Dr inz.. Tomasz Hardy

Sierpien 2010r.

Tematy kolejnych wyktadow

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAt LUDZKI % UROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Politechnika Wroctawska FUNDUSZ SPOLE»ZNV

Projekt wsp ¥ 2e drodidw Unil w ramach Fanduszu

Literatura podstawowa

Z. Gnutek, W. Kordylewski: Maszynoznawstwo energetyczne, Oficyna Wyd. PWr,
Wroclaw, 2003.

Z. Gnutek, W. Kordylewski: Maszynoznawstwo energetyczne, Oficyna Wyd. PWr,
Wroclaw, 1994.

Literatura uzupehiajaca
W. Bialy: Maszynoznawstwo, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2004.
D.Laudyn, M.Pawlik, F.Strzelczyk: Elektrownie, WNT, Warszawa, 1997, 2010.

W.R.Gundlach: Podstawy maszyn przeptywowych i ich systemow energetycznych,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2007.

R. Szafran: Podstawy Procesow Energetycznych, Oficyna Wyd. PWr., Wroctaw, 1997.
Polecane sa takze inne dostepne publikacje obejmujace tres¢ poszczegdlnych wyktadow, a

przeznaczone dla studentow kierunkow: energetyka oraz mechanika i budowa maszyn
wyzszych uczelni technicznych.

1. Cztowiek a energia

2. Wybrane zagadnienia energetyki cieplnej

3. Zasoby i rezerwy energetyczne, paliwa

4. Konwersja i magazynowanie energii

5. Sitownie i niektére urzadzenia pomocnicze elektrowni
6. Kotty parowe

7. Turbiny parowe

8. Turbiny gazowe i uktady kombinowane

9. Spalinowe silniki ttokowe

10. Sprezarki i wentylatory

11. Pompy, urzadzenia chtodnicze

12. Elektrownie jadrowe

13. Energetyka niekonwencjonalna
14. Urzadzenia do oczyszczania spalin

15. Ogrzewanie i wentylacja

sita fizyczna opanowanie ognia — 150 80 tys. lat p.n.e.,
i umystowa zarna — 55004250&7
cztowieka: odlewnictwo — 4250-3750 p.n.e.,
wiatr: zagiel — 3750-3250 p.n.e.,
mtyn wiatrowy europejski — w Europie w X w. n.e.,
woda: ko%o czerpakowe — 32502750 p.n.e.,
pgmpa t%oczch — 150 p.n.e.,
n wodny — 80 n.e.,

tur ina wodna — 1827'n.c.,

wykorzystanie sity zwierzat — 3750-3250 p.n.e.,

miedz, srebro, olow — 4250-3750 p.n.e., zelazo — 1400 p.n.e.,
maszyna parowa Newcomena — 1712,

maszyna parowa Watta — ze skrdpldnzcm - 1769,

turbina parowa Parsonsa — 1884

silnik spalinowy Otto z zap{oncm iskrowym — 1876,

energia chemiczna: | silnik spalinowy Diesla z zaptonem samoczynnym — 1892,
turbina gazowa — 1

silnik turboodrzutow’ Von Ohaina — 1939

ogniwo paliwowe — 19

silnik elektryczny Fdrdddyd — 1825,

energia elektryczna: | pradnica elektryczna Faradaya — 1931,

Ar(,himcdcs zapalit okrety promieniowaniem stonecznym skupionym lustrami —

zwierzeta:
wytop metali:
energia cieplna:

. 200 lat p
energia stoneczna: silnik pdrowy z kolektorem s{oncnznym Schumana — 1913,
energia jadrowa: reaktor Fcrmlcfgo (USA) —
elektrownia jadrowa w Obrmsku (ZSRR) — 1955.




Maszyna parowa Newcomena: 1 — kociot, 2 — cylinder,
3 - dzwignia, 4 — przeciwwaga

Maszyna parowa Watta z uktadem korbowym

Korzystanie przez cztowieka z roznych nosnikéw energii zalezato od
mozliwos$ci technicznych, ktore zdotat stworzy¢, dlatego poszczegdlne
formy energii pojawity si¢ w uzyciu w odpowiednim czasie:

drewno — od opanowania ognia,

praca zwierzat — okoto 4 tys. lat p.n.e.,
energia wody i wiatru — 5-3 tys. lat p.n.e.,
wegiel — w Europiew 1113 .,

ropa naftowa — 1853 r. (Lukasiewicz),

gaz (o$wietlenie) — 1792 r. (Murdock),
energia elektryczna — 1831 r. (Faraday),
energia geotermalna — 1946 1.,

energia jadrowa — 1955 r. (pierwszy reaktor).
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Poréwnanie wskaznika zuzycia energii pierwotnej oraz energochtonnosci
gospodarek wybranych krajow w 1989r.

Wielkos¢ Kraj
Polska Austria Francja Niemcy USA
Dzienne zuzycie
energii pierwotnej 380 370 460 520 930
na mieszkanca, MJ
Energochionnos¢
krajowego produktu 1,07 0,36 0,42 0,46 0,6
brutto, t p.u./103 USD




Energetyka zajmuje si¢ przetwarzaniem energii pierwotnej,
zawartej w roznych nosnikach energii, na formy energii
bezposrednio przydatne uzytkownikowi, jak energia elektryczna
lub cieplna.

Maszynoznawstwo jest dziedzing wiedzy technicznej zajmujaca
si¢ maszynami i ich elementami, obejmujaca zasady budowy i
dziatania maszyn.

Maszynoznawstwo energetyczne dotyczy obszernego dzialu
maszyn i urzadzen, ktdre maja zastosowanie w energetyce i w
pokrewnych dziedzinach, gdzie wystepuja procesy przetwarzania
energii.

Maszyna - obiekt, w ktorym przemiana energii wiaze si¢ z
ruchem obiektu lub jego czesci.

Urzadzenie - obiekt, ktorego elementy podczas pracy sig nie
poruszaja.

Nosniki energii dzieli si¢ na:

» nosniki energii pierwotnej — paliwa kopalne (wegiel, ropa
naftowa i gaz ziemny), biomasa oraz paliwa jadrowe,

» nos$niki energii wtornej — prad elektryczny, para wodna,
goraca woda, sprezone powietrze.

Nosniki energii pierwotnej zwyklo sig tez nazywa¢ surowcami
energetycznymi, no$niki energii wtornej sa tylko srodkami do
przenoszenia energii.

Energia calkowita uktadu jest suma energii w rdznej postaci.
Najwazniejsze sktadniki energii ciala sa nastgpujace:

a) energia kinetyczna ruchu postgpowego i obrotowego ciala,

b) energia potencjalna ciata,

c) energia wewnetrzna ciata.

W energetyce najwigksze znaczenie ma energia wewngtrzna ciala;
jej sktadniki sa nastgpujace:

a) energia ruchu postgpowego i obrotowego czasteczek,

b) energia ruchu drgajacego atomow w czasteczce,

¢) energia potencjalna w polu wzajemnego przyciagania si¢ drobin,

d) energia chemiczna (zwiazana z mozliwoscia przebudowy ciata),

e) energia stanow elektronowych,

f) energia jadrowa.



Energi¢ do uktadu mozna doprowadzi¢ lub odprowadzi¢ za

pomocq:

a) pracy mechanicznej (maszyny ttokowe, wirnikowe),

b) ciepta (przez przewodzenie, promieniowanie lub konwekcjg),

c) pradu elektrycznego (silniki, generatory elektryczne,
grzejniki elektryczne),

d) strugi czynnika.

Ze wzgledu na tatwos$é wykorzystania energii wyro6znia sig:

a) energi¢ pierwotna — energia pod jakakolwiek postacia, ktora
nie podlega konwersji, ani transformacji (na przyktad paliwa
kopalne),

b) energie wtérnag — energia pod jakakolwiek postacia,
pochodzaca z przetworzenia energii pierwotnej lub z innej
energii wtornej,

c) energi¢ bezposrednia — energia pod jakakolwiek postacia,
pierwotna lub wtérna, dostarczona do odbiorcy w postaci
wilasciwej dla jego odbiornikow,

d) energig uzyteczna — energia pod jakakolwiek postacia, ktora
odebrana, po przetworzeniu energii bezposredniej, zostaje
wykorzystana do wlasciwych zastosowan.

Podstawowa jednostka ilosci ciepta, pracy i energii (rowna pracy
wykonanej przez sit¢ 1 N, w kierunku jej dziatania, na drodze
dhugosei 1 m) jest dzul

1J=1Nm (kJ, MJ)

1 cal 4,187 ] (kcal)
1 Btu~ 10557~ 1,055 kJ  (British thermal unit)

W uktadzie SI podstawowa jednostka mocy, czyli energii
wytwarzanej lub zuzywanej w ciagu jednostki czasu, jest wat
IW=11J/s (kW, MW, GW)

Jednostka mocy do dzi$ stosowana w motoryzacji
jest kon mechaniczny
1 KM =735,5W = 0,7355 kW.

Do okres$lenia zasobow energetycznych uzywa si¢ odpowiednich
jednostek.
Za paliwo wzorcowe przyjmuje si¢ wysokokaloryczny wegiel
kamienny o wartosci opatowej 7000 kcal/kg
— tpu (tona paliwa umownego) lub tce (ton of coal equivalent)
1 tpu=1tce=7 Gecal = 29,3 GJ

lub rop¢ naftowa o wartosci opatowej 42 MJ/kg — toe (fon of oil
equivalent) 1 toe ~ 42 GJ

Zasoby energetyczne w skali gospodarki krajowej lub §wiatowej
bilansuje si¢ w znacznie wigkszych jednostkach, np.

1 TW-a=1TW-h=31,54-10'8 J.



Przedrostki oznaczajace dziesigtne
wielokrotnosci podstawowych
jednostek miar

Mnoznik Przedrostek | Oznaczenie
108 eksa B
10% peta P
10%2 tera T

109 giga G
10° mega M
103 kilo k
102 hekto h
10! deka da
1 _ _
107 decy d
107 centy C
1073 mili m
1076 mikro n
1079 nano n
10722 piko p
10715 femto f
10728 atto A

W zapotrzebowaniu krajowym na energig pierwotna
najwazniejsza jest energia cieplna, glownie do ogrzewania i
klimatyzacji pomieszczen oraz na potrzeby technologiczne, ktore
stanowia ponad 70% cato$ci zapotrzebowania. Energia
elektryczna jest takze wytwarzana z uzyciem energii cieplne;.

Dziat techniki i nauki zajmujacy si¢ problemami racjonalnego
pozyskiwania, przetwarzania, przesytania i uzytkowania energii
nosi nazwe¢ gospodarki energetycznej.

Gospodarka cieplna jest jej obszerna czgScia, do ktorej zadan
nalezy przemiana energii zawartej w no$nikach energii
pierwotnej (paliwach) w energi¢ cieplna, zawarta w goracej
wodzie lub w parze.

W zapotrzebowaniu krajowym na energi¢ pierwotna

najwazniejsza jest energia cieplna, gtéwnie do ogrzewania i

klimatyzacji pomieszczen oraz na potrzeby technologiczne, ktore

stanowia ponad 70% calosci zapotrzebowania. Energia
elektryczna jest takze wytwarzana z uzyciem energii cieplne;j.

Dziat techniki i nauki zajmujacy si¢ problemami racjonalnego

pozyskiwania, przetwarzania, przesytania i uzytkowania energii
nosi nazwe¢ gospodarki energetycznej.

Gospodarka cieplna jest jej obszerna czgScia, do ktorej zadan
nalezy przemiana energii zawartej w nos$nikach energii
pierwotnej (paliwach) w energig cieplna, zawarta w goracej

wodzie lub w parze.

NajwaZniejsze zaklady energetyczne, (w ktérych dokonuje sig przemiana
energii pierwotnej w inne formy energii uzytecznej), Sa nastquj qce:

» cieptownie lub kotlownie dostarczajace energii cieplnej
zawartej w goracej wodzie o temperaturze od 373 do 500 K lub parze
wodnej o ci$nieniu od 0,6 do 2,0 MPa i temperaturze 700 K,

» sitownie, dostarczajace za posrednictwem energii cieplnej
energii mechanicznej; w zaleznosci od nosnika energii pierwotnej wyréznia
sig cieplne sitownie parowe, spalinowe i jadrowe,

» elektrownie, wytwarzajace energig elektryczna,

» elektrocieptownie, wytwarzajace jednoczes$nie, w skojarzonym
procesie przemian energetycznych, energig elektryczna 1
cieplna.
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turbogenerator
Schemat energetycznego bloku parowego:
K — kociot parowy, T — turbina parowa, G — generator

Podstawowymi urzadzeniami cieptowni, elektrocieptowni i elektrowni sa
kotly (generatory pary). Dokonuje si¢ w nich przemiana energii chemicznej
zawartej w paliwie na energi¢ cieplna spalin, a nastgpnie na energi¢ cieplna
pary wodnej.

Energia cieplna pary wodnej zostaje zamieniona na energi¢ mechaniczng
przez podstawowa maszyng energetyczna — turbing parowq.

Energi¢ elektryczna uzyskuje si¢ przez przemiang energii mechanicznej w
generatorze elektrycznym (w pradnicy synchronicznej).

Jednoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej

(czyli wykorzystanie czgsci strumienia pary z turbiny do
podgrzewania wody w systemie cieplowniczym) nazywa si¢

gospodarkq skojarzonq lub kogeneracjq.

Strata kominowa Strata kominowa
8.7% 8.7%

Energia elekiryczna

Energia elektryczna
35%

Paliwo

P |
Paliwo I 100%
100%

ie chlodzacej
56,3%

Schemat cieplny bloku energetycznego:
a) w ukladzie kondensacyjnym, b) w uktadzie skojarzonym;
1 —kociot, 2 — turbina, 3 — wymiennik cieplowniczy

W analizie dziatania maszyn i urzadzen cieplnych wazna role
odgrywa pojecie obiegu termodynamicznego,
ktore oznacza zespot przemian, w ktérych stan koncowy czynnika

termodynamicznego pokrywa sig ze stanem poczatkowym

a)

P

b)
T

Obiegi Carnota w ukladzie:

a) pracy (P, V),




Sprawno$¢ energetyczna obiegu silnika cieplnego jest to
stosunek wykonanej pracy do ciepta dostarczonego;
dla obiegu Carnota otrzymuje si¢

n=_

o,
Warto$¢ pracy uzyskiwanej z silnika wynika z réznicy ciepla
pobieranego z gornego zrodta O, i oddanego do dolnego Zrodta

0,

0-0,=0.=L,

Zasoby energetyczne
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Schemat dziatania silnika Carnota
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Wyrazenie to wskazuje, ze obieg Carnota bedzie tym sprawniejszy, im
wyzsza bedzie temperatura 7', doprowadzonego ciepta
11im nizsza temperatura 7, ciepta odprowadzanego.

Glownym dostawca energii na Ziemig jest Stonce,
dostarczajace do powierzchni Ziemi strumien energii
rzgdu 1731015 W (gestos¢ mocy wynosi 1,395
kW/m?).
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Okoto 30% energii stonecznej jest odbijane jako
promieniowanie krotkofalowe, 47% pochtania
atmosfera 1 powierzchnia Ziemi.

Okoto 32% energii stonecznej zuzywane jest na
parowanie, konwekcje i opady w cyklu
hydrologicznym.

F:! etk
Ugitte PIERT  chmemtery
Tylko 0,23% energii stonecznej docierajacej do Ziemi 5

jest pochtaniane przez rosliny w procesie fotosyntezy.

promeerawanie Storce
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Zasoby energetyczne ocenia sie, zaleznie od stopnia
wiarygodnosci ich rozpoznania — ekonomiczny i
subekonomiczny,

i 0znaczajg odpowiednio opfacalne i nieoptacalne do
wydobycia, w istniejacych warunkach rynkowych.

Nalezy zwtaszcza wyrézni¢ dwa pojecia:

» zasoby prawdopodobne (lub krétko — zasoby); catkowita ilos¢ surowca,
rozpoznana do ustalonej gtebokosci w skorupie ziemskiej, bez wzgledu
na ich przydatnos¢ do eksploatacii,

e zasoby pewne (lub krdcej rezerwy); ta ilos¢ zasobow, ktéra wedtug
uzasadnionej oceny moze nadawac sie do eksploatacji (do pozyskania)
$rodkami bedacymi racjonalng, ekstrapolacjg dzisiejszych technologii
wydobycia i kosztach, ktére mozna w przysztosci uznac za dopuszczalne.
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Rezerwy i zasoby energii pierwotnej w Polsce i w Swiecie w EJ

Rosngcy stopief geologicznej pewnosci

Struktura zapotrzebowania na energie bezposrednig
w Polsce w 1995 r.

Nosnik energii Polska Swiat
pierwotnej
Rezerwy Zasoby Rezerwy Zasoby
Wegiel 755 4440 19 600 224 000
kamienny
Wegiel 87 250 2 800 16 000
brunatny
Ropa naftowa 0,1 10 6300 15 000
Gaz ziemny 4,2 25 4700 11 00
Energia wodna 9,4 11,2 5600 12 600
Uran - - 5600 32 000

Dziat gospodarki Udziat, %
Przemyst 32,7
Budownictwo 1,2
Rolnictwo 1,7
Transport 5,6
Sektor bytowo-komunalny 52,8




Oceniajac przydatnos$¢ danego typu zasobdw energetycznych nalezy
bra¢ pod uwage ich potencjat techniczny, czyli ten ktéry da sie
wykorzystac na obecnym lub dajacym sie przewidzie¢ poziomie techniki.

Potencjat techniczny wszystkich odnawialnych zrédet energii Ziemi
ocenia sie na 17,245 TWa rocznie.

Udziaty poszczegdlnych rodzajow energii odnawialnej w tym potencjale
sq nastepujace:

¢ biomasa 34,7%
e energia wodna 17,4%
e energia wiatrow 17,4%
e energia stoneczna 12,8%
e energia geotermalna 11,6%
e energia maretermiczna (wynikajaca

z réznic temperatury w morzach) 5,8%
e energia maremotoryczna (energia

ptywow i pradéw morskich) 0,3%

Udziat energii odnawialnej w bilansie energetycznym Polski

Rok 2000 2010 2020

Udziat 2,5% 7,5% 14,0%

Wybér jakiego rodzaju energii odnawialnej (jako
strategicznego) pozwoli na spetnienie tego wymogu?

Potencjat techniczny zasobdéw energii odnawialnej w Polsce

Nosnik energii Jedn.| Potencjat techniczny
Energia stoneczna PJ 60
Energia wiatrowa PJ 36
Energia geotermalna PJ 100
Energia wodna PJ 50
Biomasa PJ 300
Razem PJ 546

Antropogeniczne zrédta gazéw cieplarnianych

paliwa preemystowe
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Antropogeniczne zrédta gazéw cieplarnianych

Jednym z powoddw wystepowania zmian kiimatu jest
driatainost crtowleka, kbary jest odpowledziainy za
emisie do atmosfery gazdw cieplarnianych, kidre
powstaja na skutek spalania.
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Konwersja energii —

przemiany jakim podlega energia od energii pierwotnej (takiej jak
energia chemiczna zawarta w paliwie, energia stoneczna, albo energia
ruchu wody lub wiatru) do postaci energii przydatnej uzytkownikowi.

Na przyktad:

w wyniku spalania paliwa nastepuje przemiana energii chemicznej na
energie cieplng;

energie mechaniczng mozna otrzymac przez zamiane ciepta na prace
w silnikach cieplnych;

energia elektryczna moze by¢ otrzymywana przez konwersje energii
mechanicznej, cieplnej (efekt Seebeka), stonecznej (efekt
fotoelektryczny) lub chemicznej w ogniwach paliwowych.



Przemiana energii Urzadzenie Sprawnosé
Energia mechaniczna => energia mechaniczna Turbina wodna 0,90
Silnik wiatrowy 0,46
Cieplo => energia Turbina parowa (sitownia bez kotta 0.40
mechaniczna i generatora elekir.)
Silnik parowy 0,20
Paliwo = cieplo = Silnik Diesla 0,40
energia mechaniczna Silnik spalinowy z zaptonem iskrowym 0,30
Turbina gazowa 0,38
Paliwo = cieplo = Elektrownia parowa 0,40
energia mechaniczna = Uklad parowo-gazowy 0,60
energia elekiryczna Generator MHD 0,60
Energia mechaniczna = Generator 0,99
energia elektryczna elektryczny
Energia elektryczna = Silnik 0,92

energia mechaniczna

elekiryczny

Energia elektryczna =
cieplo

Grzejnik

1,00

Energia chemiczna =
energia elektryczna

Akumulator
Ogniwo paliwowe

0,70
0,60

Paliwo = cieplo

Kociol parowy
Domowy piec weglowy

0,90
0,60

Energia stoneczna =
energia elektryczna

Fotoogniwo

0,12
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madzeniem energii

EEN FProco turbinowa

Poréwnanie dziatania systemu energetycznego
bez (gdra) i z magazynowaniem energii (dot)

Schemat uktadu elektrowni pompowej:
1 — zbiornik gérny, 2 — tama, 3 — zbiornik wyréwnawczy,
4 — rurocigg, 5 — budynek elektrowni pompowej,
6 — generator (silnik), 7 — turbina (pompa), 8 — zbiornik dolny




Efektywno$¢ magazynowania energii elektrycznej
przez energie potencjalng wody zalezy od sprawnosci
cyklu elektrowni pompowej, ktora jest stosunkiem energii
oddanej do sieci energetycznej podczas pracy turbinowej
do energii elektrycznej pobranej z sieci przez silnik
napedzajacy pompe podczas pracy pompowej.

Tak okreSlona sprawnos¢ elektrowni pompowych wynosi
Srednio 0,75.

powietrze

podzsemny shivernik
powietrzn

—_—

Magazynowanie energii poprzez sprezanie powietrza na potrzeby turbiny
gazowej, G/S —generator elektryczny/silnik elektryczny,
KS — komora spalania, SP — sprzegto

Zastosowanie ukfadu z magazynowaniem sprezonego
powietrze umozliwia zredukowanie zuzycia paliwa przez
turbine gazowg o 30—40%.

Problemem w rozpowszechnieniu tego typu systemu
magazynowania energii jest zbiornikow powietrza o
ogromnej pojemnosci (rzedu setek tysiecy metrow
szesciennych) i trudnosci z ich szczelnoscia.

Paliwa to chemiczne ,magazyny” energii, ktéra zwracana jest kiedy
zmienia sie struktura chemiczna paliwa (przede wszystkim w procesie
spalania).

Duzy potencjat zastosowania w magazynowaniu energii znajduje sie w
technologiach wytwarzania paliw: wodoru, metanu i metanolu.

W szczegolnosci wodor wydaje sie by¢ dobrym kandydatem do
magazynowania energii — przemawia za tym stosunkowa fatwos¢
wytwarzania (elektroliza wody), duza warto$¢ opatowa oraz brak emisji
zanieczyszczen podczas jego spalania. Woddr przewidywany jest jako
przysztosciowe paliwo do pojazdéw — nadaje sie bowiem do zasilania
tlokowych silnikéw spalinowych oraz jako paliwo do ogniw paliwowych.

Ze wzgledu na matg gestos¢ (w warunkach normalnych 0,0898 kg/m3)
magazynowanie wodoru w postaci sprezonej, a nawet w postaci
skroplonej (w temperaturze ponizej 20 K), jest ktopotliwe.



z koo

KS

para

Ukfad zwiekszania mocy elektrowni przez spalanie wodoru,
E — elektrolizer, KS — komora spalania

Zastosowanie przedstawionych metod magazynowania
energii zalezy od wymagan systemu energetycznego, do
ktérych naleza:

e maksymalna moc,

e Magazynowana energia,

e czas dostarczania energii,

e zwioka zadziatania.

Magazynowanie energii cieplnej opiera sie na przekazywaniu ciepta od
ciata 0 wyzszej temperaturze do akumulatora ciepfa, a nastepnie
przekazywaniu ciepta do odbiornika o nizszej temperaturze.

Akumulator
ciepta

Akumulator
ciepta

ﬁ ciepto

4} cieplo

Gorne zrodio

a) magazynowanie, b) oddawanie energii cieplnej (7, > 7)

ciepta

a

| Dolne zrodto
ciepta

Najczesciej stosowane procesy do magazynowania energii mozna podzieli¢ na trzy grupy, w

ktorych wykorzystuje sie:

» pojemnosc¢ cieping ciat statych (skata, cegta, beton, piasek) i ciektych (woda, glikole, metale),

» przemiany fazowe (parafin i woskéw, wody i metali),
¢ chemiczne reakcje odwracalne w niewielkim zakresie temperatury.

Roczne zuzycie wegla w Polsce i na swiecie

Wegiel Swiat, Polska,
mld Mg min Mg
Kamienny 3,7 130
Brunatny 0,944 66




Zuzycie wegla w Polsce

Wegiel kamienny

Wyszczegolnienie Wielkos¢, mld Mg
Wydobycie 100, 4
Import 2,7
Zuzycie:

- wytwarzanie innych nosnikow 62,0
energii

- zuzycie bezposrednie 20,0

- eksport 23,0

Wegiel brunatny

Wydobycie weggla brunatnego wynosito ok.58,2 mln Mg w 2002 r. i zostato prawie
w catosci wykorzystane jako paliwo w elektrowniach systemowych

Schemat sitowni
spalinowej

- Wigme

Podstawowy
schemat sitowni

Prretworzenis | Stos
enargi paig | atomonwy
(chamicne;) r Kocio!
w snemip cieping ] | parawy.
transpart
energil
cigping]
1
Prrefworzenie | Maszyno parows,
energi ciepine/
w energip mechanicang j Turbine

Schemat sitowni ze
spalinowym silnikiem
wysokopreznym

w uktadzie skojarzonym

1 — wysokoprezny silnik  spalinowy,
2 — turbina gazowa,

3 — sprezarka,

4 — odbiorniki ciepta,

5 — chtodzenie cylindrow
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Wazniejsze uktady
elektrowni weglowej

Schemat
sitowni parowej

I — ukfad naweglania,

II — ukfad ciepiny,

IIT - uktad elektryczny,

IV — ukfad chtodzacy,

V — ukfad zasilania powietrzem i
odprowadzania spalin,

VI - uktad odpopielania

) Spaliny i -
Podgrzewacze powietrza l Obrotowy podgrzewacz powietrza - LUVO

Oslong Spall
a) rurowy, i |
| I

b) Obrotowy Ljiingstroma (LUVO) ! ; :
[L A fW:'rm’k i I "

. .

Powietrze




Miyny weglowe stosowane sa w energetyce przy eksploatacji kottow
pytowych (wyposazonych w palniki spalajace wegiel jest w postaci pytu).

Podziat mtynow weglowych.

» miyny szybkobiezne (n=400-15000br/min)
- miyny bijakowe
- miyny wentylatorowe
» miyny $redniobiezne (n=30-1500br/min)
- miyny pierscieniowo-kulowe
- miyny misowo-rolkowe
- miyny talerzowo-rolkowe
- miyny walcowe
» mtyny wolnoobrotowe (n=15-30obr/min)
- miyny bebnowo-kulowe

Mtyn kulowo-pierscieniowy
(sredniobiezny)

| — tarcza,

2 — pierscien,

3 —kula,

4 — pierscien dociskowy,
5 — sprezyna,

6 — przewdd dolotowy
powietrza,

7 — odsiewacz

Schemat instalacji
kottowej

Schemat instalacji kottowej,
1 - walczak,

2 —ruszt, 3 — przegrzewacz
pary, 4 — podgrzewacz
wody, 5 - podgrzewacz
powietrza, 6 — wentylator
spalin, 7 — komin,

8 — wentylator powietrza ,
9 — pompa wody,

10 - rurociag parowy,

11 — wozki z weglem,

12 — zasobnik wegla,

13 — wozek z zuzlem
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Wal nopedzany przez
_silnik elektryczny



Kociot jest to naczynie zamkniete, w ktérym woda
podgrzewa sie lub przechodzi w pare pod wyzszym
cis$nieniem od atmosferycznego, w celu uzytkowania
na zewnafrz naczynia.

Kociot parowy jest wiec przetwornicg energii, ktéra
przetwarza energie chemiczng paliwa w energie

cieplng (pary).

Na wytwarzanie pary w kotle sktadajq sie nastepujace zjawiska:
- spalanie paliwa potaczone z wytwarzaniem potrzebnej ilosci ciepta,
- wymiana ciepta miedzy spalinami a wodg zasilajaca,

- zamiana wody na pare.

Kociot
ptomienicowy

1 — ptomienica, komora spalania,

2 — palenisko,

3 — krdciec odprowadzania pary,

4 — komin

e

o)
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Wodnorurkowy kociot
opromieniowany

Schemat wodnorurkowego kotta
opromieniowanego, 1- palniki pytowe,
2 — komora spalania, 3 — rury parownika,
4 — komory zbiorcze, 5 — walczak, 6 — rury
opadowe, 7 — przegrzewacz pary, 8, 9 — komory i
. wezownice przegrzewacza, 10 — podgrzewacza
O pompy rasilgace wody, 11 - podgrzewacz powietrza, 12 —
wentylator podmuchowy,

13 - kanat spalin, 14 — elektrofiltr,
15 — wentylator wyciggowy




Najwazniejsze parametry kotlow:

— wydajnos¢ kotta (strumien pary, kg/s),

— ci$nienie 1 temperatura wytwarzanej pary (Pa, K),

— pole powierzchni ogrzewalnej kotta (m2),

— natezenie cieplne powierzchni ogrzewalnej (W/m?),
— sprawnos¢ kotta ().

Wydajnos¢ kotla - wytwarzany w kotle strumien masowy pary wodnej o
okreslonych parametrach (ciSnienie, temperatura).

Cisnienie wytwarzanej w kotle pary wodnej zalezy od rodzaju kotta i wynosi
od 0,05 MPa dla matych kottow centralnego ogrzewania do 26 MPa dla
kottow wysokopreznych.

Uzyskiwana obecnie temperatura pary sigga 600 °C, a dalsze jej zwigkszenie
jest ograniczone wytrzymatoscia stali, z ktorej sa wykonane rury parownika.

W kotle wlasciwym przeptywa woda i para, jego powierzchnia
zewngtrzna natomiast, omywana przez gorace spaliny, stanowi

powierzchni ogrzewalng kotla.

Natezeniem cieplnym powierzchni ogrzewalnej nazywa si¢
strumien ciepta przenikaja-cy 1 m? powierzchni ogrzewalnej kotla
zawiera sie ono w zakresie od 10 do 300 kW/m?.

>

Sprawnos¢ kotta jest zdefiniowana jako stosunek:

strumien ciepla przekazany wodzie

strumien energii dostarczony w paliwie

Sprawnos¢  zalezy od  uzytego  paliwa,
dla kottow weglowych wazny jest ich rozmiar:

n = 0,5-0,7 dla matych kottow,

n = 0,7-0,8 dla $rednich kottow,

n = 0,8-0,9 dla duzych kottow.

Wazniejsze typy kottow

1. Ze wzgledu na przeznaczenie rozrdznia sie kotty na nastepujace
potrzeby:
— ogrzewania,
— przemystu,
— cieptowni i elektrocieptowni,
— duzych elektrowni zawodowych.

2. Podstawg podziatu konstrukcji kottowych moze takze by¢ rodzaj
paleniska:
— kotty rusztowe,
— kotty komorowe,
— kotty fluidalne.



Wazniejsze typy kottow

3. Zaleznie od rodzaju obiegu wody w kotle rozréznia sie najogoiniej:
- kotty z naturalnym obiegiem wody wywotanym réznicq
gestosci wody,
- kotty z wymuszonym obiegiem wody przez pompe.

4. Ze wzgledu na sposéb odprowadzania zuzla:
- z suchym odprowadzaniem zuzla,
- z mokrym odprowadzaniem zuzla.

Kociot ze stacjonarnym ztozem fluidalnym
(pecherzykowym)

7w
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1 SRt
(RIS Tl | - zasobnik z weglem,
i .‘"' 6 2 — podajnik,
5 il 3 - rurociag,

4 — wentylatory,

5 — komora powietrzna,

6 — dno sitowe,

7 — komora spalania,

8 — odprowadzanie popiotu,
9 — powierzchnie ogrzewalne

Parametry typowych blokéw energetycznych

Moc bloku
(w MW)

25 50 125 200 300 360 400 500 1000 1300

Wydajnosé
kotla (t/h) 130 230 380 650 950 1150 1300 1650 3200 4200

wg. RAFAKO

WE0  OP230 0O AP-1850 ) BB-1150 BE-1880

Instalacja kottowa z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym

fi

N i Popi6
Dno sitowe kotta fluidalnego ! /
Powietrze




Schematy obiegdw wodnych kottéw parowych Parownik

(jest to ten fragment powierzchni

£ " £ » 7 . ogrzewalnej, w ktorym nastepuje
g przemiana wody w pare wodng)
P [
% 5 9
§ Czg$¢ znajdujaca sig |
| B wewnatrz komory — [
paleniskowej //—
0
5 #
2 2 2 _\
: r , Przyktady potaczen elementéw parownika:
1 — walczak, |
2, 3 — komory zbiorcze |
a) kociot walczakowy z obiegiem naturalnym, b) kociot walczakowy z obiegiem wspomaganym, c) kociot 4' ki M II( lenisk q 1 \ v _:y
walczakowy z obiegiem wymuszonym (La Monta), d) kociot przeptywowy, e) kociot przeptywowy z — eKrany (Wewna.trz omory palenis OWeJ)I T-I {:_’/
wodooddzielaczem, f) kociot z obiegiem kombinowanym; 5-— rury opadowe == =
1- pompa wody zasilajacej, 2 — podgrzewacz wody, 3 — walczak, 4 — rury opadowe, 5 — rury wznoszace, 6 —

przegrzewacz pary, 7 — pompa wspomagajaca, 8 — pompa przewatowa, 9 — wodooddzielacz, 10 — mieszalnik

Walczak Paleniska rusztowe

Ruszt taSmowy: 1, 2 — kota, 3 — zasobnik
paliwa, 4 — warstwownica, 5 — zgarniacz,
6 — przeciwciezar, 7 — rura chtodzaca,
8 — krazki podpierajace tasme,

9 — koto jezdne, 10 — popielnik

Ruszt schodkowy




Paleniska pYI'OWG Paleniska pylowe z mocowanymi nasciennie palnikami wirowymi
vy Vv v y v y
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Paleniska pylowe z palnikami wirowymi, mocowanymi:
a) z palnikami czotowymi, b) z palnikami stropowymi, 1 — frontowo, 2 — przeciwlegle,
¢) z palnikami naroznymi 3 — na $cianie przedniej i tylnej, 4 — na kazdej ze $cian

Paleniska tangencjalne N/ Paleniska tangencjalne

¥ [«
4 3 |
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Palenisko tangencjalne mocowaniem palnikow: 1 — naroznym, 2 — naroznie i na
Scianach, 3 — na wszystkich Scianach Charakter przeplywu w palenisku tangencjalnym



Naroze tangencjalnej komory paleniskowe;j
z palnikami strumieniowymi

Powictrze

1 — wlot mieszanki pytowo-powietrznej, 2 — wlot powietrza wtdrnego,
3 — kanat mieszanki pytowo-powietrznej, 4 — kanat powietrza wtérnego,
5 — nakfadka przeciw wycieraniu kolana

Palniki wirowe w uktadzie
nasciennym

[

powieirze mieszaonko
wieme pytowo - powietrzna

| — dyfuzor, 2 —rozeta, 3 — wziernik,
4 — mechanizm posuwu rozety




Kociol parowy jedno i dwu ciggowy
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na wegiel brunatny na wegiel kamienny

Turbina parowa jest cieplnym silnikiem wirnikowym, w
ktérym nastepuje przemiana energii cieplnej pary wodnej w
prace.

W sitowni parowej turbina parowa wraz z generatorem
elektrycznym, ktéra napedza, tworzg turbozespat.

Turbiny nalezg do duzej grupy maszyn przeptywowych
zwanymi silnikami wirnikowymi.

Dzieli sie je na:

e turbiny gazowe,
e turbiny parowe,
e turbiny wiatrowe,
e turbiny wodne.

Ze wzgledu na powszechnos$¢ zastosowan oraz role jaka
odgrywajg w energetyce najwieksze znaczenie majq turbiny
parowe.

Zasada dziatania turbin parowych

Przemiany energetyczne zachodzace w turbinie
parowej mozna schematycznie przedstawi¢ nastepujaco:

energia cieplna — energia kinetyczna — praca.

Przemiana energii cieplnej pary w energie kinetyczng
nastepuje w przyrzadach rozpreznych turbiny. Sg
stosowane dwa rodzaje przyrzadéw rozpreznych: dysze i
kierownice. W dyszy, uksztattowanej jako rozszerzajaca sie
u wylotu, moze byc¢ osiagana szybkos$¢ naddzwiekowa.



Stopien turbinowy sktada sie z nieruchomego wienca
przyrzaddw rozpreznych oraz wienca topatek obracajgcego sie
wirnika.

Dziatanie stopnia turbinowego sprowadza sie w istocie do
przekazania energii przez pare organowi roboczemu maszyny,
ktérym jest wieniec topatek wirnika.

= .\\\ SN,
f\.\\\\\ ."\\\-x\ \‘\

Schemat stopnia turbinowego: 1 — dysze (tarcza
N kierownicza), 2 — topatki wirnika, 3 — korpus turbiny,
NS i
AR 4 — tarcza wirnika

NN

N,
o

topatki kierownicze sg umieszczone na obwodzie nieruchomej tarczy

kierowniczej,
natomiast topatki robocze s3 umocowane na obwodzie obracajacej sie

tarczy wirnikowej.

Kierownica jest szczegdlnym ; .
rodzajem dyszy, ktorej
powierzchnia otworu wylotowego

przedstawia najmniejsze pole
przekroju. Maksymalna szybkos¢
przeptywu w kierownicy

wystepujaca na wylocie nie — ———— e =

przekracza szybkosci dzwieku

Zmiany predkosci (v) i ci$nienia ( p)

przy wyptywie:
a) z dyszy, b) z kierownicy

W zaleznosci od sposobu rozprezania sie pary miedzy topatkami
kierownicy oraz miedzy topatkami wirnika rozrézniano, wedtug
tradycyjnego nazewnictwa, dwa sposoby pracy stopnia
turbinowego:

> akcyjny, w ktérym rozprezenie pary nastepuje tylko w
nieruchomych kierownicach, w wiencu wirnikowym natomiast
nie zachodzi zadna ekspansja,

> reakcyjny, w ktérym rozprezanie pary w nieruchomych
kierownicach nastepuje tylko czeSciowo; para, przeptywajac
przez wieniec wirnikowy, nadal ekspanduje.

Dziatanie stopnia turbinowego
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Zmiany ci$nienia p oraz predkosci v w stopniu turbinowym:
a) akcyjnym, b) reakcyjnym: K — kierownica, W — wirnik

pv.w



Turbina Curtisa

b) schemat: 1 — kierownica,
2 — pierwszy wieniec topatek
wirnika, 3 — kierownica,

a) rozkfad predkosci v i cisnienia p;

4 — drugi wieniec fopatek wirnika

Turbiny wielostopniowe

Akcyjne Reakcyjne

Wielostopniowe turbiny osiowe

Py

R

Trojstopniowa turbina akcyjna z rozktadem cisnienia i predkosci
w poszczegdlnych stopniach turbinowych

Turbina komorowa (o budowie tarczowej): Turbina bebnowa: 1 - fopatki wirnika, 2 —
1 — wirnik, 2 — wat, 3 — tarcze kierownicze, 4 — kadtub, fopatki kierownicze, o
5, 6 — uszczelnienia labiryntowe 3 — ttok odcigzajacy, 4 — wirnik, 5 — korpus




Segment dyszowy pierwszego
stopnia turbiny

topatka cylindryczna i jej
zamocowanie:

1 — cze$c¢ profilowa, 2 — stopka,
Widok lokalizacji turbiny parowej w hali maszynowni 3 - wreb

topatkowy, 4 — doktadka,

s #1 Dtuga topatka
5 — bandaz, 6 — nit

wolnono$na

Elementy turbin - wirnik

Elementy turbin - uszczelnienia

1

[FH P

2

P

1
|
Uszczelnienie labiryntowe ze zmianami cisnienia:
1 — kadtub, 2 — wat turbiny

Wirniki: a) tarczowy, b) bebnowy



Elementy turbin - skraplacz

para z kotla wiat pary
6 odptyw wody 8
chiodece)

9 7 6 5
doplyw wody chlodzgcej odphyw kendensatu
Turbina parowa w ukfadzie kondensacyjnym: Skraplacz powierzchniowy: 1 — kadtub,
1 — skraplacz, 2 — komora wodna, 3 — pokrywa, 4 — rury, 5 — dno sitowe,
2 — pompa obiegowa, 3 — pompa prézniowa, 6 — przepona, 7 — zbiornik kondensatu, 8 — kompensator,
4 — pompa skroplin, 9 — podpora sprezysta

5 — chtodnia, 6 — turbina

1. Wedtug liczby stopni:

> jednostopniowe (matej mocy, stosowane do napedu pomp, wentylatoréw, matych
pradnic itp.),

> wielostopniowe (na przyktad turbiny energetyki zawodowej).

2. Wedtug liczby kadtubow:

> jednokadtubowe,

> wielokadtubowe (turbiny z rozdziatem zakresu cinienia: cze$¢ wysoko-, érednio- i
niskoprezna turbiny, oznaczane odpowiednio WP, SP i NP).

3. Wedtug liczby nie sprzezonych watdw:

> jednoosiowe

» wieloosiowe.

4. Wedtug kierunkdw przeptywu pary:

» osiowe,

> promieniowe,

5. Wedtug konstrukgji:
> komorowe (akcyjne),
> bebnowe (reakcyjne),
» kombinowane.

6. Wedtug parametréw pary:
> niskoprezne 0,12-0,2 MPa,
> $rednioprezne do 3,5 MPa,
» wysokoprezne ponad 3,5 MPa.

7. Wedtug przebiegu procesu cieplnego:

> kondensacyjne: a) bez uktadu regeneracji, b) z uktadem regeneracji,

> kondensacyjne: a) bez przegrzewania, b) z przegrzewaniem
miedzystopniowym,

> kondensacyjne z regulowanymi upustami,

» przeciwprezne.

8. Wedtug zastosowan:

> energetyczne (duze moce, ciSnienie pary 13—25 MPa, przewaznie
kondensacyjne),

> cieptownicze (mozna zaliczy¢ do energetycznych, z zadaniem oddania
ciepfa w parze odlotowej),

> przeciwprezne (para z wylotu przekazywana do zastosowan
przemystowych),

> napedowe (stuzg do napedu maszyn; gtéwnie statkdw).



Straty wewnetrzne turbiny parowej s nastepujace:

1. Straty dtawienia, spowodowane oporami przeptywu pary rurociggiem oraz
przez zawory — odcinajacy i regulacyjne (3—5%).

2. Straty w dyszach i kierownicach, wywotane tarciem pary o Sciany i
nierdwnomiernoscia przeptywu (8-10%).

3. Straty w topatkach wirnika, wywotane uderzeniami pary o krawedzie
fopatek, zmianami kierunku przeptywu pary oraz oderwaniem strumienia pary od
fopatek (15-20%).

4. Straty tarcia kot wirowych turbin komorowych o wypetniajaca przestrzen
pare (w turbinach bebnowych straty te sg znacznie mniejsze) i wentylacji,
spowodowane porywaniem, jak w wentylatorze, przez niezasilang cze$¢ wirnika
pary z jego otoczenia.

5. Strata wylotowa réwna energii kinetycznej pary opuszczajacej turbine (2-
7%)

6. Straty nieszczelnosci spowodowane omijaniem przez pare fopatek
kierowniczych (4-10%).

7. Straty wywotane wilgotnoscia pary w ostatnich stopniach turbiny,
poniewaz para, ktéra sie wykroplita, nie wykonuje pracy.

Straty zewnetrzne turbiny:

1. Nieszczelnosci dtawnic koncowych sg przyczyna utraty 1,5-3% pary
zuzywanej przez turbine.

2. Niedoskonata izolacja cieplna turbiny powoduje straty ciepta przez
promieniowanie okoto 1%.

3. Straty mechaniczne wywotane oporami tarcia w tozyskach oraz
napedem urzadzen pomocniczych turbiny; okreslajg one sprawnosc¢
mechaniczna turbiny

Moc turbiny parowej jest czgscia strumienia entalpii, doprowadzanej
wraz z para do turbiny. Dokonujac bilansu entalpii, nalezy pamigtac, ze
entalpia dolotowa musi by¢ pomniejszona o entalpig odlotowa i,.

Po oznaczeniu przez i entalpi¢ dolotowa (w kJ/kg pary) moc uzyteczna
turbiny mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

B =n,m(i~i,)
przy czym

- strumien masowy pary, 17, - sprawno$¢ ogolna turbiny.

Sprawnos$¢ ogélna turbiny miesci si¢ w granicach n, = 0,16-0,4.

Na sprawno$¢ turbiny parowej n, sktadaja sie (M, =m n n ,.)

— sprawno$¢ wewnetrzna 1 ; = p/p, (stosunek mocy wewnetrznej do mocy
teoretycznej turbiny) matych turbin (do 50 kW) wynosi 0,3-0,45,
wielostopniowych turbin duzej mocy natomiast 0,7—0,92,

— sprawno$¢ teoretyczna n = P/Q =0,15-0,5, Q= (i — i),

— sprawno$¢ mechaniczna = P /P, = 0,88-0,99



a) Zasada dziatania turbiny
gazowej

b) Schemat:

1- sprezarka
2- komora spalania
3- rozpylacz
4- turbina

Wybrane parametry turbin gazowych w uktadzie prostym i kombinowanym

kombinowanym, %

Temperatura dolotowa spalin, °C 900 101 1120 1260 1430
0

Temperatura wylotowa spalin, °C 430 480 530 580 590

Stopien sprezania 10,5 11 14 14,5 19-30

Maksymalna moc, MW, 5078 60—3 70715 0 165—204 ]65—2()8

Sprawnos¢ w uktadzie prostym, % 29 31 34 36 40

Sprawnos¢ w uktadzie 43 46 49 53 60

Sprawnosc turbiny zalezy przede wszystkim od temperatury czynnika roboczego
na wlocie turbiny!

Dziatanie turbiny gazowe]

Wirnik turbiny gazowej jest najczesciej monolityczna,
jednowatowa konstrukcja, z zasady wspding dla czesci
turbinowej i sprezarkowej.

Wirnik turbiny gazowej GT8C; na pierwszym
planie tarcze sprezarki wirowej,
za nimi na wale tarcze turbiny gazowej

Schemat trzystopniowej turbiny gazowej:
1 - obejma topatek kierownicy, 2 — topatki kierownicy, 3 — topatki wirnika

Uktady topatkowe

topatka turbiny z
otworami chtodzenia w
systemie otwartym

Uktady chtodzenia topatek




Widok topatek 1 stopnia turbiny gazowej

Komory spalania

Komory spalania: 1 — ptomienica, 2 — szczeliny chtodzenia, widok wnetrza komory
3 — dysza paliwa, 4 — detektor ptomienia spalania z palnikiem

Komory spalania

Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne komory spalania energetycznych
turbin gazowych dzieli sie na dwa typy:

> silosowy,

> pierscieniowy.

W uktadzie silosowym kilkanascie palnikéw jest zainstalowanych w
pojedynczej komorze spalania, z ktérej spaliny kierowane sg na
pierwszy stopien turbinowy.

W uktadzie pier$cieniowym kilkanascie (14-16) komdr spalania
znajduje sie obwodowo na wlocie turbiny, kierujac spaliny do
pierwszego stopnia turbinowego.

Komory spalania

1 —turbina, 2 — wirnik, 3 — dyfuzor, 4 — sprezarka, 5 — komora spalania, 6 — palniki



Komory spalania

Turbina V94.2A z komorami spalania w uktadzie pierscieniowym w przekroju

Turbiny gazowe moga by¢ zasilane paliwami:

> ciektymi: benzyna, nafta, olej napedowy, oleje
opatowe, a nawet mazut,

» gazowymi: gaz ziemny, miejski i hutniczy, amoniak i
wodor.

Najczesciej do zasilania energetycznych turbin
gazowych stosuje sie gaz ziemny

Turbina gazowa w ukfadzie z: a) regeneracja
ciepta, b) miedzystopniowym chtodzeniem
powietrza: 1 — sprezarka, 2 — generator
elektryczny, 3 — turbina, 4 — komora spalania,
5 — podgrzewacz powietrza, 6 — chtodnica

Turbina gazowa w uktadzie
zamknietym: 1 — sprezarka,

2 - generator elektryczny, 3 — turbina
gazowa, 4 — nagrzewnica, 5 —
chtodnica

paliwo

P

powietrze 3

Schemat gazowej turbiny dwuwatowej:
1- sprezarka, 2 — generator, 3 — wysokoprezna czesc turbiny, 4 — niskoprezna
czesc turbiny, 5 — komora spalania
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Podstawowe schematy uktadéw parowo-gazowych:
1 — sprezarka, 2 — generator elektryczny, 3 — turbina gazowa, 4 — komora spalania, 5 — turbina
parowa, 6 — kociot odzysknicowy, 7 — kociot parowy, 8 — komora spalania z wytwornicq pary

Kociot odzysknicowy parowy (55t/h)

— N

powietrze

—

O

Blok gazowo-parowy z kottem odzysknicowym: 1 — turbina gazowa, 2 — komora
spalania, 3 — kociot odzysknicowy, 4 — turbina parowa, 5 — skraplacz

a) rodzaj silnika roboczego:
»> gazowe,
»> parowe,
> spalinowe.
b) sposéb wykonywania pracy:
> silniki objetosciowe (w tym réwniez rotacyjne),
> silniki turbinowe (rotodynamiczne),
> silniki dynamiczne.
c) rodzaj zrédta ciepta lub rodzaj uzywanego paliwa:
> chemiczne,
> jadrowe,
> stoneczne,
> geotermalne i inne.
d) sposéb dostarczania czynnikowi roboczemu ciepta:
> 0 spalaniu zewnetrznym lub o zewnetrznych zrédtach ciepta,
> 0 spalaniu wewnetrznym, gdzie czynnikiem roboczym sq spaliny
powstate podczas spalania wewnatrz komory roboczej maszyny.



Pracg silnika spalinowego okresla si¢ nastgpujacymi wielko$ciami:

> N, —moc efektywna — praca uzyskana i mozliwa do wykorzystania
podczas dziatania silnika w okresie 1 sekundy, kW,

> . sprawno$¢ efektywna silnika, ktora okresla wzor

N, ,
e =—% ,Wktorym a), b), ) silniki rzedowe
¢ 0 pionowej, pochytej
. . . i poziomej osi cylindréw,
» Q,— strumien ciepta dostarczanego do silnika z zewnatrz, d) silnik widlasty,
> g— jednostkowe zuzycie paliwa, kg/(kW"s) e) dwurzedowy poziomy,

f) dwurzedowy pionowy,

g) tréjrzedowy pionowy,

h) dwurzedowy w uktadzie H,
i) dwurzedowy w uktadzie X,
j) gwiazdzisty,

k) tréjwatowy w uktadzie A

Ze wzgledu na sposdb zmiany objetosci komory
roboczej i ruch organu roboczego wyrdznia sie silniki: Ze wzgledu na sposob zaptonu mieszanki paliwowo-
powietrznej wyrdznia sie silniki o zaptonie:

> 0 posuwisto-zwrotnym ruchu tego organu
(gtéwnie silniki ttokowe), » iskrowym (ZI),

» 0 obrotowym ruchu wymienionego mechanizmu » samoczynnym (ZS),
(silniki rotacyjne). > Swiecq zarowa.



Z uwagi na sposob podawania paliwa wyrdznia sie silniki:
> gaznikowe,
» zasilane pompg wtryskowa.

Napetnianie powietrzem albo mieszankg paliwowo-powietrzng
komory roboczej jest podstawg podziatu na silniki:
> wolnossace,
> z dotadowaniem.

Czterosuwowy silnik o
zaptonie iskrowym;

1- cylinder, 2- gtowica, 3- ttok,
4- sworzen ttokowy, 5-
korbowdd, 6- wat korbowy,

7- zawor ssacy, 8- zawor
wydechowy, 10- wat rozrzadu,
11- mechanizm rozrzadu,
12- gaznik, 13- aparat
zaptonowy, 14- Swieca
zaptonowa,

15- pompa olejowa, 16- miska
olejowa

Podziat ze wzgledu na obroty watu i uzyskiwang moc:
wolno-, Srednio- i szybkoobrotowe oraz matej, sredniej i
bardzo duzej mocy.

Silniki mogg by¢ chtodzone powietrzem lub odpowiednimi
cieczami (woda, borygo i inne).
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Czterosuwowy silnik o
zaptonie samoczynnym:

1- wat korbowy, 2- korbowdd,
3- ttok, 4- sworzen, 5- cylinder,
6- gtowica, 7- komora spalania,
8- komora wstepna,
9- wtryskiwacz, 10- zawory,
11- popychacz, 12- wat rozrzadu,
13- pompa wtryskowa, 14- przew.
wys. ci$n., 15- przektadnia,
16- miska olejowa, 17- spust,
18- kanaty wlotowy i wylotowy
(widoczny tylko jeden),
19- dzwignia zaworowa, 20- kadtub



Zasada dziatania silnika dwusuwowego:
sprezanie w cylindrze i rozprezania w skrzyni korbowej, b) wykonanie pracy, c) wylot
spalin i napefnianie cylindra;
- P . 1- cylinder, 2- gtowica, 3- Swieca zaptonowa, 4- ttok, 5- sworzen, 6- korbowdd, 7- wat
Zasada dziatania silnika czterosuwowego: korbowy, 8- skrzynia korbowa, 9- okno ssace, 10- okno wydechowe, 11- okno

a) suw ssania, b) suw sprezania, c) suw pracy, d) suw wylotu przelotowe, 12- komora spalania

Uktad rozrzadu to zespdt mechanizmoéw sterujacych
fazami pracy silnika, czyli wyznaczajacych odpowiedni czas
na nastepujgace czynnosci:

> napetnienie cylindra mieszanka lub powietrzem,

> utrzymanie szczelnosci komory roboczej,

> usuniecie z niej produktdw spalania.

Rozrdznia sie rozrzad zaworowy, szczelinowy, szczelinowo-

zaworowy i suwakowy.
W zaleznosci od miejsca wbudowania zawordw rozréznia

sie nastepujace rodzaje rozrzadow:

>
d?lnozaworowy, Uktad rozrzadu: a) dolnozaworowego, b) gérnozaworowego;
> gornozaworowy, 1 - zawér, 2 - prowadnica zaworu, 3 — sprezyna zaworowa, 4 — dzwignia,
5 — $ruba regulacji luzu zaworu, 6 — przegub kulowy, 7 — trzonek popychacza,

8 — prowadnica, 9 — popychacz, 10 — krzywka watu rozrzadu, 11 — przektadnia napedzajaca watek rozrzadu

» mieszany.



Uktad zasilania silnika z
zaptonem samoczynnym:
1- zbiornik paliwa, 2- filtr
paliwa, 3- pompa wtryskowa,
4- wtryskiwacz, 5- krzywka
rozrzadu, 6- popychacz

Uktad dotadowania silnika:

a) naped dmuchawy z watu silnika, b) naped dmuchawy za
pomoca turbiny pracujacej na spalinach wylatujacych z silnika;

1 — turbina, 2 - dmuchawa

<l filtrouane <o sodprmiadasic i,
<o il meclilirawar pal
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Turbosprezarka sktada sie w
najwiekszym uproszczeniu z dwéch
wirnikéw:

- turbiny zasilanej gazami wylotowymi
silnika, czyli spalinami;

- sprezarki stuzacej do wttaczania
powietrza do cylindra.

Zastosowanie intercoolera powoduje
dodatkowe schtodzenie powietrza
wttaczanego do cylindra.

Uktad zasilania silnika z zaptonem
iskrowym:

1 — wskaznik ilosci paliwa, 2 — filtr
powietrza,

3 — gaznik, 4 — przewody dolotowe,

5 — przewody wylotowe, 6 — pompa
paliwa, 7 — odstojniki, 8 — filtr

paliwa, 9 — ttumik, 10 — zbiornik paliwa

Gaznik: 1 - komora ptywakowa,

2 — ptywak, 3 — rozpylacz, 4 — dysza paliwa,

5 — gardziel, 6 — przepustnica,
7 —doptyw paliwa, 8 —filtr powietrza,
9 — otworek wyréwnawczy
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Chtodzenie silnikow:
» powietrzem pobieranym z otoczenia,
> za pomocq cieczy chtodzacych

Chtodzenie obiegowe silnika:
1 — zbiornik gérny,

2 — zbiornik dolny,

3 — chtodnica wtasciwa,

4 — ptaszcz wodny,

5 — przewdd faczacy,

6 — wentylator,

7 — pompa obiegowa



Silnik Wankla

Silnik posiadajacy wirujace ttoki, ktérego
konstruktorem byt Feliks Wankel.

W odréznieniu od klasycznego silnika, gdzie
suw cylindra zamieniany jest na obrét watu
korbowego, w silniku Wankla ttok obraca sie
rotacyjnie.

Zaletq takiej konstrukcji jest ograniczona liczba
ruchomych czesci, co ogranicza wibracje i
niepotrzebne naprezenia dynamiczne.
Zasadnicza wada konstrukcji jest zbyt duze
zuzycie paliwa (w poréwnaniu z klasyczng
jednostka silnikowa) i zawartos¢ szkodliwych
substancji w spalinach.

Zasada pracy silnika Wankla:

1 - kadtub, 2 - ttok,

3 - uszczelnienie tloka, 4 - wlot
mieszanki paliwowo-powietrznej,
5 - wylot spalin,

6 - Swieca zaptonowa

Objetosciowe silniki spalinowe
zewnetrznego spalania

Przekroj silnika Stirlinga:

1 — podstawa,

2 — blok cylindréw, 3 — gtowica,
4 — regenerator,

5 — chtodnica, 6 — komora
spalania, 7 — podgrzewacz
powietrza, 8 — tlok,

9 — wypornik, 10 — dtawnica
trzonu, 11 — nagrzewnica,

12 — wodzik

Maszyny sprezajace to takie robocze maszyny
energetyczne, w ktérych czynnik gazowy zwieksza
swoje ci$nienie lub zmniejsza swojg objetos¢, kosztem
pracy doprowadzonej do uktadu.
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UHoczenie

Maszyna sprezajgca:
1 — naped,

2 — gaz sprezany,

3 — chtodzenie

Parametry charakteryzujgce maszyny sprezajace
> rodzaj sprezanego medium,

> cisnienie ssania — p,, (MPa), temperatura ssania — T (K)
na wlocie do maszyny,

> cisnienie tloczenia — p, (MPa) i temp. ttoczenia 7; (K)
na wylocie z maszyny,

> wydajnos¢ maszyny sprezajacej, okreslana jako strumien
objetosci (m3/s) lub masy (kg/s) przeptywajacy przez uktad,

» moc napedowa — N (kW) maszyny przekazywana jej na
wale korbowym,

> predkosc¢ obrotowa — n,, (obr/s),
> stopien sprezania — o = p/ps.

Podziat maszyn sprezajgcych

Za podstawe podziatu maszyn sprezajacych przyjmuje
sie:

> stopien sprezania, cisnienie koncowe i wydajnosé,
» przeznaczenie maszyn,

» zasade dziatania.

Podziat maszyn sprezajgcych

Stopien sprezania jest podstawgq rozrdznienia na:

> wentylatory, gdy 1,0 < o < 1,2

» dmuchawy, gdy 1,2 < ¢ < 2,0

> sprezarki, gdy 2,0 < o

> pompy prozniowe, gdy 1,0 < o < =103 oraz p, = p,
o=py/Ps



Z uwagi na ci$nienie koncowe sprezarki dzieli sie na:
> sprezarki niskiego cisnienia (p, < 1,0 MPa)

> sprezarki Sredniego cisnienia (1,0MPa < p, < 10MPa)
> sprezarki wysokiego cisnienia (p, > 10 MPa)

Maszyny sprezajace ze wzgledu na przeznaczenie mozna wiec
pogrupowac jako:

» maszyny do sprezania konkretnego czynnika,

> maszyny stosowane w konkretnej dziedzinie techniki lub
gospodarki,

> maszyny wspotrealizujace konkretny proces.

Podziat ze wzgledu na ilo$¢ stopni

- jednostopniowe,
- wielostopniowe.

Sprezarki w czasie pracy wydzielajg duza ilosc¢ ciepta, ktdre musi by¢
odprowadzone. Uktady chtodzenia sprezarek sa podobne do uktadow
chtodzenia silnikéw spalinowych. Dla mniejszych jednostek stosuje sie
chtodzenie bezposrednie, dla wiekszych posrednie z chtodnica. Sam
sprezany gaz w wielu przypadkach jest réwniez chtodzony poprzez
chtodzenie miedzystopniowe.

Podziat maszyn sprezajacych
\

Objetosciowe

‘ Strumienice ‘ ‘Rotodynamiczne ‘ ‘
T O obrotowym

I
‘Promieniowe ‘ ‘ Diagonalne ‘ ‘Osiowe ‘

‘ ruchu
organu roboczego

zwrotnym ruchu

O posuwisto

organu rob.

7‘ Jednowatowe ‘

«‘ Dwuwatowe ‘

7‘ O krazacym wirniku ‘

ze
swobod. topatkami

Srubowe
Wielotopatkowe z
[ topatkami ' ﬂ Zebate ‘
 Z pierscieniem L
ﬂ Spiralne ‘ ﬂ Krzywkowe ‘

Jednotopatkowe z
topatka w kadtubie
Jednotopatkowe z

topatka na tulei
wirnika

Z tlokiem
cykloidalnym
Z tlokiem graniastym
(np. Wankla)

Bezkorbowe

Napedzane
watem z tarcza
skosng

Tiokowe

Napedzane

mechanizmem |-

korbowym

‘ Wodzikowe ‘

‘ Bezwodzikowe ‘




Obszary zastosowan réznego typu sprezarek
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sprezark objetodciowe
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strumien objgtosc V., m'/h

Uktady pracy H@
sprezarek ttokowych {

\%{ O\ﬁ@

%é?v
Ukfady sprezarek tlokowych; a) jednorzedowy,
b) widlasty V, c) widlasty W =

d) widlasty W, e) katowy L,’ M
f) lezacy z ttokiem réznicowym trojstopniowej T

sprezarki w uktadzie posobnym, g) uktad lezacy przeciwlegty;

a, b, ¢, d) ukfady z ttokami jednostronnego dziatania, bezwodzikowe;

e, f, g) ukfady z tlokami dwustronnego dziatania, wodzikowe;

I — czes¢ niskoprezna obustronnego dziatania,

11, I1I — czes¢ $rednio- i wysokoprezna jednostronnego dziatania; poszczegdlne czesci sprezarki sa
potaczone chtodnicami miedzystopniowymi

Sprezarki objetosciowe o s g
: 1| ;lll!ll !
posuwisto-zwrotnym ruchu [ 1 14
organu roboczego i
g g | ) T'—L

Jednostopniowa bezwodzikowa ]
sprezarka ttokowa: 10
1 — kadtub, 2 — cylinder,

3 — gtowica, 4 — zawor wlotowy,
5 — zawor wylotowy,

6 — ttok, 7 — wat korbowy,

8 — korbowdd, 9 — sworzen, I
10 — pierscienie uszczelniajace,

11 — ozebrowanie, 12 — kréciec wlotowy,

T mnm

13 — krdciec wylotowy, 14 — przestrzen A S i
szkodliwa ' '

Pozioma sprezarka
ttokowa




Sprezarka membranowa

Sprezarka membranowa z mechanicznym
sposobem przesuwania membrany:

1 — membrana,

2 — wezel mocujacy membrane,

3 — otwor ssacy,

4 — zawor ttoczacy,

5 — ttoczysko (popychacz),

6 — tozysko watu z krzywka

Sprezarka rotacyjna wielotopatkowa:
1 — cylinder, 2 — wirnik,

3 — fopatka, 4 — komora robocza,

5 —wat;

a, b, ¢, d) krawedzie sterujace
pracqg (fazami) sprezarki

— () ————]

1. Pierscien wodny 2. Wirnik fopatkowy
3. Cylindryczny korpus 4. Kanat ssawny

5. Kanat ttoczny



Sprezarka spiralna

1 — zawdr wlotowy, 2 — przestrzen wlotowa, 3 — krdciec
ssacy, 4 — spirala stata,5 — spirala ruchoma, 6 -
tarcza spirali ruchomej, 7 — tozysko tarczy ruchomej, 8 —
przestrzen ttoczenia, 9 — zawdr ttoczny, 10 — kréciec
tloczny, 11 — kadtub, 12 — wat z mimosrodowym
czopem; I, I, III — numery komér roboczych

Sprezarki rotacyjne dwuwirnikowe

W dwuwatowych maszynach sprezajacych do zmiany objetosci
przestrzeni roboczej niezbedne sa dwa wspdtpracujace ze sobq

podczas obrotu elementy (wirniki).

Wymaga to zamocowania ich na dwdch réznych watach we

wspdlnej obudowie

Sprezarka srubowa

Sprezarki Srubowe cechujg sie sprezem okoto
6+10 oraz srednig i duzg wydajnoscia.

Sa chetnie stosowane ze wzgledu na niski
poziom hatasu i stosunkowo mate gabaryty.

Sprezarka srubowa

Schemat dziatania:

Filtr na ssaniu

Regulator na ssaniu

Stopien sprezajacy

Zbiornik powietrza/oleju

. Uktad separadji oleju

. Zawor zwrotny

. Chtodnica sprezonego powietrza
. Krdciec wylotowy sprezonego
powietrza

9. Zawor termiczny

10. Chtodnica oleju

11. Filtr doktadny oleju

PNOUIEWN



Sprezarka Rootsa
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1 — cylinder,

2 — wirnik czynny, Sq to maszyny przenoszace, a nie

3 — wirnik bierny,
4 — komora robocza

sprezajace medium
(sprez jest niewysoki).

Sprezarki rotodynamiczne

Jednostopniowa sprezarka odsrodkowa:
1 — sprzegto,

2 — kadtub tozyskowy,

3 —wat,

4 — uszczelnienie,

5 — kierownice,

6 — wirnik,

7 — kolektor wlotowy,

8 — kolektor zbiorczy,

9 — kadtub no$ny
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Sprezarki dynamiczne

Podstawowe rodzaje stopni sprezajacych: a) promieniowe,
b) diagonalne, c) osiowe;
1 — wirnik, 2 — fopatki wirnika, 3 — fopatki (kierownice) dyfuzora

Wielostopniowa sprezarka osiowa

duza wydajnosc¢ przy niezbyt wysokim sprezu

N it s
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1 — skrzynia wlotowa, 2 — topatkowy wieniec stojanowy, 3 — topatkowy wieniec
wirnikowy, 4 — dyfuzor, 5 — kolektor koncowy, 6 — kanat wlotowy



Strumienice Wentylatory promieniowe
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SprQZarka strumieniowa o regulowanej wydajnoéci: 1 — tozysko nosne, 2 — podpora tozyskowa, 3 — skrzynia wlotowa, 4 — aparat kierowniczy, - 0)1
. 5 — koto wirnikowe, 6 — konfuzor wlotowy, 7 — sprzegto, k&\i
1 — dysza napedowa, 2 — dysza podchwytujaca, 3 — dyfuzor, 8 — podpora silnika i tozyska, 9 — silnik napedowy, 10 — rama no$na, 11 — kolektor o
4 — komora zasilajaca, 5 — iglica regulacyjna, 6 — komora ssawna AbleiEz), 13 = ENZAIR Wiliene) 15 = [Geate wylstony
o o o o o Charakteryzujg sie wysokim spietrzeniem czynnika (do 13 kPa), ich wydajnosc
Stopien sprezania strumienicy jest niewielki, ale wydajnos¢ znaczna. natomiast, zaleznie od wielkosci wentylatora, zmienia sie od 0,01 do 300 m3/s

Wentylatory diagonalne Wentylatory osiowe

a) z wyptywem osiowym,
b) z obudowa spiralng

W wentylatorze diagonalnym czynnik
przeptywa w wirniku w kierunku
0siowo-promieniowym.

Wentylatory diagonalne cechuje Stopien sprezania w jednym stopniu osiowym jest niewielki i
duza sprawnosc (do 90%) i mata w celu uzyskania wiekszego stopnia sprezania nalezy faczy¢
hatasliwosc. szeregowo 2+3 stopnie




Przenos$nikami cieczy nazywa sie maszyny robocze lub urzadzenia do
przenoszenia cieczy z obszaru o energii nizszej do obszaru o energii wyzszej,
dzieki energii pobieranej z zewnatrz. Przenosniki dzieli sie na:

» pompy (wyporowe, strumieniowe, wirowe),

> przenosniki powietrzne, elektromagnetyczne, gazowe,

> powietrzne podnosniki cieczy, przettaczarki,

> czerpadta.

W zaleznosci od postaci energii uzyskiwanej przez ciecz w
przeno$nikach cieczy dzieli sie je takze na:

> pompy hydrostatyczne (pompy wyporowe, przenosniki cieczy
powietrzne, gazowe i podnosniki powietrzne),

» pompy hydrodynamiczne (pompy wirowe, strumieniowe, tarany
hydrauliczne itp.).

Przenosniki cieczy

l@ b}
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poziom napelnienia

poziom wlewu

Czerpadta: a) pojemnikowe ciegtowe: 1 — czerpak, 2 — ciegto przegubowe, 3 — zbiornik dolny, 4
— zbiornik gdrny; b) czerpadto Srubowe: 1 — Sruba podnoszaca ciecz,
2 — zbiornik dolny, 3 — zbiornik gorny

Wsrdd energetycznych maszyn roboczych szczegdlne
miejsce zajmujg pompy. Stuzg one do:

» podnoszenia cieczy z poziomu nizszego ha poziom

WYZSzy,

> przettaczania cieczy z obszaru o niskim ci$nieniu do
obszaru o wysokim cisnieniu,

» poziomego (lub prawie poziomego) przettaczania
cieczy przez dtugie przewody stawiajace opor
hydrauliczny.

Uktad pompowy: 1 — zbiornik dolny, 2 — przewdd ssawny, 3 — kréciec ssawny,

4 — pompa, 5 — kréciec ttoczny, 6 — przewdd ttoczny, 7 — zbiornik gérny



Wielkosci charakterystyczne

Dziatanie przedstawionego na rysunku uktadu pompowego okresla kilka
wielkosci, m.in.:

wysokos¢ podnoszenia — Hz — réznica poziomdow cieczy pomiedzy
gornym a dolnym zbiornikiem,

wysokos¢ ssania — Hs — rdznica wysokosci potozenia wlotu krécca
ssawnego

i zwierciadta cieczy w dolnym zbiorniku,

wysokos¢ tloczenia — Ht — rdznica wysokosci potozenia zwierciadta
cieczy

w zbiorniku gérnym i wylotu krécca ttocznego,

wydajnos¢ pompy — V- strumien objetosci cieczy w kréccu ttocznym,
moc napedowa — Np — moc silnika napedzajacego pompe, ktéra podnosi
strumien cieczy o ciezarze wtasciwym y na wysokos¢ Hz

_yVH,
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N gdzie n jest sprawnoscig pompy

Pompy dzieli sie ze wzgledu na:

» rodzaj i stan pompowanego czynnika,

» miejsce zastosowania,

> zasade dziatania i usytuowania w uktadzie
pompowym,

> wydajnosc i wysokoS¢ podnoszenia.

Ze wzgledu na zasade dziatania pompy dzieli sie na:

» Wyporowe,
> wirowe

Pompy wyporowe

Wydajnos¢ pomp wyporowych, w zaleznosci od typu i
rozmiaru, miesci si¢ w szerokich granicach

0d 0,001 do 10* m3/h, wysoko$¢ podnoszenia sigga
natomiast 500 MPa,

a sprawnos¢ 1 miesci si¢ w granicach 0,65+0,99



Pompy wyporowe
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Schemat pompy ttokowej jednostronnego dziatania

Pompy wyporowe

Pompa membranowa:
1 — membrana, 2 — krdciec ssawny,
3 — kréciec ttoczny, 4 — mechanizm korbowy, 5 — ttoczysko

Pompy wyporowe
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Pompa tlokowa dwustronnego dzialania:

1 —tlok, 2 — tloczysko, 3 — przewodd ssawny, 4 —
przewdd tloczny, 5 — cylinder, Z, — zawor ssacy,
Z, — zawor tloczn

Pompa nurnikowa jednostronnie
dziatajaca, z powietrznikiem

Pompy wyporowe

Pompa Rootsa:
1 — wirniki, 2 — kréciec ssania, 3 — krdciec ttoczenia



Pompy wyporowe

Pompy krzywkowe

Zblizajace sig do siebie krzywki zmniejszaja wolna przestrzen Pompa zebata:
wypierajac na zewnatrz medium. Unikalnosé zasady dziatania

oparta jest na tym 7e krzywki napedzane sa oddzielnie poprzez 1, 2 — koto zebate, 3 — krdciec

whasne waly — rozwigzanie to prowadzi do braku tarcia krzywek ssawny, 4 — krociec t}oczny

o siebic ani o zadna inna cz$¢ pompy. Gwarantuje to delikatny
proces pompowania oraz bardzo duz, trwalosé pomp.

Pompy wyporowe charakteryzuje:

> bardzo duza wysoko$¢ podnoszenia,

> niezmienna wydajno$¢, mimo znacznych zmian
warunkow pracy pompy,

> duza sprawnosc,

> zdolno$¢ samozasysania,

> niewrazliwos¢ na obecnos¢ gazu w cieczy.

Do wad pomp wyporowych zalicza sie m.in.:
> ograniczong wydajnosc¢,

> pulsacje cisnienia na wylocie,

> zawodnos$¢ zwigzang z wieloma wzajemnie
poruszajacymi sie elementami.

Pompa prézniowa topatkowa

Naplyw Iransport Wylot

Pompy wirowe

Dziatanie pomp wirowych polega na nadaniu cieczy w
obracajacym si¢ wirniku duzej predkosci, a nastgpnie
zmianie  energii  kinetycznej  cieczy  (przez
wyhamowanie cieczy) na energi¢ potencjalng
(ci$nienie).

Pompy wirowe — ze wzgledu na kierunek przeptywu
cieczy w wirniku — dzieli si¢ na: odsrodkowe,
helikoidalne, diagonalne i $miglowe.



Pompy wirowe

Pompy wirowe

Pompa helikoidalna:
1 — wirnik, 2 — kolektor
zbiorczy,
3 —krociec wlotowy, 4 —
kréciec wylotowy, 5 — wat

Pompa odsrodkowa:
1- wirnik, 2- spirala zbiorcza,
3,4- krociec wylotowy i wlotowy,
5- wat napedowy, 6- fopatki

Pompy wirowe
5
3 1
/  — 2 4
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wlot

| weda pompowana

Pompa diagonalna: 1 - wirnik, 2 - Pompa $migtowa: 1 — wirnik,
wat, 3 — lej wlotowy, 2 — kierownice, 3 — lej wlotowy, 4

4 — wylot, 5 — kierownica wylot



Zalety pomp wirowych sg nastepujgce:

> duza wydajnos¢ mimo stosunkowo niewielkiej
wysokosci podnoszenia ( V do okoto 57 m?/s),

» mate rozmiary pompy,

> rownomiernosé pracy (state parametry na wylocie
pompy),

» bezposrednie sprzezenie watu pompy z silnikiem,
> duza niezawodnos¢ i zdolnos¢ samoregulacii.

Do wad pomp wirowych zalicza sie m.in.:

> brak zdolnosci samozasysania Sie,

> wrazliwos¢ na zanieczyszczenia mechaniczne,
» wrazliwos¢ na zawartos¢ gazu w cieczy.

Procesy chtodzenia

Chlodzenie polega na przekazywaniu energii od ciata
cieplejszego do ciata zimniejszego.

Urzadzenia stuzace do wytwarzania ciata przyjmujacego
ciepto nazywa sie ziebiarkami.

Wytworzenie takiego ciata wymaga zuzycia energii
(najczesciej elektrycznej lub mechanicznej).

W ziebieniu biorg wiec udziat:
ciato chtodzone, czynnik roboczy, nosnik energii
i otoczenie.

W zaleznosci od zakresu temperatury, jaka przyjmuje ciato
po chtodzeniu, wyrdznia sie nastepujace procesy:

> ochtadzanie lub studzenie (7, <=T),

» chtodzenie umiarkowane (173,16 K < 7, < T,),
» chtodzenie gtebokie (40 K < 7, < 173,16 K),

> technika kriogeniczna (7, < 40 K).

Najwieksze zastosowanie znalazty dwa pierwsze procesy.

Urzadzenia do ochtadzania
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1 — ciato chtodzace (np. powietrze), 2 — wentylator, 3 — komora chtodzenia,
4 — podzespot usuwania no$nika ciepta, 5 — ciato chtodzone;

T— temperatura ciata chtodzonego, 7. — temperatura ciata chtodzacego,

T, — temperatura otoczenia



ciepla

1 — zbiornik wody,

2 — studnia ssawna,
3 — spust odsalajacy,
4 — wodorozdziat,

5 — zraszalnik,

6 — komin

Chtodnia kominowa wody:

I — chtodnia, komora
chtodni,

kontener, chtodziarka
domowa itp.,

II —instalacja ziebnicza,
urzadzenie ziebnicze,
ziebiarka,

IIT — system ziebienia;

A — ciato oziebiane,

B — ziebiwo,

C — czynnik ziebniczy,
D - chtodziwo;

. I .
posredni  bezposredni

1 — oziebiacz powietrza, 2 — przegroda izolacyjna,
3 — oziebiacz cieczy, 4 — pompa ziebiwa,
5 — zawor dtawiacy, 6 — skraplacz, 7 — parowacz,
8 — sprezarka ziebnicza, 9 — pompa chtodziwa

Ziebiarki do chtodzenia umiarkowanego

Dostarczona energia stuzy do wytworzenia ciata

o temperaturze o tyle nizszej od temperatury otoczenia,
by ciato to odebrato ciepto od obiektu chtodzonego

i w wyniku realizacji odpowiednich przemian przekazato je
do otoczenia.

chtodzenie umiarkowane: 173K < T < T),

Podziat urzadzen zigbniczych
W zaleznosci od postaci energii dostarczonej do ziebiarki
rozrdznia sie urzadzenia ziebnicze:
» mechaniczne (przewaznie sprezarkowe),
> absorpcyjne,
» strumienicowe,
» termoelektryczne.

Ze wzgledu na czynnik roboczy ziebiarki dzieli sie na gazowe i
parowe.

Wyréznia sie tez ziebiarki jedno- lub wielostopniowe; jedno- lub
wieloczynnikowe; z chtodzeniem bezposrednim lub posrednim.



Ziebiarka sprezarkowa e _“;‘ REmm—y Zigbiarka absorpcyjna

o oc i
i, 1- zamrazalnik,

1- szafa ziebiarki, komora chlodmeza | 8 % 2- parowacz,

2- zamrazalnik (t<0°C), Lalis i T ] 3- zawor rozprezny,

3- komora chtodnicza (iitise o 4- zawor dtawiacy

(t,>t>0°C), T roztworu ubogiego,

4- agregat sprezarkowy, ) J [HHHIE 5- absorber,

5- sprezarka, 6- silnik, - L 6- warnik,

7- parowacz, 8- zawdr / tn 7- grzatka,

dtawiacy rozprezny, o f’“‘ . 8- skraplacz, 9- pompa

9- skraplacz __J L — roztworu bogatego

Ziebiarka strumienicowa

Parowe ziebiarki strumienicowe stosuje sie do oziebiania wody,

zazwyczaj do temperatury nie nizszej niz 275 K, ktdra jest zuzywana w
klimatyzacji, przemysle spozywczym, chemicznym, farmaceutycznym i A= ) ; )
innych. wykorzystuje sie energie wigzania czgstek atomu,

W sitowniach jagdrowych do ogrzewania

4 ktéra wyzwala sie podczas rozszczepienia jader
=== / atomow, czyli tzw. reakcji jadrowey.

woda %
Fimna
\,
5

1 —dysza, 2 — komora mieszania, 3 — dyfuzor, 4 — skraplacz,
5 — pompa, 6 — zrodfo pary, 7 — zawdr regulacyjny, 8 — parownik




Rozszczepienie jader Fission

Energia wyzwala sie w postaci ciepta (energia
kinetyczna produktéw rozszczepienia; ok. 200 MeV
na jedno rozszczepienie).

Uwolnione neutrony inicjujg kolejne rozszczepienia
(reakcja tancuchowa).

Energia cieplna odprowadzana jest z reaktora p[rzez
chtodziwo (woda, gaz, ciekly metal).

Neutrony predkie i termiczne

Zdolnos$¢ neutronéw do rozszczepienia jader atomoéw
izotopu 232U zalezy od ich energii kinetycznej.

Z tego powodu dzieli sie umownie neutrony na:
- predkie, o energii ponad 0,5 MeV,

- epitermiczne (posrednie), o energii od 0,1 eV do 0,5 MeV,
- termiczne (zwane tez powolnymi) o en. okoto 0,025 eV.

Masa krytyczna

Minimalng ilo$¢ materiatu rozszczepialnego umozliwiajacq
rozwdj reakgcji fancuchowej nazywa sie masa krytyczna.
Wielko$¢ masy krytycznej zalezy od geometrii bryty, rodzaju
izotopu, zanieczyszczen i domieszek.

Ucieczke neutrondéw z rdzenia mozna wydatnie zmniejszyc¢
przez otoczenie go reflektorem, to jest ptaszczem z
materiatu odbijajacego neutrony do rdzenia. Materiatami o
takich wtasciwosciach stosowanymi na reflektor sg lekka i
ciezka woda, grafit i beryl.

Najbardziej skuteczne w rozszczepianiu jader U23> sg
neutrony termiczne.

Reaktory termiczne - reaktory, ktérych dziatanie opiera
sie na rozszczepianiu jader U35 neutronami termicznymi.
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Schemat termicznego reaktora jadrowego, 1 — zbiornik, 2 — generator pary, 3 —
stabilizator ci$nienia, 4 — zawory, 5 — pompa, 6 — prety sterownicze, 7 - rdzen, 8 —
woda, 9 — ostona reaktora

Spowalnianie neutronéw - moderacja

Emitowane w wyniku rozszczepienia neutrony majg zawsze
energie znacznie przekraczajacg energie neutrondw
termicznych.

W celu zwiekszenia efektywnosci neutrondw w
rozszczepianiu jader 235U nalezy zmniejszy¢ ich energie do
poziomu energii neutrondw termicznych.

Aby spowolni¢ neutrony, materiat rozszczepialny miesza
sie z materiatem spowalniajacym, zZwanym
moderatorem.

Proces spowalniania neutronéw, zwany
moderacja, polega na licznych,
sprezystych  zderzeniach z  jadrami
moderatora, ktoére odbierajq czes¢ energii
neutronow.

Materiatem najskuteczniej spowalniajacym
neutrony jest lekka woda, jako moderator
stosuje sie takze ciezka wode (D,0), grafit
oraz beryl.

Rdzen i zestaw paliwowy reaktora termicznego

e

a) przekrdj rdzenia, b) widok zestawu
paliwowego

z uktadem pretéw regulacyjnych, c)
przekroj przez zestaw paliwowy:

1 - Sciana zbiornika reaktora,

2 - zestaw paliwowy, 3 — zestaw
paliwowy

z uktadem pretdéw regulacyjnych, 4 — kosz
rdzenia,

5 — osfona termiczna, 6 — osie kro¢cow
wlotowych

i wylotowych, 7 — pret paliwowy, 8 — pret
regulacyjny, 9 — zespét pretow
regulacyjnych, 10 — prowadnice pretéw
regulacyjnych
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Klasyfikacja reaktoréw ze
wzgledu na konstrukcje

Rozréznia sie dwa rozwigzania konstrukcji reaktorow

energetycznych:
«Zbiornikowe (reaktory typu PWR, BWR), ktérych rdzen
zamkniety jest w grubosciennym zbiorniku stalowym
(przystosowanym do wytrzymywania wysokich cisnien
(dla reaktora PWR sg to cisnienia rzedu 15 MPa),
*Kanatowe (reaktory typu CANDU, RBMK), zawierajace
cisnieniowe kanaty paliwowe o niewielkiej srednicy.

Elektrownia z reaktorem PWR

Cisnieniowe reaktory wodne PWR (ang. Pressure-Water Reactor) sg
obecnie najpowszechniej stosowane w energetyce jadrowej. Czynnikiem
chtodzacym, moderatorem i reflektorem jest woda lekka pod wysokim
cisnieniem, ktore uniemozliwia wystapienie wrzenia w obiegu chtodzacym
rdzenia.

woda para

' l

2
.

1 — reaktor PWR, 2 — pompa obiegowa,
3 — wytwornica pary,

4 — pompa wody zasilajacej,

5 — skraplacz, 6 — turbina,

7 — generator

Reaktor PWR

Przekrdj przez zbiornik ci$nieniowy typowego reaktora PWR:
1 — zbiornik reaktora, 2 — zestawy paliwowe, 3 — ostona
termiczna, 4 — wlot wody chtodzacej,

5 — wylot, 6 — gtowica zbiornika, 7 — naped zespotu pretéw
regulacyjnych



Elektrownia z reaktorem BWR

W reaktorach z wrzaca woda (BWR — ang. Boiling-Water Reactor)
woda jest czynnikiem chtodzacym, moderatorem i reflektorem, a takze
czynnikiem roboczym w turbinie parowe;j.

para wodni

wods

3 — turbina, 4 — generator, 5 — skraplacz

Elektrownia z reaktorem BWR (BWR — ang. Boiling-Water REAKTOR): 1 — reaktor BWR, 2 — pompa,

R

Reaktor kanatowy

W ci$nieniowym reaktorze wodnym, znanym jako reaktor PHWR (ang. Pressure-
Heavy Water Reactor), jako chtodziwo jest stosowana ciezka woda, ktéra w znacznie
mniejszym stopniu pochtania neutrony niz woda lekka, co umozliwia zastosowanie
jako paliwa jadrowego uranu naturalnego (zawierajacego tylko 0,7% 235U). Dzieki
temu rozwigzaniu unika sie kosztéw wzbogacania uranu, ale uzyskane korzysci
ekonomiczne zostaja pomniejszone o wysokie koszty ciezkiej wody

Reaktor kanatowy CANDU, w ktérym (w odrdznieniu

od PWR) pod wysokim cisnieniem znajdujg sie kanaty

o niewielkiej $rednicy, zawierajace pojedyncze
zestawy paliwowe:

1 — rdzen reaktora,

2 — zespot paliwowy,

3 — moderator,

4 — cisnieniowe kanaty paliwowe,

5 — kolektory wodne

Reaktor BWR

1 — rdzen reaktora,

2 — wlot wody zasilajacej,
3 — wylot pary,

4 — poziom wody,

5 — pompa cyrkulacyjna,
6 — pompa strumieniowa,
7 — separatory pary,

8 — osuszacz pary

/ kule z patiwem jgdrowym
o I...?._II: 1 . REAKTGR EMPERATUROWY

prety sterujgce  pojemnik = betonu sprezonego

wigza
&" chlodnicza

furbina
wysoka-, Srednio- | niske-
cisnignigwa

gEnaraion

skraplacz

zuzyte kube paliwows




Reaktor wysokotemperaturowy

Graphite shell Coaled particle
(Fisaite mataria A, tetile matarial)
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*ZALETY *WADY Energetyka konwencjonalna opiera sie na wykorzystaniu
Otrzymuje sie duza ilos¢ Jesli elektrownia nie ma paliw kopalnych pochodzenia organicznego:
energii z matej ilosci wtasciwych uktadow - wegla
paliwa- 1 kg uranu bezpieczenstwa, istnieje !
rownowazy 3000 ton wegla.  grozba skazen w razie awarii. - ropy naftowej,
Podczas normalnej Problemy ze sktadowaniem _ .
eksploatacji sa prawie wypalonego paliwa. gazu ziemnego.
zupetnie nieszkodliwe. Wysokie koszty budowy i

iski ji rozbiorki elektrowni gd L ) -
El,sﬁﬁl‘ﬁéznﬁ%’eﬁﬁ?l°ataq‘ zakonczy juz swoja 5 Zalety: zrodta szeroko obecnie dostepne i gtownie

dziatalnosc. sprawdzone technologie.

Wady: zanieczyszczenie srodowiska, ograniczone zasoby



Zrédta te, w zaleznosci od
wykorzystywanych zasobow
energii dzieli sie na odnawialne
i nieodnawialne.

Energetyka niekonwencjonalna opiera sie na wykorzystaniu
energii z innych zrodet niz z paliw kopalnych.

Udzial poszczegolnych od Inych zrodel energii w
produkcji energii pierwotnej na swiecie w 2003 roku

energla Slonca

energla 0,3%
geotermalna | " "
energia wody 3% energia wiatru
16,8% 0,4%

biomasa
78,T%

oparta na zrédtach odnawialnych:

» energia stoneczna (kolektory stoneczne, fotoogniwa),

» energia wiatrowa,
» energia wodna,

« energia biomasy i biogazu (drewno, stoma, oleje roslinne,

gaz wysypiskowy i inne),

« energia geotermalna,

i oparta na innych zrodtach:

» energia jadrowa,

« inne (np. woddr, ogniwa paliwowe, MHD, termogenerator, ...).

Potencjat techniczny zasobow energii odnawialnej w Polsce

Udziat energii odnawialnej w bilansie energetycznym Polski

Energia stoneczna PJ 60
Energia wiatrowa PJ 36
Energia geotermalna PJ 100
Energia wodna PJ 50
Biomasa PJ 300

Rok

2000

2010

2020

Udziat

2,5%

7,5%

14,0%

Wybér jakiego rodzaju energii odnawialnej (jako strategicznego) pozwoli na

spetnienie tego wymogu?




Perspektywiczne zrodta energii odnawialnej o K0|ekt0|"y stoneczne

= Energia promieniowania stonecznego tylko w czesci
o daje sie zamieni¢ na energie uzytkowa, reszta
ulega odbiciu lub rozproszeniu do otoczenia.

spalanie biomasy (np. kotty na drewno, stome itp.),

przetwarzanie biomasy na biopaliwa, =TI ':-;0,,0" o
biogazownie rolnicze, o« '0'0'; _,\, k.
B

biogazownie komunalne produkujace ciepto i energie elektrycznag

(surowiec w postaci osadu sciekowego), :

instalacje wykorzystania gazu wysypiskowego do produkcji energii :"”Tﬁmm'd::::::& W“;_mﬁmﬂii o I o

elektrycznej lub wspotwytwarzania ciepta i elektrycznosci, g -

kolektory stoneczne do podgrzewania wody uzytkowej lub powietrza, ] ] { A

systemy fotowoltaiczne,

Najwigkszym problemem nie jest
pozyskanie tej energii lecz jej
zmagazynowanie i wykorzystanie
w odpowiednim czasie

elektrownie wiatrowe,
mate elektrownie wodne (MEW),

Stopiefi pokrycia zapotrzebowania na owu ('

cieptownie geotermalne.

Sty. Lul Mar. Kei, Maj Cze. Lip. Sie. Wiz Paz Lis. Gru,

Elektrownia stoneczna

—
'
ML Ofieni clepts sloWEINGS " .
* . w_‘*“m e Elektrownia stoneczna THEMIS (Francja):
4 Energ1al elekFryczna wytwarzana jest - l/ \ f v ¥ Temperatura czynnika obiegowego - 430/285°C
bezposrednio (koszt 55/W). Al Wtwernics pary

Fotoogniwa

Wydajnos¢ — 180 t/h

[
v Moc jest wytwarzana nawet w pochmurne dni |
przy wykorzystaniu Swiatta rozproszonego. |

v' Obstuga i konserwacja wymagaja minimalnych
naktadow. ]
v W czasie produkcji energii elektrycznej nie =54 |-I
powstaja szkodliwe gazy.

Turbing
ot 44 Ljmweatos Parametry pary $wiezej— 5MPa, 410°C
:;ﬂ:;, Znamionowa moc turbiny — 2 MW

Foly ey 8
360 el owtatow -




Energia stoneczna

Czyste zrodto odnawialnej
energii - brak emisji
zanieczyszczen.

Ogniwa stoneczne nie
wymagaja szczegolnej
konserwacji poza
czyszczeniem,

i s3 niezawodne.

Instalacja ogniw zajmuje
rozlegte obszary.
Skuteczne dziatanie
zalezne jest od kaprysow
pogody.

Energia wiatru

ZASOBY ENERGI WIATRU W POLSCE

W Polsce w roku 2001 pracowato
29 elektrowni wiatrowych
o tacznej mocy 9,6 MW

 sprawnosc - powyzej 30%

« zakres pracy - 4 do 25m/s
e moc - do 5 MW

Budowa turbiny wiatrowej

Skrzynia
przekiadniowa

Wt Wat

Wiatrorierz
Lopaty 5 :
wirnika

L b
krunfowa

Flasta

Senvomechanizm
ustavienis fopat

Gondola

Regulacja pracy turbiny wiatrowej

2.5MwW

2 4 8 8 1012 14 16 18 20 22 24
Predkosc wiatru [mis]

Regulacja kata $migiet

,Krzywa mocy” turbiny wiatrowej

Wiatr

ms ila nogna



Energia wiatru

*ZALETY

Czyste zrodto odnawialnej
energii.

Nie wymaga dostaw paliwa
ani wody.

*WADY

Wysokie koszty budowy i
utrzymania.

Zaleznos¢ od wiatru,
nierownomieros¢ dostaw
energii.

Ingerencja w krajobraz,
instalacja wiatrakow zajmuje
rozlegte obszary stracone dla
rolnictwa.

Hatas turbin.

Zaktocenia fal radiowych i
telewizyjnych.

Energetyka geotermalna

District Heating

Energetyka geotermalna — wytwarzanie energii elektrycznej

Energetyka geotermalna

*ZALETY

Niewyczerpalne, czyste
zrodto energii.

*WADY

Drogie instalacje.

Problemy techniczne przy
utrzymaniu urzadzen.
Odpowiednie skaty wystepuja
w pieyvielu miejscach na
Swiecie.

Uwalnia sie radon i
siarkowodor.



Pompga ciepta nazywa sie maszyne cieplna, dzieki ktorej
ciepto jest pobierane z ciata o temperaturze nizszej (T,)
i przekazywane do ciata o temperaturze wyzszej (T,)
kosztem dostarczanej energii napedowej (L).

Tg , ciepto cddawane przez pompe
. th'l'Ile 15 kW
0, zrédlo
SO
Y energla elektryczna
0, dolne

clepia 2 Ziemi

Ty|  zrédio

Przyktadowy bilans pompy ciepta

Pompy ciepta

Ze wzgledu na rodzaj procesow zachodzacych w
pompach ciepta mozna je podzieli¢ na:

» sprezarkowe,

» sorpcyjne,

> termoelektryczne,

» strumienicowe,

> wykorzystujace efekt wirowy,
> chemiczne,

> elektrodyfuzyjne

Pompy ciepta
Ze wzgledu na przeznaczenie rozréznia si¢ pompy ciepta:

» do celow grzewczych, gdy ciepto O, pobierane z otoczenia lub ze zrodta o nieco
wyzszej temperaturze 7 przekazywane jest do ogrzewanego pomieszczenia o
temperaturze 7,

» technologiczne, gdy ciepto O, ze zrodta o temperaturze 7,>7, przekazywane jest
do odbiornika, czyli ciala o temperaturze T, w réznych procesach technologicznych
(z wykorzystaniem wyparek, dla klimatyzacji w uktadach odzysku energii ze zrodet
odpadowych itp.). W obydwu przypadkach ciepto O, jest wigksze od O o naklad

energetyczny (Ly lub Q) na realizacjg procesow zachodzacych w tych maszynach,

> transformatory ciepla, w ktorych ciepto Oy ze zrodta o temperaturze 7y napgdza
procesy, w wyniku ktorych czes¢ Q, ciepta trafi do ciata o temperaturze 7, > Ty,
a czgsc¢ trafi do otoczenia O, = O,.

Pompy ciepta - klasyfikacja zrédet ciepta niskotemperaturowego do
zasilania parowaczy pomp ciepta

| ZRODLA CIEPLA NISKOTEMPERATUROWEGO

RN




Pompy ciepta — zrédta ciepta Sprezarkowa pompa ciepta

a)

Parowacz Q,

t

a) ideowy schemat instalacji, b) zmiany fazy czynnika roboczego w
instalacji pompy ciepta

Najwazniejsze zanieczyszczenia

. : . . M zmniejszania emisji zanieczyszczen z kottdw mozn
emitowane z gazami w procesach spalania paliw: etody ejszania emisji zanieczyszczen z kotiow mozna

umownie podzieli¢ na trzy grupy dziatan, wykonywanych:

* Dwutlenek siarki (SO,)
* Tlenki azotu (NOy)

* Tlenek wegla (CO)

* Popidt lotny

» przed kottem,
> w kotle ( metody pierwotne),
> za kottem (metody wtdrne).



Odsiarczanie spalin

sorbent
wapniowy

Metody zmniejszania zawartosci dwutlenku siarki w spalinach
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

» usuwanie siarki z wegla (piryt-FeS,),
> wigzanie SO, podczas spalania (met. suche), Pf'i‘f"'ki j

. . pylowe
» usuwanie SO, ze spalin poza kottem (met. pétsuche i mokre).

spaliny

Sucha metoda odsiarczania spalin
polega na reagowaniu SO, ze zwigzkami
chemicznymi, zwanymi sorbentami, w
palenisku kottowym.

Sorbentami sg przede wszystkim weglany:
wapien (CaCOs) i dolomit (CaCO;MgCOs).

Pod wptywem wysokiej temperatury w
palenisku weglan wapnia ulega rozktadowi
na tlenek wapnia i dwutlenek wegla
CaCO; — CaO + CO,

Tlenek wapnia (Ca0O) reaguje z tlenkami siarki
(SO, i SO;), dajac siarczan wapnia CaSO,
(anhydryt)
2Ca0 + 2S0, + 0, —» 2CasO,

Ca0 + SO; — CaSO,

Sprawnos¢ do 50%

Odsiarczanie spalin metoda suchg

ST luby Call, |
¥ " ;

! |
ey =

- 00,

Rys. 2 Schemot odsiorczanio metody suchg

|

spaliny

suzel

Odsiarczanie w paleniskach
fluidalnych

1 — wegiel, 2 — sorbent,
3 — ztoze fluidalne

powietrze

Skuteczno$¢ odsiarczania spalin w kotle fluidalnym przekracza 80% dla
stosunku molowego Ca:S = 1,5 w palenisku,

a dla Ca:S = 2,5 osigga nawet 95%.



Usuwanie SO, ze spalin za kottem

Metody usuwania dwutlenku siarki ze spalin mozna
podzieli¢ (ze wzgledu na stosowane urzadzenia) na:

> mokre,
> potsuche,
> adsorpcyjne i katalityczne,

w ktorych stosuje sie rozne sorbenty: najczesciej uzywane
waphiowe oraz sodowe, amoniakalne i magnezowe.

W energetyce weglowej do oznaczania instaladji
odsiarczania spalin stosuje sie skrot I0S.

Schemat mokrego odsiarczania spalin

SORBENT

SPALINY A :
r———— -

Kolumna natryskowa
POPIOL absorbera

SKRUBER

KOCIOL

ELEKTROFILTR

Schemat odsiarczania metoda pofsuicha

KOCIOL 0o
= KOMINA
w
: ]
(vl
(=]
v
SPALINY 5 ELEKTROFILTR
[T
& WW
ODPAD

1 — absorber, 2 - elektrofiltr, 3 — wlot spalin, 4 — dysza rozpylania sorbentu,
5 — wylot spalin, 6 — odprowadzenie produktéw odsiarczania

Najczesciej jako sorbent jest stosowany wodorotlenek wapnia w stezeniu 15-25%.
Efektywnos¢ odsiarczania spalin tymi metodami siega 75% dla Ca:S=2



Schemat odsiarczania metoda pétsucha

Ograniczanie emisji NOy

I nSOz= 70-95%

Metody ograniczania emisji tlenkdw azotu
powstajacych podczas spalania paliw dzieli sie na
dwie grupy przedsiewziec:

> pierwotne — polegajace na zmianie organizacji

spalania,
> wtorne — majace na celu redukcje NO, w
spalinach.

- NO, = NO + NO,

Katalityczna metoda deNOx MetOdy Sl Schematy rozwigzan wariantowych instalacji DeNOx MetOdy wtorne

 woldipatorem

Kosz 2 kaldizatorem  Wpfyw gaztw
{modut)

4NO + 4NH; + O, = 4N, + 6H,0
2NO, + 4NH; + O, = 3N, + 6H,0

Selektywna redukcja NO amoniakiem ,na katalizatorze wanadowym” przebiega
efektywnie w obecnosci tlenu w spalinach w temperaturze 330—430 °C,
a jej skutecznos¢ w warunkach przemystowych przekracza 90%.




Metody pierwotne odazotowania spalin

Metody pierwotne odazotowania spalin polegajg na takiej
modyfikacji organizacji procesu spalania, zeby ograniczyc
powstawanie NO,, a juz wytworzone zredukowac do N,
(redukcja to reakcja odwrotna do utleniania).

W weglowych kottach energetycznych najwieksze
zastosowanie do ograniczania emisji NO, znalazta zasada
stopniowania powietrza, przede wszystkim przez uzycie:

> niskoemisyjnych palnikéw pytowych,
» dysz OFA.

powielrze widrme pouict‘r,zc trzecie

[0
1
/ | B

) /‘“\-...—{r—-—%é
stabilizator

micszanka pylows ZAWITOWYWRCE plomienia

Palniki niskoemisyjne

Stopniowanie powietrza w skali catej komory paleniskowej polega na podziale
catkowitego strumienia powietrza do spalania na:

> strumien powietrza podawanego do palnikdw (u dotu paleniska),

> strumien powietrza do dysz OFA (u gory paleniska).

OFA to skrét od ang. Over Fire Air — powietrze podawane nad palnikami albo
bardziej prawidtowo — w goérnej czesci paleniska kottowego.

dysze OFA

A A
2
A
1
E%} %% powietrze
| Wtorne
\—44 weglowy

Spalanie ze stopniowaniem paliwa i powietrza (reburning)

+— Powietrze

o ﬂ

Zastosowanie reburningu w kotle pytowym



Stopniowanie
procesu spalania

Mechaniczne urzadzenia odpylajace

W zaleznosci od sposobu separacji czastek pytu od gazu
mechaniczne urzadzenia odpylajgce dzieli sie na trzy typy:
> komory osadcze,

> odpylacze zaluzjowe,

» cyklony.

Odpylanie gazu w komorze osadczej Separacja pytu za pomocé:ialuzji

Odpylanie spalin

Najczesciej stosowane urzadzenia odpylajace, z uwagi na
zastosowane w nich mechanizmy oddzielania fazy statej
od gazu, dzieli sie na:

> mechaniczne, dziatajace na zasadzie sit odSrodkowych,

> tkaninowe,

> elektrostatyczne.

Fwvior Odpylacz cyklonowy

Skuteczno$¢ odpylania gazu cyklonami w istotny
sposdb zalezy od rozmiaréw czastek pytu: w
przypadku czastek powyzej 40-50 pm
skuteczno$¢ odpylania siega 80-90%,

wraz ze zmniejszaniem sie ich rozmiaréw
skutecznos$¢ maleje.



FILTR PULSACYINY FP-25200-222

Znacznym ograniczeniem stosowania

cyklonéw jest spadek sprawnosci
odpylania wraz ze zwiekszeniem
Srednicy cyklonu.

W celu uzyskania wiekszej
przepustowosci urzadzenia
odpylajacego, z zachowaniem
wysokiej efektywnosci odpylania,
stosuje sie baterie cyklonéw
potaczonych réwnolegle.

1. Multicyklon przelotowy
2. Bateria cyklonow

3. Filtr workowy pulsacyjny
4. Zsyp

5. Kolektor wylotowy

Odpylacz tkaninowy

1. Komora oczyszczonego
powietrza.

2. Komora filtracyjna.

3. Zsyp.

4. Konstrukcja wsporcza.
5. Zaluzja wlotowa.

6. Kolektor wylotowy.

7. Kosz.

8. Worek filtracyjny.

9. Ukfad regeneracji
pneumatycznej.

10. Przepustnica odcinajaca.

Odpylacze tkaninowe

zewnetrznej stronie.

Odpylacz workowy:

2 - rozdzielacz gazu,

3 — opadajacy pyt,

4 — worki,

5 — strumien pytu,

6 — wypltyw gazu z worka,

| — wlot zapylonego powietrza,

7 — obszar gazu zapylonego,

8 — obszar oczyszczonego gazu,

9 — zawor sprezonego powietrza,

10 — dysze do strzepywania workéw,
11— wylot oczyszczonego powietrza

W odpylaczu tkaninowym zapylony gaz
przeptywa przez tkanine filtracyjng, uformowang
w ksztatcie workéw, i osadza sie na jej

Skutecznos¢ odpylania
odpylaczy tkaninowych
dochodzi do 99,9%,
dlatego nadaja sie one do
zatrzymywania nawet
najdrobniejszych frakcji pytu.

Elektrostatyczne urzadzenia odpylajgce

W odpylaczu elektrostatycznym wykorzystano zjawisko
ujemnego tadowania sie czastek pytu w gazie
zjonizowanym silnym polem elektrycznym. Pod
wptywem sit pola elektrycznego zjonizowane czastki
daza do dodatniej elektrody, gdzie neutralizujg sie i
opadajq do leja zbiorczego.

Elektrofiltr sktada sie z:
> odpylacza elektrostatycznego,
> zespotu zasilajacego.

Zespot zasilajacy wytwarza wysokie napiecie na
elektrody odpylacza. Do uzyskania wymaganej
skutecznosci odpylania spalin kottowych niezbedne jest
wytworzenie napiecia miedzy elektrodami od 70 do 120
kV.

T0-120 kV

wylot

[¥]

+ wlot |
-

1 — transformator,
2 — elektroda $wiecaca (ulotowa),
3 — elektroda osadcza



Najwazniejsze zalety elektrofiltrow:

> mozna je budowac dla dowolnego natezenia przeptywu spalin i niemal
dowolnej skutecznosci odpylania,

> charakteryzujq sie matym oporem hydraulicznym (30-150 Pa),

> stracane pyly mogg byc suche lub mokre,

> mogq pracowac w szerokim zakresie temperatury (do 500 °C),

> moze wystepowac szeroki zakres wartosci stezenia pytu,

» umozliwiajg usuwanie bardzo drobnych czastek.

W kottach o duzej wydajnosci stosuje sie elektrofiltry o wydajnosci do 500
tys. m3/h.

Skutecznos$¢ odpylania wspdtczesnych elektrofiltréw osiaga 99,9%.

Odpylacz elektrostatyczny - elektrofiltr
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Ogrzewanie jest procesem, w ktorym wybrany
obiekt, dzieki doprowadzeniu ciepfa, osiggnie i
bedzie utrzymywat zatozong temperature.

Najczesciej ogrzewanie kojarzy sie z
pomieszczeniami, w ktérych przebywa cztowiek
lub zwierzeta

(np. mieszkania, biura i hale fabryczne, obiekty

uzytecznosci publicznej, budynki inwentarskie itp.).

Wentylacja to proces zorganizowanej wymiany
powietrza znajdujgcego sie w wentylowanym
pomieszczeniu.

Ruch powietrza wymuszony jest ,w sposéb
naturalny”, tj. przez stworzenie obszardéw o rézne;j
gestosci gazu lub mechaniczny, za pomocg
wentylatorow.



Systemy ogrzewania wedtug rodzaju zrédta

* ogrzewania miejscowe
* ogrzewania centralne
* ogrzewania zdala-czynne (z systemu cieptowniczego)

W zaleznos$ci od nosnika rozréznia sie centralne
ogrzewanie:

» wodne,
» parowe,
» powietrzne,
» elektryczne.

Zadaniem sieci cieplnych jest transport ciepta od zrodta
ciepta do miejsc odbioru.

Stosowane sg dwa sposoby przesytania ciepta:

» Z centralnie potozonych zrédet ciepta, z ktorych ciepto
jest przesytane na mozliwie duze odlegtosci (ograniczenie
liczby zrédet, zwiekszenie ich mocy i sprawnosci
przetwarzania energii...).

» Z lokalnych sieci cieplnych, zainstalowanych np. w
zaktadzie produkcyjnym, osiedlu mieszkaniowym lub
budynku mieszkalnym (moc zrédta ciepta oraz budowa
sieci cieplnej sg dostosowane do aktualnych lub
perspektywicznych potrzeb).

Podziat sieci cieplnych w zaleznosci od
przeznaczenia:

* Przemystowe
» Komunalne (miejskie lub osiedlowe)
* Mieszkalne (przemystowo-komunalne)



Na system cieptowniczy skfada sie:

- zrodto ciepta - zespdt urzgdzen do wytwarzania
ciepfa

- sie€ cieptownicza - system przewoddéw
przebiegajacych na zewnatrz budynkéw
ogrzewanych, stuzacy do przesytania ciepta ze
zrodta do weztow)

- wezty cieplne - zespdt urzgdzen do przekazywania

ciepfa, przetwarzania parametréw, pomiaru i
regulacji

Rodzaje i budowa sieci cieplnych

Sieci wodne:

jednoprzewodowe — ze wzgledéw ekonomicznych nie
rozpowszechnione,

dwuprzewodowe - najczesciej stosowane,

trzyprzewodowe - dwa przewody zasilajace (ogrzewanie i
do celéw technologicznych) i jeden powrotny,

czteroprzewodowe — dwa niezalezne obwody.

Sieci parowe — przewaznie dwuprzewodowe.

Najczesciej stosowane nosniki ciepta:

» Para wodna,
* Woda,

* Ciecze o podwyzszonej temperaturze wrzenia,
* Spaliny lub gorgce gazy,

* Powietrze.

Kanaty sieci cieptowniczej

a) prefabrykowany tukowy (dla
matych srednic),

b) prefabrykowany katowy (dla
wiekszych srednic),

c) kanat przechodni wielofunkcyjny:

1 — izolacja 2xlepikiem asfaltowym, 2 — izolacja termiczna,
3 — zwirobeton, 4 — ptyta przykrywajaca prefabrykowana, 5
— kanat prefabrykowany, zelbetowy ,elowy”, 6 — izolacja
przeciwwilgociowa, 7 — izolacja termiczna,

8 — slizg z blachy stalowej, 9 — poduszka prefabrykowana,
10 — chudy beton, 11 — przewdd gazowy,

12 — kable elektroenergetyczne i telekomunikacyjne, 13 —
rurociagi sieci cieplnej, 14 — przewéd

wodociggowy, 15 — przewéd kanalizacyjny ttoczny, 16 —
przewéd kanalizacyjny grawitacyjny



Sieci preizolowane

Kompensatory

Kompensatory umozliwiajg dylatacje
termiczng rur miedzy podporami
statymi

Typy kompensatoréw na rurociagach:
* pojedynczy dtawnicowy,

* podwdjny dtawnicowy,

e lirowy,

* typu ,U”

Podpory rurociggow

Podpory ruchome i zawieszenie rurociggow:
a) podpora $lizgowa,
b) podpora wozkowa,
c—g) zawieszenia

a)

Podpory state
a) podpora osadzona w betonie,
b) podpora osadzona na belce poziomej

Typy wezléw cieplowniczych:
jednofunkcyjny - przeznaczony do pracy tylko z jednym odbiornikiem ciepta:
instalacja centralnego ogrzewania
instalacja cieptej wody uzytkowej
instalacja technologiczna
dwufunkcyjny - umozliwia niezalezna prace:
instalacji centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej
instalacji centralnego ogrzewania i wentylacji
instalacji cieptej wody uzytkowej i wentylacji
trojfunkcyjny - umozliwia prace:
instalacji centralnego ogrzewania, cieplej wody uzytkowe;j i wentylacji.
o 2 o — - i '}

C—

Wezty kompaktowe



Kompaktowy wymiennikowy wezetl cieplny
wyposazony jest w nastepujace urzadzenia:

wymiennik ciepla,

regulator pogodowy,

zawory regulacyjne: c.o, ¢.w.u., C.V.,
regulator roznicy ci$nien i przeptywu,
pompy obiegowe: c.o., C.V.,

pompe cyrkulacyjna c.w.u.,
stabilizator temperatury c.w.u., -
armature kontrolno-pomlarowq (termometry, manometry),
sitowniki zawordéw regulacyjnych,

licznik ciepta sumujacy,

licznik ciepta dla c.o, (na zyczenie odbiorcy).



