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THERMAL CYCLE WITH EXTRACTION OF STEAM FOR
PREDRYING OF FUEL

F. Jirous*

Summary: The paper deals with Rankine-Clausius cycle with bled steam from
turbine for predrying of fuel. In spite of the efficiency of Rankine —Clausius cycle
and the fuel flow to steam boiler being lower, the utilisation of fuel increases.

1. Uvod

Pti spalovani tuhych paliv velmi zavisi doba hofeni, spalné teplo a vyhfevnost na obsahu
vody v palivu [1]. Vysusené palivo ma vyhodnéjsi vlastnosti pro dopravu do hotakill, ma vyssi
vyhtevnost, takze stoupne teplota nechlazeného plamene v ohniSti. Tuha paliva s vy$$im
obsahem vody se proto pted spalovanim susi. Jednou moznosti spalovani predsuseného paliva
odbérovou parou z turbiny energetického bloku se zabyva predlozeny piispévek. Predfazena
suska parnimu kotli v tomto ptipad€ ovlivni cely tepelny obéh. Rankinliv- Clausiiv cyklus byl
dostate¢né popsan v [2]. Porovnani Rankinova-Clausiova cyklu bez odbéru pary a s odbérem
pary na predsouseni paliva s piikladem je provedeno v [3].

U elektrarenskych uhelnych blokl se palivo pfed vstupem do mlyna susi teplem spalin
odebiranych z horni ¢asti ohni$té parniho kotle. SuSeni uhli v elektrarnach byla vénovéana
pozornost jiz v roce 1958 [4]. V Némecku je pruimérny obsah vody v hnédém uhli 55% [5]. V
Némecku probihd proto od devadesatych let i v soucasnosti intenzivni vyzkum technologie
suSeni hnédého uhli. Jednou z metod je suSeni paliva v atmosferické fluidni vrstvé teplem
recirkulovanych bryd a s vyuzitim kondenzac¢niho tepla odpafené pary z paliva na principu
tepelného cCerpadla (WTA-Wirbelschicht-Trocknung-Abwérmenutzung), kterd se jevi
hospodarné;jsi, nez suseni paliva spalinami [5], [6]. Vysledkem optimalizace této technologie
je systém BoA-Plus Technik (Braunkohlekraftwerke mit optimierter Anlagetechnik plus
vorgeschalteter Braunkohletrocknung) [7]. Prvni elektrarna s touto technologii v
NiederauBem ma vykazovat Cistou ucinnost 43,2% a budouci zafizeni maji zvysSit Cistou
ucinnost bloku o 5% , snizit spotiebu paliva o 10% a tim i snizit ekologickou zatéz.

Paralelné s technologii WTA probihd vyzkum suSeni paliva pfed jeho spalovanim
metodou MTE (MTE-Mechanisch-Thermische Entwésserung) [7,8]. Palivo se susi pfi teploté

180°C a tlaku 4-6 MPa. Vysledkem je vysusené palivo o teploté 100 °C. Tento proces ma byt
jesté jednodussi nez technologie WTA.
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Na technické universit¢ v Cottbusu probiha vyzkum technologie susSeni paliva
v pretlakové fluidni vrstvé [9].

Na CVUT v Praze, Fakultd strojni, jsou délany studie suseni biomasy odbérovou parou
z turbiny energetického bloku [10]. ReSerSe metod suseni paliva pied jeho spalovanim byla
uvedena v [11] a [12]. O vyrobé elektfiny na bazi spalovani vlhké biomasy je pojednano v
[13].

2. SlozZeni horlaviny, sloZeni paliva, spalné teplo, vyhrevnost a redukovana vyhrevnost

Ke sledovani vlivu obsahu vody v palivu na spalné teplo a vyhfevnost je tfeba uvést
zakladnim vztahy pro ptepocet slozeni hoflaviny na spalovany stav paliva, ktery zavisi na
obsahu vody a popela.

Pro urceni slozeni paliva je vétSinou zadano sloZeni hotlaviny
CY + H™ + 8% + O + N¥ =] [kg.kgfl] (1)

obsah popela v bezvodém vzorku A“, obsah vody v pivodnim vzorku W' a spalné teplo
hotlaviny Q% [kJ.kg™'].

SloZeni paliva ptivadéného do susky uvadi slozeni ptivodniho vzorku

C'+H +8 +0" +N" +A +W" =1 [kgkg™'] (2)
Ptepocet sloZzeni prvki hotlaviny na slozeni pivodniho paliva je nasledujici
X =X (-4 -w") 3)
kdyZ obsah popela je
A =4 (1-w") 4)

Clen v zavorkach 1 — A —W piedstavuje obsah hoflaviny v palivu a je mozno jej vyjadfit
jako funkci obsahu vody

1—A-W =(1- 4% 1-W) (5)
Spalné teplo paliva se urcuje ze vztahu
0; =0 (1-4-w") (6)
S vyjadienim spalného tepla bezvodého vzorku
0! = 0 1-47) (7)
je spalné teplo linearni funkci obsahu vody
05 =05 (1-W) ®)

Spalné teplo paliva podle obr. 1 klesa s obsahem vody linearné ze spalného tepla
bezvodého vzorku pii nulovém obsahu vody na nulu pfi hypotetickém obsahu vody W=1.

Pro vyhtevnost paliva plati prepocet ze spalného tepla

O = 0; —24538,94H" +W") [kJ kg '] ©)
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Obr.1 Zavislost spalného tepla na obsahu vody v palivu
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Obr.2 Zavislost vyhtevnosti na obsahu vody v palivu

S vyhtevnosti bezvodého vzorku

0! = (0% —2453.894H Y1 - 47) (10)
je vidét, Ze 1 vyhfevnost paliva je linedrni funkci obsahu vody
O =0/ (1-w)-2453w (11
Z tohoto vztahu vyplyva, ze pii obsahu vody podle obr. 2
d
W, = 9 (12)

O/ +2453
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by byla vyhfevnost nulovad. Rovnéz vyhtevnost paliva klesa s obsahem vody linedrné z

vyhfevnosti bezvodého vzorku pii nulovém obsahu vody na nulu, pifi meznim obsahu
vody W, .

S uvazovanim citelného tepla paliva je redukovana vyhtevnost paliva

Ora =0 +1-W")e, +Wre, |t (13)
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Obr. 3 Schéma elektrarny s odbérem pary z turbiny pro susku

3. Hmotnostni a tepelna bilance susky

Uspotadani tepelného ob&hu se zafazenou suskou je na obr. 3. Do susky se ptivadi palivo
M, [kg.s™'] vplGvodnim stavu o obsahu vody W’ a vsuSce se vysusi na obsah vody

W' odbérovou parou z turbiny. Palivo se susi pii atmosférickém tlaku. Hmotnostni bilanci
susSky znazornuje obr. 4. S oznacenim obsahti vody

Mr
wh=—x (14)
M,
MV
wh = M; (15)
pv

plyne z bilance hmotnostni tok paliva vychazejiciho ze susky

|4 r 1-w’
M, =M}, 5 (16)
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Obr. 4 Hmotnostni bilance susky
a hmotnostni tok odlou¢ené vody
M,=M, W;_;WZV (17)
Pivodnim palivem o teploté ¢" je do suSky privadéno mnozstvi citelného tepla
0, =M. [1-w"), +wre, | kW] (18)
a ze susky vysusenym palivem o teploté " odvadéno citelné teplo
O =M |1-w" ), +W" e} (19)
VysuSena voda z paliva bude ze susky odvadéna ve formé¢ pary na mezi sytosti s entalpii i,
proto teplo odvadéné touto parou je

0, =M,is (20)

Z tepelné bilance susSky podle obr. 3 vyplyva, Ze na vysuSeni paliva bude potieba piivést
odbérovou parou mnozstvi tepla

Qo :QV +Qw _Qr (21)
a tedy podle obr. 5 a obr. 6 je mnozstvi odbérové pary
M, =2 [gs] (22)

Is — 1
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4. Tepelny obé&h s odbérem pary pro suseni paliva

Uspotadani zjednoduSeného Rankin-Clausiova tepelného obéhu bez odbéru pary a s odbérem
pary pro suseni paliva je znadzornéno v T-s diagramu na obr. 5 a expanze pary v turbiné téZ v
i-s diagramu na obr. 6. Rankin-Clausiiiv tepelny ob&h s odbérem pary z turbiny pro suSku
paliva, ktera je predfazena parnimu kotli, bude porovnan s tepelnym obéhem bez odbéru pary.
Jsou proto uvedeny zakladni veli¢iny Rankin-Clausiova tepelného obéhu s odbérem péry pro
suseni paliva pfed jeho spalovanim v parnim kotli.

/15456

Obr. 5 Tepelny ob&h v diagramu T-s

Vyrobni vykon parniho kotle s t¢innosti kotle 7, a se spalovanim vysuseného paliva je

Q\Z}r = M[ljv Qi’:ed 77kV (23)
a parni vykon podle obr. 5 s entalpiemi odpovidajicimi bodim 1 a 2
0!,
M Za’ = Vy. (24)
L=
S oznacenim podilu odebirané pary
M
o=—-" (25)
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Obr. 6 Expanze pary v diagramu i-s
je vnitini vykon turbiny
Pl =M, (i —i; —ali, = i;)) [kW]
a svorkovy vykon
Pgy =P} 11,7
S vyjadienim termické u¢innosti tepelného ob&hu

y b~ _a(io _i3)

m = .
L=
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s prihlédnutim k ostatnim udanym vztahim je nyni svorkovy vykon
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1ze téz vyjadrit jako soucin dil¢ich uc€innosti

Vv V. Vv. V. V_V
Msy = N5 Tl TG (32)

Oproti celkové ucinnosti energetického bloku bez odbéru pary k predsouseni paliva je
v soucinu navic uc¢inek susky.

Za predpokladu stejnych ucinnosti kotle, Gc¢innosti termodynamické, mechanické a
generatoru v piipadé spalovani vysuSeného a nevysuSeného paliva je pomér celkovych
ucinnosti

V V
77SV — 77S 77t (33)
Nsy n/

Z rovnosti vykonl na svorkach generdtoru a s oznacenim hmotnostniho toku paliva

piivadéného do susky M jv[kg.s” je za stejnych predpokladi pomérna tispora paliva

r S r
MPV_MPV :1_ nt 34
r Vv ( )
Mpv 77[ 775’

5. Zavér

Vlivem zmensSeni obsahu vody v palivu vyrazné€ vzroste vyhfevnost paliva, takze ptesto, Ze
suSenim se zmensi hmotnostni tok paliva a mirn¢ zhor$i termicka uc¢innost tepelného ob&hu,je
diky tcinku susky ns> 1 vysledkem zlepSeni celkové ti¢innosti pfemény chemické energie
paliva v energii elektrickou [3]. Efekt je tim vEtsi, ¢im vétsi je rozdil obsahu vody ptivodniho
paliva a vysuSeného paliva. Efekt susky je kvantitativné vyjadren ucinkem susky rov. (29),
coZ je nov¢ zavedeny vztah a termin.

Tepelna bilance suSky vyjadiuje staciondrni proces. Nevystihuje dynamiku procesu suSeni
a potfebnou dobu na vysuseni paliva z pivodniho obsahu vody na obsah vody Zadany. Doba
suSeni zavisi na mnoha faktorech, na po¢ate¢nim obsahu vody, kone¢ném obsahu vody, na
hustoté paliva, ¢i porovitosti, na velikosti ¢astic, na velikosti jejich povrchu a na ptikonu tepla
do castice. Proces suSeni je vSak tak slozity, Ze jeho sledovadni je zatim mozné jen
experimentalnimi metodami [14] .

Seznam oznaceni

A [-]- obsah popela

C [-]- obsah uhliku

H [-]- obsah vodiku

M [kg.s']- hmotnostni priitok
N [-]- obsah dusiku

P [kW]- vykon

Q [kW] - tepelny tok

O, [klkg™]- vyhtevnost paliva

O, [k kg™ ]~ spalné teplo
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Q.. [kW] - vyrobni vykon parniho kotle
0,.. kW] - redukovand vyhievnost
[S]- obsah siry
[W] - obsah vody
c[kJkg K- sttedni mérna tepelna kapacita
i[kJkg™]- entalpie
t[°C]- teplota
ne [-1- ucinnost generatoru
e [-1- ucinnost kotle
M [-1- mechanické G¢innost turbosoustroji
Ng [-1- ucinnost svorkova
ns [-1- Gi¢inek susky
n, [-1- termicka ucinnost tepelného ob&hu
N [-1- termodynamicka ucinnost turbiny

Horni indexy

d—- bezvody vzorek
daf — hoflavina

r— puavodni vzorek
V — vysuSeny vzorek

Dolni indexy

pa - para
pv — palivo
w - voda

6. Podékovani

Tato prace vznikla za laskavé podpory manzelky.
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