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Svisly separaéni parogenerator

Oblast techniky

Technické felenf se tyk4 oblasti energetiky. Je navrfeno konstrukéni uspofadani svislého sepa-
ratniho parogeneratoru, uréeného k vyméné tepla mezi médii pfi separaci oxidu uhliditého a
vyrobe ptehfaté vodni pary pro nizkotlakou parni turbinu v elektrarnéch a teplaréch.

Dosavadn{ stav techniky

Separaéni parogeneratory jsou uspotadény jako trubkové tepelné vymeéniky, v nichz jsou vytvo-
teny teplosménné plochy umoZfiujici vyménu tepla mezi médii se zm&nou skupenstvi. Ochlazo-
vané médium, kterym je sm&s plynd, z nichZ alespoit jeden pfi ochlazent kondenzuje a druhy pfi
ochlazeni nekondenzuje, pfed4va teplo ohffvanému chladicimu médiu, kter¢m je kapalina, jeZ se
pfi ohfevu odpafuje. U ob&hu s paroplynovou turbinou je ochlazovanou smé&s{ paroplynové smés
na bazi vodni pary a plynného oxidu uhlititého, pfipadné daldich plyni, a chladic{ smési je zpra-
vidla odpafovana voda.

V soudasné dobé jsou k vyméné tepla mezi médii pti separaci a vyTobé pfehfaté pary pro nizko-
tlakou parni turbinu pouZivany svislé separatni parogeneratory v podobé tepelnych vyméniki,
kde je v uzaviené nadob& tvotené tlakovym vngj$im plastém uvnitf vytvofen svazek trubek, které
Jjsou upevnény mezi trubkovnicemi, tvoHcimi ve vnitfnim prostoru nadoby prepaZky. U svislého
parogencratoru jsou trubky v nadobg uloZeny vertikilng a na jejich koncich se nachazi nahofe
jedna trubkovnice a dole druh4 trubkovnice. V oblasti u téchto trubkovnic, nad horni trubkovnici
a pod dolni trubkovnici, jsou v pladti vytvofeny dutiny s prostorem pro chladic{ médium. Trubky
Jsou zaistény na obou stranich do prostoru dutin, nachazejicich se nad a pod trubkovnicemi.
Dovnitf vnéjitho plakt& nddoby do prostorli pro chladici médium jsou zaustény piivod a odvod
chladictho média, zpravidla pfvod a odvod vody a odvod syté pary. Do trubkovnicemi uzavie-
n¢ho meziprostoru mezi trubkami je zatstén ptivod a odvod ochlazovaného média, tedy pfivod a
odvod paroplynové smési a odvod kondenzatu z kondenzujici péry. Zatisténi médii, tedy chladi-
cfho média v podobé vody a ochlazovaného média v podobé paroplynové smési z a do vymeniku,
Je provedeno pomoci natrubkd, které jsou zpravidla ve formé ptipojitelné a odpojitelné vii&i po-
trubi pro pkisluiné médium.

Uvedené uspofadéni parogenerdtoru popisuje naptiklad piihla¥ka vynidlezu CZ PV 2006-261.
Zde je popsan transformdtor tepla v podob& vymeéniku, ktery m4 ve vné&j¥im plasti umistén trub-
kovy svazek, sestévajici z jednotlivych trubek vyméniku, pfi¢em?Z tyto trubky jsou upevnény v
pfedni trubkovnici a v zadni trubkovnici, uvaZovéno podle smér pruchodu média. Mezi trub-
kovnicemi se v meziprostoru trubek nachzi délena nebo ned&lena Sroubovicova pfepazka, upev-
nénd na centrélni trubce. Mezitrubkovy prostor je napojen na vstupni hrdlo ochlazovaného mé-
dia, tedy paroplynové smési. Vnitfni prostor trubek je napojen na vstupni, resp. vystupni, hrdlo
chladici tekutiny, zpravidla vody. Toto hrdlo je zatsténo do dutin nad a pod trubkami, P¥i provo-
zu parogeneratoru se pomoci chladicfho média, zpravidla odpafované vody, provadi ochlazovani
paroplynové smési vystupujici z paroplynové turbiny, pfiemz &4st vodni pary ze smési zkon-
denzuje. Tim se z paroplynové smési odseparuje oxid uhligity, ktery obsahuje zbytkové mnoZstvi
vodni péary a ptipadné pfim&s dalsich plynd. Podle CZ PV 2006-261 je mezitrubkovy prostor
vymezen trubkami, trubkovnicemi a Gsekem vnéjsiho plast& mezi trubkovnicemi. Mezitrubkovy
prostor je uréen pro proud&ni paroplynové smési, pfivadéné do néj v horni oblasti prost¥ednic-
tvim vstupniho hrdla a odv4déné v dolni oblasti prostfednictvim vystupntho hrdla, &i naopak. -
Prostor uvnitf trubek a dutin nad a pod trubkami je uréen pro cirkulaci chladiciho média.

Nevyhodou dosavadnich separaénich parogenerdtorl je zejména to, Ze neumoZiiuji separaci
oxidu uhli¢it€ho z paroplynové smési pfi dostatené nizké teplots, tak¥e zbytkovy obsah péary v
ném je relativné vysoky. Pokud z parogeneritoru odchéz s nezkondenzovanym plynnym podi-
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lem na bazi oxidu uhliitého i znaéné mno2stvi pary, vznikaji energetické ztréty, které snizuji
celkovou adinnost zafizeni.

Daisi nevyhodou je i to, e separatni parogeneratory nemaji volitelné variabilni provedeni, a
proto je zpravidla nelze podle poteby zkonstruovat ve volitelné varianté podle uelu a dosaho-
vaného uginku. Dosavadni uspofadani obvykle neumoZiiuje pfimo v télese separatniho paroge-
neritoru vyuzit pro pfedehfev kondenzétu parni turbiny &4st tepla kondenzitu, vzniklého kon-
denzaci jedné sloZky ochlazovaného média. Také neumozituje vyuZit kondenzét pamf turbiny pro
dal¥f ochlazeni paroplynové smési, vystupujici z mezitrubkového prostoru. Daldi nevyhodou je,
%e teplota vnitiniho povrchu vnéjsiho plasté separaéniho parogeneratoru se po jeho vyice méni,
&im¥ vznika pHdavné namahéni vndjstho plast® zpisobené rozdilem teplot. Nevyhodou rovnéZ
je, ¥e dosavadni uspofddéni neumoZiluje piizpisobit visku teplosménné plochy optimalnimu
pribéhu teplot obou médii po jeho vyice.

Vy3e uvedené nevyhody stivajicich parogeneratori mohou vést ke sniZeni Geinnosti paroplyno-
vého obghu se separaci oxidu uhli¢itého a tim i k omezeni jejich vyuZitelnosti pro vyvijené mo-
derni systémy a pifpadné aZ k nefunk&nosti jejich zapojeni v t&chto systémech. Je tomu tak na-
ptiklad u ob&hu s paroplynovou turbinou podle patentu CZ 296199, kde jsou pouZity dvé turbiny,
vysokotlakd a nizkotlakd. Vysokotlakd turbina je pouZita pro expanzi paroplynové smési a je
provedena jako protitlakové turbina s vystupnim tlakem napfiklad 4 bar, tedy 0,4 MPa. Nizko-
tlaka turbina je vystupni, je pouZita pro préci s mirné& pfehfatou vodni parou o tlaku niZ$im, nez
mé vystupujici paroplynova smés z vysokotlaké turbiny, a je provedena jako kondenzaéni.

Podstata technického feSeni

V{%e uvedené nevyhody odstraiiuje ve znaéné mife déle uvedené technické feSeni. Je navrzeno
nové uspofddani separaéniho parogenertoru, uspotadaného na principu tepelného vymeniku.
Navreny svisly separadni parogenerator k vymeéné tepla mezi médii zahmuje vn&j$i plast, v
ném? je uloZena alespoit jedna soustava teplosménnych trubek, upevnénych v horni a dolni trub-
kovnici, kde nad horni trubkovnicf a pod dolni trubkovnici jsou ve vnitfnim prostoru vnéjitho
plasté vytvofeny dutiny, umoZitujici cirkulaci chladicfho média. Prostor téchto dutin je propojen
s prostorem trubek, pfi®em? mezi trubkami se nachézi mezitrubkovy prostor, jenZ je nahofe a
dole uzavien trubkovnicemi. Vn&j¥ pladt’ ma podobu uzaviené tlakové nadoby, opatfené alespoil
jednou dvojici natrubkd, obsahujicich kanaly pro pfivod a odvod ochlazovaného média a nazy-
vanych déle jako primarni nitrubky, a krom& toho je vn&jii plast’ opatfen také alespoil jednou
dvojici dalsich nitrubkd, obsahujicich kanéaly pro pfivod a odvod chladiciho média a nazgvanych
déle jako sekundirni nitrubky. Priméarni nétrubky jsou zaistény do mezitrubkového prostoru,
zatimco sckundarni natrubky jsou zaustény do prostoru propojeného s prostorem trubek. Pod-
statou nového technického feSenf je, Ze soustava teplosménnych trubek, obsaZenych v parogene-
ratoru, je oplast&na valcovym plastém, ktery je nahofe a dole uzavien trubkovnicemi a takto je
vytvofena jednotka, umoiiujici svymi rozméry uloZeni uvnitt vné€jstho plasté tak, Ze vn€ kolem
obvodu vélcového plast mezi valcovym pléstém a vn&jiim tlakovym plastém parogeneritoru je
vytvofena priichozi mezera. Tato mezera mé velikost umoZtiujici cirkulaci chladiciho média,
ptidem2 mezitrubkovy prostor je dole opatien alespoil jednou mezitrubkovou vypusti kondenz4-
tu, umotujici svym tvarem a rozméry vypousténi kondenzatu, ktery je pfi provozu zatfizeni se-
parovan z paroplynové smési. Mezitrubkova vypust kondenzétu je vyisténa vné mezitrubkového
prostoru. Tim se rozumi, Ze podle konkrétntho provedent je uskutetnéno vytsténi bud ven z
vnéjsiho pl4std, nebo sice do prostoru uvnitf vnéjstho plasté aviak mimo mezitrubkovy prostor,
jak bude bliZe popsano déle.

Svisly separalnf parogeneritor podle navrfeného fefeni ma s vyhodou pod vypamikem, tvofe-
nym vélcovym plastém s trubkami a trubkovnicemi, uloZen alespoii jeden chladi€, ktery je opat-
feny prvky pro piivod i odvod chladiciho média. Prostor, nachazejic{ se mezi vyparnikem a chla-
ditem, je s vyhodou rozdélen alespoii jednou pfepazkou, nazyvanou dale z diivodu moZnosti
odliSeni od jinych uvadénych pfepaZek jako dolni pfepiZka. Pfi vySe uvedeném uspofadani je
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prostor pod chladiem opatfen alespoii jednou pfidavnou vypusti kondenzétu, dale nazyvanou
Jako ptidavni kondenzatova vypust, umoZitujici svym tvarem a rozméry vypou$téni kondenzitu.
Dolni p¥{davna kondenzitova vypust je vylisténa ven z vnéjsiho plaste.

Mezitrubkovy prostor je s vyhodou propojen s prostorem, nachzejicim se pod dolni pfepazkoun,
coZ je provedeno prostfednictvim alespofi jednoho dolniho spojovaciho kanalu. Jako dolni je zde
tento kanal oznalen pro odlifeni od ostatnich dale uvadénych kanili, vzhledem k jeho umisténi
pod dolni pfepaZkou.

Nad vyparnikem parogenerétoru, tvofenym valcovym platém s trubkami a trubkovnicemi, miize
byt s vyhodou uloZen alespoii jeden chladi¢. Ten musi byt opatfen prvky pro pfivod a pfHpadné i
odvod chladiciho média. Prostor mezi vyparnikem a chladidem je rozdélen pomocf alespoil jedné
horn{ pfepéky. Prostor, nachazejici se nad horni pfepazkou, je ve své spodnf ¢4sti opatien ales-
poil jednou pfidavnou kondenzitovou vypusti, majici tvar a rozméry umoZiujfef vypouiténi
kondenzitu, separovaného z paroplynové smési, a piipadné i odvad&ného chladiciho média.

Horni primémn{ nétrubek miZe byt s vyhodou proveden jako alespoii dvoudilné téleso, které ob-
sahuje alespoil dva dily, jeZ jsou navzijem oddélené. V tom pifpad® se hornf dil primarnfho na-
trubku nachéz{ ve sténé vnjstho pla3té a je zaustén na jedné strané vné vn&jiiho plasté a na
druhé strané do prostoru nad horni pfep4Zkou. Dolni dil primarniho natrubku je zaistén na jedné
strané do prostoru nad horni pfepaZkou a na druhé strané do mezitrubkového prostoru. Dolni dil
miZe byt proveden jako pt{im4 spojka uvedenych prostor, ale také miize vést oklikou, napfiiklad
pies vnéjif plase.

Dald{ moZn4 vyhodnd varianta provedeni parogenertoru je takova, Ze v jednom, spoleéném
vn&j¥im pldsti parogenerdtoru jsou nad sebou uloZeny alespoit dva vyparniky, tvofené vilcovym
pldstém s trubkami a trubkovnicemi, pfi€em2 mezi témito vyparniky je vytvoten prostor, umoz-
flujici svym tvarem a velikosti pohyb chladiciho média, a tento prostor je rozd&len pomoci ales-
pofl jedné délici sté&ny. Kazdy z obsaZenych vypamniki je vybaven vlastnimi sekundirnimi né-
trubky pro pfivod a odvod chladictho média a viastni mezitrubkovou vypusti kondenzétu. Sekun-
darni natrubky jsou s dal$f vyhodou propojeny, a to paralelné,

V ptipad® parogeneritoru s¢ dvéma nebo vice vyparniky podle pfedchoziho odstavee je optimal-
nf, aby mezitrubkové prostory vyparnikii byly navz4jem propojeny. Sousedni vyparniky nad se-
bou jsou s vyhodou propojeny pomoci alespoit jedné spojovac{ trubice. Cely parogenerator ma v
tom ptipadé s vyhodou pouze jednu dvojici primamich nétrubk®i. Pomoei spojovaci trubice jsou
totiZ vypamiky propojeny nad sebou v sérii. Spojovaci trubice miie byt pHm4, ale také miiZe
vést z mezitrubkového prostoru jednoho vypamiku do mezitrubkového prostoru jiného v¥parniku
oklikou, naptiklad pfes vn&jii plast. Toto fedeni je z hlediska funkce i G&elosti nejvyhodné&js.

Alternativné je moZné mezitrubkové prostory vypamikii nespojovat pomoci spojovaci trubice,
ale ponechat je oddéleny. KaZdy vyparnik m4 v tom pHpadg vlastnf priméarni natrubky.

NavrZené technické felenf umoZiuje, aby separace oxidu uhliditého probéhla pH co nejnizii
teploté a zbytkovy obsah pary v n&m byl co nejniZ$i. Navr¥eny separaéni parogenerator lze podle
potfeby zkonstruovat ve zvolené variant® podle uéelu a dosahovaného Wdinku. Je moné prove-
denf jen s jednim vnitinim vyparnikem pro vyrobu syté pary z odpafovaného média. V tomto
pfipadé nelze vystupni teplotu ochlazovaného média snf¥it pod teplotu varu odpafovaného mé-
dia, ale separa¢ni parogenerétor bude jednodus{ a lacingjsi. Pokud se zvoli varianta, kde vypar-
nik je doplnén chladiem, je dosaZeno chlazeni kondenzitem parni turbiny a u ochlazovaného
média se miZe dosdhnout niZsi teplota, neZ je teplota varu oh#ivaného odpafovaného média, ale
vy3&i, neZ je vystupni teplota ohfivaného parniho kondenzatu. Tato varianta provedeni vak bude
sloZit&j¥i a draZ$i. Uspofddani podle navrieného technického teSeni umoiiuje pfimo v télese
separaéniho parogenerdtoru vyuZit pro pfedehtev kondenzitu pami turbiny ¢4st tepla kondenza-
tu, vzniklého kondenzaci jedné slozky ochlazovaného média. Vyhodné je také, Ze teplota vnitf-
niho povrchu télesa separaéniho parogeneratoru se po jeho vyice takfka neméni, tak¥e pridavné
naméhéni vn¢jstho plasté zaptitinéné rozdilem teplot je minimélni. Dal¥f vyhodou navrieného
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fefeni je, Ze je mo¥né zlepdit dosahované vysledky tim, Ze se zhotovi varianta parogeneratoru v
uspof4dani s navrZenym chladidem, coZ umoZni dosdhnout niZ¥f teplotu ochlazovaného média.
Chladi¢ maze byt umistén v samotném t&lese parogeneratoru. PH velké vy¥ce parogenerétoru je
vihodn4 varianta provedeni s vyparniky situovanymi nad sebou. Pfi ni je dosaZeno rozdéleni
vnitfniho prostoru separitoru na vice &4sti s mensi vyskou, kde jsou obsaZeny dva nebo vice
vyparnikil, co umoZfiuje sniZit teplotu varu odpafovaného média na vstupu do kazdého z vypar-
nikd. Tim je dosafeno sniZeni potfebného rozdilu tiaki obou médii na vstupu do vyparniku.

NavrZeny svisly separadni parogenerator miZe byt vyuZit pro nejmodernéjsi systémy urlen¢ pro
elekirarny a teplarny. Je vyuZitelny i v t&ch systémech, v nichZ dosud nebylo moZno pouZit paro-
generétor z ditvodu problémi se stédvajicimi parogeneritory. MiZe byt zhotoven ve varianté pro-
vedeni, kter4 bude nejvhodn&jsi pro dané uspofadani systému a zde pln& funkéni, coZ umoZni
komer&ni realizaci t&chto modernich systémii.

Piehle i na vikresech

Navrené feSenf je objasnéno pomoci vykresi, kde znazoriiuji obr. 1 ptikladny svisly separatni
parogenerator v zikladnim uspotédéni pHi pohledu zepfedu v podélném fezu, obr. 2 pohled na
piiény fez vedeny timto separainim parogeneritorem v linii A-A naznalené na ptedchozim
obrézku, obr. 3 schéma pkkladného ob&hu se zapojenym parogeneritorem podle pfedchozich
obrizkd, obr. 4 pHkladny separadni parogenerétor s chladitem pod soustavou trubek, obr. 5
ptikladny separaéni parogenerétor s chladidem nad soustavou trubek, obr. 6 ptikladny separaéni
parogenertor se dvéma soustavami trubek nad sebou a spojovaci trubici a obr. 7 pHikladny
separa&ni parogenerator se dvéma soustavami trubek nad sebou a vlastnimi primarnimi natrubky.

Ptiklady provedeni technického feleni

Piiklad 1

Pfikladem provedeni navrzeného feSeni v nejjednodusii podobd je svisly separaéni parogeneritor
podle obr. 1 a 2.

Separaéni parogenerdtor mé vn&j§i plast’ 1 tvofeny uzavienou tlakovou niadobou, situovanou
vertikaln&, Uvnitt se nach4zi soustava teplosménnych trubek 2, tvofena z rovnob&inych vertikal-
né& situovanych trubic, jejich? konce jsou upevnény v trubkovnicich 3, 4. Teplosménné trubky 2
jsou prichozi, majf neuzavfené konce, a nad horni trubkowvnici 3 a pod doln{ trubkovnici 4 jsou
ve vnitfnim prostoru vn&jifho plasté 1 vytvofeny dutiny 5. Teplosménné trubky 2 nejsou ptilehlé,
nybr jsou od sebe v urtité vzdalenosti. Mezi trubkami 2 se nachéz{ mezitrubkovy prostor 6, jenZ
je uzavfen nahote a dole trubkovnicemi 3, 4. Vné&j3i plast’ 1 je opatien dvojici primamich nétrub-
kit 7, 8, vyisténych nahofe a dole, majicich uvnitf kanaly pro pfivod a odvod ochlazovaného
média. Vné&jif plast 1 je dale opatfen dvojici sekundarnich nitrubki 9, 10, majicich uvnitf kandly
pro pHivod a odvod chladictho média. Oba primérni natrubky 7, 8 jsou zaustény do mezitrubko-
vého prostoru 6. Sekundémi natrubky 9, 10 jsou zadstény do dutiny 5 nad horni trubkovnici 3,
tedy do prostoru propojeného s prostorem trubek 2. Soustava teplosménnjch trubek 2 je opattena
vélcovym pla$tdm 11, nahote a dole uzavienym trubkovnicemi 3, 4. Kolem dokola obvodu vél-
cového plasté 11 mezi valcovym plast&m 11 a vn&jsim pléstém 1 parogeneritoru se nachdzi me-
zera 12, kterd je ve sméru shora dold priichoz{ a ma velikost umoZiujici cirkulaci chladiciho
média. Celek soustavy teplosménnych trubek 2, vélcového plasté 11 a trubkovnice 3, 4 pfedsta-
vuje vyparnik. Mezitrubkovy prostor 6 je v dolni oblasti opatfen mezitrubkovou vypusti 13, s
vnitfnfm kandlem pro vypousténi kondenzitu separovaného z paroplynové smési. V tomto pii-
kladném provedeni mé mezitrubkova vypust 13 kondenzitu podobu trubice s jednim koncem
upevnénym v dolni trubkovnici 4, kde tato trubice je vyvedena a vyusténa ven z vnéjsiho plasté
1. Upevnéni mezitrubkové vypusti 13 v dolni trubkovnici 4 je vyhodné, ale neni podminkou.

Pfi provozu tohoto parogeneritoru miiZe byt generované paroplynova smés vytvafena jako smés
plynu nekondenzujiciho, naptiklad oxidu uhlititého, a plynu kondenzujictho, naptiklad vodni
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péry. Paroplynové smés predstavuje ochlazované médium. Ohivanym, chladicim, médiem je
odpafovani kapalina, naptiklad voda, jejiZ para se pted vstupem do nizkotlaké turbiny déle pfe-
hfiva na pracovni teplotu nizkotlaké turbiny. PH provozu separaéniho parogeneratoru jsou dolni
dutina 5, teplosménné trubky 2, mezera 12 a &4st prostoru horni dutiny 5 nad horni trubkovniei 3
vyparniku zavodnény, a to do pracovni vyiky hladiny h. Pro zavodnéni vodou jakoZto chladicim
mediem slouZi pfivodni sekundédmi nétrubek 9. Pro vstup paroplynové smési do mezitrubkového
prostoru 6 slou2i dolni primrn{ natrubek 8. Tlak paroplynové smési jako#to ochlazovaného mé-
dia na vstupu do mezitrubkového prostoru 6 je vyS3i ne tlak syté pary, jako#to chladictho média
nachéazejfctho se nad hladinon kapaliny chladiciho média v pracovni vy&ce hladiny h, tak¥e chla-
dicf médium nad hladinou v pracovni vyice hladiny h ma teplotu niZ¥ ne¥ ochlazované médium
v mezitrubkovém prostoru 6. Chladici médium ve vstupni &4sti teplosménnych trubek 2 bude mit
vzhledem k pfevyieni hladiny h v pracovni vy¥ce vysii teplotu varu ne jaka je na hlading h,
takZe se bude nejdfive ohfivat na teplotu, odpovidajici teplot& varu pfi vy§&im tlaku, a teprve po
jejim dosaZeni se zatne odpafovat. Teplosménné trubky 2 se tak po délce rozd&li na &ast ohFivaci
a odpafovaci. V ohtivaci ¢4sti teplosménnych trubek 2 bude jiny sou&initel pfestupu tepla z mé-
dia do st€ny trubky 2 neZ v odpafovac{ &4sti trubek 2. Vzhledem k vy$S8i teploté varu bude ve
vstupn{ asti teplosménnych trubek 2, ni#3f teplotni spAd mezi paroplynovou smésf a chladicim
médiem, coZ oboje m4 vliv na mnoZstvi pfedaného tepla ve vyparniku. Tlak chladictho média a
pfevySeni jeho hladiny h se proto musi stanovit podle poZadovaného teplotniho rozdilu mezi
ob&ma médii. Plati, Je vét¥i teplotni rozdil se dosahne p¥i v&tdim rozdily mezi vstupnimi tlaky
obou z médii ve vstupni asti teplosménnych trubek 2 a vede ke zmenseni teplosmé&nné plochy
vyparniku, nebo ke zvy3eni jeho tepeiného vikonu, ale soudasn® ma v&t3 rozdil mezi tlaky obou
médii za nésledek sniZeni udinnosti ob&hu. Z paroplynové smési, proudici smérem nahoru do
mezitrubkového prostoru §, se odluduje kondenzat, jenz je odvadén mezitrubkovou vypusti 13.
Zbytkova paroplynové smés, obsahujici oxid uhlidity s pimé&si vodni pary, je odvadéna nahote z
parogeneratoru prostfednictvim horntho primarniho nétrubku 7. Syt vodn{ péra, uvoliiovans z
ohf{vané vody jakoZto chladiciho média, je odvad&na z parogeneratoru pres vystupni sekundérni
nétrubek 10. Chladici médium nésledkem navrZeného uspofidani v zaizen{ (&inn& cirkuluje. Je
dosaZeno ptirozené cirkulace. Mezera 12 mezi valcovym plaStém 11 vyparniku a vné&j$im plas-
t€m 1 parogeneritoru pini funkci zavodfiovaciho systému pro teplosménné trubky 2. UloZen{
vyparniku uvnitf vn&jitho plasté 1 je provedeno pomoci vhodnych prosttedkd pfipojeni, jeZ ne-
zplisobi neprichodnost mezery 12, naptiklad pomoci lokélnich podpér 21.

Pfi zde popsaném uspofédan{ parogeneratoru je cely vnittni povrch vnéjstho plasté 1 ve styku s
chladicim médiem o stejné teplot&, kterd odpovidé teploté varu chladictho média pfi daném
tlaku. To mé pfiznivy vliv na pevnostni naméhini vélcového dseku vnéjstho pladté 1, nebot’
prakticky nedochéz k jeho pfidavnému naméhéni 2 titulu rozdilnych teplot ve svislém sméru.

Svisly parogenerdtor podle tohoto ptikladného provedeni miiZe byt vyuzit kuptikladu pro zapo-
jeni do ob&hu s generdtorem 111, vysokotlakou turbfnou 112 a nizkotlakou turbinou 113, jak
ukazuje schéma na obr, 3. V generdtoru 111, kterym mii¥e byt naptiklad modifikovany raketovy
motor, je spalovano palivo, naptiklad zemni plyn, okysli¢ovany pFivadénym kyslikem. Spalové-
nim vznika paroplynovd smés na bazi vodni pary a oxidu uhlititého, kterd se na poZadované
teploté udrfuje chlazenim vstfikovanou vodou. V popsaném obé&hu je k vystupu vysokotlaké
turbiny 112 pfipojen ptehfivak 114 syté pary, s vystupem jednak na nizkotlakou turbinu 113}, a
jednak na dolni primimi nétrubek 8 parogeneratoru, pfitemz prehiivak 114 je dale pfipojen k
sekund4rnimu nétrubku 10 parogenerédtoru. Dale se zde nachézi expandér 115, napdjeci nadrZ
116, kondenzétor 117, &erpadla 118, chladici jednotka 119 aj. Schéma je pfedvedeno k demon-
straci, jak je moZno pomoci navrfeného parogeneratoru v ob&hu tidelné vyuZivat teplo ochlazo-
vané paroplynové smési. Pro ndzornost jsou také naznadeny sméry proudéni médii v ob&hu, co2
je provedeno Sipkami, Paroplynov4 smés o vhodné teploté, napkiklad 600 °C a tlaku, napfiklad
150 bar, tedy 15 MPa, se pfivid{ do vysokotlaké turbiny 112 a po expanzi, napiiklad na tlak
5 bar, tedy 0,5 MPa, se pfivadi do pfehfivaku 114 syté pary, v néms se teplota paroplynové smési
snii pfibliZn& na teplotu odpovidajfci saturaéni teplot& pfi daném parcidlnim tlaku vodni pary v
paroplynové smési. Takto ochlazena paroplynova smés proudi do parogeneratoru pies dolnf pri-
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marni natrubek 8, kde se v mezitrubkovém prostoru 6 ochladi pod saturaéni teplotu, takZe Cast
vodni pary z paroplynové smési zkondenzuje. Kondenzét odlouteny z paroplynové smési je od-
vAd&n z parogenerétoru prostfednictvim mezitrubkové vypusti 13, odkud je veden do expandéru
115, a nasledné vyuzit pro generéator 111, a z&4sti také jako chladici médium ptivadéné do paro-
generétoru pHvodnim sekundarnim natrubkem 9 pies napajeci nadrz 116. Zbytkova paroplynova
smés na bazi oxidu uhligitého se zbytkovou pHimési vodni pary je odvadéna pfes horni primérni
natrubek 7 pry¢ ze systému jako vyuZitelny produkt. Teplo, uvoinéné v parogeneratoru ochlaze-
nim paroplynové smési a kondenzaci &4sti péry, se vyuZije k v§robé syté pary z chladictho mé-
dia, napfiklad o tlaku 3 bary, tedy 0,3 MPa. Vyroben4 sytd péra je odvédéna z parogenerétoru
pfes vystupni sekundarmni natrubek 10 do pehfivaku 114 syté péiry, v némz se pfehfeje na poZa-
dovanou teplotu teplem ochlazovaného média, tedy paroplynové smési, a v pfehfatém stavu je
dale vyuZita pro nizkotlakou turbinu 113.

Ptiklad 2
Jiné ptikladné provedeni demonstruje svisly separa¢ni parogenerétor podle obr. 4.

Horni &4st trubkového parogenerétoru je uspofidana stejné jake v ptedchozim pikladu. Také
tento separatni parogenerstor mé vn&jsi plast’ 1 tvofeny uzavienou tlakovou nadobou, situova-
nou vertikaln&. Uwnitf se nachdzi soustava teplosménnych trubek 2, vytvofené z rovnob&Znych
trubic s konci upevnénymi v trubkovnicich 3, 4. Teplosménné trubky 2 jsou priichozi, maji ote-
viené konce a nad horni trubkovnici 3 a pod dolni trubkovnici 4 jsou ve vnitinim prostoru vngj-
Stho plasté 1 vytvoteny dutiny S, umoziujici proudéni chladiciho média pfes trubky 2. Mezi
teplosménnymi trubkami 2 se nachdzi mezitrubkovy prostor 6, jenZ je uzavien nahofe a dole
trubkovnicemi 3, 4. Vn&j§i plast 1 je opatien dvojici primdrnich natrubkd 7, §, vyisténych vné,
pro pHvod a odvod ochlazovaného média, tedy paroplynové smési. Vnéj3f plast’ 1 je opatfen
dvojici sekundarnich nétrubkd 9, 10 pro pfivod a odvod chladictho média. Oba primérni natrub-
ky 7, 8 jsou druhym koncem zaiistény do mezitrubkového prostoru 6. Sekundémi natrubky 9, 10
jsou zaiistény do dutiny 5 nad horni trubkovnici 3, tedy do prostoru propojeného s prostorem v
trubkéch 2. Soustava teplosménnych trubek 2 je kolem dokola oplasténa véalcovym pléstém 11,
nahofe a dole uzavienym trubkovnicemi 3, 4. V mezikruZi vné obvodu valcového plasté 11, mezi
vélcovym pladtém 11 a vn&j¥im plastém | parogeneritoru, se nachézi mezera 12, kiera je ve
sméru shora doli priichozi a ma velikost, umoZitujici, aby pfes ni cirkulovalo chladici médium.
Mezitrubkovy prostor 6 je v dolni oblasti opatfen mezitrubkovou vypusti 13 pro vypousténf kon-
denzétu odludovaného z paroplynové smési. Tento kondenzit protékd mezikruhovym prostorem
mezi mezitrubkovou vipusti 13 a dolnim primarnim nétrubkem 8.

Také v tomto pikiadném provedeni mé horni primarni nétrubek 7 jednodilnou podobu a jeho
jeden konec je zatstén v mezitrubkovém prostoru 6 a druhy konec je vyistén v vnéjitho plaste
1.

Dolni &4st parogenerétoru mé odli¥né uspofadéni. Pod vyparnikem, tvofenym valcovym plastém
11 s trubkami 2 a trubkovnicemi 3, 4, je umist®n chladi€ 14 s prvky 15 pro pfivod i odvod chia-
dictho média. Tento chladi® 14 umoZiuje G¢inné dochlazovani kondenzitu, odlutovaného z pa-
roplynové smési. Dolni dutina 5 parogenerétoru je mezi vypamikem a chladiem 14 rozdélena
dolni pfepézkou 16, kde vyrazem dolnf se mini umist&ni pod dolni trubkovnici 4 vypamiku. Po-
moci této dolni piepaZky 16 je dosaZeno oddéleni kondenzitu paroplynové smési v prostoru
chladite 14 od zavodnéného prostoru cirkuladniho okruhu chladictho média ve vyparniku s pra-
covni hladinou h. Tato dolni pfepaZka 16 tak ueln& upravuje cirkulaci a proudéni médif uvnitf
parogeneritoru a zamezuje neZadoucimu smiseni kondenzatu z paroplynové smési s chladicim
médiem, pfividénym do parogeneratoru prostfednictvim ptivodnfho sekundarniho nétrubku 9.
Prostor pod chladiem 14 je opatfen ptidavnou kondenzitovou vypusti 17, umoZiujici vypouste-
ni kondenzatu separovaného z paroplynové smési a dochlazeného chladitem 14. Tato ptidavna
kondenzitova vypust 17 je vyisténa dole ven z vnéjsiho plaste 1.



15

20

25

30

35

40

45

CZ 21389 Ui

U popsané varianty provedeni je vyhodné dofeSena mezitrubkova vypust 13 z vyparniku tak, Ze
je uskutednéna jako spojovaci kandl, jeho? prostiednictvim je mezitrubkovy prostor 6 propojen s
&astf dolni dutiny 5, nachazejici se pod dolni pfepaZkou 16.

Tato alternativa provedeni umoXfiuje dochlazovani kondenzitu odloudeného z paroplynové smési
pfi jejim ochlazeni ve vyparniku. Pro chladi& 14 je mono pouft jiné chladici médium, nez pro
vyparnik. Chladi¢ 14 miZe byt vyuit jako zaFizeni pro pfedehfivani v n&m pouzZitého chladictho
média,

Piklad 3
Dalsi pfikladné provedeni demonstruje svisly separaéni parogeneritor podle obr. 5.

Dolni &ast trubkového parogeneratoru je uspofadéna stejné jako v prvnim piikiadu. Také tento
separacni parogeneritor mé vnéjsf plast’ 1 tvofeny uzavienou tlakovou nadobou, situovanou ver-
tikaln€. Uvnitf se nachdzi soustava teplosménnych trubek 2, vytvofend z trubic, jejich? konce
jsou upevnény v trubkovnicich 3, 4. Teplosm&nné trubky 2 jsou priichozf, maji otevfené konce a
nad hornf trubkovnic 3 a pod dolni trubkovnici 4 jsou ve vnittnim prostoru vnéjstho plasté 1
vytvofeny dutiny 5, umoZfiujici proudéni chladictho média pfes trubky 2. Mezi teplosménnymi
trubkami 2 se nach4zi mezitrubkovy prostor 6, jenZ je uzavien nahote a dole trubkovnicemi 3,4
Vngj3f plast 1 je opatfen prim&rnimi nitrubky 7, 8 pro pfivod a odvod ochlazovaného média,
vyusténymi vné. Vndjsi pladt’ 1 je dale opatfen dvojici sekundéarnich natrubki 9, 10 pro pfivod a
odvod chladictho média. Dolni primarni nétrubek 8 je hornim koncem zatstén do mezitrubkové-
ho prostoru 6. Horn{ primarn{ nétrubek 7 je dvoudilny, jak bude objasn&no d4le.

Soustava teplosménnych trubek 2 je opatfena valcovym plé$tém 11, nahofe a dole uzavienym
trubkovnicemi 3, 4. Kolem dokola obvodu vélcového plasté 11, v mezikru#i mezi valcovym
plastém 11 a vn&jsim plastém 1, se nachazi mezera 12, kterd je ve sm&ru shora dolii prichozi a
ma velikost umoZtivjic{ cirkulaci chladictho média. Mezitrubkovy prostor 6 je v dolni oblasti
opatfen mezitrubkovou vypusti 13 pro odvod kondenzitu separovaného z paroplynové smési,
vyusténou ven z vnéjsiho plést€ 1. V tomto ptikladném provedeni méa doln{ primami natrubek 8
jeden konec vyistén vné vnéjitho platé 1 a druhy konec m4 zavistén do mezitrubkového prostoru
6.

Horni Cast parogeneratoru mé odlisné uspotidani. Nad vypamnikem, tvofenym vélcovym pla$t&m
11 s trubkami 2 a trubkovnicemi 3, 4, je umist®n chladi¢ 14, provedeny jako trubkovi teplo-
sménni plocha, s prvky 15 pro pfivod i odvod chladictho média. Tento chladié 14 umoXiuje
u¢inné dochlazovéni zbytkového ochlazovaného média vystupujiciho z vypamiku pted odcho-
dem ochlazovaného média z parogenerétoru. Hornf dutina 5 parogeneratoru je mezi vyparnikem
a chladi¢em 14 rozdélena horni pfepazkou 18, kde vyraz hom je pouZit z diivodu jejiho umisténi
nad vyparnikem, nad jeho horni trubkovnici 3. Tato horni pfepézka 18 udelng upravuje cirkulaci
médii uvnitf parogeneritoru a zamezuje ne2ddoucimu smisenf kondenzitu z chladiZe 14 s chladi-
cim médiem, pfivadénym do parogeneratoru prostfednictvim pHvodnfho sekund4rntho natrubku
9. Prostor nachazejici se pod chladiem 14 je opatfen kondenzatovou vypust! 17 pro vypousténi
kondenzétu, vzniklého pti dochlazovéni zbytkové paroplynové smési v chladiti 14. Kondenzsto-
vé vypust 17 ma jedno usti ve spodnf &4sti prostoru nad horni prepa¥kou 18 a druhé disti umisté-
né vné z vné&jsiho plasté 1.

U popsané varianty provedeni je vyhodn& dofeSen horni primérni natrubek 7. Ten sestivé ze
dvou navzajem odd€lenych dili 71, 72. Horni dil 71 primamiho natrubku 7 se nachazf ve sténé&
vnéjiiho plaSté | a je zaustén na jedné strané ven z vnéjiiho pla§té 1 a na druhé strané do 4sti
dutiny 5 nachézejici se nad horni pfepazkou 18. Dolni dil 72 primérniho natrubku 7 je zatstén na
jedné strané do 4sti dutiny 5 nachézejici se nad horn{ prepaZkou 18 a na druhé strané do mezi-
trubkového prostoru §.

Tato alternativa provedeni umoZiiuje dochlazeni zbytkové paroplynové smési na nizsf teplotu s
vyuZitim tepla ochlazovaného média a odseparovani dal$tho ne2ddouciho mnoZstvi pary ze zbyt-
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kové paroplynové smé&si. Pro chladi¢ 14 je moZno pouZit jiné chladici médium, dokonce o jiné
teploté, neZ pro vyparnik.

Chladi¢ 14 miZe byt pfipadn& proveden jako sméSovaci vyménik tepla s vhodn& uspofadanymi
vestavbami. V tom piipadé je chladi® 14 opatfen prvky 15 pouze pro piivod chladictho média.
Chladici médium je v piipad® této alternativy rozpraSovano v chladidi 14 a odvid&no spolené s
kondenzitem, vzniklym z paroplynové smési, a to kondenzitovou vypusti 17. Prvky 15 pro pfi-
vod chladiciho média jsou zvoleny v podob& umoHiujici rozpragovani chladiciho média.

Piklad 4
Dalgi piikladné provedeni demonstruje svisly separatni parogeneritor podle obr. 6.

Separadni parogenerdtor mi vn&j¥ pla¥t’ 1 tvofeny uzavienou tlakovou nédobou, situovanou
vertikalng, Uvnitf se nach4zi dva nad sebou situované vypamiky. KaZdy z nich je vytvofen jako
oplasténa soustava teplosménnych trubek 2 s konci upevnénymi v trubkovnicich 3, 4. Teplo-
sménné trubky 2 jsou prichozi, maji oteviené konce a nad homni trubkovnici 3 a pod dolni trub-
kovnici 4 jsou ve vnitinim prostoru vné&jstho plasté 1 vytvofeny dutiny 5 umoZiiujici proudéni
chladiciho média, z prostoru dutin 3 pfes trubky 2. Mezi teplosménnymi trubkami 2 se nachazi
mezitrubkovy prostor 6, jenZ je uzavien nahofe a dole trubkovnicemi 3, 4. KaZd4 soustava teplo-
sménnych trubek 2 je opatfena vélcovym plistém 11, nahofe a dole uzavfenym trubkovnicemi 3,
4. Kolem dokola obvodu vélcového pladté 11, mezi vilcovym plastém 11 a vnéjsim plastém 1
parogeneritory, se nachdzi mezera 12, ktera je ve sméru shora dold prichozi a méa velikost,
umoiujici cirkulaci chladiciho média. Mezitrubkovy prostor 6 kaZdého vyméniku je v dolni
oblasti opatfen mezitrubkovou vypusti 13 pro vypou¥téni kondenzatu separovaného z paroplyno-
vé smési, vylsténou ven z vné&jiho plagte 1.

Vné&j¥ plast’ 1 je opatfen dvojici primérnich nitrubka 7, 8 pro piivod a odvod ochlazovaného
média, vyisténych vné. Vné&jsi plast’ 1 je déle opatfen pro kaZdy z vyparniki jednou dvojici
sekundérnich nétrubkt 9, 10 pro pfivod a odvod chladiciho média. Horni primérni nitrubek 7 ma
hornf konec vyistén ven z vnéjsiho plaité 1 a dolni konec ma zaistén do mezitrubkového prosto-
ru 6 hornfho vypamniku. Dolnf primérni nétrubek 8 je hornim koncem zaistén do mezitrubkového
prostoru 6 dolniho vyparniku a dolnim ven z vné&jifho plasteé 1.

Prostor nachAzejici se mezi vypamniky je rozdélen pomoci délicf stény 19. Mezitrubkové prostory
6 téchto vyparnikii jsou navzijem propojeny, coZ je v tomto demonstrativnim p¥ipadé provedeno
pomoci spojovaci trubice 20. Ka¥dy vyparnik je vybaven vlastni mezitrubkovou vypusti 13 kon-
denzatu.

Rozdélenim teplosménnych trubek 2 a mezitrubkového prostoru 6 pomoci vytvofeni alespoi
dvou vyparniki nad sebou se pracovni vyska hladiny h cirkulaénich okruhd ve srovnani s neroz-
d&lenym uspofadinim zmens, a tim je dosaZeno sniZen{ tlaku odpafovaného chladiciho média,
tedy vody, na vstupu do teplosménnych trubek 2. Na obr. 6 je popsano provedeni, kde maj{ vy-
parniky paralelni pfivodni sekundrni natrubky 9, paralelni odvodni vystupni sekunddmi nétrub-
ky 10 a paralelni mezitrubkové vypusti 13. Propojeni mezitrubkovych prostor 6 vypamiki je
sériové. Toto ptikladné provedeni je pro svoji jednoduchost pro zapojeni v ob&hu nejvyhodnéjsi.

Piiklad 5

Dal3i piikladné provedeni demonstruje svisly separacni parogenerator podle obr. 7.

Uspofddan{ parogeneritoru je podobné jako popsané v pfedchozim pfikladu. Vypamniky viak
maji paraleln{ pfivodni sekundirni nétrubky 9, paralelni odvodni vystupni sekundimi natrubky
10, paraleini mezitrubkové vypusti 13, paralelni horni primérni nitrubky 7 a paralelni dolni pri-
marni natrubky 8.
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Viechny zde popsané varianty provedeni je moZno navz4jem kombinovat podle potieby a zims-
ru dosahovaného Udinku. Teplo z médii je moZno vyuZivat pro tpravu teplotnich poméni pro
okolni a/nebo pfipojena zafizeni.

NAROKY NA OCHRANU

1. Svisly separaini parogenerétor, zahmujici vn&j3i plagt (1) a v ném uloZenou alespoit jednu
soustavu teplosménnych trubek (2), majicich oteviené konce, je jsou upevnény v horni a dolni
trubkovnici (3, 4), kde nad homnf{ trubkovnici (3) a pod dolnf trubkovnici (4) se ve vnitinim pro-
storu vné&jitho plasté (1) nachazi dutiny (5) s prostorem propojenym s prostorem v trubkich (2),
pfi¢emZ mezi trubkami (2) se nachézi mezitrubkovy prostor (6) uzavieny naho¥e a dole trubkov-
nicemi (3, 4), a kde vné&j3i plast’ (1) ma podobu uzaviené tlakové nadoby opatfené alespofi jed-
nou dvojici primérnich nétrubkd (7, 8) pro piivod a odvod ochlazovaného média na bazi paro-
plynové smési a alespoil jednou dvojici sekundamich natrubki (9, 10) pro pfivod a odvod chla-
dictho média, kde primérni natrubky (7, 8) jsou zaist®ny do mezitrubkového prostoru (6) a
sekundémi néatrubky (9, 10) jsou zaistény do prostoru propojeného s prostorem trubek (2),
vyznalujici se tim, e soustava teplosménnych trubek (2) je opattena vilcovym plas-
t&m (11) nahote a dole uzavfenym trubkovnicemi (3, 4), pfitem? vné kolem obvodu valcového
plasté (11), mezi vilcovym pléstém (11) a vn&jsim pla¥t&m (1) parogeneritoru, je vytvofena
obvodova a ve vertikilnim sméru priichozi mezera (12) o velikosti umoZiujici cirkulaci chladi-
ciho média, pfitem# mezitrubkovy prostor (6) nachéazejici se ve vilcovém plasti (11) je dole
opatfen alespoii jednou mezitrubkovou vypusti (13) kondenzitu umoitujici vypoustén konden-
zitu separovancho z paroplynové smési mimo mezitrubkovy prostor (6).

2.  Svisly separalni parogeneritor podie niroku 1, vyznadujici se tim, Ze pod
vyparnikem, tvofenym vélcovym plastém (11) s trubkami (2) a trubkovnicemi (3, 4), je uloZen
alesponl jeden chladi& (14) opatfeny prvky (15) pro pHvod i odvod chladiciho média a prostor
mezi vyparnikem a chladiem (14) je rozdélen alespoii jednou dolni pFepéaZkou (16), pfidemz
prostor nachézejici se pod chladi¥em (14) je opatfen alespoft jednou pfidavnou kondenzitovou
vypusti (17), umoZiujici vypousténi kondenzatu separovaného z paroplynové smési, kterd¥to
pfidavna kondenzitova vypust (17) je vyisténa ven z vné&jsiho plaste (1).

3. Svisly separatni parogenerator podle niroku 2, vyzna&ujici se tim, Ze alespoit
jedna mezitrubkové vypust (13) je provedena jako spojovaci kanal, jehoZ prostfednictvim je me-
zitrubkovy prostor (6) propojen s prostorem pod dolni piepaZkou (16).

4.  Svisly separa¢ni parogenerétor podle ndrokli 1 a2 3, vyznadujici se tim, Zenad
vyparnikem, tvofenym vélcovym plé§tém (11) s trubkami (2) a trubkovnicemi (3, 4), je uloZen
alespoii jeden chladi¢ (14) opatfeny prvky (15) pro piivod a pfipadné i odvod chladiciho média a
prostor mezi vyparnikem a chladi¢em (14) je rozdélen pomocf alespoii jedné horni prepazky
(18), ptidemZ prostor nachazejici se nad horni pfepéZkou (18) je ve své spodni &4sti opatfen ales-
poti jednou pfidavnou kondenzitovou vypusti (17), umoZitujici vypousténi kondenzitu, separo-
vaného z paroplynové smési, a pfipadné i odvadéného chladictho média.

5. Svisly separalni parogenerator podle naroku 4, vyznaéujici se tim, Ze horni
primérni néatrubek (7) sestdvé ze dvou dild (71, 72), navzdjem odd&lenych, z nich? horni dil (71)
primérntho natrubku (7) se nachézi ve stén& vnéj¥iho pl4sté (1) a je zavistén na jedné stran& vné
vnéjiiho plast& (1) a na druhé strané do prostoru nad horni pfepaZkou (18) a dolni dil (72) pri-
marniho natrubku (7) je zalistén na jedné strané do prostoru nad horni ptepaZkou (18) a na druhé
strané do mezitrubkového prostoru (6).
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6. Svisly separaéni parogenerator podle ndrokti t az 5, vyznadujici se tim, Zev
jednom vnéj¥im plasti (1) jsou nad sebou uloZeny alespoil dva vypamiky tvofené vélcovym
plastém (11) s trubkami (2) a trubkovnicemi (3, 4), kde prostor mezi t&€mito vyparniky je rozdé-
len pomoci alespoit jedné délici stény (19), pfi¢emZ kazdy z t&€chto vypamniki mé vlastni sekun-
dérni natrubky (9, 10) pro ptivod a odvod chladiciho média a vlastni mezitrubkovou vypust’ (13)
kondenzitu a pfi€emz tyto sckundami natrubky (9, 10) jsou propojeny paralelné.

7.  Svisly separatni parogenerator podle niroku 6, vyznadujici se tim, Ze mez-
trubkové prostory (6) t&chto viparnikd jsou navzijem propojeny pomoci alespoii jedné spojovaci
trubice (20) a parogenerator ma pouze jednu dvojici priméarnich natrubki (7, 8).

8.  Svisly separalni parogenerator podle naroku 6, k vyméné tepla mezi médii, vyzmaéu-

jici se tim, Ze mezitrubkové prostory (6) téchto vyparnikil jsou oddéleny a kazdy vyparnik
ma vlastni primarni nétrubky (7, 8).
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