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Analyza dvouhridelové spalovaci turbiny VUT FSI Energeticky ustav

Bc. Ludék Minar

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou charakteristickych bodd ob&hu dvouhiidelové
spalovaci turbiny pro dva razné koncepty usporadani turbin. V ramci prace je sestaven
vypoctovy model pro sériové a paralelni fazeni turbin. Pomoci vypoctového modelu se
pocitaji termodynamické veliCiny charakteristickych boda cyklu pro navrhovy pracovni bod.
Vstupni hodnoty vypoctového modelu jsou voleny s ohledem na dosazeni kompromisu mezi
maximalni termickou u¢innosti cyklu a maximalnim mérnym vykonem.

Klic¢ova slova: spalovaci turbina, Braytonav cyklus, termicka ucinnost

ABSTRACT

Master thesis deals with analysis of characteristic points of two-shaft combustion turbine
cycle for two different concepts of turbine’s arrangement. Computational model is compiled
within the thesis for serial and parallel arrangement. Thermodynamic magnitudes of
characteristic points of cycle are calculated with the computational model for designed
operating point. Initial values of the computational model are chosen in consideration of
reaching compromise between maximal thermal efficiency and maximal specific power.

Keywords: combustion turbine, Brayton cycle, thermal efficiency
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1 UvoD

Spalovaci turbina predstavuje v souc¢asné dobé naprosto Spickové strojni zafizeni, které je
na svété schopno vyrobit jen nékolik malo firem. Slozitost tohoto zafizeni spada pod celou
Skalu inzenyrskych obort. At se jiz jedna o znacn€ sloZitou problematiku pouziti vhodnych
velmi vyspélych materiala odolavajicich teplotam okolo 1000°C ¢i rozsahlou problematiku
proudéni vzduchu a spalin ve spalovaci komofe nebo feSeni pevnostnich problému
nejexponovanéj§ich  casti.  Spalovaci turbina je v mnoha ohledech jednim
z nejsofistikovangjsich strojnich zafizeni, cemuz odpovida i vysoka pfidana hodnota.

Naplni této diplomové prace bude vytvofit vypoctovy model, ktery bude schopen na
zakladé vstupnich parametri dopocitat jednotlivé body cyklu. Spolu stémito body je
dilezitou soucasti vypoctu urCeni termické ucinnosti cyklu, spojkového vykonu hnaci turbiny
a provedeni tepelné bilance. Déale bude snahou volit navrhovy pracovni bod tak, aby bylo
dosazeno co nejhospodarnéjs§iho provozu. Nejhospodarn€jsi provoz je takovy, ktery ma co
nejvyssi ucinnost a zaroven vysoky mérny vykon na hiideli vykonové turbiny. Z teorie je
znamo, ze maximum ucinnosti a maximum meérného vykonu neni ve stejném bodé a tudiz se
vzdy musi volit rozumny kompromis. Volba navrhového rezimu bude optimalizovéana tak, aby
bylo dosazeno nejptiznivejSich vykonovych a téinnostnich parametri cyklu.

Volba nejhospodarnéjsiho rezimu bude provedena na dvou typech fazeni turbin. Prvnim
typem bude dvouhfidelova spalovaci turbina se sériovym usporadanim turbin a druhy typ
bude reprezentovat dvouhtidelova spalovaci turbina s paralelné fazenymi turbinami. Vysledky
obou typu zapojeni se porovnaji a provede se k nim diskuze. Pro nazornost budou vystupem
diplomové prace grafy zavislosti ucinnosti a mérného vykonu na pocate¢nich parametrech.
Vystupni grafy by méli korespondovat s dosavadnimi teoretickymi poznatky spalovacich
turbin.

11



Analyza dvouhridelové spalovaci turbiny VUT FSI Energeticky ustav

Bc. Ludék Minar

2 UKOLY DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace je zadana spolecnosti EKOL. Firma EKOL se zabyva vyrobou parnich
turbin jejich komponent a jejich servisem. Dale se zabyva dodavanim spalovacich turbin a
vyrobou piislusenstvi pro spalovaci turbiny. Posledni ¢asti portfolia je vyroba a dodavka kotlu
a celych kotelen.

e Diplomova prace ma za ukol sestavit vypoCtovy model, dle kterého bude mozné
provést termodynamicky vypocet pro navrhovy bod spalovaci turbiny. Cilem vypoctu
je stanovit hodnoty termodynamickych veli¢in v jednotlivych castech pracovniho
cyklu, urcit vykon turbiny, G¢innost a provést tepelnou bilanci. Pomoci modelu budou
feSeny dva typy obé&hii dvouhfidelové spalovaci turbiny. Prvnim typem je sériové
fazeni turbin. Druhym typem je paralelni fazeni turbin.

e Dalsi cast této prace bude vénovana vysledkim vypoc¢tu u obou typa turbin. Pficemz
se budou fesit zejména situace, kdy budou rizné parametry vzduchu a paliva na
vstupu do oteviené termodynamické soustavy spalovaci turbiny popiipadé rizné
vnitini parametry turbiny. Vystupem bude tabulkové a grafické zhodnoceni obou typt
turbin.

e V posledni ¢asti se vysledky z obou feSenych typa porovnaji a vyvodi se z nich zavér.

12
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3 PRACOVNI CYKLY SPALOVACI TURBINY

Spalovaci turbinou se rozumi rotacni lopatkovy stroj, ve kterém dochazi ke spalovani
ptivadéného paliva ve spalovaci komore. Spalovaci turbina se sklada z kompresoru, spalovaci
komory, turbiny a ostatniho pfisluSenstvi. Tepelnd energie vznikld hofenim ve spalovaci
komofe je pfedana spalinam, jejichz expanze v turbing kona praci. Cast této prace pohani pies
hiidel kompresor, ktery stlacuje pracovni latku na pozadovany kompresni tlak.

Spalovaci turbina ma Siroké uplatnéni v primyslové praxi. Pouziti nachazi v oblasti
letectvi, energetiky, mechanickych pohonti, pohont lodi a vozidel, t€zby a doprave plynnych
a kapalnych paliv. Spalovaci turbina je nedilnou sou¢asti moderni energetiky. Pro energetické
ucely se pouzivaji spalovaci turbiny staciondrni. V nékterych aplikacich lze pouzit i
aeroderivaty, jez maji svij puvod ve spalovacich turbinach leteckych motord. Spalovaci
turbiny se stavaji stale zadan€jSimi v energetickém sektoru. Mize za to zvysujici se podil
vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroja, které je tfeba regulovat zdroji Spickovymi, kde jednu
z hlavnich roli hraji zdroje se spalovaci turbinou. Vyznamné je uziti spalovacich turbin pro
ucely té€zby a hlavné prepravy ropy a zemniho plynu v ropovodech a plynovodech. Pravé
v téchto aplikacich jsou spalovaci turbiny nezastupitelné. Kazdy plynovod i ropovod je
z provoznich divodd pod velkym tlakem a prepravou na velké vzdalenosti dochazi ke
znaénym tlakovym ztratam, které se musi kryt v kompresnich stanicich. Kompresni stanice se
nachazeji na prepravni trase v pravidelnych délkovych intervalech. U prepravy zemniho plynu
to byva 100 — 120 km.

Pohonem kompresoru v téchto kompresnich stanicich byva pravé spalovaci turbina. Hlavni
vyhodou oproti jinym pohoniim je moznost regulace zménou otacek. Dalsi vyhodou je, ze
palivo pro turbinu je zaroven prepravované médium. Zemni plyn je palivem idealnim.
V ptipadé ropy je nutné ji ocistit, obzvlast tehdy, je-li nizsi kvality. Z investi¢niho hlediska je
pouziti spalovaci turbiny pro pohon kompresort ekonomicky nejvyhodnéjsi.

K ptepravnim uceliim jako pohon kompresoru lze pouzit jak turbinu jednohfidelovou tak
dvouhtidelovou. Jednohfidelova turbina mé zéasadni nedostatky pifi regulaci otacek
pohanéného kompresoru. Z toho divodu je mnohem cast€jsi pouziti dvouhiidelové turbiny,
kde neni vykonova hiidel mechanicky spojena s genera¢ni turbinou. Otacky vykonové turbiny
lze potom ménit nezavisle na generacni htideli.

Spalovaci turbina muze obecné pracovat v otevieném nebo uzavieném pracovnim obéhu.
Ve vétsin€ pripada je obéh turbiny otevieny a pracovni latkou je vzduch. Jak jiz z nazvu
napovida, otevieny pracovni cyklus nasava vzduch z atmosféry a poté, co latka vykona svou
praci v cyklu, nasleduje vyfuk opét do atmosféry. V uzavieném pracovnim cyklu obiha
v okruhu stale stejna latka a nedochazi tedy k jeji vyméné. Pracovnim plynem uzavieného
obehu casto byva CO,, He popt. N,. Uzavieny ob¢h je méné Casty a jeho vétsi rozsifeni se
predpoklada s rozvojem vysokoteplotnich plynem chlazenych jadernych reaktorti. V této praci
se budeme zabyvat otevienym pracovnim obéhem.
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il : S

Obr. 1 ZjednoduSené chéma spalovaci turbiny v jednoduchém otevieném obéhu; Braytonitv obéh
v T-s diagramu

Jednoduchy otevieny obéh a jeho schéma je na Obr. 1. V naSem ptipadé nebudeme jiz
uvazovat idedlni ob&h, ale budeme vychazet z obehu realného, u kterého budeme uvazovat
jisté zjednodusujici predpoklady.

Z tohoto schématu a oznaéeni pracovnich bodu v tepelném obé&hu budeme v této kapitole
vychazet. Je nutno podotknout, ze v dalSich kapitolach budou schémata spalovaci turbiny a
jejich diagramy slozitéjsi a Cislovani jednotlivych pracovnich boda se bude lisit.

3.1 Braytonuv cyklus

Spalovaci turbina obecné pracuje v Braytonové cyklu. Tento obéh je charakterizovan
dvéma adiabatickymi dé&ji a dvéma dé&ji blizkymi d€jam izobarickym. Dle Obr. 1 v bodé 0
dochazi k nasavani vlhkého vzduchu z atmosféry. Tlak vlivem tlakovych ztrat poklesne
z tlaku atmosférického py na tlak p;. Mezi body 1 a 2 nastava adiabaticka komprese.
Z podstaty adiabatického d&je nedochazi k vymeéné tepla. Kompresoru je dodavana kompresni
prace ax. Déjem mezi body 2 a 3 je téméf izobaricky ohfev. Vlivem tlakové ztraty spalovaci
komory poklesne tlak z p, na p3. Ve spalovaci komote pracovni latka prijima teplo vzniklé
hotenim paliva. Palivo se zde smichéava s pracovni latkou za vzniku smési spalin. D& 3-4 je
adiabatickd expanze. D& probihd opét bez vymény tepla s okolim a pracovni latka kona
v turbiné expanzni praci ar. V bodé€ 5 dochazi k vyfuku spalin do atmosféry. Poslednim dé&jem
je téméf izobarické ochlazovani mezi body 5-0.

3.2 Carnotuv cyklus

Carnotiv cyklus je srovnavaci cyklus pro termodynamické obéhy. Carnotiv cyklus
reprezentuje idealni dokonaly obéh s nejvys§i moznou mirou uc¢innosti. Tento cyklus se
sklada ze dvou d€ju adiabatickych a dvou déju izotermickych. Piicemz komprese i expanze
jsou dé&ji adiabatickymi a nedochéazi ke ztratam tfenim. Pfivod a odvod tepla z cyklu je
realizovan déji izotermickymi. V T-s diagramu je Carnotiv cyklus zobrazen obdélnikem.

14
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Takto vytvoreny ob¢h ziskava teplo z okoli pii nejvyssi teploté¢ obéhu a odevzdava teplo
chladi¢i pfi teploté nejnizsi. Snahu pfiblizit readlny ob&h co nejlépe obéhu Carnotovu,
nazyvame karnotizaci cyklu.

3.3 Ericsontv cyklus

Ericsonav cyklus spociva v nahrazeni déju adiabatickych d€ji izotermickymi v Braytonoveé
obehu. V idealnim ptipadé, kde by bylo mozné vyuzit dokonalou regeneraci tepla tak, ze teplo
potfebné pro ohfev pracovni latky bychom ziskali regeneraci tepla, které latka odevzdava
chladici; potom bychom doséahli ucinnosti cyklu Carnotova. V realnych podminkach nicméné
neni mozno vyuzit teplo regenerace dokonale a neni ani mozno uskutecnit d¢j izotermicky.
Ericsontv cyklus tedy predstavuje posun cyklu Braytonova smérem k cyklu Carnotovu. [1]

Nazomé porovnani idealnich dé&u Braytonova, Ericsonova a Carnotova pro stejné
podminky je znazornéno v Obr. 2. Body 1B, 2B, 3B a 4B reprezentuji idealni Braytonlv
obéh. Obéh Ericsontv znazoriuji body 1E az 4E a nakonec cyklus Carnotiiv mezi body 1C az
4C

S

Obr. 2 Porovndni Braytonova obéhu (1B-4B), Ericsonova cyklu (1E az 4E) a Carnotova
cyklu (1C az 4C) [1]
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Ve r r

4 ZVYSOVANI UCINNOSTI

Snahou o co nejhospodarnéjsi provoz jakéhokoli zafizeni je vytvofit podminky pro provoz
s co nejvyssi termickou ucinnosti. Spalovaci turbina neni v tomto pohledu vyjimkou. Otazka
zvySovani ucinnosti ma opodstatnéni 1 z ekonomického pohledu na provoz spalovaci turbiny a
proto bude v této kapitole bran zietel na moznosti zvySeni ucinnosti.

Miru dokonalosti pfemény energie v tepelném stroji udavame pomeérem uziteCné energie,
kterou soustava vykona ku energii, kterou do soustavy musime dodat. Takto definovana
ucinnost se nazyva termicka ucinnost 1.

] 1
N = -
' q2-3 1)
Kde a. je mérna uziteCna prace vykonana turbinou [J/kg]

g2-3 je teplo dodané do ob&hu [J/kg]

V idealnim piipadé¢, by dale platilo

T
Me=1-— -] )
Stf,in
Kde Tsout j€ stiedni teplota tepla odvedeného z obehu [K]

Tsiin j€ stfedni teplota tepla privedeného do obéhu [K]

I kdyz je vztah platny pouze pro idealni obéh, lze z n€j vyvozovat disledky i pro obéh
redlny. Ze vztahu je patrné, ze abychom zvysili Gc¢innost cyklu je potieba zvysit stiedni
teplotu pfijmu tepla z ohfivace nebo snizit stiedni teplotu tepla odevzdaného chladici. Pro
charakterizovani cyklu se dale zavadi teplotni pomér.

T

[-] 3)

Obecné plati, Ze s rastem teplotniho poméru t roste i termicka ucinnost 1, Z definice
teplotniho poméru je nazorny fakt, ze aby se zvysila termicka ucinnost je potieba zvysit
teplotu T; respektive snizit teplotu T,. Spalovaci turbina pracujici v chladnéj$ich klimatickych
podminkach bude mit zakoniteé vyssi termickou tcinnost (i vyssi vykon, jelikoz vykon taktéz
roste s rostoucim 1) nez turbina pracujici v teplejSich klimatickych podminkach. Vliv tlaku na
sani do kompresoru taktéz hraje roli pii vybéru vhodné lokality pro stavbu zafizeni se
spalovaci turbinou. Mista o nizs§i nadmotské vysce jsou vhodnéjsi pro praci turbiny. Je to
dano vétSim tlakem vzduchu na sani a stim spojenou jeho vétSi hustotou. Z pohledu
provozovatele zafizeni se spalovaci turbinou je tedy vyhodnéjsi vybrat lokalitu, kde je zima a
nizkd nadmortska vyska. Jelikoz na ucinnost a vykon maji vliv i okolni podminky, tak se
turbiny v katalozich uvadéji pifi tzv. standardnich ISO podminkach, aby bylo mozné
jednotlivé turbiny mezi sebou porovnavat. ISO podminky jsou: tlak na sani 101,3 kPa, teplota
vzduchu na sani 15°C a vlhkost 60%, pfi¢emz se neuvazuje tlakova ztrata na sani a kominova
tlakova ztrata.
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ZvySovanim ucinnosti Braytonova cyklu se chceme piiblizit cyklu Ericssonovu, ktery ma
pfi uplné regeneraci ucinnost shodnou scyklem Carnotovym. V podstaté se ucinnost
Braytonova cyklu priblizuje ucinnosti Ericsonova cyklu tfemi zpusoby. Regeneraci tepla,
délenou kompresi s mezichlazenim a délenou expanzi s ohfevem.

4.1 Regenerace tepla

Zvyseni ucinnosti tepelného obéhu regeneraci tepla spociva v instalaci tepelného vyméniku,
ve kterém se predehiivda zkomprimovany vzduch (2-5) vstupujici do spalovaci komory
spalinami z turbiny, které opoustéji pracovni cyklus (4-6). Obéh s regeneraci je zndzornén na
Obr. 3 a T-s diagram na Obr. 4. Uvedenym postupem dosahneme toho, ze se zmensi mnozstvi
tepla, které potfebujeme do obéhu dodat. U obéhu s regeneraci dochazi k pfivodu tepla do
cyklu pouze mezi body 5-3. Regeneraci se zvysi stfedni teplota pfivodu tepla a zaroven se
snizi stfedni teplota tepla odevzdaného chladici.

j
|
|
|
5 |
T 8

e

i

Obr. 3 ZjednoduSené schéma obéhu s regeneract
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Obr. 4 T-s diagram zjednoduSeného obéhu s regeneract

V souvislosti s regeneraci definujeme stupen regenerace pro idealni d¢j. Je to pomér tepla
regeneraci ziskaného ku teplu, které je teoreticky mozno regenerovat. V nasem pripadé:

—E_B[] (4)
Nreg T4 — T2
Kde Nreg j€ Stupetl regenerace tepla [-]

Pridanim regeneracniho vymeéniku do ob&hu se zvysi tlakové ztraty soustroji a klesne
vykon. Kdybychom tyto ztraty neuvazovali, 1ze konstatovat, ze se termicka ucinnost zvysSuje
umeérné se zmensujicim se piivodem tepla do obéhu. V realném piipadé to plati jen z Casti a je
potieba zohlednit pokles vykonu vlivem tlakovych ztrat regenera¢niho vyméniku.

Uziti regenerace v cyklu spalovaci turbiny ma své opodstatnéni pii nizSich tlakovych
pomeérech. S rostoucim tlakovym pomérem wuziti regeneracniho vymeéniku pfestava byt
vyhodné, jelikoz ucinnost zacina klesat v porovnani s cyklem bez regeneracniho vymeéniku.
Vyssi tlakovy pomér totiz zmenSuje rozdil mezi teplotou spalin na konci expanze Ty
a teplotou na vystupu z kompresoru T. Limitnim pfipadem je tlakovy pomér, pii kterém se
teploty T4 a T, vyrovnaji. Dalsi zvySovani tlakového poméru vede ke stavu kdy teplota T, je
vyssi nez teplota T4 a ucCinnost regenerace je zaporna. V tomto pripadé dochéazi k velmi
nezadanému stavu, kdy tlakovym vzduchem z kompresoru ohfivame spaliny na vystupu a tim
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dochéazi k velké nehospodarnosti v podobé zvySovani odpadniho tepla a odebirani tepla
kompresnimu vzduchu.

Obecné 1ze regeneraci tepla shrnout takto: Regenerace tepla je zadouci pro oblast niz§ich
tlakovych poméra. Cim je vy$si stupeii regenerace, tim je vys§i i termicka u&innost cyklu.
Pridanim regenerace do ob¢hu se stava obéh slozitéjsi a jeho spolehlivost klesa.

4.2 Délena komprese

Délend komprese s mezichlazenim umoziuje piiblizeni se izotermické kompresi (Obr. 5,
T — s diagram Obr. 6). V idealnim piipadé rozdélenim komprese na nekonecné¢ mnoho stupriti
bychom dosahli déje izotermického. Z praktickych divodu se komprese déli pouze na dva
stupn€, mezi nimiz se nachazi mezichlazeni. V mezichladi¢i dochazi k ochlazeni vzduchu
z nizkotlakého kompresoru na piiblizné teplotu na sani. Po mezichlazeni dochazi k dalsi
kompresi vzduchu ve vysokotlakém kompresoru. Vysledny efekt, je takovy, ze se snizi
kompresni prace a vzroste prace uzite¢na. Je potfeba mit na paméti, ze mezichladi¢ pfinasi do
ob¢hu tlakové ztraty, které nepfiznive ovliviiuji u€innost celého cyklu.

o o

/ N\

Y

Obr. 5 ZjednoduSené schéma obéhu s délenou kompresi

Abychom dosahli co nejvyssi ucinnosti je potieba kompresi pracovni latky nastavit tak, aby
vysokotlaky kompresor zpracovaval vétsi tlakovy spad. Potom na nizkotlaky kompresor
pfipada spad mensi. To ma za nésledek menSi zahtati pracovni latky v nizkotlakém
kompresoru a tudiz se potom odevzda méné tepla z obéhu mezichladici. Toto odvedené teplo
by se jinak muselo dodat do obéhu zvysSenym privodem paliva do spalovaci komory. [1]
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Obr. 6 T-s diagram obéhu s délenou kompresi
Je-li ovSem v obéhu zafazena i1 regenerace tepla potom snizujeme tlakovy spad na

vysokotlakém kompresoru. Niz§i teplota na konci komprese vysokotlakého kompresoru
zvySuje stupeil regenerace a tim padem i ucinnost celého ob&hu. [1]
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4.3 Délena expanze

Délena expanze je proces, kdy Cast expanze probéhne na vysokotlakém dile turbiny a dalsi
Cast expanze probéhne na nizkotlakém dilu. Schéma je na Obr. 7 a T-s diagram na Obr. 8.
Mezi obéma turbinami se nachazi pridavna spalovaci komora. Toto rozdéleni ndm umozni
piiblizeni se izotermické expanzi. V idedlnim piipadé pro nekone¢né velké mnozstvi
rozdeleni expanze s piivodem tepla bychom dosahli izotermického dée a tim padem

3 53" Sy &3

e e
g i

Obr. 8 T-s diagram obéhu s délenou expanzi
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nejefektivnéjsiho privodu tepla pfi nejvyssi teploté v obéhu. V praxi se pouziva pouze
dvoustupiniova expanze.

Dvoustupriovd expanze probihd ve dvou turbinach a to turbiné vysokotlaké a nizkotlaké.
V obé¢hu se taktéz nachazeji dvé spalovaci komory — vysokotlaka a nizkotlaka. Spalinam se po
expanzi ve vysokotlaké turbiné ptrivadi teplo v nizkotlaké spalovaci komore, pfiCemz teplota
pfed nizkotlakou turbinou je pfiblizné stejna jako teplota pfed turbinou vysokotlakou.
Dusledkem rozdé€leni expanze na dva pochody je zvySeni expanzni prace.

5 SPALOVANI [1]

Zakladnim pilifem k termodynamické analyze pracovniho cyklu jsou hlub$i znalosti o
vlhkém vzduchu, spalin a spalovani. Spalovaci turbina obecné nasava jako pracovni latku
vlhky vzduch o mémé vlhkosti x [kg/kgsy]. Vlhky vzduch mizeme ve vypoctech rozdélit na
vzduch suchy a vodni paru, ktera je obsazena ve vlhkém vzduchu.

1l+x=1+x (5)
Pti podé€leni rovnice ¢lenem 1 + x nam vznikne tento tvar rovnice:

1 X

6
1+x+1+x ©)

1=

. , w1z~ . . I . v 1 .
Tato rovnice nam fiké, ze v jednom kilogramu vlhkého vzduchu je obsazeno P kilogramu

suchého vzduchu a :xx kilogramu vodni pary.

Ve spalovaci komote dochazi k hoteni f kg paliva. f je palivovy pomér a je definovan jako
hmotnost paliva vstupujici do spalovaci komory ku hmotnosti 1 kg vlhkého nasavaného
vzduchu. Palivovy pomér f je tedy vztazen na 1 kg nasavaného vlhkého vzduchu. Hofenim f
kg paliva vzniknou zplodiny, které se smisi s vlhkych vzduchem za vzniku spalin. Zplodiny
jsou obecné produkty spalovani. Ve vypoCtu muzeme spaliny rozdé€lit na zplodiny a vlhky
vzduch.

1+f=1+f (7
Podélenim obou stran rovnice vyrazem 1 + f dostaneme tvar:

1= ! + / t))
14 1+f
1 kg spalin obsahuje ﬁ kg vlhkého vzduchu a 1£—f kg zplodin. Pouzitim rovnice (6)

dostaneme:

1= 1 X f
“A+00+n) droa+n 147

(€))
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Timto jsme rozdélili 1kg spalin na kg suchého vzduchu, kg vodni pary

_r __*
(1+x)(@+f) (1+x)(@+f)

f .
AT kg zplodin.

Vychazime z chemickych rovnic hoteni hlavnich spalitelnych prvki v palivu. Témito prvky
jsou H,, C a spalitelna S. Do procesu spalovani ovSem je§té¢ vstupuje vlhky vzduch, ktery
obsahuje hlavné dusik N; a kyslik O,. Pii spalovani dochézi k oxidaci hlavnich spalitelnych
prvka za vzniku zplodin CO,, SO,, H,O. Pri¢emz voda se nachazi i ve vlhkém vzduchu. Dale
pii spalovani za vysokych teplot dochézi k reakci N> s O, obecné€ za vzniku NOy. Pii nizSich
teplotach je N, inertni. Jestlize vyjadfime zplodiny, spotfebovany O, a inertni N,
v pomérnych mnozstvich, vznikne rovnice:

XHZO +XC02 +X502 +XN2 _XOZ =1 (10)

Pomérné mnozstvi uréime z hmotnostnich bilanci rovnic spalovani. Dale je tfeba
podotknout, ze v dobfe navrzenych a spravné provozovanych spalovacich komorach se
obecné vyskytuje nizky pomér slozek spalin vznikajicich nedokonalym spalovanim.
Dutivodem je spalovani s vysokym piebytkem vzduchu.

Spojime-li rovnice (9) a (10) vznikne pro nase vypocCty rovnice:

_ 1 X f
=G oa+p aroa+p 147 (11)
* (XHZO + XCOZ + XSOZ +XN2 _XOZ) [Kousal]

Pro celkovou entalpii spalin plati, ze je to soucet entalpii jednotlivych slozek nasobeny
jejich hmotnostnim zlomkem. Matematicky lze tedy celkovou entalpii spalin vyjadfit takto:

. 1 . X . f
I I T Iy L I T e By KL (12)
(Xn,0lm,0 + Xco,ico, + Xso,iso, + Xn,in, — Xo,lo,) [Kousal]

Entalpie spalin je funkce teploty T, palivového poméru f a meérné vlhkosti x.

isp =f(T,f,x) (13)

Podobny vztah Ize odvodit 1 pro mérmou tepelnou kapacitu spalin.

Cp,sp = f(T,f,x) (14)

Obecné je mérna tepelna kapacita jesté i funkci tlaku. Nicméné v praktickych vypoctech 1ze
s dobrou ptesnosti vliv tlaku plynu na mérnou tepelnou kapacitu zanedbat.

5.1 Funkéni podprogram Spaliny

Termodynamicky vypocet pracovniho cyklu realného plynu spociva ve trech zakladnich
ukonech. Prvnim z nich je vypocet entalpie spalin v zavislosti na teploté. Druhym ukonem je
vypocet zmény entalpie v zavislosti na relativni tlakové funkci p,. Relativni tlakova funkce je
pomeér tlakti na izoentropé. Pomér relativnich tlakovych funkci je u izoentropického déje
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roven tlakovému pomeéru. Izoentropicky d€j je vazan s déjem skuteCnym izoentropickou
ucinnosti. Posledni zakladni ukon spociva ve vypoctu palivového poméru f. Slozitéjsi
termodynamické vypocty jsou slozeny z kombinaci, té€chto jednotlivych tkona popiipadé
ukont k nim inverznim. [1]

Pro tucely vypoclti entalpii, mémé tepelné kapacity a relativnich tlakovych funkci
v zavislosti na teploté, palivovém poméru a mémé vlhkosti, byl ve spole¢nosti EKOL vyvinut
funkéni podprogram Spaliny. Tento podprogram pouziva k vypoctu stavu spalin Rivkinovy
koeficienty a polynomy, které jsou uvedeny v Rivkinovych tabulkach [2] a dale pouziva i
vztahy pro vypocet igp a Cpp, které jsou uvedeny vysSe. Podprogram je znacné slozity a neni
naplni této diplomové prace dopodrobna popisovat funkci jednotlivych aproximacnich
polynomd pfi vypoctu termodynamickych veli¢in spalin. Podprogram bude pouzit pro
termodynamicky vypocet pracovnich bodi v cyklu dvouhiidelové spalovaci turbiny. Bez
tohoto programu bychom museli pracné odecitat veliCiny s normovanych tabulek a dale je
slozité prepocitavat. Navic tyto tabulky byly vytvofeny pro standardni normované podminky
a pro dany typ paliva. Odklon od téchto podminek a typu paliva by se velmi tézce fesil
aproximaci, kterd je v mnoha pfipadech iteracni a pro vypocet bez vypocetni techniky velmi
tézce fesitelna nebo fesitelna s velkou nepiesnosti.

Podprogram spaliny se vyvolava v prostiedi HT Basic funkci FNSpaliny(T f,x,y). Pfi¢emz
T je teplota v uvazovaném misté spalovaciho cyklu, f je palivovy pomér (pro vypocet pouze
s vlhkym vzduchem polozime f = 0), x je mérna vlhkost a y je mod podprogramu.

e Modd 1 — v piipadé, ze y = 1 potom podprogram vraci hodnotu entalpie pro dané
podminky.

e Modd 2 —je-li y = 2 poté vraci hodnotu relativni tlakové funkce

e Modd 3 —je-li y = 3 tak program vraci hodnotu entalpie slozek po spaleni i3 (slozky
po spaleni jsou znamy). V naSem piipade budeme uvazovat slozky po spaleni CO,,
N, O, a Hy0. Jejich pomémé obsahy jsou Xcoz, Xna, Xoz2 @ Xmo. V takovém
ptipadé bude:

ip = Xcoz " lcoz + Xnz2 * inz + Xoz * Loz + Xu20 * lhzo (15)

Dale se v hlavnim fetézci bude vyskytovat funkce Inverze FNInverze(z f,x,y), ktera vraci
hodnoty teplot v zavislosti na modu y, pficemz z je bud entalpie, relativni tlakova funkce
nebo entalpie slozek po spaleni. Zalezi na zvoleném modu y, ktery je stejny jak
v podprogramu Spaliny.

Zdrojovy koéd podprogramu Spaliny je firemnim tajemstvim spole¢nosti EKOL. Pro tuto
praci bude podprogram pouzit, nicméné nebude zde uveden jeho zdrojovy kod.
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6 CHARAKTERISTIKA SPALOVACI TURBINY

Nejjednodussi spalovaci turbina se sklada z kompresoru, spalovaci komory a turbiny.
Kompresor i turbina maji svou vlastni charakteristiku. Tyto charakteristiky jsou na sebe
vazané, jelikoz mezi kompresorem a turbinou existuje mechanickd vazba. Snahou
provozovatell je spalovaci turbinu provozovat v navrhovém bodé, ktery je pro provoz
optimalné¢ navrhnut. Pfi odklonu od néavrhového bodu dochazi k prerozdéleni prace
v jednotlivych Castech turbiny a méni se hlavné vykon a tcinnost. Pferozdéleni pomért na
spalovaci turbiné je dano vzajemnymi funkénimi vazbami mezi jednotlivymi jejimi ¢astmi.
Pri kazdé zméné parametri ma turbina snahu dosahnout ustaleného rovnovazného chodu.
V rovnovazném ustdleném stavu lze na zékladé funkCénich zévislosti stanovit novy
nenavrhovy pracovni bod a dopocitat jednotlivé pracovni body celého obéhu a urcit
termodynamické veli¢iny v celém cyklu [1].

Abychom postihly v této praci 1 nenavrhové stavy, se kterymi nas program nebude pocitat,
je nutné se zminit o charakteristice kompresoru a turbiny.

6.1 Charakteristika kompresoru

K popisu chovani kompresoru slouzi univerzalni a redukovana charakteristika. (Nékdy se
muzeme setkat i s charakteristikou pro konstantni teplotu a tlak. Takova charakteristika je
ovSem platna pouze pro jediny stav vzduchu na sani). Univerzalni charakteristika popisuje
chod kompresoru bez vlivu parametri na sani (tlaku po a teploté ty). Univerzalni
charakteristika vychazi z podobnosti lopatkovych stroji a ma Siroké uplatnéni pii srovnavani
raznych kompresord. Univerzalni charakteristika ma dva parametry. Prvni je prutokovy
parametr

Ty (16)

Druhym je otaCkovy parametr

\/_T—l (7)

Univerzalni charakteristika kompresoru je potom zavislost téchto dvou parametri na
kompresnim poméru ek a izoentropické ucinnosti komprese mki, Priklad univerzalni
charakteristiky je na Obr. 9. V kompresoru dochazi ke slozitému proudéni proti sméru
tlakového spadu a to méa za nasledek vytvoreni oblasti nestability. Oblast nestability je
znazornéna pumpovni ¢arou (znazornéna tucné). Pumpovni Cara je tvorena body, ve kterych
dochazi k nestabilit¢ a kompresor se dostavd do pompazniho rezimu. Pompéazni rezim
vyvolava silné vibrace a celé soustroji havaruje. Piili§ blizké ptiblizeni chodu kompresoru
k pompazni ¢afe je nepiipustné.
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Obr. 9 Priklad univerzdlni charakteristiky axidlniho kompresoru. Upraveno z [3]

Z univerzalni charakteristiky nelze moc dobfe vycist hodnoty pratoku a otacek. Z toho
divodu se zavadi redukované hodnoty a tudiz redukovana charakteristika. Redukovana
charakteristika nam jiz dava nazornéjsi predstavu o otackach a pratoku. Redukované hodnoty
jsou vztazeny k standardnim podminkdm na vstupu do kompresoru. Témito podminkami
zpravidla byva tlak ps = 101 325 Pa a teplota T, = 15°C (288,15 K). Redukovany prutok se
urci z rovnice (18), redukované otacky potom z (19)

TO ps
m, =m ’—-— (13)
" Ts pO

n, = |2 (19)

6.2 Charakteristika turbiny

Stejné jako u kompresoru lze turbiny popsat jak univerzalni tak redukovanou
charakteristikou. V pfipadé univerzalni charakteristiky turbiny méame opét dva parametry.
Tim prvnim je pritokovy parametr

myTs (20)
P3
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a druhy je otackovy parametr.

\/_T_g 21)

Charakteristika turbiny je znacné odliSna od charakteristiky kompresoru. Turbina nema
nestabilni oblast a je omezena maximalnim pratokem, kdy dochazi k aerodynamickému
zahlceni. Zavislost pritoku na otackach je minimalni a u vicestupiiovych turbin se zpravidla
zanedbava. Priklad univerzalni charakteristiky je na Obr. 10. [1]

€1

Obr. 10 univerzalni charakteristika turbiny

Univerzalni charakteristika ndm ani u turbiny nedava dost dobrou pfedstavu o pomérnych
otaCkach a pratoku. Tudiz i tady se zavadi redukované hodnoty a redukovana charakteristika.

6.3 Rovnovazny rezim mezi kompresorem a turbinou

Pro rovnovazny chod dvouhtidelové spalovaci turbiny musi platit vykonova rovnovaha
mezi generacni turbinou a axialnim kompresorem. Axialni kompresor i axialni turbina maji
svou prutokovou charakteristiku. Obé tyto charakteristiky jsou vazany stejnym pritokem a
stejnymi otaCkami (v idealnim ptipadé).

V piipadé turbiny s pfijatelnou presnosti muzeme zanedbat zavislost na otackach.
Rovnovazného chodu dosahneme dle Obr. /] tak, Zze nejprve zvolime prutokovy parametr

. i/ T: . vy 1/ . v . v Y
turbiny p—3, kterému pfifadime expanzni pomér. Expanznimu poméru lze potom pfifadit
3

kompresni pomér. V dalsim kroku lze z prutokového parametru turbiny vypocitat prutokovy
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m, [T , , N . L1 ;
parametr kompresoru p—1 pro zvoleny teplotni pomér. Timto krokem jsme urcili pracovni
1

bod, ktery je vynesen v charakteristice kompresoru i charakteristice turbiny. V grafu jsou dale
vyneseny dalsi teplotni poméry. Se zvySujicim se teplotnim pomérem se pracovni bod
pfiblizuje k pumpovni hranici kompresoru.[1]
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my VT LiT4rY
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Obr. 11 Rovnovdzny chod turbiny a kompresoru. Upraveno z [1]
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7 SERIOVE USPORADANI

Sériové usporadani dvouhtidelové turbiny je na Obr. 12. Spalovaci turbina nasava vlhky
vzduch z okolni atmosféry o stavu 0. Pfes filtr a tlumi¢ hluku se pracovni latka dostane do
bodu 1. Nasledné dochazi ke stlaceni vzduchu v kompresoru a pracovni latka se dostava do
pracovniho bodu 2, ktery se nachézi t€sné za kompresorem. Za timto bodem dochazi k odbéru
stlaCeného vzduchu pro zahlceni turbinovych a kompresorovych ucpavek a chlazeni lopatek
turbin. Pracovni latka nasledné proudi pfes regeneracni vymeénik, ve kterém se Castecné
vyuziva odpadni teplo. Mezi regeneraCnim vyménikem a spalovaci komorou SK se nachazi
pracovni bod 5. Do spalovaci komory je pfivadéno f kg paliva a dochézi k hofeni. Vzniklé
spaliny opoustéji spalovaci komoru a dostavaji se do bodu 3. Bod 3, se nachazi tésné pred
vysokotlakou turbinou VTT. Ve sméru toku spalin nasleduje pracovni bod 3y, ktery se
nachazi na prvni fadé statorovych lopatek. V tomto bodé dochéazi k ochlazovani lopatek
vlivem stlaceného chladiciho vzduchu odvadéného z kompresoru. Dal§im pracovnim bodem
je bod 4y, ktery se nachazi na poslednim lopatkovém stupni vysokotlaké turbiny. Tento bod je
zaroven kone¢nym bodem expanze spalin. Nasleduje bod 4, v némz dochazi k miSeni spalin
s ochlazovacim stla¢enym vzduchem z kompresoru. Caste¢né vyexpandované spaliny
opoustéji v bodé 4, vysokotlakou turbinu a v bod€ 3, vstupuji do turbiny nizkotlaké NTT.
V nasledujicim bodé 3y, ktery se nachazi na prvni lopatkové fad€, dochazi k miSeni spalin
se stlaCenym chladicim vzduchem z kompresoru. Na posledni lopatkové tfad€é nizkotlaké
turbiny se nachazi pracovni bod 4;,. U vystupu spalin z nizkotlaké turbiny se nachazi bod 4,
ve kterém se do proudu vyexpandovanych spalin misi chladici vzduch z kompresoru. Spaliny
v cyklu dale proudi zvystupu turbiny do regeneracniho vymeéniku. Mezi regeneraCnim
vymeénikem a vyfukem spalin do okolni atmosféry se nachazi posledni bod cyklu 6.
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Na Obr. 13 je znazornén detail distribuce ucpavkového (m,) a chladiciho (mc,) vzduchu do
turbinovych ucpavek. Chladici vzduch prostupuje ucpavkami a poméaha chranit prvni fadu
turbinovych lopatek proti nadmérnému tepelnému zatizeni.

3 {much3 muchd muk
o e
L 1L L L
T T

Obr. 13 Detail toku ucpavkového a chladiciho vzduchu

71 Program - sériové zapojeni

Program pro vypocet termodynamickych vlastnosti jednotlivych boda v pracovnim cyklu se
sestavoval v HT Basicu, ktery ma firma EKOL k dispozici a v némz pocitad znacnou Cast
vypoctu. Z toho duvodu i v této diplomové praci bude pouzit stejny program.

Zacatek programu je stejny jak pro sériové, tak i paralelni fazeni turbin a spociva v tom, ze
se z paméti pocitace nactou veSkeré pomocné koeficienty, se kterymi se bude dale pocitat.
Tyto koeficienty tvori z nejvétsi miry vypoctovy zaklad pro podprogram Spaliny. V zavislosti
na typu paliva musime urcit pomérnd mnozstvi vzniklych zplodin. Pro tyto ucely ma firma
EKOL zpracovan dalsi program, ktery na zakladé chemického slozeni paliva, mnozstvi
nasatého vzduchu, vlastnostech spalovaci komory a dalSich vlastnostech cyklu dokaze
s velkou presnosti tyto pomérna mnozstvi zplodin stanovit. V naSem pfipadé budeme
uvazovat pouze pomérna mnozstvi vodni pary Xypo, oxidu uhli¢itého Xcop, dusiku Xy, a
kysliku on.

V sériovém fazeni turbin potfebujeme pro vypocet znat vS§echny tyto vstupni veliCiny:

e Stav nasavaného vzduchu na vstupu do vzduchového filtru - teplota Ty, tlak na
vstupu po a relativni vlhkost @pnasavaného vzduchu
e Kompresni pomér ex
e Izoentropicka ucinnost komprese ng i,
e Pomémé tlakové ztraty v jednotlivych tsecich obéhu:
— tlakova ztrata na filtru (y;
— tlakova ztrata regenera¢niho vymeéniku na strané vlhkého vzduchu {ps
— tlakova ztrata spalovaci komory Cs3y
— tlakova ztrata mezi vysokotlakou a nizkotlakou turbinou Cay3n,
— tlakova ztrata regeneracniho vymeéniku na strané spalin Cane a
— tlakova ztrata na vyfuku z ob&hu Cep.
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Teplota Tsy té€sné pied prvni lopatkovou fadou.
Uginnost izoentropické expanze ve vysokotlaké 1y, a nizkotlaké turbing 1oy
Pomeérné ucpavkové ztraty.

— Ztrata kompresoru my;.

— Ztrata na vstupu spalin do turbiny a na vystupu. V pfipadé turbiny

vysokotlaké myzy a my4y.

— Nizkotlaka my3, a my4n.
Pomémé ztraty chladicim vzduchem. Pomérnd ztrata chladicim vzduchem na
strané vstupu spalin do turbiny a na strané vystupu. V piipadée turbiny vysokotlaké
Mcp3y @ Mehay. V pripadé nizkotlaké menz, @ mepan.
Stuperi regenerace 7yeg.
Teplota paliva Ty,
Vyhfevnost paliva Qy'.
Uginnost spalovaci komory ng.
Mechanicka ucinnost vysokotlaké Ny, a nizkotlaké turbiny 1y p.
Meérna tepelna kapacita paliva cpp. Tuto mérnou tepelnou kapacitu paliva budeme
brat jako konstantu. Bude ji potfeba pouze pro vypocet citelného teplo paliva
vneseného do ob¢hu. Jelikoz pro tento vypocet uvazujeme jen minimalni zménu
teplot mezi palivem a okolim, tak si toto zjednoduseni mizeme s velkou presnosti
dovolit.
Pomérna mnozstvi vzniklych produktt hofeni a kysliku. V nasem piipadé budeme

uvazovat pouze pomérna mnozstvi vodni pary Xm0, oxidu uhli¢itého Xcoo, dusiku
XN2 a kysliku on.
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Schéma vypoctu programu pro sériové zapojeni

Vstupni hodnoty

A 4

Vypocet pracovnich bodu pred SK

A 4

pocatecni odhad f3, ety

»
»
A

y

Vypocet bodd mezi SK a koncem

ne ano
f3v = f3vn i g
] — 3v, ©T,
ETv= €T,vn v M ’

Dopocet zbyvajicich bodu

A 4

Bilanéni rovnice

Y

Tisk

\ 4

Konec

Obr. 14 Schéma vypoctu sériového zapojeni turbin

7.1.1 Postup vvpoctu

V této Casti bude predstaven nahled do programu a popsani nejdilezitéjSich ¢asti vypoctu.
Cely zdrojovy kod hlavni ¢asti programu bude uveden v piiloze.

V prvnim kroku vypocitame mémou vlhkost nasavaného vlhkého vzduchu. K tomu
potfebujeme znat atmosféricky tlak, ktery je funkci teploty pam = f(To).

Po * Patm

X = 0,621895 22
atm Po — Po " Patm (22)
Potom ur¢ime z pomérnych tlakovych ztrat tlaky v bodech 1, 2, 5, 3v, 6, 4n, 4In.
Urcime celkovy tlakovy spad na turbinach

Pan
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V dalsi ¢asti vypoctu ur¢ime teplotu a entalpii v bodé T, Postup je takovy, Ze s pomoci
podprogramu Spaliny pifi znamé teplot€¢ a mérné vlhkosti urime entalpii v bod¢ 0. Entalpie
v bodech cyklu, kde proudi vlhky vzduch, budeme oznacovat indexem — h.

ino = FNSpaliny(T,, 0, Xg¢m, 1) (24)

Entalpie v bod¢ 0 bude stejna jako entalpie v bod€ 1 (je zde sice mirna tlakova ztrata filtru
na sani, ale zména entalpie je zanedbatelna). Tim padem bude teplota T; rovna teploté T.

Vypocteme tlakovou funkci v bod¢ 1.
pr1 = FNSpaliny(Ty, 0, x4tm, 2) (25)

Urcime tlakovou funkci pro izoentropickou kompresi v bod¢ 2;, a to z tlakového poméru
kompresoru a tlakové funkce v bodé 1.

Pr2iz = Pr1* €k (26)

Dle podprogramu ze znamé tlakové funkce pro izoentropickou kompresi vypocteme
entalpii v bodé 2;,.

In2iz = FNInverze(pyy,iz, 0, Xatm, 2) 27

Z definice izoentropické ucinnosti kompresoru uréime entalpii v bod¢ 2, ze které inverzné
vypocteme teplotu T, za pomoci podprogramu.

lhoiz — L
ipy =~ iy (28)
Nk.iz
T, = FNInverze(i,, 0, Xqtm, 1) (29)

Dale je ve vypoctu prvnich tfi bodd cyklu potieba urcit hmotnostni pratoky vlhkého
vzduchu. Hmotnostni pratoky budou poméma cCisla vztazena na lkg nasavaného vlhkého
vzduchu. Potom hmotnostni tok body 0,1 a 2 bude:

my =1, m; =1, m, =1 30)
Pro zjednoduseni uvazujme, ze tlakovy vzduch, ktery bude slouzit k zahlceni ucpavek a
k chlazeni turbin bude rozveden pouze na jedné tlakové urovni a misto jeho odbé&ru bude tésné

za kompresorem (za bodem 2). Hmotnostni tok odvedeného tlakového ucpavkového a
chladiciho vzduchu bude:

Mych = My + mysy + My 4y + My3n + Myan + Mep3y + Mepgy + Mep3n
+ Mcpan

(31)
Hmotnostni tok v bodé€ 5 potom bude:

ms =1—my (32)
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Predtim nez vstoupime do iteraCni Casti vypoctu, je tieba urcit entalpii slozek po spaleni pro
teplotu Tz, za spalovaci turbinou a pro referen¢ni teplotu 25°C. Tyto vypocty nam budou
slouzit k urCeni nového palivového poméru, ktery bude zaroven hrat dulezitou roli
v podmince pro ukonceni iteracni casti vypoctu.

Ur¢ime mérné citelné teplo paliva a potom vypocteme celkové mérné teplo dodané do
spalovaci komory. K vypoctu celkového tepla dodaného do spalovaci komory

qcit = Cpp * (Tp —To) (33)
q = Q] + qcic — (iaz — iazs) (34)

Iterace

Nyni, kdyz uz mame v naSem cyklu ureny kompletné body 0, 1 a 2, pfistoupime
k itera¢nimu procesu. Iteracni cyklus nam slouzi k vypoctu palivového pomeéru a tlakového
poméru na jednotlivych turbinach. (Bude nam stacit znat tlakovy pomér pouze na jedné
z turbin. Tlakovy pomér na druhé turbing jiz jednoduse dopocitame). Tyto veli¢iny jsou ve
vypoctu zadany implicitné a neni tudiz mozné je urcit jednoduchym pfimym vypoctem.
Chtény palivovy pomér f3, je totiz nezbytné znat pro vypocet jakéhokoli bodu v cyklu, ktery
se nachazi po spalovaci komote. Palivovy pomér je proménnou, na které zavisi uréeni entalpii
a tlakovych funkci v jednotlivych bodech cyklu za spalovaci komorou. Iteracni cast vypoctu
se bude tak dlouho opakovat az vypocet palivového a tlakového poméru nesplni iteracni
podminku. Tato podminka bude stanovena pfijatelnym rozdilem v hodnotach palivového a
tlakového poméru ve dvou po sobé jdoucich iteracnich cykli. Po splnéni itera¢ni podminky
bude vypocet pokracovat dal s nové vypoctenym palivovym a tlakovym pomérem. Cely
iteracni proces musi byt konvergentni.

Abychom mohli uspésné celou iteraci provést, je nutné vhodné zvolit poCatecni hodnoty
palivového a tlakového poméru. V naSem piipadé budeme volit pocatecni hodnotu palivového
poméru ve spalovaci komote a tlakovy pomér vysokotlaké turbiny. Palivovy pomér ve
spalovaci komote bude shodny s palivovym pomérem f3, v bod€ 3,, ktery se nachazi tésné
pred lopatkami spalovaci turbiny. Tato shoda je mozna, jelikoz neuvazujeme zadné prisavani
vzduchu mezi spalovaci komorou a lopatkami turbiny, které by mohlo palivovy pomér v bodé
3, ovlivnit. Pocatecni hodnoty pro iteracni cyklus se voli na zakladé zkuSenosti a praxe.

Volba pocatecnich hodnot f3, a ety
Zacnéme fesit iteraCni smyCcku vypoctem entalpii, mérmych hmotnostnich toka a palivovych

pomeéra v jednotlivych bodech. Nutno podotknout, ze se palivovy pomér bude v jednotlivych
bodech meénit vlivem ptivodu chladiciho a ucpavkového vzduchu. Bod 3v:

I3y = FNSpaliny(T3w fr Xatm» 1) (35)
msz, = (1+ f3,,) - ms (36)

Hmotnostni tok v bodé 31v je souctem hmotnostniho toku m3v a toku chladicitho vzduchu
mch3v
M3, = M3y + Mepzy (37)
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Hmotnostni tok mezi body 3y a 4y, je stejny. Rovnost hmotnostnich tokt bude i mezi body
4, a 3, amezi body 4, a 6.

Vypocet hmotnostnich toki v bodech 4y , 31, a 4, (m4y , M3y, a M4y ) je trivialnim pfictenim
hmotnostniho toku chladicitho vzduchu k danému hmotnostnimu toku pred zminovanymi
body.

Dalsim krokem je jednoduchy vypocet palivovych poméra f3, , fay , f31n , f4n jako funkei
palivového poméru f3,.

V nasledujicim bloku vypocti urCime entalpii v bodé 4;, . Mohli bychom rovnou urcit i
teplotu, nicmén¢ se stale nachazime v iteracnim cyklu, ktery se bude n¢kolikrat opakovat a
jakykoli dalsi vypocCet uvnitf cyklu by nadbytecné zatézoval pamét vypocetni techniky.
V ramci uSetfeni vypocetniho Casu budou v iteracni Casti vypoctu vypocteny pouze hodnoty
nejnutnéji potiebnych veli€in. Pokud to bude mozné, tak zbyvajici hodnoty veli¢in se budou
dopocitavat az mimo iteraci.

Zacnéme vypoctem entalpie v bod¢ 3y, kterou jednoduse ur¢ime ze souctu souéind entalpii
a hmotnostnich tokt pfichazejicich do bodu 3.

. M3y * U3y + Mep3p * Lh2
3y = (38)
msy

Dale bude potieba znat teplotu na lopatkach vysokotlaké turbiny T3, , abychom mohli urcit
tlakovou funkci pra. Z tlakové funkce prz, a tlakového poméru na vysokotlaké turbing
uré¢ime izoentropickou tlakovou funkci v bodé pryyy i

T3 = FNInverze(izw, f310, Xatm» 1) (39)
pr3w = FNSpaliny (T, f310, Xarm» 2) (40)
P73
PTaw,iz = 41
ST,v

Entalpii v bodé€ 4y,i; po izoentropické expanzi ur¢ime inverzni funkci na zakladé znamych
hodnot prawiz, f3iv @ Xam. Entalpii déje realného isq, nasledné vypocteme zizoentropické
ucinnosti expanze ve vysokotlaké turbiné.

i4lv,iz = FNInverze(pn}lv,izr f4lv» Xatm» 2) 42)
gy = U3y — nTv,iz(i3lv - i4lv,iz) (43)

Nyni jiz jednoduse ur¢ime entalpii v bod¢ 4.

_ My " L + Mepgy + Lpo

(44)

lyy
Myy

Pristupme ted’ k vypoctim jednotlivych bodd na nizkotlaké turbin€. Uvazujme, ze hodnota

entalpie i4y v bodé 4, je stejna jako hodnota entalpie i3, v bod¢ 3,,. Dale je nutné urcit tlakovy
pomeér na nizkotlaké turbing.
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_ Er €4v3n

Erm = T, (45)
U

Potom jednoduse ur¢ime entalpii 131, v bodé€ 31,

. M3y * I3 + Mep3n * Lh2
i3in = - (46)
3in

Teplotu T3y, ur€ime pomoci inverze podprogramu spaliny.
T31n = FNInverze(izin, faimn Xarm: 1) 47)

Postupujme dale vypoltem entalpie 14, zpusobem, ktery byl jiz ve vypoctu dvakrat
aplikovan. Tedy urCime tlakovou funkci pysj,, dale izoentropickou tlakovou funkci prypi, a
potom entalpii isni,. V dal§Sim kroku pomoci izoentropické ucinnosti expanze dopocitame
entalpii v bodé 4y,

Nasleduje urceni entalpie a teploty v bodé 4.

. Myin * Lyn + Mepan * Lh2
lan = m (48)
4n

T4, = FNInverze (isn, fan, Xatm, 1 (49)

Pristupme nyni k vypoctu entalpie is v bodé 5. Pro vypocet entalpie pouzijeme definicni
vztah pro vypocet stupné regenerace

Ihs — ip2
Mreg =7 (50)
lhan — Ih2

Stuperi regenerace je definovan pro vzduch. Tudiz ve vypoctu uvazujeme z definice stupné
regenerace pouze slozku entalpie vlhkého vzduchu. V nasem piipadé€ ji oznacime ipsn. UrCime
j1i pomoci podprogramu spaliny, zname-li teplotu Ty, na vystupu z nizkotlaké turbiny, mérnou
atmosférickou vlhkost a palivovy pomér f, ktery je pro vlhky vzduch roven 0.

inan = FNSpaliny (T4, 0, Xg¢m, 1) (1))

Nasleduje vypocet novych hodnot palivového poméru f3y, a tlakového poméru vysokotlaké
turbiny er.y,. Rovnice pro jejich vypocet nazyvame modifikacnimi rovnicemi. Jejich ucelem je
zajistit konvergenci celého iteraCniho vypoctu. Tyto rovnice se sestavuji na zakladé
zkuSenosti a znalosti iteraCniho vypoctu. Jako modifika¢ni rovnici pro vypocet nového
palivového poméru pouzijeme vypocet palivového poméru ve spalovaci komote dle [1].
Predtim vsak bude potfeba urcit entalpii vlhkého vzduchu v bodé 3. Oznaéme ji i3p.

in3 = FNSpaliny (T34, 0, Xgtm, 1) (52)

Potom jiz rovnice pro vypocet nového palivového poméru dle [1]:
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ipa—I
f3vn = % (53)

Modifikacni rovnice pro vypocet nového palivového pomeéru vysokotlakové turbiny bude
vychazet z vykonové rovnovahy mezi generacni turbinou a kompresorem. V nasem piipadé
bude mit tento tvar.

(lhz — Thy) - My

msyy » (i3lv - i4lv) *Nrmy

(54)

Erwvn = €T °

Déle se stanovi podminka pro ukonceni itera¢niho procesu. Volme podminku tak, ze rozdil
v absolutnich hodnotach palivového poméru f3, a nového palivového poméru fz,, bude mensi
nebo roven 10 a zaroveii absolutni hodnota rozdilu tlakového poméru vysokotlaké turbiny
ery a nového tlakového poméru vysokotlaké turbiny er.,, bude mensi nebo rovna 10™.

ABS(fsy — fam) < 107° AND (ABS(er, — e75m) < 107%) (55)

Po splnéni iteraéni podminky iterace konci a prechazi se na dalsi Cast vypoctu, jimz je
dopocet zbyvajicich veli¢in. V piipad€ nesplnéni podminky se prolozi:

f3v = faoms €ty = €Tun (56)
A cela iterace probiha od zacatku.

Dopocet zbyvajicich hodnot

Nachazime se jiz mimo itera¢ni smycku. Dopocitame zbyvajici nezndmé naseho cyklu.
Prvni z nich je teplota T4, na lopatkach vysokotlaké turbiny. Dale teploty T4y, Tam, Ts a Tg
ur¢ime podobnym zptisobem, pticemz pied vypoctem teploty T¢ musime nejprve urit entalpii
ig. Teplotu v bod¢ T3, budeme uvazovat stejnou jako v bode Ty,

Déle vypocteme tlaky par, pav. p3n @ pam. Tlak v bodech 4, a 4y, bude stejny, podobné tlaky
P3mn @ P3n s€ budou rovnat.

Mérny vykon a termicka tiinnost

Spojkovy vykon Py, ur¢ime z pritoku nizkotlakou turbinou msy, rozdilu entalpii na této
turbing a z mechanické ucinnosti turbiny.

Psp = Mz * (l3in — lan) * N7 .mn (57

Celkovou termickou ucinnost spalovaci turbiny muzeme ziskat podélenim vykonu, ktery ze
spalovaci turbiny ziskame ku vykonu, ktery do spalovaci turbiny musime dodat.

_ Psp *Nsk
ms -« fa, - (Q] + Cpp * (T, — To))

Nt (58)
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V dal§im kroku vypoctéme odpadni teplo. K tomu potifebujeme znat entalpii spalin pfi
teploté Tp na vstupu. Oznacme ji iz at ji odliSime od entalpie vlhkého vzduchu iy na vstupu
do sani kompresoru.

Tepelna bilance

Nyni pfistupme k posledni ¢asti vypoctu, jimz je tepelna bilance. Schéma tepelné bilance
spolu s vyznaCenymi tepelnymi toky, které protinaji kontrolni plochu, je na Obr. 15.
Referen¢ni teplotou pro bilancni vypocet budeme uvazovat 25°C. Entalpii pii 25°C
vypoctéme pro vlhky vzduch na sani (bod 0, f = 0), oznacme ji inps a pro spaliny opoustéjici
pracovni cyklus s palivovym pomérem fs, ozna¢me ji i,s.

Obr. 15 Schéma tepelné bilance sériového zapojeni

Potom ur¢ime teplo Q;, coz bude teplo, které je potieba vlhkému vzduchu na sani dodat,
aby dosahlo referen¢ni teploty 25°C.

Q.= (io - ih25) (59

Dale je potieba urcit teplo vzniklé hofenim paliva:
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Qcn = fav -ms - Q] (60)
Teplo dodavané v palivu:
Qcic = fav *Ms * Cpy * (T — 25) (61)
Ztraty ucpavkovym vzduchem:
Zy = (Myz + Myzp+Mygy + Myzn + Mygn) - (Thz — th2s) (62)

Mechanické ztraty na vysokotlaké a nizkotlaké turbiné:

Loy = (1 - nT,mv) *Mgzyy (i3lv - i4lv) (63)
Lmn = (1 - nT,mn) *Mgzip * (i3ln - i4ln) (64)

Nasleduje vypocet tepla Qg. Teplo Qg je teplo, které je odvedeno ve spalinach opoustéjicich
cyklus pfi ochlazeni na referencni teplotu 25°C.

Q6 = mg + (i — i5) (65)

Nyni jiz zbyva urcit celkové piivedené a odvedené teplo z ob&hu a vypocet je kompletni.

Qin =01+ Qcn + Qqi¢ (66)
Qout = Psp + Q6+ Zy+Zpmy+Zmn (67)
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8 PARALELNIi USPORADANI

Na Obr. 16 se nachazi schéma paralelniho zapojeni dvouhtidelové turbiny. Schéma
paralelniho uspotadani je az do bodu 5 stejné jak usporadani sériové. Proto tyto body jiz v této
kapitole nebudeme popisovat.

V okruhu budeme wuvazovat zapojeni druhé spalovaci komory. Tim padem se
zkomprimovany vzduch z bodu 5 rozdéli na dva proudy 51 a 52, vstupujici do spalovacich
komor SK1 a SK2. Do spalovaci komory SK1 pfivadime f3; kg paliva a do spalovaci komory
SK2 se piivadi f3, kg paliva. Z obou spalovacich komor vystupuji horké spaliny, které
expanduji na vysokotlakych turbinach T1 a T2. Po expanzi spalin v turbiné nasleduje jejich
vyfuk do potrubi 41 resp. 42. Obé tyto potrubi se spojuji v bodé 4. Dale spaliny proudi ptes
regeneratni vyménik, kde se vyuzije Cast jejich energie na ohfev stlaceného vzduchu
z kompresoru. Za regeneracnim vymeénikem se nachazi posledni bod cyklu 6, za kterym je jiz
vyfuk do atmosféry.
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Program — paralelni usporadani

U paralelniho usporadani bude potieba znat pro vypocet podobné vstupni veliciny jako u
usporadani sériového. Jelikoz je paralelni uspotradani o néco slozitéjsi, bude vstupnich veli¢in

vice.

8.1.1 Vstupni hodnoty

Stav na sani do kompresoru - TO, p0, @0
Kompresni pomér ex
Izotermicka uc¢innost kompresoru 1 i,
Pomémé tlakové ztraty:
- Ztrata na sani (o
- Ztrata na stran€ vzduchu v regeneranim vymeniku (ps
- Ztrata spalovaci komory SK1 Cs13;
- Ztrata spalovaci komory SK2 (o3,
- Ztrata regeneraniho vymeéniku na strané spalin (46
- Ztrata na vystupu z cyklu (g
- Ztrata déliciho elementu v bod¢ 5 mezi hlavnim tokem a prvni vétvi Css;
- Ztrata déliciho elementu v bod€ 5 mezi hlavnim tokem a druhou vétvi (ss,
- Ztrata déliciho elementu v bod¢ 4 mezi hlavnim tokem a prvni vétvi Caa1
- Ztrata déliciho elementu v bod€ 4 mezi hlavnim tokem a druhou vétvi (44
Teplota tésné pred prvni lopatkovou fadou turbiny T1 t3;y
Teplota tésné pred prvni lopatkovou fadou turbiny T2 tsay
Izoentropicka ucinnost expanze v turbiné T1 1ty iz,
Izoentropicka uc¢innost expanze v turbiné T2 N,
Pomeérné ucpavkové ztraty.
- Ztrata kompresoru myy,.
- Ztréata na stran€ vstupu spalin do turbiny a na stran€ vystupu. V piipad¢ turbiny
T1 my3; @ myy;. V piipade€ turbiny T2 my3; a mygp.
Pomérmné ztraty chladicim vzduchem
- Na vstupu a vystupu turbiny T1 - mey31, Mepag
- Na vstupu a vystupu turbiny T2 - meh32, Mchan
Stuperi regenerace 1yeg.
Teplota paliva Ty,
Vyhfevnost paliva Qy'.
Uginnost spalovaci komory SK1 1
Uginnost spalovaci komory SK2 n»
Mechanicka uc¢innost turbiny T1 11y m
Mechanicka ucinnost turbiny T2 nom
Meérna tepelna kapacita paliva cpp.
Pomérna mnozstvi vzniklych produktd hofeni a kysliku. V nasem piipadé budeme
uvazovat pouze pomérna mnozstvi vodni pary Xmo, oxidu uhli¢itého Xco2, dusiku
XN2 a kysliku on.
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Obr. 17 Schéma postupu vypoctu pro paralelni razeni turbin
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8.1.2 Postup vvpoctu

V této kapitole bude predstaven nahled do hlavni Casti programu a popis nejdulezitejsich
casti vypoctu. Cely zdrojovy koéd hlavni €asti programu bude uveden v pfiloze.

V prvni fadé vypocitame tlaky ve vSech bodech schématu. Oproti sériovému usporadani lze
tlak ve vSech bodech urcit hned na zacatku vypocCtu pouze ze znalosti tlaku na vstupu a
vystupu a z pomérnych tlakovych ztrat jednotlivych komponent.

Vypoctem tlaku mame k dispozici tlakové spady na obou turbinach.

P31
&y = — 68
n= (68)
£y, = L32 (69)
P42

Pokradujme ve vypoctu bodem 2. Pouzijeme opét postupu, kdy pomoci podprogramu
ur¢ime postupné entalpii v bodeé 0 a 1 a poté pres dopocet tlakové funkce p;1, pr.iz @ za pomoci
ucinnosti izoentropické komprese dosp&jeme k entalpii a tudiz 1 k teploté v bodé 2.

Hmotnostni toky nasavaného vzduchu jsou az do bodu 2 konstantni a stejné jako na sani.
my =1, m; =1, m, =1 (70)

Odbér ucpavkového a chladiciho vzduchu uvazujme stejné jako v sériovém zapojeni tésné
za kompresorem, tedy tésné za bodem 2. Celkové odebirané mnozstvi vzduchu bude:

Mycp = My + Myzq + Myyq + My3p + Myap + Mepzq + Mepgq + Mep3p (71)
+ Mchar

Dale pristupme k pomocnému vypoctu tepla Q; a Q, dodavaného do obé&hu ve spalovacich
komorach SK1 a SK2. Tento pomocny vypocet zuzitkujeme pii vypoctu novych palivovych
poméra a bude nam zaroven slouzit pro ukonceni itera¢niho cyklu.

in31 = FNSpaliny(T541,0, Xg¢m, 1) (72)
331 = FNSpaliny(T34, 0, Xgtm, 3) (73)
i125 = FNSpaliny (25,0, Xx4tm, 3) (74)
Qcin = Cpp * (Tp —To) (75)

Q1 = Qf + Qi1 — (iaz1 — ixzs) (76)
in3z = FNSpaliny(T541,0, Xg¢m, 1) 77
332 = FNSpaliny(T35, 0, Xgtm, 3) (78)
Qciz = Cpp * (Tp —To) (79)

Q2 = Q] + Qciz — (iaz2 — ia25) (80)
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Iterace

Opoustime urceni boda cyklu pred spalovaci komorou a prechazime do iteracni smycky. Na
pocatku iterace musime vhodné zvolit pocate¢ni hodnoty obou palivovych poméru f3; , f3, a
taktéz 1 déliciho poméru x.

Prvni vétvi uvedenou zalozkou I1 bude protékat mnozstvi vlhkého vzduchu ms; a u druhé
vétve to bude hmotnostni tok ms, Soustfedme se nejprve na prvni vétev a pak ve vypoctu
pfejdeme na vétev druhou.

11 Mgy = X Mg (81)
Mmsp; = (1 —x) -ms (82)

Postupujme itera¢ni smyckou tak, ze nejprve urCime patiicné hmotnostni toky a palivové
pomeéry v prvni vétvi, €ili body 31, 31, 41,a41.

mz; = (1+ f31) - Mgy (83)
M3y = M3q + Mep3g (84)
My = M3y (85)
My1 = Myqp + Mepgq (86)
Ms,
fs11=fa1- m @7
far = fzu (88)
fir = far - Ms1 (89)

Mgy + Mep3q + Mepgq

V dalsi casti ur€ime teplotu a entalpii v bode 411, pouzijeme k tomu postup, ktery byl jiz
vySe zminén. Jedna se o vypocet, kdy nejprve vypocteme entalpii i3; a potom se dostaneme
pres tlakovou funkci az k entalpii bodu 41.

Vypoctem jsme se dostali k zalozce 12, ve které vstupujeme do druhé vétve vypoctu.
Vypocet druhé vétve je analogicky k vypoctu vétve prvni.

12 ms; = (1 + f33) - ms; (90)
ih4. = FN_Spaliny(T‘%, 0, Xatm 1) 1)
ins = th2 + Nreg(ina — Uh2) 92)

Pro vypocet nového palivového poméru f3p, pouzijeme stejné jako v ptipadé sériového
zapojeni vzorec pro vypocet tepla odevzdaného palivem ve spalovaci komote dle [1]
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_ (g3 — lps) 93)
faon =—F——
Q2
Formulujme tuto iteracni podminku:
IF ABS(f35 — f32n)<107® THEN GOTO Z1 (94)
fs2 = faan 95)
GOTO 12 (96)

Je-li podminka splnéna, vypocet pokracuje zalozkou Z1. Neni-li podminka splné€na, poté se
noveé vypocteny palivovy pomér stdva pocateéni hodnotou iterace a iteracni vypocet se
opakuje do té doby az je podminka splnéna.

Obdobny je vypocet nového palivového poméru f3y.

Z1 _ (th31 — ins) 7)
f31n - Q
1

Novy délici pomér ur¢ime z vykonové rovnovahy generacni turbiny a jejiho kompresoru.
Tento vypocet je zaroven modifikacni rovnici.

(lhz — p1) - My

M3yq * (I310 — La1r) * Nram

Xp = X (98)

Dale nésleduje rozhodovaci struktura. Je-li rozdil mezi palivovym pomérem f3; a novym
palivovym pomeérem f31, a zaroven rozdil mezi délicim pomérem x a novym delicim pomérem
Xn V pfijatelnych mezich, potom se vypocet piesouva do zalozky Z2, kde se pokracuje
v dopoctu zbyvajicich bodi cyklu. Neni-li iteracni podminka splnéna potom se nové hodnoty
palivového a déliciho poméru vezmou jako nové pocatecni hodnoty iterace a iteracni vypocet
bézi znovu od zalozky IT1. Iterace se opét opakuje tak dlouho, dokud neni splnéna iteracni
podminka.

IF ABS(f31 — f31,)<107% AND ABS (x — x,)<107¢ THEN GOTO Z2 (99)

f32 = fazn (100)
GOTO I1 (101)

Dopocet zbyvajicich hodnot
V této Casti vypocCitame hodnoty veliCin, které jesté chybi k uspéSnému zkompletovani
celého obehu spalovaci turbiny. Vypocet zbyvajicich veli¢in bodi 4, 5 a 6
72 Ts = FNInverze(is, 0, Xqtm, 1) (102)
Mérny vykon a termicka tiinnost

Spojkovy vykon
Py = M3y - (I321 — a21) * Nr2m (103)

47



Analyza dvouhridelové spalovaci turbiny VUT FSI Energeticky ustav

Bc. Ludék Minar

Termicka uéinnost
Py (104)

- Msy - fag (Qir1 + Qcit,l) + Msy - f32 * (QF, + Qcit,2)
Nsk1 Nsk2

Ne

Tepelna bilance se bude provadét stejnym zpasobem, jako tomu bylo u sériového
usporadani. Schéma tepelnych tokd vstupujicich a vystupujicich z kontrolni plochy je
znazornéno na Obr. 18. VSechny tepelné toky tudiz budeme vztahovat k referencni teploté
25°C. Rozdil v tepelné bilanci u paralelniho usporadani spociva pouze vtom, Ze jsou
k dispozici dvé spalovaci komory a tudiz v bilanci jsou zastoupeny dva tepelné toky
pochazejici z vyhievnosti paliva a dva toky pochazejici z citelného tepla paliva.

Kentrolni plocha

SK1

Obr. 18 Schéma tepelné bilance pro paralelni usporadani

Qch1 = f31 - Msy - Qf (105)
Qcitr = f31 - Ms1 * Cpp1 * (Tpl - 25) (106)
Qchz = f32 - Msz - Q3 (107)
Qcitz = f32 " Mz * Cppz * (T2 — 25) (108)
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Pro uplnou tepelnou bilanci jesté ur¢ime ztraty ucpavkovym vzduchem, ztraty mechanické
na obou hiidelich a kominovou ztratu vztazenou na referencni teplotu.

Zy = (Myg + Myz1+Myar + Mysy + Myys) - (I — ipzs) (109)
Zm1 = (1 —=171) M3y - (i1 — la11) (110)

Zma = (1 —172) M3y + (i3 — la21) (111)

Q6 = Mg - (i — iz5) (112)

V poslednim kroku dame dohromady tepelné toky, které do soustavy vstupuji a tepelné
toky, které ze soustavy vystupuji.

Qin = Q1+ Qch1 + Qcit1 + Qcnz + Qcirz (113)
Qout = Psp + Qe+ Zy+Zm+Zny, (114)
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9 VYSTUP Z PROGRAMU

9.1 Sériové usporadani

Zkoumejme, jaky budou mit vliv razné parametry obéhu na mémy vykon a termickou
ucinnost spalovaci turbiny. Tyto jednotlivé zavislosti budou pro piehlednost v grafickeé
podobé. Veskeré hodnoty vychazeji z vypoctenych hodnot programu pro sériové usporadani.

9.1.1 Zavislost na kompresnim poméru

Zaméirme se nejdiive na kompresni pomér, ktery by mél termickou ucinnost a mérny vykon
vyrazné ovliviiovat. Volme teplotu tésné pred lopatkami VTT turbiny tak, abychom postupné
dosahli teplotniho poméru 3; 3,5; 4 a 4,5. Jednotlivé kiivky v grafu budou odpovidat
jednotlivym teplotnim pomeéram.

Nebude-li feCeno jinak, uvazujme tyto vstupni parametry, které oznacime P1:

Teplota na sani To= 15°C
Tlak na sani po= 101,3 kPa
Teplota paliva Tp,= 15°C
Vlhkost nasavaného vzduchu o= 60%

Izoentropicka uc¢innost expanze VTT turbiny — nqyi, = 0,855
Izoentropicka uc¢innost expanze NTT turbiny — npyi,= 0,845

Mechanicka ucinnost VIT turbiny Ntmy = 0,975
Mechanicka ucinnost NTT turbiny NTma = 0,985
Izoentropicka ucinnost komprese nkiz= 0,875
Uginnost spalovaci komory nsk= 0,995
Meérma tepelna kapacita paliva cpp = 2,23 kl/kg'K
Vyhfevnost paliva Q' = 49336 kJ/kg
Pomérné tlakové ztraty v jednotlivych usecich ob&hu:
— na filtru Cor= 0,995
— reg. vyméniku na stran€ v.vz. Gs= 0,980
— spalovaci komory Gs3v= 0,980
— mezi VIT a NTT turbinou Cavan = 0,995
— reg. vyméniku na stran¢ spalin Cane = 0,980
— na vyfuku z ob&hu Ceo= 0,985
Pomérné ucpavkové ztraty:
— Kompresor my = 0,0050
— Vstup VIT my3y = 0,0050
—  Vystup VIT mu4y = 0,0030
— Vstup NTT my3, = 0,0015
—  Vystup NTT my4, = 0,0035
Pomérna mnozstvi vzniklych produkt hoteni a kysliku:
XHZO :2,196
Xco = 2,701
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Xn2 = 0,013
Xo2 = 3,910

Pro palivovy pomér t = 3 a vstupni teploté na sani 15°C = 288K bude teplota T3, tésné pied
turbinou 3-288 K = 864 K = 591°C.

=3 — T3, =864 K =1591°C
t=3,5 — T3, =1008 K =1735°C
=4 — T3, =1152 K =879°C
t=4)5 — T3, =1296 K =1023°C
40 - Al T 250
”
35 A
T=45 -+ 200
30 T Lo
o 5
+ 150 :;
2 <
7 ; 2
Qo - + 100 Z
;._E, Tjmax 3
e | \;
@5 - 0 2
§ + 50 ¢
£ Pspmax 8]
50 - £
)
+0
5 - -+ P1 = konst
B nreg =0,8
O T T T T _50
0 5 10 15 20
kompresni pomér [-]

Z grafu Al lze vypozorovat, ze s rostoucim teplotnim pomérem dosahujeme vyssi termické
ucinnosti cyklu. Dale je patrné, ze s rostoucim kompresnim pomeérem se pii nizsich tlakovych
pomérech dosdhne opét vyssi termické ucinnosti. Termicka ucinnost dosdhne v jistém bodé
svého maxima a potom s rostoucim kompresnim pomérem klesa. Cim vyssi je teplotni pomér,
tim je vyssi 1 termicka UcCinnost a kfivka je plossi. Tento stav je dan tim, ze v tomto pripadé
uvazujeme v ob&hu regeneraci o stupni regenerace Mg = 0,8. VSimné€me si, Ze pii
kompresnim poméru ex = 6 a teplotnimu poméru t = 4,5 dosahujeme maximalni termické
ucinnosti.

V grafu jsou zvyraznény body, kde dosahuje termicka ucinnost maxima pro jednotlivé
teplotni poméry. Tyto body jsou proloZzeny polynomem 2. stupné zvyraznénym cCervenou
barvou. Pro nazornost je do grafu na vedlejsi osu jest€ vynesena spojnice maxim meérnych
vykont pro jednotlivé teplotni poméry (zelena barva). Z tohoto usporadani lze dojit k zavéru,
ze pro stupefl regenerace T, = 0,8 je kompresni pomér pro maximalni vykon vys§i nez
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kompresni pomér pro maximalni termickou ucinnost. Optimalni volba kompresniho poméru
by tedy méla byt mezi t€mito maximy €.y max < €k < EK-Psp max-

V dal§im grafu A2 se zaméfime na mérny vykon. Pocate¢ni hodnoty pro tento vypocet jsou
shodné s hodnotami vypoctu predchazejiciho.

A2
250 - T*
1=4,5
T]max
200 - T
] s
N
g = L ol
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kompresni pomér [-]

I tady pozorujeme narist mérného vykonu se zvySujicim se teplotnim pomeérem.
S rostoucim kompresnim pomérem nejprve merny vykon roste, potom dosahne svého maxima
a pak klesa. Opét plati, ze se zvySujicim se teplotnim pomerem jsou kiivky plossi. V grafu A2
jsou zvyraznény body s maximalnim meérnym vykonem pro jednotlivé teplotni poméry. Tyto
body jsou nasledné prolozeny polynomem 2. stupn€. Opét pro nazornost je do grafu vnesena i
spojnice maxim termické ucinnosti. Pro volbu optiméalniho kompresniho poméru plati stejny
zaver jako v pripadé grafu Al.

Zaméime se nyni na stuperni regenerace. Volme stupenl regenerace roven 0 a pozorujme
vysledky tohoto vypoctu v grafické podobé (graf A3 a A4). Ostatni poCateCni hodnoty volme
stejné jako v predchozich piipadech.
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Z grafi zjistime, ze mame stejny trend rustu termické ucCinnosti a mérného vykonu.
S rostoucim teplotnim a kompresnim pomérem opét plati, ze ob¢€ kiivky zprvu rostou, potom
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dosahnou maxima a pak klesaji. V pfipadé bez uvazovani regenerace v cyklu si vSimnéme, ze
kompresni pomér pro maximalni termickou ucinnost je vétSi nez kompresni pomér pro
maximalni mérny vykon. ek max > €k > €k-Psp max. l€nto zaver je opalny oproti cyklu
s regeneraci Mg = 0,8.

9.1.2 Zavislost na stupni regenerace

Pro dalsi graf A5 volme tentokrat konstantni teplotni pomeér T = 4 a konstantni kompresni
pomér ex = 6 a sledujme zavislost termické uc¢innosti a mérného vykonu turbiny na stupni
regenerace. Tyto hodnoty volime z divodu dosaZzeni nejvyssi termické ucinnosti a vykonu
v predchozich pfipadech. Ostatni parametry ponechme stejné.
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Z grafu je jednoznacné patrné, ze se zvySujicim se stupném regenerace podstatné roste
termickd ucinnost spalovaci turbiny. Oproti tomu vSak mérny mimé vykon klesa. Mérmny
vykon klesa, protoze v obéhu uvazujeme tlakovou ztratu regeneracniho vyméniku. V idealnim
piipad€ bez uvazovani tlakovych ztrat by mémy vykon zistal konstantni pro cely rozsah
stupné regenerace.

Pro vybér optimalniho pracovniho bodu musime tyto zaveéry zohlednit. V praxi se vétSinou
voli stupefi regenerace okolo e = 0,8. Vyssi stupeil regenerace je obtiznéji realizovatelny a
hlavné po finan¢ni strance se takto navrzeny vymeénik prestava ekonomicky vyplacet. Na
druhou stranu ¢im nizsi stupen regenerace tim nizs§i narust v termické Gc¢innosti oproti cyklu
bez regenerace.
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9.1.3 Zavislost na teploté Tj,

Dosud jsme uvazovali teplotu tésné pifed VT turbinou Ts;, konstantni odpovidajici
jednotlivym teplotnim pomérim. Podivejme se nyni na pfipad, kdy budeme teplotu pred
turbinou ménit a budeme sledovat zmény termické uc€innosti a mémého vykonu. Danou
zavislost se nachazi v grafu A6.
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Z tohoto grafu je nazorny linearni rast mémého vykonu se zvySujici se teplotou Tsy.
Termicka ucinnost taktéz roste. Z pocatku pro nizsi teploty je nartst dynamict€jsi a poté s
rostouci teplotou sklon nartistu termické tiCinnosti klesa.

9.1.4 Zavislost na stavu nasavaného vzduchu

Otestujme nyni, jaky vliv bude mit zména stavu vlhkého vzduchu na sani. Nejprve
uvazujme zavislost relativni vlhkosti na termické ucinnosti a mérném vykonu. Uvazujme
stupefl regenerace M., = 0,8, teplotni pomér t = 4 a kompresni pomér ex = 6. Ostatni
parametry ponechme stejné jako v predeslych pripadech.
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Pti pohledu na graf A7 muzeme konstatovat, ze relativni vlhkost nema prakticky vliv na
termickou Gc¢innost a je zde pouze minimalni rist mérného vykonu.

Z grafu A8, kde jsme se zaméfili na vliv teploty na sani lze dojit k zavéru, Ze teplota na sani
v béznych atmosférickych podminkach (teploty od -30 do 40°C) znatelné ovliviiuyje jak
ucinnost, tak na mérny vykon. Mérmy vykon i ucinnost klesa s rostouci teplotou nasavaného
vzduchu. Je to dano tim, ze s rostouci teplotou na vstupu a konstantni teplotou T3y na VT
turbing klesa teplotni pomer t.
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Nakonec v této casti zhodnotime vliv tlaku na sani do kompresoru v atmosférickych
podminkach. Graf A9 reprezentuje vliv tlaku na vstupu na celkovou uc¢innost a mérny vykon
spalovaci turbiny.
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Dle grafu A9 lze konstatovat, ze termicka u¢innost a mérny vykon se vlivem zmény tlaku
na sani prakticky neméni. Termicka ucinnost je konstantni a mérny vykon velmi mirné klesa.
Cely blok vénujici se vlivu vstupnich parametra vlhkého vzduchu na vstupu do kompresoru
lze shrnout a vyvodit z n€ tento zavér. Relativni vlhkost a tlak vlhkého vzduchu na vstupu
maji v atmosférickych podminkach naprosto minimalni vliv na termickou u¢innost a meérny
vykon spalovaci turbiny. Na druhou stranu teplota nasavaného vzduchu zna¢né ovliviiuje jak
termickou ucinnost, tak i mérny vykon celého soustroji. Z tohoto pohledu je vyhodnéjsi
provozovat spalovaci turbinu v chladnéj$ich klimatickych podminkach.

9.1.5 Volba vstupnich hodnot

Z grafu zavislosti dospé&eme k tomu, Ze pro sériové fazené turbiny dosahneme nejvyssi
termické ucinnosti, potazmo nejvyssiho mémého vykonu pii nejvyssim teplotnim poméru.
Vysokého teplotniho poméru muzeme dosahnout zvySovanim teploty T3y, na VT turbiné
popfiipadé snizovanim teploty na sani. Teplota na vstupu do turbiny je limitovana pouzivanym
materialem. Teplotu na vstupu do obehu vétSinou nemuzeme ovlivnit, protoze je dana
klimatickymi podminkami dané lokality, kde se spalovaci turbina nachazi. Optimalni teplotni
pomér v naSem mysleném piipadé volme 4. Pii teploté na sani 15 °C to bude teplota na
turbiné 879 °C, coz ma vyhodu v pouziti spolehlivych ovéfenych materiald. V piipadé
prepravy zemniho plynu hraje hlavni roli spolehlivost zafizeni a dlouhé Zivotnost, tudiz neni
snahou dosahnout meznich parametri s nizkym koeficientem bezpeCnosti, jak je tomu u
spalovacich turbin pro letecké motory. Dal§i parametr pro optimalni provoz je stupeil
regenerace, ktery budeme volit ., = 0,8. Vyssi stupenl regenerace zvétsuje plochu vymeéniku
a zafizeni prodrazuje. Pfi niz§im stupni regenerace je termicka ucinnost nizsi. Mame-li stupen
regenerace T, = 0,8, potom volme kompresni pomér ex = 6, coz koresponduje s grafem Al.
Co se tyCe vstupniho stavu vzduchu na sani, tak to je zavislé na klimatickych podminkach, se
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kterymi toho moc nenadélame. Volme tedy teplotu To = 15°C, tlak 101,3 kPa a vlhkost 60%.
Zbyvajici parametry pro vypocet volme P1. Pro tyto vstupni hodnoty provedeme vypocet, kde
uvidime vypoctené hodnoty zadanych veli¢in pro charakteristické body cyklu.

> s sfe sk sk sk st st st sfe s sfe sk sk sk sie st sfe s s sk sk sk sk sie st st sfeoste sfe s sfe sk sk sk sk ste st s sl sk sk sk sie st st sl sl sk sk skoskeosie st ste s sl sk sk skosieoske sk st sk s sk skoskoskokokeoskoskoskosk

VYPOCET OBEHU SERIOVE RAZENE DVOUHRIDELOVE SPALOVACI TURBINY S
REGENERACI

DATUM VYPOCTU : 21 May 2013 , 11:59:20
POCITAL : Minar

PARAMETRY VYPOCTU

Etak = .8750 Mu2 = .0050 Zetall = .9950
Etatv = .8550 Mu3v = .0050 Mch3v = .0200 Zeta2b = .9800
Etatn = .8450 Mudv = .0030 Mch4v = .0030 Zetab3 = .9800
Etar = .8000 Mu3n = .0015 Mch3n = .0150 Zetadv3n = .9950
Etamv = .9750 Mudn = .0035 Mchdn = .0010 Zetado = .9800
Etamn = .9850 Zetao60 = .9850
Etask = .9950 Fi0 = .6000

KOMPRESNI POMER : 6.0000

TEPLOTA ZA SPALOVACI KOMOROU : 879.00°C

TERMODYNAMICKE PARAMETRY V CHARAKTERISTICKYCH BODECH OBEHU

0 1 2 5 3V 3LV
T [°C] 15.00 15.00 232.40 463.74 879.00 866.77
p [bar] 1.0130 1.0079 6.0476 5.9267 5.8081 5.8081
i [kJ/kgl 289.80 289.80 511.48 757.17 1255.05 1239.76
£ [-1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 .010201 .009989
m [-] 1.000000 1.000000 1.000000 .943000 .952619 .972619
4LV 4v 3N 3LN
T [°C] 669.67 668.42 668.42 662.26
p [bar] 2.3084 2.3084 2.2969 2.2969
i [kJ/kgl 1005.99 1004.47 1004.47 997.01
£ [-1 .009989 .009958 .009958 .009806
m [-] .972619 .975619 .975619 .990619
4LN 4N 6 0

T [°C] 520.04 519.76 307.70 15.00
p [bar] 1.0494 1.0494 1.0284 1.0130
i [kJ/kgl 833.94 833.62 599.97 293.77
£ [-1 .009806 .00979%6 .009796 .00979%6
m [-] .990619 .991619 .991619 .991619

SPOJKOVY VYKON Psp : 159.11 kW*s/kg

TERMICKA UCINNOST : .3336

ODPADNI TEPLO Q6-0 : 303.63 kW*s/kg

MNOZSTVI PALIVA : .0102 kg/kg
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TEPELNA BILANCE PRI VZTAZNE TEPLOTE 25 °C A PRI NASAVANEM PRUTOKU 1
kg/s

+Q -Q
Q1 -10.089 159.111 Psp
Qpch 474 .577 293.459 Q6
Qpci -.215 3.809 Zu
5.684 Zmv
2.423 Zmn
SUMA 464.274 464.485
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9.2

I u paralelniho upotadani bude snahou zjistit, jak rizné parametry ob&hu ovliviiuji hlavné
vykon a termickou ucCinnost spalovaci turbiny. Vystupem bude grafické zobrazeni
jednotlivych zavislosti. Veskeré hodnoty pochazeji z programu pro paralelni usporadani.

Paralelni uspoiradani

9.2.1 Zavislost na kompresnim poméru

Zaméirme se nejdiive na kompresni pomér, ktery by mél termickou ucinnost a mérny vykon
vyrazné ovliviiovat i u paralelniho usporadani. Volme teplotu tésné pred lopatkami turbiny T1
tak, abychom postupné dosahli teplotniho poméru 3,5; 4; 4,5.

Nebude-li feCeno jinak, uvazujme tyto vstupni parametry, které oznacime P2:

Teplota na sani To= 15°C
Tlak na sani po= 101,3 kPa
Vlhkost nasavaného vzduchu o= 60%
Izoentropicka Gcinnost expanze turbiny T1 N1viz = 0,855
Izoentropicka ucinnost expanze turbiny T2 Ntniz= 0,845
Mechanicka ucinnost turbiny T1 Nty = 0,975
Mechanicka ucinnost turbiny T2 NTmn = 0,985
Izoentropicka uc¢innost komprese Nkiz= 0,875
Uginnost spalovaci komory SK1 nsk1= 0,995
Uginnost spalovaci komory SK2 Nsk2= 0,993
Teplota paliva Tp,= 15°C

Mérna tepelna kapacita paliva
Vyhtevnost paliva

Cop = 223 kl/kgK
Q" = 49336 kl/kg

Pomérné tlakové ztraty v jednotlivych tsecich ob&hu:

— na filtru Coi= 0,995
— reg. vyméniku na strané v.vz. Gs= 0,980
— délici ¢len a prvni vétev Gss1= 0,995
— délici ¢len a druha vétev Gssa= 0,995
— spalovaci komory SK1 Cs131 = 0,980
— spalovaci komory SK2 Cs132 = 0,980
— spojovaci Clen a prvni vétev Caa1 = 0,980
— spojovaci Clen a druha vétev Caar = 0,980
— reg. vyméniku na strané spalin Cas= 0,980
— navyfuku z obéhu Ceo= 0,985
Pomérné ucpavkové ztraty:
— kompresor my = 0,0050
— vstup T1 my3y = 0,0050
— vystup T1 my4y = 0,0030
— vstup T2 my3, = 0,0015
— vystup T2 My = 0,0035
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Pomérna mnozstvi vzniklych produkt hoteni a kysliku:

XHZO :2,196
Xcoz = 2,701
Xn2 = 0,013
Xo2 = 3,910

Uvazujme v této kapitole palivovy pomér t jako pomér teploty na turbiné T1 [K] ku teploté
Ty [K] na sani.
T (115)
To

Pro palivovy pomér t = 3,5 a vstupni teplotu na sani 15°C = 288K bude teplota T3; té€sné
pred turbinou 3,5-288 K = 1008 K = 735°C.

=35 — T3, =1008 K =1735°C
=4 — T3 =1152K =879°C
=45 — T3, =1296 K =1023°C

V paralelnim uspotfadani se nam situace komplikuje o zvoleni teploty Tz, tésné pred
lopatkami turbiny T2. Tuto teplotu budeme volit 600, 800 a 1000 °C. Teplota T3, bude tedy
dal§im parametrem zavislosti termické ucinnosti a mérného vykonu na kompresnim poméru.
Vytvorme graf Bl a B2 pro situaci, kdy bude teplota T3, = 1000°C. Pro teploty 600 a 800°C
jsou sestrojeny grafy B1 600, B2 600 a B1 800, B2 800 v piiloze. Pro sestrojeni graft
uvazujme stupefi regenerace Mg = 0,8.
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V grafech jsou zvyraznény Cervenou barvou maxima ucinnosti a zelenou maxima mérnych
vykont. Tyto body maxim jsou prolozeny polynomem druhého stupn€. Z graft vidime stejny
trend jako u sériového usporadani. S rostoucim teplotnim pomérem se zvySuje jak termicka
ucinnost, tak mérny vykon. Zaroven docilujeme toho, ze kfivky ucinnosti a vykonu jsou
plossi, pifi vyS§§im teplotnim poméru. Kiivky termické t¢innosti a mérného vykonu zpocatku
rostou, potom dosahuji maxima a dale se zvysSujicim se kompresnim pomérem klesaji. Shodu
se sériovym uspofadanim umociuje i fakt, ze v paralelnim zapojeni je kompresni pomér pro
maximalni u¢innost nizsi nez kompresni pomér pro maximalni mérny vykon. Zavér tedy pro
tento piipad, kdy jsme uvazovali stupeil regenerace 1, = 0,8 je takovy, ze volba optimalniho
kompresniho poméru by se meéla nachazet mezi kompresnim pomeérem odpovidajicim
maximalni u¢innosti a kompresnim pomérem pro maximalni mérny vykon
SKn max < EK < €K Psp max-

Podivejme se, jak budou vypadat grafy stejné zavislosti termické ucinnosti a mérného
vykonu na kompresnim poméru, ponechame-li konstantni teplotni pomér t = 4 a budeme
uvazovat teplotu tésné pred turbinou T2 postupné 600, 800 a 1000°C. Opét mame stupen
regenerace T = 0,8. Tato zavislost je znazornéna na grafech B3 a B4.
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Z grafu B3 pozorujeme taktka identické kiivky termické u€innosti avSak maximum se pro
zvySujici se teplotu Ts, tésné pred turbinou T2 posunuje smérem k vysSim kompresnim
poméram. Zatimco v piipadé mémmého vykonu (graf B4) s rostouci teplotou T3, se maximum
drzi na stejném kompresnim poméru.
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V paralelnim usporadani jsme zatim uvazovali stupefi regenerace 1, = 0,8. Sestrojme graf,
pro ucinnost a mérny vykon v pfipadé bez regenerace. Pro tuto zavislost volme kompresni
pomeér ex = 6, teplotni pomér 3,5 az 4,5 a teplotu Tz, = 1000°C (graf B5 a B6).
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Vsimnéme si opét shody se sérioveé fazenymi turbinami. I tady totiz plati stejny zavér. Pri
usporadani cyklu bez regenerace je kompresni pomér pro maximalni ucinnost vys$i nez
kompresni pomér maximalniho mérného vykonu. Volbu optimélniho kompresniho poméru
volime tedy mezi témito krajnimi body. €k.ymax > €k > EK-Psp max.

Sestavme graf B7, na kterém budeme demonstrovat zavislost kompresniho poméru na

délicim poméru. Volme v tomto piipadé konstantni teplotu T3, =1000 °C a ménici se teplotni
pomeér T od 3,5 do4,5.
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Graf B7 poukazuje na to, ze srostoucim teplotnim pomérem klesa pomé&mé mnozstvi
vzduchu odebiraného generacni turbinou T1. Tim padem pii vysSim teplotnim poméru
pfipada vetsi mnozstvi komprimovaného vzduchu na vykonovou turbinu T2.

9.2.2 Zavislost na stupni regenerace

Pro pozorovani vlivu stupné regenerace na termickou ucinnost celého cyklu a mérného
vykonu turbosoustroji sestrojme grafy B8 a B9. Grafy sestrojime pro t = 4 a tii razné teploty

T3,— 600, 800 a 1000°C.
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Z téchto dvou grafi konstatujme, Ze s rostoucim stupném regenerace roste termicka
ucinnost a mérny vykon naopak mirné klesa. Pokles mémého vykonu je opét dan tim, ze
v ob€hu uvazujeme pomérnou tlakovou ztratu regeneracniho vyméniku. V idealnim piipadé,
bez uvazovani tlakovych ztrat, by mérny vykon neménil v zavislosti na stupni regenerace.

Vyssi teplota udrzovana na turbiné T2 posunuje kiivku k vy$sim hodnotam termické
ucinnosti a mérného vykonu. Optimum stupné regenerace je zhruba ., = 0,8. Vyssi stupen
regenerace prinasi velké zvétSeni plochy vymeéniku a to sebou nese 1 podstatné zvysSeni
investi¢nich naklada.

Sestavme jesté graf B10, ve kterém se podivame, jak se méni délici pomér x v zavislosti na
kompresnim poméru. Délici pomér nam fika, jakou ¢ast hmotnostniho toku odebira turbina
T1 z toku ms. Zbytek hmotnostniho toku ms; proudi na turbinu T2. K sestaveni grafu volme
teplotni pomér t = 4, stupen regenerace T, = 0,8 a teploty T3, postupné 600, 800 a 1000°C
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Z grafu B10 vyCteme, Ze s rostoucim stupném regenerace

narusta rozdéleni hmotnostniho

toku, ktery si odebira turbina T1 na to, aby optimalné pracovala a pokryla ptikon kompresoru.
Zjistujeme, ze pomé&mé mnozstvi vzduchu odebiraného turbinou T1 nezavisi tolik na teploté
T3, tésné pred turbinou T2. Teplota Ts; tedy znatelné neovliviiuje rozdéleni komprimovaného

vzduchu v bodé 5.

9.2.3 Zavislost na teploté T3,

Pokusme se ted’ zjistit, jak se bude chovat mérny vykon a termicka ucinnost dle toho, jakou

budeme mit teplotu tésné pred turbinou T1. Pro sérii téchto

grafil volme stupen regenerace

opet Nreg = 0,8 a kompresni pomeér ex = 6. Sestavme grafy B11, B12 a B13 pro tii rlizné
zavislosti a tfi rizné teploty na turbing€ T2. Témito teplotami budou 600, 800 a 1000°C.
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Z grafu B11 vyplyva skutecnost, ze ucinnost celého cyklu roste s rostouci teplotou na
turbiné T1. Rast ucinnosti je nejvyssi pii nizSich teplotach. U vySsich teplot ucinnost sice
taktéz nartsta, nicméné€ narust jiz neni tak vysoky. VysS§i teplota na turbiné T2 rovnéz
pfiznive ovliviiuje celkovou tc€innost.
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Dle grafu B12 mérny vykon roste s teplotou T31. Rovnéz vyssi teplota na turbiné T2
prispiva k dal§imu navySeni mérného vykonu.
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Rozdeleni mérného hmotnostniho toku, odebiraného turbinou T1 klesa se zvySujici se
teplotou na turbiné T1. I v tomto pfipad€ jsme si potvrdili, ze rozdéleni hmotnostniho toku
v bodé¢ 5 znatelné neovliviiuje teplota na turbing T2.
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9.2.4 Zavislost na teploté T3,

Zkoumejme dalsi zavislosti termické ucinnosti a mérmého vykonu tentokrat pii proménné
teploté T32. PriCemz teplota na turbin€ T1 bude takova, aby odpovidala teplotnim pomérim
3,5; 4 a 4,5. Sestrojime grafy B14, B15 a B16, kde budeme sledovat termickou u¢innost,
mérny vykon a nakonec rozdéleni toku komprimovaného vzduchu.

w0 B14
35 / 7=4,5
/ T=4
30 - 1=3,5
T =
2 25 - _—
o
£2 1
1]
S
€ 15 -
2
£
- 10
= P2 = konst
5 - €K=106
O T T T T T T T nreg =I(),8 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
teplota T32 [°C]
B15
250 -~
t=4,5
200 A
T=4
f— 150 7 =
N T=3,5
3
S
S
= 100 -
=
=
=
[ =
S
£ 50 P2 = Kkonst
5
"S> K= 6
s 0.8
] reg =
>E O T T T T T T T 1] T ’ 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
teplota T32 [°C]

Rostouci teplota T32 a rostouci tlakovy pomér maji predpokladany efekt, totiz roste-li
teplotni pomér a teplota T32 potom roste i termicka ucinnost i meérny vykon. Snahou je tedy
volit co nejvyssi teplotu T32 a taktéz teplotni pomér t.
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Rozdéleni komprimovaného vzduchu na obé turbiny sleduje stale stejny trend. S rostoucim
teplotnim pomeérem klesd rozdéleni hmotnostniho toku, ktery potfebuje generacni turbina
k udrzeni vykonové rovnovahy s axialnim kompresorem na sani. Zarover i v tomto piipadé
plati, ze rostouci teplota T32 na vykonové turbiné jen velmi nepatrné méni rozdéleni
hmotnostniho toku vzduchu v bodé 5.

9.2.5 Zavislost na stavu vzduchu na sani

V posledni ¢asti grafickych zavislosti se budeme zabyvat tim, jak to bude vypadat, budeme-
li ménit parametry nasavaného vzduchu na vstupu do axialniho kompresoru. Konkrétné se
zaméfime na to, co se stane s termickou uc¢innosti a mémym vykonem, kdyz se bude ménit
relativni vlhkost (graf B17), teplota (graf B18) a tlak na sani (graf B19).
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Dle grafu B17 zjistime, zZe relativni vlhkost na vstupu zanedbatelné ovliviiuje termickou
ucinnost cyklu. V piipadé mémého vykonu dochazi k mirnému narGstu se zvysujici se
relativni vlhkosti.
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Teplota na vstupu do cyklu (graf B18) znatelné ovliviiuje jak termickou ucinnost, tak
meérny vykon. S naristem teploty obé€ sledované veliciny klesaji. Je to zptsobeno tim, ze pfi
vySsSich teplotach na vstupu a konstantné udrzovanych teplotach na obou turbinach budeme
mit nizsi teplotni pomér. Jak jsme si dokazali, tak nizsi teplotni pomér t snizuje termickou
ucinnost 1 mérny vykon.
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S pomoci grafu B19 snadno zjistime, ze zména tlaku na vstupu v atmosférickych
podminkach ma zanedbatelny vliv na mérny vykon a jesté zanedbatelnéjsi vliv na termickou
ucinnost cyklu.
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9.2.6 Volba vstupnich hodnot

I v pfipadé¢ paralelniho fazeni je z pohledu dosazeni nejvyssi mozné termické ucinnosti a
mérmého vykonu zadouci zvedat teplotni pomér. Pii standardni teploté na sani v naSich
klimatickych podminkach TO = 15°C muizeme teplotniho poméru 4 dosahnout pfi
T31 =879°C. Volme tedy tento teplotni pomér. Dale pro nas vypocet uvazujme stupen
regenerace T, = 0,8. Pro tuto regeneraci zvolime kompresni pomér ex = 6 jako rozumny
kompromis mezi maximem termické u€innosti a maximem meérného vykonu. Stav vlhkého
vzduchu na sani je dan klimatickymi podminkami dané oblasti. Volme TO = 15 °C, tlak 101,3
kPa a relativni vlhkost 60 %. Teplotu na turbiné T2 volme tak, abychom dosahli vysoké
spolehlivosti a zivotnosti celého zafizeni. T32 = 900°C. Ostatni parametry volme z P2. Pro
tyto podminky provedeme vypocet, ve kterém vypocCteme jednotlivé veli¢iny pro
charakteristické body cyklu.

s sfe s sk sk sk st st st sfe sfe s sk sk sk s sk st st s sfe sk sk sk sk st sk sk sk st st sfe s sk sk sk sk sk st st s sl sk sk sk sk sk st ste sk s sfe sk sk skt sk st sk sl sk sk sk skoskesie st st sk sl skeoskoskoskokeoste stk skoskoskoskok
VYPOCET OBEHU DVOUHRIDELOVE SPALOVACI TURBINY S REGENERACI

DATUM VYPOCTU : 21 May 2013 , 12:02:406
POCITAL : Minar

PARAMETRY VYPOCTU

Etak = .8750 muz2 = .0050 Zetall = .9950
Etatl = .8550 mu3l = .0050 mch31l = .0200 Zetaz2b = .9800
Etat2 = .8450 mu4l = .0030 mch4l = .0030 Zetabbl = .9950
Etar = .8000 mu32 = .0015 mch32 = .0150 Zetabb2 = .9950
Etamtl = .9750 mu42 = .0035 mch42 = .0010 Zetabl31l = .9800
Etamt2 = .9850 Zetab232 = .9800
Etaskl = .9950 Zetaddl = .9800
Etask2 = .9930 Fi0 = .6 Zetadd?2 = .9800
Zetado = .9800
Zeta60 = .9850
KOMPRESNI POMER : 6.0000
DELICI POMER : .5952
TEPLOTA ZA SPALOVACI KOMOROU TURBINY T1 : 879.00°C
TEPLOTA ZA SPALOVACI KOMOROU TURBINY T2 : 900.00°C

TERMODYNAMICKE PARAMETRY V CHARAKTERISTICKYCH BODECH OBEHU

0 1 2 5 51 52 31
T [°C] 15.00 15.00 232.40 464.08 464.08 464.08 879.00
p [bar] 1.0130 1.0079 6.0476 5.9267 5.8970 5.8970 5.7791
i [kJ/kgl 289.80 289.80 511.48 757.54 757.54 757.54 1255.02
£ [-1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 .010193
m [-] 1.000000 1.000000 1.000000 .943000 .561267 .381733 .566988
31L 41L 41
T [°C] 858.71 527.43 526.01
p [bar] 5.7791 1.0708 1.0708
i [kJ/kgl 1229.69 842.36 840.67
£ [-1 009842 .009842 .009791
m [-] .586988 .586988 .589988
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32 32L 42L 42 4 6 0

T [°C] 900.00 877.05 545.49 544.75 533.62 322.07 15.00
p [bar] 5.7791 5.7791 1.0708 1.0708 1.0494 1.0284 1.0130
h [kJ/kg] 1281.88 1253.05 863.61 862.73 849.61 615.66 293.86
£ [-1 .010749 .010342 .010342 .010316 .010004 .010004 .010004
m [-] .385836 .400836 .400836 .401836 .991824 .991824 .991824

SPOJKOVY VYKON Psp : 153.76 kW*s/kg

TERMICKA UCINNOST : .3154

ODPADNI TEPLO Q6-0 : 319.18 kW*s/kg

MNOZSTVI PALIVA F31 : .0102 kg/kg

MNOZSTVI PALIVA F32 : .0107 kg/kg

TEPELNA BILANCE PRI VZTAZNE TEPLOTE 25 °C A PRI NASAVANEM PRUTOKU 1 kg/s

+Q -Q
Qvs -10.089 Psp 153.758
Qchl 282.242 Q6 308.994
Qcitl -.128 Zu 3.809
Qch2 202.431 Zml 5.684
Qcit?2 -.091 Zm2 2.341
SUMA 474.365 474.586

3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k sk sk sk >k 3k 3k 3k sk 3k 5k 5k 3k 3k sk sk 5k 5k 3k 3k sk 5k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 5k 3k %k %k 5k 3k %k %k %k %k %k %k %k k
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10 DISKUZE

10.1 Srovnani dvouhridelového usporadani

V obou typech usporadani bylo zjisténo v souladu s teorii, ze teplotni pomeér, kompresni
pomér a regeneraCni stupeni maji podstatny vliv na termickou ucinnost a mérny vykon.
Maximu termické ucinnosti a maximu mérného vykonu neodpovida stejny kompresni pomeér.
Uvazujeme-li ptipad bez regenerace tepla, tak v obou usporadanich plati, ze kompresni pomér
pro maximalni mérny vykon je niz§i nez kompresni pomér odpovidajici maximalni termické
ucinnosti. Budeme-li ovS§em uvazovat vyssi stupenl regenerace (v naSem piipade jiz diive
zdGvodnény 1y = 0,8), potom se dle vystupu z programu situace obrati a maximu termické
ucinnosti bude odpovidat niz8§i kompresni pomér nez pro maximum mémého vykonu.
Z tohoto pohledu je vhodné volit takovy kompresni pomér, abychom dosahli vzdy rozumného
kompromisu mezi mérnym vykonem a termickou ucinnosti.

Pfi nami konkrétné zvoleném stejném stavu vzduchu na sani do kompresoru, stejném
kompresnim poméru, teplotnim poméru a stejném stupni regenerace nam vyslo, ze sériové
usporadani dosahuje vyssi termické ucinnosti (33,4 %) a vySsiho mérného vykonu
(159 kW/kg) nez usporadani paralelni s termickou ucinnosti 31,5 % a mérnym vykonem
154 kW/kg. Je nutné si uvédomit, ze paralelni usporadani ma vice vstupnich hodnot nez obéh
se sériovym fazenim turbin. Napfiklad teplota T3, je podstatnym parametrem, ktery vyznamneé
ovliviluje termickou uc¢innost i meérny vykon. Tuto teplotu jsme volili 900 °C. Z tohoto
divodu srovnani pouze na zakladé termické ucinnosti a mémého vykonu obou usporadani
neni uplné piesné.

10.2 Moznosti regulace turbiny se sériovym usporadanim

V naSem uvazovaném pripadé bude turbina pracovat na kompresni stanici dalkového
plynovodu. Pro tyto pfipady je nutné, aby hfidel na vykonové turbiné mohla ménit otacky.
Jelikoz je plynovy kompresor mechanicky spojen s vykonovou turbinou, tak se i na ném méni
otaCky. Zména otacek hiidele zpusobuje zmény v prutoku plynovym kompresorem a tim
ovlivilujeme prutok plynu, ktery plynovodem protéka.

Regulace celého stroje potom vypadd zhruba nasledovné. Z centraly provozovatele
tranzitniho plynovodu se posle signal na zménu hmotnostniho toku v plynovodu.
Potfebujeme-li prepravit vétsi mnozstvi plynu, potom je nutné, aby se zvysili otaCky na
vykonové turbiné. Pokud je pozadavek na snizeni hmotnostniho toku v potrubi plynovodu,
potom snizime otacky na vykonové hfideli. Zména otacek je tedy regulovana veli¢ina. Jeji
regulaci je zprostfedkovand pomoci signalu vyslaného na ventil pfivodu paliva do spalovaci
komory. Zvysime-li pfivod paliva do spalovaci komory, potom se zvysi teplota na VIT
turbin€. ZvySena teplota bude mit za nasledek zvySeni otaCek generacni hiidele. Generacni
hiidel je spojena s axidlnim kompresorem, ktery nasava vzduch do celého ob&hu. Zvysenim
otacek se zvysi 1 mnozstvi nasavaného vzduchu. VéEtsi mnozstvi vzduchu a vyssi teplota zvysi
vykon generacni turbiny. Vysokotlaka turbina ov§em vyuzije jen tu Cast energie spalin, tak
aby pokryla piikon axialniho kompresoru. Teplota spalin opoustéjici VIT turbinu pfi
zvySeném palivovém poméru bude vyssi. Tim padem budeme mit vyssi teplotu pfed NTT
turbinou. Vys$i teplota zpusobi zvyseni otacek vykonové turbiny. Mechanicka energie se
prenese na plynovy kompresor, ktery se nachézi v tranzitnim plynovodu a zvysi jeho otacky a
tim zajistime zvySeni pratoku plynu plynovodem.

V pripad¢, kdy dispecink plynovodu zada snizeni hmotnostniho pritoku potrubim, se
palivovy ventil pfiSkrcuje. PrisSkrcenim se snizi teplota ve spalovaci komofe a tim nam
poklesne teplota pfed VTT turbinou. S poklesem teploty je spojen 1 pokles otaek generacni
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hiidele. Nizsi otaCky nam zplisobi zmenseni hmotnostniho toku vlhkého vzduchu nasavaného
axialnim kompresorem do celého obéhu. Tim poklesne i vykon generacni turbiny. Zmenseni
piivodu paliva dale zpusobi, ze VTT turbinu opoustéji spaliny o nizsi teplot€. Nizsi teplota
bude i pred vstupem na NTT turbinu. Nizsi teplota zpusobi pokles otacek kompresoru
umisténého v plynovodu a snizeni vykonu vykonové Casti spalovaci turbiny. Poklesem otacek
plynového kompresoru dosdhneme pozadovaného snizeni hmotnostniho toku zemniho plynu
v plynovodu.

Tato regulace ma zasadni nevyhodu, ktera spociva v tom, ze jakakoli pozadovana zména
otacek na vykonové hiideli zpisobi zménu otacek i na hfideli vykonové. Problémem je, Ze
turbina a obzvlast oba kompresory mohou pracovat pouze v izkém rozmezi otacek. Tento
uzky pracovni rozsah je dan problémy s moznym dosazenim pumpovni Cary u obou
kompresort a taky z mechanickych problémia. Mezi mechanické obtize patii hlavné vibrace
lopatek a celého soustroji pii vlastnich frekvencich, kdy dochézi k rezonanci a potom ptipad
dosazeni kritickych otacek rotoru.

10.3 Moznosti regulace turbiny s paralelnim fazenim

Toto usporadani nam nabizi vétsi variabilitu, jelikoz mizeme pouzit vice moznych zptisobu
regulace. Je to dano tim, ze mame k dispozici dvé spalovaci komory, u kterych mizeme
regulovat prutok paliva a tim fidit teplotu spalin na vstupu do turbiny.

Popisme si piipad, kdy budeme regulovat otacky vykonové turbiny nejjednodussim
zpusobem a to zménou piivodu paliva do spalovaci komory SK2. Zména ptivodu paliva bude
mit za nasledek zménu teploty na vstupu do turbiny T2 a tim i zménu otacek vykonové
hiidele a s tim spojenou zménu hmotnostniho toku zemniho plynu nasavaného kompresorem.
Regulace tohoto typu ponechava pracovat generacni turbinu T1 na konstantnich otackach.
Vyhodou je, Ze 1ze generacni ¢ast stroje na tento stav navrhnout a tim ji mizeme provozovat
v optimalnich podminkach. Nevyhoda tohoto zptsobu regulace spociva v tom, ze pokud bude
generacni turbina pracovat stale pfi stejnych otackach, bude potrebovat celkem staly piivod
komprimovaného vzduchu z bodu 5 do SKI1. Tim bude pratok komprimovaného vzduchu
predem dan pro vykonovou turbinu. Uvazujeme v bod€ 5 pfirozené déleni proudu vzduchu
bez regulacniho ventilu tak, ze generacni turbina si sama odebere pravé tolik vzduchu, kolik
bude potieba k vykonové rovnovaze mezi generacni turbinou a axialnim kompresorem. Timto
zpusobem lze udrzovat stalou teplotu na vykonové turbiné T1 a proto mizeme volit optimalné
lopatkovani. V tomto piipadé tedy pozadovanou zménu vV tranzitnim plynovodu je
zprostiedkovano pouze zménou vykonu a otaek vykonové turbiny, ktera muize byt
optimalnéji navrzena na vétsi provozni rozsah otacek.

Zménu hmotnostniho toku zemniho plynu v plynovodu miiZeme regulovat i zménou teploty
T3, pfi konstantni teploté Tz,. Pomoci zmény ptfivodu paliva do spalovaci komory SKI1
docilime zmény pfivodu tepla a tim zmény teploty na vstupu do generacni turbiny. Z toho
divodu se zméni otacky generacniho htidele, které dale ovlivni hmotnostni tok nasavaného
vzduchu axialnim kompresorem. Zména mnozstvi nasavaného vzduchu ovlivni rozdéleni
prutoku v bod€ 5. Toto rozdéleni nam uréuje hmotnostni tok komprimovaného vzduchu do
spalovaci komory SK2. Zména v hmotnostnim toku potom ovlivni vykon vykonové hiidele a
tim dochazi ke zméné otacek radialniho kompresoru a to dale vede k pozadované zmeéné
hmotnostniho toku zemniho plynu v plynovodu.
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11 ZAVER

Spalovaci turbina pracuje v Braytonové cyklu. Idedlnim termodynamickym cyklem je
cyklus Carnotiv, ktery ma nejvy$§i moznou termickou ucinnost. Ericsoniv cyklus
predstavuje ideéalni pfipad cyklu, kdy se dée adiabatické z Braytonova obéhu nahradi déji
izotermickymi. V idealnim pftipadé pfi dokonalé regeneraci dosahne Ericsontv cyklus
termické ucinnosti cyklu Carnotova. Obecnou snahu priblizit redlny cyklus ob&hu Carnotovu
nazyvame karnotizaci cyklu. Pro moznosti zvySovani termické ucinnosti obéhu muzeme
vyuzit regeneraci tepla, délenou expanzi s ohfevem a délenou kompresi s mezichlazenim.

Na zakladé teoretickych poznatkli pracovnich obéht spalovaci turbiny, poznatki o
moznostech zvySovani termické ucinnosti cyklu, poznatki o spalovani a znalosti
termodynamickych veli¢in, byl sestaven vypoctovy model. Tento vypocCtovy model nam
umoznil sledovat dva nejdulezitéjsi parametry obéhu — termickou ucinnost a mé€my vykon —
pifi rizné volbé vstupnich hodnot. Dosli jsme k zavéru, ze nejdilezitéjs§imi veli¢inami
ovliviiujicimi zasadné termickou u¢innost a mérny vykon je teplotni pomeér, kompresni pomer
a uvazujeme-li ob&h s regeneraci, tak i1 stupefi regenerace. Pro oba typy usporadani bylo
dosazeno vyssich ucinnosti a vysSich mérnych vykona pfi vyssim teplotnim poméru. Volba
optimélniho kompresniho poméru musi byt kompromisem mezi volbou kompresniho poméru
pro maximalni termickou uc¢innost a kompresniho poméru pro maximalni mérny vykon.
Maximu termické ucinnosti totiz nepfislusi stejny kompresni pomeér jako maximu mérného
vykonu. Termickou ucinnost cyklu zvysuje i1 stuperi regenerace.

Ze vstupnich hodnot charakterizujicich stav vzduchu na sani do obéhu hraje
nejvyznamngjsi roli teplota vzduchu. S klesajici teplotou roste jak termicka ucinnost, tak
meérny vykon. Klesajici teplota na vstupu totiz zvysSuje teplotni pomeér, uvazujeme-li stalou
teplotu na turbing.

Pro oba typy usporadani spalovacich turbin byly navrhnuty vstupni hodnoty se zfetelem na
vysokou spolehlivost a zivotnost strojniho zafizeni pii dosazeni co mozna nejvyssi termické
ucinnosti a mérného vykonu. Pro oba typy byla provedena i tepelna bilance, ktera zahrnuje
tepelné toky do obéhu vstupujici a tepelné toky z obehu vystupujici.

Ve srovnani obou usporadani pii stejnych parametrech vzduchu na sani a pii stejném
kompresnim pomeéru, teplotnim poméru a stejném stupni regenerace nam vyslo, Zze
dvouhtidelova spalovaci turbina sériové usporadana dosahla vys§i termické ucinnosti i
vys§siho mérného vykonu né€z dvouhiidelova spalovaci turbina paralelné fazena. Nicméné je
nutno poznamenat, ze v paralelnim uspotfadani hraje vyznamnou roli teplota na turbiné T2.
Oba typy usporadani turbin maji jisté odliSnosti v mnozstvi vstupnich parametrt a proto jejich
srovnani pouze na zékladé termické ucinnosti a mé€rného vykonu neni nejvhodnéjsi.

Z pohledu regulace spalovaci turbiny je vyhodnéjsi paralelni turbina, jelikoz nabizi vétsi
variabilitu. Tato variabilita je dana moznosti regulovat pritok paliva do spalovaci komory
SK2 a tim ovliviiovat teplotu Tz, pred turbinou T2. V paralelnim uspofadani je mozné
regulovat vykonovou turbinu bez zmény otaCek generacni turbiny. V piipadé sériového
usporadani jakakoli zména otacek vykonové turbince doprovazena zménou otacek turbiny
generacni.

Vypoctené vysledky z vypoctového modelu budou pouzity ve firmé¢ EKOL.
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PREHLED POUZITEHO ZNACENI VELICIN

Znaceni Popis Jednotka
ak meérna kompresni prace [J/kg ]
ar mérna expanzni prace [J/kg ]
Cp meérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku [J/kgK]
Cpp meérna tepelna kapacita paliva pii konstantnim tlaku [J/kg ‘K]
i meérna entalpie [J/kg ]
ip, entalpie slozek po spaleni [kJ/kg]
f palivovy pomér [-]
m pomeérny hmotnostni tok [-]
Py mérny vykon na spojce [kW/kg ]
b tlak [Pa]
Pr relativni tlakova funkce [-]
q mérné teplo [kJ/kg ]
Q teplo [kJ]
Q' vyhievnost paliva [kJ/kgK]
Qch chemické teplo [kJ/kg]
Qvit citelné teplo [kJ/kg]
in teplo do obéhu dodané [kJ/kg]
Qout teplo obéhem odevzdané [kJ/kg]
S meérna entropie [J-/kg ‘K]
T teplota [°C]
Tp teplota paliva [°C]
X meérna vlihkost [kg/kg s.v.]
délici pomér [-]
Xmo pomeérné mnozstvi vody ve spalinach [-]
Xcoz pomeérné mnozstvi CO, ve spalinach [-]
XN2 pomeérné mnozstvi N ve spalinach [-]
Xoo pomeérné mnozstvi O, ve spalinach [-]
Zm mechanické ztraty [kJ/kg]
7 ucpavkové ztraty [kJ/kg]
€ kompresni pomér [-]
C pomeérna tlakova ztrata [-]
n uginnost [-]
Nreg stuperi regenerace [-]
MNTn ucinnost nizkotlaké turbiny [-]
Nty ucinnost vysokotlaké turbiny [-]
K adiabaticky exponent [-]
T teplotni pomeér [-]
[-]

relativni vlhkost
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Indexy

Znacleni Popis

atm atmosfericky

h vlhky vzduch

ch chladici vzduch

iz izoentropicky

K kompresor

m mechanicky

n nizkotlaky, novy

sk spalovaci komora

T turbina

u ucpavkovy vzduch

v vysokotlaky
vlhky

\& vstupni

vz vzduch



Analyza dvouhftidelové spalovaci turbiny VUT FSI Energeticky ustav

Bc. Ludék Minar

SEZNAM OBRAZKU

OBR. 1 ZJEDNODUSENE CHEMA SPALOVACI TURBINY V JEDNODUCHEM OTEVRENEM OBEHU; BRAYTONUV OBEH V T-S DIAGRAMU [2]

...................................................................................................................................................................... 14
OBR. 2 POROVNANI BRAYTONOVA OBEHU (1B-4B), ERICSONOVA CYKLU (1E AZ 4E) A CARNOTOVA CYKLU (1CAZ4C) [1] .......... 15
OBR. 3 ZJEDNODUSENE SCHEMA OBEHU S REGENERAC . ...cvveeeeeeeeeieee e ettt eeeeesiiit e esee s siaasaese s s sasaanaesesesssabanaeaesesesnanns 17
OBR. 4 T-S DIAGRAM ZJEDNODUSENEHO OBEHU S REGENERACI «....vvvveeeveeeaeuieeeeiiieessiiteesssiieeessae e saisae s ssbeaesnaaesssannassssaneeeen 18
OBR. 5 ZJEDNODUSENE SCHEMA OBEHU S DELENOU KOMPRESI «....vvvveuuvieiesiieeeeiiiieessitieessiiteesesne e sinaesssnieaesnne s sannassssaneee s 19
OBR. 6 T-S DIAGRAM OBEHU S DELENOU KOMPRESI ... vvevveeiriieieeeieeeeeeititateessesititae e e s ssbeas e s e sasbanbs e s e s sbanbeasaese e ans 20
OBR. 7 ZJEDNODUSENE SCHEMA CYKLU S DELENOU EXPANZ ...vvevvuveeeaeuieessitieessiiitesessseesstaeessnieeessnaesssanaesssnnssesssnnssesnnnaens 21
OBR. 8 T-S DIAGRAM OBEHU S DELENOU EXPANZI «....uvvvveeeeeeeeeeeeeteeeeeetitseteessesisitattees e sssaasaese s ssbaaasassesesnssanasassesesnnans 21
OBR. 9 PRIKLAD UNIVERZALNI CHARAKTERISTIKY AXIALNIHO KOMPRESORU. UPRAVENO Z [4]..c..eecvveeeieeiieiiiieieniciecie e 26
OBR. 10 UNIVERZALNI CHARAKTERISTIKA TURBINY ... vvvveteeeeitaeteeeeeeeiitseteeeeesssisseseeeesssassassesees s sasaanaesesessesanasasaeaesesnnnnns
OBR. 11 ROVNOVAZNY CHOD TURBINY A KOMPRESORU. UPRAVENO Z [1] wcevvvveeuiiiisiieeiieieniie et sttt st e s nae e
OBR. 12 SERIOVE ZAPOJENI DVOUHRIDELOVE SPALOVACI TURBINY w..veevvveeesiieeeeaiiieeesiitteessiitessesne s sinae s stne e sntae s sannaesssaneeeen
OBR. 13 DETAIL TOKU UCPAVKOVEHO A CHLADICIHO VZDUCHU........ccceeveiiiiiiiieieesiisiitieiees s siieas e e ssiinas s e s ssianseasse s eans
OBR. 14 SCHEMA VYPOCTU SERIOVEHO ZAPOJENI TURBIN ......vvvieuveeseeiiieessitieeessietesesse e sitaeessnseeesnne e saanaesssbassessnassesanneses
OBR. 15 SCHEMA TEPELNE BILANCE SERIOVEHO ZAPOJENI ......vvveeuuveeeasuieessiieeeesitteesssseesssaeessnieeesesnsesssnnaesssnassesssnnssesnneses
OBR. 16 SCHEMA PARALELNIHO ZAPOJENI DVOUHRIDELOVE SPALOVACI TURBINY
OBR. 17 SCHEMA POSTUPU VYPOCTU PRO PARALELNI RAZENI TURBIN.......covuveeeeiieeeeiiiecesiiees e et cssane e snnne e

OBR. 18 SCHEMA TEPELNE BILANCE PRO PARALELNI USPORADANI ... vvvvveuererererererssssssssssesssssssssesssesssesssesesesesesesesesesesesesesesen



Analyza dvouhridelové spalovaci turbiny VUT FSI Energeticky ustav

Bc. Ludék Minar

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Program pro sériové usporadani
Ptiloha 2 Program pro paralelni uspotradani
Ptiloha 3 Grafy B1 600, B2 600, B1 800 a B2 800



