programu Mathematica. V

samotném programu je mezi nahranými daty provedena interpolace a jsou vytvořeny funkce,

které vraćı hodnoty pro libovolný tlak ze širokého rozmeźı (5 kPa - 20 MPa), např. Tsat[p],

hsatL[p]1, atd.

Pro zjǐst’ováńı hodnot měrných entalpíı po expanzi byl rovněž vytvořen soubor dat pomoćı

programu X Steam. Tento soubor je obsahem př́ılohy E. Jedná se o hodnoty měrných entalpíı

na izobarách po a pe pro r̊uzné hodnoty měrné entropie. Práce s těmito daty je provedena

analogicky k popisu výše.

8.5 Podprogram OBĚH

Výše uvedené rovnice pro zjǐstěńı výkonu dodávaného do śıtě pomoćı parńıho oběhu Pel jsou

naimplementovány do podprogramu OBĚH, který je obsahem př́ılohy C. Vstupńı parametry

tohoto podprogramu jsou: tlak vody/páry ve spalinovém výměńıku, tj. tlak admisńı páry pv = pa,

hmotnostńı pr̊utok vody/páry ṁv a teplota admisńı páry Ta. Teplota Ta na výstupu HRSG je

pro dané pv a ṁv źıskána jako výsledek simulace spalinového výměńıku.

Vytvořený podprogram poč́ıtá výkon dodávaný do śıtě pomoćı modelového parńıho oběhu v

širokých meźıch admisńıho tlaku. V př́ıpadě jiného tlaku odběrové páry nebo jiného tlaku v

kondenzátoru lze vytvořený podprogram jednoduše modifikovat - pouze změnou hodnot v sou-

boru, který obsahuje hodnoty měrné entalpie a entropie na zvolených izobarách po expanzi.

1Entalpie syté vody



Kapitola 9

Zhodnoceńı z hlediska výroby

elektrické energie

Prostřednictv́ım programů představených v předchoźıch kapitolách je pro r̊uzné stavy pr̊utočného

HRSG, dané hmotnostńım pr̊utokem ṁv vody (posléze páry) skrze výměńık a jej́ım tlakem pv,

vypoč́ıtán čistý elektrický výkon, který lze pomoćı modelového parńıho oběhu dodávat do śıtě.

V této kapitole budou zobrazeny výsledky simulace a nalezen optimálńı stav HRSG z hlediska

výroby elektrické energie. V optimálńım pracovńım bodě je výkon Pel dodávaný do śıtě nejvyšš́ı.

Optimalizace se týká pouze parńı části paroplynového oběhu. Parametry spalin (TspIN = 456◦C a

ṁsp =4,9 kg/s) na vstupu do HRSG jsou konstantńı. Se znalost́ı těchto parametr̊u a s uvažováńım

účinnosti plynového cyklu ve výši η = 0, 33 lze stanovit přibližný výkon na svorkách generátoru

poháněného spalovaćı turb́ınou (popř. spalovaćım motorem). Výkon plynové části čińı zhruba

1,1 MW a je konstantńı. Dále zmı́něné výkony Pel představuj́ı čisté elektrické výkony parńı části.

Volba vhodného tlaku vody/páry v HRSG je ovlivněna dvěma protich̊udnými jevy. Z hlediska

účinnosti parńıho cyklu jsou preferovány vyšš́ı tlaky admisńı páry, tj. páry na výstupu spali-

nového výměńıku. Pokud ale var vody v potrub́ı HRSG prob́ıhá za vyšš́ıho tlaku (tj. vyšš́ı teploty

varu), je ze spalin źıskáno menš́ı množstv́ı tepla. To je patrné z výsledk̊u simulace činnosti spa-

linového výměńıku (pr̊uběh PHRSG v grafu na obr. 7.6). Z hlediska využit́ı energie spalin, tj.

maximalizace tepelného výkonu předávaného spalinovým výměńıkem, jsou tedy výhodněǰśı nižš́ı

tlakové hladiny.

Dále plat́ı, že s rostoućım hmotnostńım pr̊utokem vody ve výměńıku roste i výkon předávaný

spalinami, teplota admisńı páry ale klesá, což ovlivňuje entalpický spád na turb́ıně. Nejvyšš́ı

výkon předávaný HRSG tud́ıž nemuśı implikovat i nejvyšš́ı výkon1 dodávaný do śıtě pomoćı

navazuj́ıćıho parńıho oběhu.

1Pozn.: V následuj́ıćım textu budou zmiňovány výkony Pel a PHRSG. Pel reprezentuje čistý elektrický výkon
dodávaný do śıtě (pomoćı parńı části). PHRSG označuje tepelný výkon předávaný spalinovým výměńıkem (ze
spalin vodě/páře).
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9.1 Vzorové zař́ızeńı

Pro př́ıpad, že by do modelového paroplynového oběhu bylo zařazeno př́ımo vzorové zař́ızeńı

Aalborg Micro, je velikost výkonu vyráběného parńım oběhem zobrazena v grafu 9.1. Maximálńı

pracovńı tlak vody/páry ve vzorovém HRSG je 1,5 MPa. Červená čárkovaná čára představuje

omezeńı z hlediska maximálńı teploty v přehř́ıváku (250◦C). Červeně zvýrazněný bod zobrazuje

výkon při parametrech odpov́ıdaj́ıćıch jmenovitému stavu jednotky Aalborg Micro. Pro jmeno-

vitý stav (pv = 1, 2 MPa, ṁv = 0, 6278 kg/s a Ta = 240◦C) je dosaženo výkonu Pel =409,2 kW.

Nejvyšš́ıch výkon̊u Pel je dosahováno pro maximálńı provozńı tlak 1,5 MPa. S uvažováńım

omezeńı lze źıskat nejv́ıce 416,6 kW. To představuje zlepšeńı oproti jmenovitému stavu pouze

o 1,8 %. Na základě toho lze tvrdit, že jmenovitý bod vzorového zař́ızeńı je vzhledem k daným

limit̊um zvolen vhodně.

Obrázek 9.1: Výkon dodávaný do śıtě při použit́ı vzorového zař́ızeńı. Pozn.: pro věťśı přehlednost byla v
grafu potlačena nula.

9.2 Namodelovaný HRSG

Pro namodelovaný HRSG výše zmı́něné omezuj́ıćı podmı́nky neplat́ı. Stavy spalinového výměńıku,

dané ṁv a pv, se mohou pohybovat v širš́ıch meźıch. Závislost čistého elektrického výkonu parńı

části oběhu na hmotnostńım pr̊utoku páry ṁv pro r̊uzné admisńı tlaky pv je vynesena do grafu

na obrázku 9.2.

Při interpretaci grafu 9.2 je vhodné připomenout, že r̊uzným ṁv odpov́ıdaj́ı r̊uzné Ta (teplota

admisńı páry). Proto se v některých částech výkon zásadně neměńı: pokles v Ta při vyšš́ım ṁv

kompenzuje právě vyšš́ı ṁv. Od určitého bodu převáž́ı vliv jednoho či druhého.
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Obrázek 9.2: Výkon dodávaný do śıtě pro r̊uzné stavy namodelovaného HRSG. Pozn.: pro věťśı přehlednost
byla v grafu potlačena nula.

Výsledky simulace lze také zobrazit pomoćı vrstevnicového grafu. Hodnota vrstevnice výkonu

je uvedena ve vysvětlivkách. Nejsvětleǰśı zbarveńı grafu odpov́ıdá oblasti, kde je dosahováno

nejvyšš́ıho výkonu. B́ılé oblasti odpov́ıdaj́ı nevhodným hodnotám hmotnostńıho pr̊utoku vody

skrze HRSG (viz část 7.1.3). Ze zobrazených graf̊u je patrné, že optimálńı pracovńı bod se

nacháźı na tlakové hladině 3 MPa. (Krok tlaku ve výpočtech byl 1 MPa.)

Obrázek 9.3: Vrstevnicový graf závislosti výkonu dodávaného do śıtě na hmotnostńım pr̊utoku a tlaku
admisńı páry. Pozn.: v grafu je potlačena nula.
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9.2.1 Optimálńı pracovńı bod HRSG

Hodnota maximálńıho výkonu dodávaného do śıtě je Pel =435,5 kW a nastává při tlaku 3 MPa

a ṁv = 0, 5 kg/s. Daľśı parametry při práci HRSG v optimálńım bodě jsou zobrazeny na obr.

9.4. Nalezený bod se pohybuje v bĺızkosti spodńı meze hmotnostńıho pr̊utoku. Nicméně i při

zvýšeńı pr̊utoku až zhruba na 0,55 kg/s bude stále výkon na tlakové hladině 3 MPa nejvyšš́ı.

Obrázek 9.4: Optimálńı pracovńı bod HRSG.

Velikost tepelného výkonu předávaného spalinovým výměńıkem v optimálńım pracovńım bodě

čińı PHRSG=1381 kW. Pro nižš́ı tlakové hladiny byly předávané výkony vyšš́ı (viz graf 7.6), ale

parametry admisńı páry na výstupu HRSG byly z hlediska práce konané parńı turb́ınou méně

výhodné. S ohledem na výrobu elektrické energie je tedy nejvýhodněǰśı provozovat namodelovaný

HRSG ve výše definovaném optimálńım bodě.

Oproti vzorovému zař́ızeńı Aalborg Micro, pracuj́ıćıho na hladině tlaku 1,2 MPa, je pro zadané

parametry spalin vhodněǰśı vybrat spalinový výměńık pracuj́ıćı s tlakem vody 3 MPa. Zvýšeńı

tlakové hladiny přinese vzr̊ust výkonu dodávaného do śıtě o 26,35 kW, což představuje 6,4 %.

Vhodnou volbou tlaku vody/páry protékaj́ıćı potrub́ım HRSG lze dosáhnout zvýšeńı výkonu až

o 10%. Teplotńı profil HRSG při práci v optimálńım bodě je zobrazen na obrázku 9.5.

Obrázek 9.5: Teplotńı profil HRSG při práci v optimálńım bodě.

V optimálńım pracovńım bodě byla rovněž provedena kontrola tlakových ztrát při prouděńı

vody/páry skrze HRSG. Tlaková ztráta v ekonomizéru čińı 1,4 kPa a v přehř́ıváku 35,1 kPa.

Tyto hodnoty řádově odpov́ıdaj́ı výši tlakových ztrát stanovené v sekci 6.8 a jejich zanedbáńım

nedošlo ke ztrátě přesnosti výsledku.
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9.3 Výsledky simulace pro jiné zdroje spalin

Výše provedená analýza lze pomoćı vytvořeného programu realizovat i pro jiné zdroje spalin,

které jsou definované jiným hmotnostńı pr̊utokem či teplotou spalin na výstupu. Na obrázku

ńıže jsou uvedeny vrstevnicové grafy výkonu parńı části oběhu pro 2 odlǐsné zdroje spalin. Ty

se oproti zdroji pro modelový oběh lǐśı pouze v teplotě spalin na vstupu do HRSG TspIN .

Obrázek 9.6: Výkon dodávaný do śıtě (jiné zdroje spalin). Pozn.: v grafech je potlačena nula.

Pro modelový paroplynový oběh byla TspIN = 456◦C a optimálńı tlak vody/páry v HRSG 3

MPa. Pro nižš́ı vstupńı teplotu spalin TspIN = 400◦C jsou výhodněǰśı nižš́ı tlakové hladiny.

Jak je z obrázku 9.6 patrné, jedná se o 1-2 MPa. Naopak pro vyšš́ı vstupńı teplotu spalin

TspIN = 500◦C jsou výhodněǰśı vyšš́ı tlakové hladiny. Maximum výkonu se nacháźı na hladině

7 MPa. Světlá oblast s vyšš́ımi výkony vpravo se však bĺıž́ı horńı mezi pro hmotnostńı pr̊utok

vody/páry. Zároveň je na hladině 7 MPa (a v́ıce) výkon v závislosti na ṁv velmi proměnlivý.

Z tohoto d̊uvodu by bylo lepš́ı zvolit tlak vody/páry 5 MPa, kde je pro široké rozmeźı ṁv

dosahován poměrně vysoký výkon.
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9.4 Možnosti zlepšeńı oběhu

V nalezeném optimálńım pracovńım bodě HRSG maj́ı spaliny na výstupu teplotu 205◦C. Ener-

gie spalin ale neńı v uvažovaném oběhu již dále využita. Vzhledem k poměrně vysoké teplotě

se nab́ıźı možnost zařazeńı daľśıho spalinového výměńıku, v němž by prob́ıhal předehřev kon-

denzátu před vstupem do napájećı nádrže. Kondenzát má teplotu zhruba 33◦C. Jeho předehřevem

by se sńıžilo množstv́ı odběrové páry a zvýšila se mechanická práce konaná parńı turb́ınou.

Pokud by zdrojem spalin byl spalovaćı motor a nikoliv spalovaćı turb́ına, lze pro předehřev využ́ıt

i daľśı zdroje tepla. Motorgenerátory se spalovaćım motorem produkuj́ı odpadńı teplo nejen ve

formě nevyužitého tepla spalin na výstupu, ale také jako teplo odvedené při chlazeńı motoru a

při chlazeńı mazaćıho oleje [33]. Teplo vodńıho chlazeńı je také vhodné pro ohřev kondenzátu.

V krajńım př́ıpadě, v němž by se z turb́ıny neodeb́ırala žádná odběrová pára (tj. kondenzát

by byl předehř́ıván výše zmı́něnými zp̊usoby), by vzrostl elektrický výkon dodávaný do śıtě na

457,4 kW (v optimálńım pracovńım bodě HRSG).





Kapitola 10

Závěr

Motivace pro vypracováńı této práce byla rozebrána v úvodńı kapitole. Paroplynové elektrárny

skýtaj́ı mnoho výhod a s jejich pod́ılem v energetickém mixu ČR (i EU) se poč́ıtá i do budoucna.

Kĺıčovou roli v paroplynovém oběhu zastává spalinový výměńık, který využ́ıvá odpadńı teplo

spalin na výstupu ze spalovaćı turb́ıny pro výrobu páry, která následně poháńı parńı turb́ınu.

Parametry tohoto zař́ızeńı významně ovlivňuj́ı účinnost celého paroplynového zdroje. Činnost

spalinového výměńıku je hlavńım předmětem této diplomové práce.

Prvńı dvě kapitoly představuj́ı teoretický úvod do problematiky. Nejprve jsou vyloženy základy

popisu termodynamických oběh̊u, konkrétně Clausius-Rankineova cyklu, Braytonova cyklu a pa-

roplynového cyklu. Druhá kapitola se zabývá sd́ıleńım tepla. Na těchto základech stav́ı kapitola

třet́ı, která podává rešerši druh̊u tepelných výměńık̊u a zmiňuje základy z tepelného a hydrau-

lického výpočtu. Ve čtvrté kapitole jsem se zaměřila speciálně na spalinový výměńık (HRSG).

Prvńı čtyři kapitoly tvoř́ı teoretický základ pro tvorbu model̊u a simulace.

V 5. kapitole je představen řešený paroplynový oběh a předmět zkoumáńı této diplomové

práce. Modelový paroplynový zdroj má výkon v řádech jednotek MW a reprezentuje insta-

lace použ́ıvané např. v pr̊umyslové energetice. Řešeńı problematiky posouzeńı využit́ı energie

spalin v uvažovaném paroplynovém cyklu bylo v této práci rozděleno do dvou fáźı: simulace

činnosti HRSG a simulace parńı části paroplynového oběhu. Modely a simulace byly vytvořeny

v softwaru Wolfram Mathematica.

Sestaveńı modelu spalinového výměńıku je předmětem 6. kapitoly. Pro vytvořeńı modelu byly

převzaty rysy spalinových výměńık̊u použ́ıvaných pro uvažovanou aplikaci. Vytvořený model

odpov́ıdá pr̊utočnému HRSG bez př́ıdavných hořák̊u. Pro modelováńı byla využita jednoduchá

geometrická konfigurace dvoutrubkového výměńıku. Dále jsou v 6. kapitole zmı́něny použité

rovnice, korelace pro přestup tepla, parametry teplonosných médíı a zavedená zjednodušeńı.

Celková teplosměnná plocha výměńıku, a tedy délka potrub́ı, byla stanovena na základě ka-

librace modelu pomoćı vzorového zař́ızeńı. T́ım bylo zajǐstěno, že parametry modelu HRSG

odpov́ıdaj́ı reálným řešeńım. Programy simuluj́ıćı fungováńı pr̊utočného HRSG jsou popsány
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v 7. kapitole. Vytvořený model HRSG byl pomoćı simulaćı ověřen. Výsledky těchto simulaćı

odpov́ıdaly teoretickým předpoklad̊um činnosti pr̊utočného HRSG.

Výstupńı hodnoty ze simulace, zejména teplota páry na výstupu HRSG pro zadaný tlak a hmot-

nostńı pr̊utok vody, představuj́ı vstupy do modelu parńıho oběhu. Jeho sestaveńım se zabývá 8.

kapitola. Vytvořený program na základě zmı́něných vstupńıch parametr̊u určuje výkon dodávaný

do śıtě pomoćı parńı části paroplynového oběhu. Zhodnoceńı modelového paroplynového zdroje

z hlediska výroby elektrické energie je provedeno v 9. kapitole.

S uvažováńım konstantńıch parametr̊u spalin na vstupu do HRSG jsem pro modelový paroply-

nový zdroj určila optimálńı pracovńı bod HRSG, daný hmotnostńım pr̊utokem a tlakem vody.

Výsledky ukazuj́ı, že z hlediska využit́ı energie spalin, tj. maximalizace výkonu předávaného

spalinovým výměńıkem, jsou výhodněǰśı nižš́ı tlaky vody (posléze páry) ve výměńıku. Naopak

z hlediska účinnosti parńıho oběhu jsou preferovány vyšš́ı tlaky admisńı páry. Pro uvažovaný

paroplynový oběh bylo nalezeno maximum čistého elektrického výkonu dodávaného do śıtě o

velikosti 435,5 kW. Maxima je dosaženo při následuj́ıćıch parametrech HRSG: tlak vody 3 MPa

a hmotnostńı pr̊utok vody 0,5 kg/s. Jedná se o optimálńı parametry spalinového výměńıku z

hlediska výroby elektrické energie. Z výsledk̊u je dále patrné, že volba parametr̊u HRSG ovlivńı

výkon dodávaný do śıtě až o 10 %.

Stejnou analýzu jsem poté provedla i pro jiné zdroje spalin, které se lǐsily teplotou spalin

na vstupu do HRSG. Poloha optimálńıho pracovńıho bodu byla teplotou spalin ovlivněna. Z

výsledk̊u vyplývá, že s rostoućı teplotou spalin na vstupu do výměńıku roste i optimálńı tlaková

hladina vody/páry proud́ıćı skrze výměńık.

Provedená optimalizace se týkala parńı části paroplynového oběhu. Výkon plynové části byl

považován za konstantńı. Využit́ım energie spalin, jakožto zdroje tepla pro navazuj́ıćı parńı

oběh, vzroste celkový výkon dodávaný do śıtě o 435,5 kW. Zvýšeńı výkonu je přitom dosaženo

bez spotřeby dodatečného paliva (zemńıho plynu), a tedy i bez produkce daľśıch emiśı.

Programy vytvořené v rámci této diplomové práce maj́ı širš́ı uplatněńı. Velmi jednoduše lze mo-

del spalinového výměńıku a podprogramy simuluj́ıćı jeho činnost upravit např. pro jiné zdroje

spalin, jinou velikost teplosměnné plochy výměńıku atd. Použit́ı modelu tedy neńı omezeno ani

výkonem HRSG, ani jeho aplikaćı. Předložená práce se věnovala aplikaci HRSG v paroplynovém

cyklu. Vytvořený program může ale sloužit také k simulaci činnosti HRSG v rámci plynové ko-

generace. Program určuj́ıćı výkon parńı turb́ıny lze rovněž snadno modifikovat i pro jiné varianty

zapojeńı parńıho oběhu. Jeho použit́ı také neńı omezeno pouze na uvažovaný paroplynový oběh,

ale může sloužit pro potřeby výpočt̊u parńıch oběh̊u obecně.
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sv.9. Praha: Pr̊umyslové vydavatelstv́ı, 1952.
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Př́ıloha B

Model HRSG a kalibrace

Kód vytvořený v softwaru Wolfram Mathematica. Součást́ı elektronické př́ılohy.

Př́ıloha C

Simulace činnosti HRSG v rámci paroplynového oběhu

Kód vytvořený v softwaru Wolfram Mathematica. Součást́ı elektronické př́ılohy.

Př́ıloha D

Vybrané hodnoty na mezńı křivce

Data nahrávaná do zdrojového kódu. Součást́ı elektronické př́ılohy.

Př́ıloha E

Vybrané hodnoty na izobarách po expanzi
Data nahrávaná do zdrojového kódu. Součást́ı elektronické př́ılohy.
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