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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. Úvod 

P i spalování tuhých paliv velmi závisí doba ho ení, spalné teplo a výh evnost na obsahu 
vody v palivu [1]. Vysušené palivo má výhodn jší vlastnosti pro dopravu do ho ák , má vyšší 
výh evnost, takže stoupne teplota nechlazeného plamene v ohništi. Tuhá paliva s vyšším 
obsahem vody se proto p ed spalováním suší. Jednou možností spalování p edsušeného paliva 
odb rovou párou z turbíny energetického bloku se zabývá p edložený p ísp vek. P ed azená 
suška parnímu kotli v tomto p ípad  ovlivní celý tepelný ob h. Rankin v- Clausi v cyklus byl 
dostate n  popsán v [2]. Porovnání Rankinova-Clausiova cyklu bez odb ru páry a s odb rem 
páry na p edsoušení paliva s p íkladem je provedeno v [3]. 

U elektrárenských uhelných blok  se palivo p ed vstupem do mlýna suší teplem  spalin 
odebíraných z horní ásti ohništ  parního kotle. Sušení uhlí v elektrárnách byla v nována 
pozornost již v roce 1958 [4]. V N mecku je pr m rný obsah vody v hn dém uhlí 55% [5]. V  
N mecku probíhá  proto od devadesátých let i v sou asnosti intenzivní výzkum technologie 
sušení hn dého uhlí. Jednou z metod je sušení paliva v atmosferické fluidní vrstv  teplem 
recirkulovaných brýd a s využitím kondenza ního tepla odpa ené páry z paliva  na principu 
tepelného erpadla (WTA-Wirbelschicht-Trocknung-Abwärmenutzung), která se jeví 
hospodárn jší, než sušení paliva spalinami [5], [6]. Výsledkem optimalizace této technologie 
je systém BoA-Plus Technik (Braunkohlekraftwerke mit optimierter Anlagetechnik plus 
vorgeschalteter Braunkohletrocknung) [7]. První elektrárna s touto technologii v 
Niederaußem má vykazovat istou ú innost 43,2% a budoucí za ízení mají zvýšit istou 
ú innost bloku o 5% , snížit spot ebu paliva o 10% a tím i snížit ekologickou zát ž. 

Paraleln  s technologií WTA probíhá výzkum sušení paliva p ed jeho spalováním 
metodou MTE (MTE-Mechanisch-Thermische Entwässerung) [7,8]. Palivo se suší p i teplot
180 0 C a tlaku 4-6 MPa. Výsledkem je vysušené palivo o teplot  100 0 C. Tento proces má být 
ješt  jednodušší než technologie WTA. 
_________________________________________________________________________ 
* Prof. Ing. František Jirouš, DrSc., VUT v Praze, Fakulta strojní, Ústav mechaniky tekutin a energetiky, 

Odbor tepelných a jaderných energetických za ízení, Technická 4, 166 07 Praha 6; tel.: 00420.224352524, 
fax: 00420.224353705; E-Mail: Frantisek.Jirous@fs.cvut.cz  

National Conference with International Participation
ENGINEERING MECHANICS 2006
Svratka, Czech Republic, May 15 – 18, 2006

paper no.
246

1



Na technické universit  v Cottbusu probíhá výzkum technologie sušení paliva 
v p etlakové fluidní vrstv  [9]. 

Na VUT v Praze, Fakult  strojní, jsou d lány studie sušení biomasy odb rovou párou 
z turbíny energetického bloku [10]. Rešerše metod sušení paliva p ed jeho spalováním byla 
uvedena v [11] a [12]. O výrob  elekt iny na bázi spalování vlhké biomasy je pojednáno v 
[13].

2. Složení ho laviny, složení paliva, spalné teplo, výh evnost a redukovaná výh evnost  

Ke sledování vlivu obsahu vody v palivu na spalné teplo a výh evnost je t eba uvést 
základním vztahy pro p epo et složení ho laviny na spalovaný stav paliva, který závisí na 
obsahu vody a popela. 

Pro ur ení složení paliva je v tšinou zadáno složení ho laviny 

1dafdafdafdafdaf NOSHC ].[ 1kgkg  (1) 

obsah popela v bezvodém vzorku dA , obsah vody v p vodním vzorku rW a spalné teplo 
ho laviny ].[ 1kgkJQdaf

S .

Složení paliva p ivád ného do sušky uvádí složení p vodního vzorku 

1rrrrrrr WANOSHC ].[ 1kgkg  (2) 

P epo et složení prvk  ho laviny na složení p vodního paliva je následující 
rrdafr WAXX 1   (3) 

když obsah popela je 
rdr WAA 1   (4) 

len v závorkách WA1  p edstavuje obsah ho laviny v palivu a je možno jej vyjád it 
jako funkci obsahu vody 

WAWA d 111   (5) 

Spalné teplo  paliva se ur uje ze vztahu 
rrdaf

S

r

S WAQQ 1   (6) 

S vyjád ením spalného tepla bezvodého vzorku 
ddaf

S

d

S AQQ 1   (7) 

je spalné teplo lineární funkcí obsahu vody 

WQQ d

S

r

S 1   (8) 

Spalné teplo paliva podle obr. 1 klesá s obsahem vody lineárn  ze spalného tepla 
bezvodého vzorku p i nulovém obsahu vody na nulu p i hypotetickém obsahu vody W=1. 

Pro výh evnost paliva platí p epo et ze spalného tepla 
rrr

S

r

i WHQQ 94,82453 1.kgkJ  (9) 
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Obr.1 Závislost spalného tepla na obsahu vody v palivu 

Obr.2 Závislost výh evnosti na obsahu vody v palivu 

S výh evností bezvodého vzorku 
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i AHQQ 194,8.2453   (10) 

je vid t, že i výh evnost paliva je lineární funkcí obsahu vody 

WWQQ d

i

r

i 24531   (11) 

Z tohoto vztahu vyplývá, že p i obsahu vody podle obr. 2 
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by byla výh evnost nulová. Rovn ž výh evnost paliva klesá s obsahem vody lineárn  z 
výh evnosti bezvodého vzorku p i nulovém obsahu vody na nulu,  p i mezním obsahu 
vody 0W .

S uvažováním citelného tepla paliva je redukovaná výh evnost paliva 
r

w

r

p

rr

i

r

ired tcWcWQQ .1  (13) 

Obr. 3  Schéma elektrárny s odb rem páry z turbíny pro sušku 

3. Hmotnostní a tepelná bilance sušky 

Uspo ádání tepelného ob hu se za azenou suškou je na obr. 3. Do sušky se p ivádí palivo 
r

pvM ].[ 1skg  v p vodním stavu o obsahu vody rW a v sušce se vysuší na obsah vody 
VW odb rovou párou z turbíny. Palivo se suší p i atmosférickém tlaku. Hmotnostní bilanci 

sušky znázor uje  obr. 4. S ozna ením obsah  vody 
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Obr. 4  Hmotnostní bilance sušky 

a hmotnostní tok odlou ené vody 

V
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r
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MM

1
  (17) 

P vodním palivem o teplot rt je do sušky p ivád no množství citelného tepla 
r

w

r

p

rr

pvr tcWcWMQ .1 ][kW  (18) 

a ze sušky vysušeným palivem  o teplot Vt odvád no citelné teplo 
V

w

V

p

VV

pvV tcWcWMQ .1  (19) 

Vysušená voda z paliva bude ze sušky odvád na ve form  páry na mezi sytosti s entalpií Si ,

proto teplo odvád né touto párou je 

Sww iMQ   (20) 

Z tepelné bilance sušky podle obr. 3 vyplývá, že na vysušení paliva bude pot eba p ivést 
odb rovou párou množství tepla 

rwVo QQQQ   (21) 

a tedy podle obr. 5  a obr. 6 je  množství odb rové páry 
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4. Tepelný ob h s odb rem páry pro sušení paliva 

Uspo ádání zjednodušeného Rankin-Clausiova tepelného ob hu bez odb ru páry a s odb rem 
páry pro sušení paliva je znázorn no v T-s diagramu  na obr. 5 a expanze páry v turbín  též v 
i-s diagramu na obr. 6. Rankin-Clausi v tepelný ob h s odb rem páry z turbíny pro sušku 
paliva, která je p ed azena parnímu kotli, bude porovnán s tepelným ob hem bez odb ru páry. 
Jsou proto uvedeny základní veli iny Rankin-Clausiova tepelného ob hu s odb rem páry pro 
sušení paliva p ed jeho spalováním v parním kotli. 

Výrobní výkon parního kotle s ú inností  kotle V

k a se spalováním vysušeného paliva je 

V

k

V

ired

V

pv

V

výr QMQ   (23) 

a parní výkon podle obr. 5 s entalpiemi odpovídajícími bod m 1 a  2 
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Obr. 5  Tepelný ob h v diagramu T-s 
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Obr. 6   Expanze páry v diagramu i-s 
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lze též vyjád it jako sou in díl ích ú inností
V
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Oproti celkové ú innosti energetického bloku bez odb ru páry k p edsoušení paliva je 
v sou inu navíc ú inek sušky.  

Za p edpokladu stejných ú inností kotle, ú inností termodynamické, mechanické a 
generátoru v p ípad  spalování vysušeného a nevysušeného paliva je pom r celkových 
ú inností
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Z rovnosti výkon  na svorkách generátoru a s ozna ením hmotnostního toku paliva 
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5. Záv r

Vlivem zmenšení obsahu vody v palivu výrazn  vzroste výh evnost paliva, takže p esto, že 
sušením se zmenší hmotnostní tok paliva a mírn  zhorší termická ú innost tepelného ob hu,je
díky ú inku sušky s> 1 výsledkem zlepšení celkové ú innosti p em ny chemické energie 
paliva v energii elektrickou [3]. Efekt je tím v tší, ím v tší je rozdíl obsahu vody p vodního
paliva a vysušeného paliva. Efekt sušky je kvantitativn  vyjád en ú inkem sušky rov. (29), 
což je nov  zavedený vztah a termín. 

Tepelná bilance sušky vyjad uje stacionární proces. Nevystihuje dynamiku procesu sušení 
a pot ebnou dobu na vysušení paliva z p vodního obsahu vody na obsah vody žádaný. Doba 
sušení závisí na mnoha faktorech, na po áte ním obsahu vody, kone ném obsahu vody, na 
hustot  paliva, i pórovitosti, na velikosti ástic, na velikosti jejich povrchu a na p íkonu tepla 
do ástice. Proces sušení je však tak složitý, že jeho sledování je zatím možné jen 
experimentálními metodami [14] . 

Seznam ozna ení

A  [-] –   obsah popela 
C  [-] –    obsah uhlíku 
H  [-] -    obsah vodíku 
M [ 1.skg ]–   hmotnostní pr tok
N  [-] –               obsah dusíku 
P  [kW] -            výkon 
Q  [kW] –           tepelný tok 

iQ  [ 1.kgkJ ] –   výh evnost paliva 

SQ [ 1.kgkJ ] –   spalné teplo 
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výrQ [kW] –        výrobní výkon parního kotle 

iredQ [kW] –       redukovaná výh evnost 

[S] –                        obsah síry 
[W] –                      obsah vody 
c [ 11.. KkgkJ ] –    st ední m rná tepelná kapacita 

i  [ 1.kgkJ ] -           entalpie 

t  [ C0 ] -                 teplota 

G  [-] –                  ú innost generátoru 

k  [-] –                  ú innost kotle 

m  [-] –                  mechanická ú innost turbosoustrojí 

SV  [-] –                ú innost svorková 

S  [-] –                 ú inek sušky 

t  [-] –                   termická ú innost tepelného ob hu

td  [-] –                 termodynamická ú innost turbíny 

Horní indexy 

d –    bezvodý vzorek 
daf – ho lavina 
r –    p vodní vzorek 
V –  vysušený vzorek 

Dolní indexy 

pá - pára 
pv – palivo 
w -  voda 
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