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Abstrakt

Obsahem prace je analyza moznosti vyuZgpfiovacich turbodmychadel firmy PBS
Turbo s.r.0. k navrhu parovzduchové turbinyeddvanim tepla do pracovnihoébh pes
teplosnénnou plochu vyréniku. Parovzduchova turbina je gésti flexibilniho
energetického systému, ktery je zaloZen na prinpgroplynového adhu s vysokou
acinnosti. Prace obsahuje literarni reSersi danél@mudtiky, termodynamicky model
parovzduchového @&hu a jeho vypeet pro jednotlivé variantieSeni. Cilem je navrhnout
maximalni dosazitelny vykon &itinost pro danéfedpoklady. Termodynamicky model
parovzduchové turbiny je pouZit pro:

- kontrolni vyp@et standardniho turbodmychadla

- vypccet parovzduchové turbiny sloZzené z jednoho turbathagia

- vypcXet sério¥ fazené kombinace turbodmychadel.

Parovzduchova turbina se liSi od standardnieplgovacich turbodmychadel, proto je
provedeno jejich porovnani a jsou navrzeny konstrukpravy. Model parovzduchové
turbiny sloZzené z jednoho turbodmychadla je pauaitzjiS€ni chovani pracovni latky.
Sériovérazeni kombinace turbodmychadel vyhovuje poZatiavi#texibilniho energetického
systému a finasiradu vyhod.

Kli¢ové slova:
parovzduchova turbina, turbodmychadlo, flexibilnéryeticky systém

Abstract

The purpose of this analysis is used PBS Turbmtlrérgers like a steam-air turbine in
the Flexible Energy System. The System is analdd@rayton cycle with high efficiency, b
heat is transferred to the cycle through a heataxger. Main parts of this work are the
literature search, the thermodynamic model of tears-air cycle, and solution for other
possibilities. The goal is to find maximum avaikalelectrical output and efficiency. The
thermodynamic model is used to:

- check computation of the standard turbocharger

- computation of the steam-air turbine contain ombdaharger

- computation of the steam-air turbine contain twbdghargers.

The steam-air turbine is different from the turbaxder. They are compared and than
there is found some new design of the new steartuwdiine. The one-turbocharger steam-air
turbine is used to test steam-air cycle. The deturleocharger steam-air turbine is suitable
for Flexible Energy System. This solution has eofchdvantages.
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steam-air turbine, turbocharger, flexible energstem
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1 Uvod

Prephovani turbodmychadla jsou turbinovatizeani pouzivana v mnoha oborech v
kombinaci se spalovacimi motory. Jejich primarnikiti je zvySeni mnoZstvitipackného
vzduchu do vélce motoru a wisledku toho i zvySeni mnozstufiyadéného paliva. Pouzitim
pirepliovaciho turbodmychadla Izeskolikrat zvysSit vykon spalovaciho motoru. Hlaw#ést
zarizeni tvdi turbina a kompresor spojen#&ideli. Hidel je uloZzena v loZiscich. Kompresor
pohérny turbinou nasava vzduch do valce motoru, kde &@rcke spalovani stipadknym
palivem. Spaliny opougici valec motoru pohani turbinu. Turbodmychadlost@ndardnim
uspdadani nedisponujeigbyt&nym vykonem. Vykon turbiny je spebovan pro pohon
kompresoru a kryti mechanickych ztrat.

Vysledkem prace je analyzovat moznost vyuziti klagh gepliovacich turbodmychadel
ve vyvijeném flexibilnim energetickém systému vakiti parovzduchové turbiny generujici
elektricky vykon.

N 22

transformace primarni energiefedevsim tuhych paliv a odpadniho tepla, na energii
elektrickou. Hlavnic¢ast systému fedstavuje parovzduchovy &b zaloZzeny na principu
Braytonova plynového @hu, dale klasicky parni Rankim-Clausiiv obeh, piipadré obsh
ORC. Vzhledem k palivm nevhodnym pro spalovani v plynovych turbinach teplo
predavat do okhu pouze fes vyneénik tepla.

Pracovni latku parovzduchovéhogbh tvai vzduch nasavany a steny kompresorem, za
kterym dochéazi ke vsku syté pary. Vysledna parovzduchovaésnvstupuje do tepelného
vymeéniku, kde pijima teplo, a poté expanduje v turBinCharakteristickou vlastnosti
parovzduchové koncepce je zvySeny hmotnostitdRrturbinou oproti kompresoru a rozdilné
termodynamické vlastnosti parovzduchové ¢simzavislé na podilu vodni pary. Tyto
specifické vlastnosti spolu s vysokou teplotdadpturbinou a optimalnim senim podstath
ovlivni expanzi a umozni dosidhnoutepytku vykonu, ktery je vyuZit k vyr@belektrické
energie.

Projekt flexibilniho energetického systému je vgwij ve firneé Vitkovice Heavy
Machinery, a.s. ve spolupraci s VUT v Bra VSB-TU Ostrava. Analyza je z&fena na:adu
pieplhovacich radialé axialnich turbodmychadel TCR firmy PBS Turbo s.ao&tsi celky
tétorady firmy MAN Diesel.

Resena prace vychazi z analyzy proveditelnosti gahashové kogenetai centraly [1].
Vypocéty tepelnych obBhi s plynnou pracovni latkou je mozndeSit pomoci
termodynamickych vypsii pouzivanych pro plynové turbiny a turbokompres¢zy.
Termodynamické vlastnosti parovzduchové&sno ukitétm hmotnostnim podilu vodni pary
je mozné stanovit podle transformaci a kompatibiliermodynamickych vlastnosti
pracovnich latek [3]. Teoreticky zaklad tykajici sgbinovych a turbokompresorovych
zd'izeni je moznéerpat z literatury [4].

Charakteristiky pephovacich turbodmychadel nezbytné pro vypracovanosgimi ¢asti
analyzy byly poskytnuty firmou PBS Turbo s.r.o.0Prvypracovani byly také pouzity
propagéni materialy firmy MAN.
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Parovzduchova turbinatbe bytreSenaidznymi konstruknimi zpisoby. Podminkou pro
dosaZeni maximalnicinnosti je dosazeni optimalni tlakové uré\ampozadované teplotyqd
turbinou. Nejvyhod&Sim feSenim je pouzit spalovaci turbinu s vyvedenimgwraidatky do
spalovaci komory umi&é mimo hlavnidlo spalovaci turbiny. Na VUT v Béne paralelg
feSena moznost pouziti leteckého motoru Walter M80konstruknimi Upravami pro

vyvedeni pracovni latky do vyniku.

Splréni podminek optimalniho stlani je mozné dosahnout i sériovyifazenim dvou
pieplovacich turbodmychadel. Konstrukce turbodmychadeb#iuje vyvedeni pracovni
latky po kompresi do vysmiku, ale u&ité Gpravy si vyzada vyvedeni vykonu na elektricky
generator. Podstatnou vyhodouepiiovacich turbodmychadel je jejich univerzalnost
pii pokryti objemovych pitoki. Celé rozmezi pokryvaékolik typa a kazdy typ Ize déale
prizpusobit pro dany pitok a optimalni vlastnosti. Tato vlastnostize byt vyuzita f
skladani parovzduchové turbiny flexibilniho eneidetho systému prouené vykonové
pozadavky.

Cilem prace je analyza moZznosti pouzititegiovacich turbodmychadel jako
parovzduchové turbiny, stanovit jeji maximalni dodné vykony a Wit U¢innost. Dale
navrhnout skladbu turbodmychadel pro dosazeni myvzactho stigeni a naznat mozné
konstrukni Upravy spojené s vyvedenim elektrického vykonu.

Pro dosazeni vysledije nezbytné seznameni s termodynamickymi vlastmogtacovni
latky a vytvdeni termodynamického modelu parovzduchovéhihobModel okhu jednoho
turbodmychadla rize byt pouZzit pro testovani pracovni latky a jakiklad pro sériové
razeni.
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2 Literarni reSerSe

2.1 Prepliovaci turbodmychadla

Preplhovaci turbodmychadlo je #Haeni pouzivané pro zvySeni vykonu spalovaciho
motoru. Umokuje nasat do motoru vice vzduchu a v souladu sikataspalovani do &
piivést WtSi mnozstvi paliva. Vice paliva znamena zvySerkomy. Zd&izeni se sklada z
kompresoru a turbiny na spohe Hideli. Dieselové motory Ize vybavit nejmod&gimi
turbodmychadly s ot&ami 70 000 mift a s obvodovymi rychlostmitpkrasujicimi rychlost
zvuku. Ty umozni zvySit vykon motoru vice neZ tégobg [5].

2.1.1 Historie

Prvni turbodmychadlo bylo vyvijeno doktorem Alfredd. Buchi v letech 1909 az 1912.
Doktor Buchi byl hlavnim inZenyrem vyzkumného ekdahi Svycarské spateosti Sulzer
Brothers. V roce 1915 navrhl prvni prototyp nafteeénotoru s turbodmychadlem. Tehdy
mySlenka nebyla Ugpna.

Ve vyvoji pokraovala firma General Electric, kter4 aplikovala naygy v leteckém
pramyslu. V roce 1936 vznikla spdleost Garrett, kterd zdokonalila funkci celého
turbodmychadlového systému. V gaané dob je Garrett sotasti spolénosti Honeywell. V
roce 1997 vzniklo PBS Turbo s.r.0. jako sgale podnik MAN Diesel a Divize plnicich
turbodmychadel Prvni bénské strojirny Velka Bites, a.s. #&bky vyroby ve Velké BiteSi se
datuji do roku 1956. MAN Diesel vyvinul 8yprvni turbokompresor pro dieselovy motor v
roce 1934.

Dieselové motory s turbodmychadly se&ag kometné pouZivat po prvni ropné krizi v
roce 1973. Do té doby byly investi naklady tak vysoké, Ze pattavaly vyhodu v mozné
Uspde paliva. Vyrazné zpsreni emisnich limit na konci osmdesatych letechélm za
nasledek roz&éni turbodmychadel u motonakladnich automoliil Nyni je turbodmychadlo
v tomto oboru samdegjmosti.

V sedmdesatych letech dvacatého stoleti vstoupitipodmychadla do automobilovych
zavodi Formule 1. Poté téenh kazdy automobilovy vyrobce nabizel model vybaveny
turbodmychadlem. Slovo ,TURBO” se stalo velice pldpni. RestoZe byly benzinové
motory @i pouziti turbodmychadla vykonné, nadaléstavaly neekonomické. Skudtey
prialom nastal u osobnich automabéz v roce 1978.

V sowasnosti je pro automobilovy jmysl @i pouziti turbodmychadla cilem snizeni
spoteby paliva a mnozstvi Skodlivych emisi. Turbodmytthapokryvaji velky rozsah
mobilnich a stacionarnich aplikaci. Lze je nalézautomobilovém, leteckém a naimém
pramyslu, ale i v energetickych aplikacich. Vyrabi s®iow, a g@itom vyhovuji gisnych
poZzadavkm kladenym pedevsim na velikost a vdhu. Za dobu vyvoje se h mialy
propracované Z&eni na Sgikové urovni.

Historiecerpa z [6], [7].
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2.1.2 Princip p Feplnovaciho turbodmychadla

Turbodmychadlo dokaze zvySit mnozstvi vzduchu \ei vaotoru. Vice vzduchu znamena
v souladu se statikou spalovani vice paliva. ZvgSmmozZstvi paliva ma za nésledekiisér
vykonu motoru.

VétSiho mnozstvi vzduchu ve valci motoru lze dosahnsilecenim v lopatkovém
radialnim kompresoru. Pro dosaZzeni pozadovanélaestl je nutné dodat mechanickou
energii. Spaliny vystupujici ze spalovaciho motgitenenuji svoji energii (vniini a
kinetickou) na energii mechanickou v lopatkové aadi turbirg. Kompresor a turbina jsou
spojeny spokénou Hideli, ktera umaoiuje prevod vykonu turbiny naifkon kompresoru obr.
1. Standard&turbina pohani kompresor a pokryva mechanickéyztPao takové usgadani
nelze dosahnoutiebytku vykonu.

Kompresor

4

Turbina

Obr.1 Prepliovaci turbodmychadlo, 1. vstup vzduchu, 2. vydtapeného vzduchu, 3.
obe¢zné kolo radialniho kompresoru, 47gkkompresoru, 5. vstup spalin ze spalovaciho
motoru, 6. vystup spalin, 7. &mé kolo radiald axialni turbiny [6]

Pouzitim turbodmychadla I1ze dosahnout podstatn&ligeni vykonu, icemz neni nutné
vyrazre zvySovat objem motoru ani jeho hmotnost.

2.1.3 Zakladni charakteristika turbodmychadel PBS T  urbo

Sortiment firmy MAN Diesel v satasné dob predstavuji turbokompresotiady TCR a
TCA. Rada TCR jeieSena jako jednostiipva radial@ axialni turbina,fada TCA
jednostupiova turbina axialni, u obou tyge kompresor radialni. PBS Turbo vyraidu
TCR ve velikostech TCR12, 14, 16, 18, velikosti TXDRa 22 jsou vyramy firmou MAN
Diesel. Tato prace byla vypracovana padu TCR.

Turbodmychadlarady TCR se skladaji z jednostigyého lopatkového radialniho
kompresoru, jednostipvé lopatkove radialni turbiny a spéte Hidele uloZzené v loZiscich
obr. 2. Staticka gkn zaizeni se sklada z prastni loziskov&asti, spirdlové kompresorové a
turbinovécasti vybavené difuzorem kompresoru a roz¢éohi lopatkami turbiny. Vstupni
Cast mize byt vybavena tlursém s filtrem nebo ifivodnim hrdlem. Vystupniast mize byt
spirdlova nebo tv@na kolenem. Prastdni loZiskovaast je vybavena olejovym systémem.
Rada TCR dosahuje velmi vysokychininosti, a to v irokém rozsahu objemovychtgki.
Pro dosazeni optimalnich paranigbokryvaji pracovni pole kazdé velikosti dva konganey
s rozdilnou geometrii lopatek. W@kierych tym Ize vyuzit regulaci natévymi lopatkami.

16



PAROVZDUCHOVA TURBINA S VYUZITIM PREPLNOVACICH TURBODMYCHADEL PBS TURBO
VUT v Brn¢ - FSI, Energeticky Ustav Bc. Michal Schrimpel

Kompresor

Kompresor je charakterizovan pdmym stl@&enime, . VySSimi hodnotami stteni Ize
dosdhnout vysSich #mych vykomi motoru a nizSich emisi. Podminkou aplikace u
spalovacich motdr automobiti je velkd Sika pracovniho pole kompresoru. Je nezbytné
pokryt veSkeré rezimy oték motoru bez nezadouciho pumpovani.

Pouzitim nejmodegjSich navrhovych metod je moZzné dosahnout gagho stlaeni
& =5 @i Geinnosti 80%. Kompresory se vyibs dozadu zahnutymi lopatkami.

PoZadavky kladené na kompresor:
- optimalizace kompresorového kola, difuzoru a spiréiskiné pomoci CFD s cilem
zvyseni dinnosti
- zvySeni porérného stldeni a konstrukce pro odpovidajici objemové toky
- optimalni vnitni recirkulace zabraijici pumpovani

Radialni turbina

Prednosti radiélnich turbin je jednodussi vyroba, paktrgjSi rozmery a nizsi axialni sila
pusobici na loziska v porovnani s turbinami axialnimi dasledku zvySeni po#mného
stlateni roste také #mn& prace turbiny. VyuZzitim nejmodéjsich metod je mozné dosahnout
acinnosti  turbinového stugn pies 82%. Pro regulaci je mozné pouzit mechanismus
umoziujici nat&eni rozvadcich lopatek.

PoZadavky kladené na turbinu:
- optimalizace profilovanych rotorovych lopatek, ragécich lopatek, vstupni a
vystupni skiné za pomoci CFD s cilem zvySertinosti
- optimalre upravitelna geometrie turbiny umugici adaptaci protzné spalovaci
motory

UloZeni rotoru

Definovanou polohu rotoru za vSech pracovnich rézmai&’uji kluzna loziska stuznou
geometrii. Spolehlivé uloZzeni odpovidad danému ¢estia a vysokym otkam. Pro
piekraiovani kritickych otéek a praci v jejich blizkosti je nezbytné dostatetlumeni.

PoZadavky kladené na uloZeni rotoru:
- vysoce vykonna kluzna loziska zanjici nizké mechanické ztraty a prodluzujici
Zivotnost
- optimalizovany pimér hiidele zvySujici dinnost
- kompaktni loziskovy systém idealni pro dynamickéwéni

% Obr. 2 Turbodmychadlo TCR, 1. radialni
kolo kompresoru, 2. radidénaxialni
turbina, 3. ulozeni, 4. difuzer,
5. kompresorova i, 6. rozvadci lopatky
turbiny, 7. skin turbiny, 8. vystupnfast, 9.
tlumic[11]
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2.2 Flexibilni energeticky systém

Zamerem projektu flexibilniho energetického systemeritje vyvijen ve firng Vitkovice
Heavy Machinery, a.s. ve spolupraci s VUT Brno aBVBJ Ostrava je dosahnout zvy3eni
acinnosti transformace primarni energie tuhych paliedpadniho teplafipvyrobé elektrické
energie neboipkogenerani vyroke [8], [9]. Zafizeni pracuje se zdroji tepla, kter&ie neni
mozné vyuZivat ve spalovacich turbinidch. Jedn& isdepSim o uhli, biomasu, pevna
alternativni nebo zri&téna kapalna paliva.

Vyvijeny okeh Ize charakterizovat jako vihky & s parovzduchovou turbinou s
negimym olfevem pracovniho média. Teplo se d@habpivadi pres teplosrnnou plochu
vymeéniku tepla.

Flexibilni energeticky systém je zaloZzen na my&emkombinovaného paroplynového
obe¢hu, ktery je typicky pro paroplynové centraly oBr.Tento obh je kombinaci plynového
Braytonova obhu a olkthu parniho Rankinova-Clausiova. Vyrazngagnosti této kombinace
je vysoka dinnost transformace energie paliva na energii gtiddu. Samostatny Rankin-
Clausiiv parni olgh je vyuzivan pedevSim fi vyrobé elektrické energie v kondenizdach
elektrarndch spalujiciclierné nebo h¥dé uhli. BZn¢ dosahovana dnnost je 38%, pro
nadkritické parametry pary 45%. Paroplynové centdalsahuji Ginnosti podstatévyssi, az
60%. Umokuji vSak spalovat igdevSim jakostni plynnafipadré kapalna paliva (zemni
plyn, lehky topny olej). V satasné dob je mozné pro spalovani paliv uvazovanych pro
flexibilni energeticky systém pouzit pouze progrestechnologie spalovani uhli v tlakovém
fluidnim ohniSti nebo zplovani. Zasadni rozdil mezi centralami zaloZenymipaanim
Rankinog-Clausio¥ obshu a Braytono¥ obéhu je pedevSim ekonomicky a je dan
rozdilnymi cenami spalovaného paliva.

N

T

—
~

N
7

- Odvedené prace S
:> Odvedené teplo Plynovy ob &h
#i . Parni ob éh
Pfivedena prace

- Pfivedené teplo

Obr.3 Paroplynovy o#h v T-s diagramu
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2.2.1 Princip flexibilniho energetického systéemu

Privedené palivo se spaluje ve spalovaci ken@@K) obr. 4., ohni§tmaze byt roStove,
praskove, se stacionarni fluidni vrstvou, s cirkolufluidni vrstvou, ale také tené pro
spalovani plynnych a kapalnych palivé8t spalovaci komory jsou chlazené vodou a jsou
zapojeny jako vyparnik gfipozenou cirkulaci.

i oy OPVS i
i SK osv || EO DeSOx
:% \/ NG
QL 0. QO PVG!
]
@™ i pvs > O '
v A o PaT
o <
S CHV
PTL G 0 | —© g @

T Lo Il o=

S g

Obr. 4 Schéma flexibilniho energetickéhsizani,
PVG - parovzduchovy generator, VV — vzduchovylaanti OSV — okivak vzduchu, SK —
spalovaci komora, OPVS —jovék parovzduchové &8i, EO — elektrostaticky odfavac,
DeSOx — odgovaci z&izeni, PTL — provzduchovan turbina, HRSG — koteldmadni teplo,
NN — napéjeci nadrz, PaT — parni turbina, CHV -aditi vz, G — elektricky generator,
sv — standardni vlhky vzduch, pa — pavilo, pvsreymaluchova s#s, nv — napajeci voda

Ze spalovaci komory vystupuji spaliny o teplata 1000 °C, které se v dalSi¢hstech
zarizeni ochlazuji na vystupni teplotu. Pagroducisticim z&izenim spalin jsou kdavym
ventilatorem odsavany do komin@isténi probiha v elektrostatickém odhvasi (EO) a
odsiovacim zézeni (DESOX).

Spalovaci vzduch se nasava vzduchovym ventilatdiéy). Po predelfati spalinami v
ohtivaku vzduchu (OSV) se vede doréki kotle.

Syt4 para vystupujici z vyparného systému chlazpadovaci komory (SK) se smisi se
vzduchem nasavanym igs kompresor plynové turbiny (PLT). Po smiSeni kani
parovzduchova s#és, o tlaku cca 1,2 MPa. Parovzduchov&sinse dodava teploigs skény
ohrivaku parovzduchové gsisi (OPVS). Teplota za nim, a tedyred vstupem do
parovzduchové turbiny (PLT), séeplpoklada 800 °C.

Po expanzi v plynové turbdrse parovzduchova s ochlazuje v kotli na odpadni teplo
(HRSG). Teplo se vyuzije k vyrébpiehraté pary pro parni turbinu (PaT) klasického
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Rankinova-Clausiova @hu. Jakmile parovzduchova ssmdosahne teploty rosného bodu,
vzduch se zbytkovou vihkosti se vypousti do okolodioweny kondenzat se vraci do
chladiciho okruhu (SK) [8].

2.2.2 Cil projektu flexibilniho energetického syste ~ mu

Cilem projektu flexibilniho energetického systémeafigovanému v [9] je ziskat a
prohloubit znalosti v oblasti tepelného ¢ébln pracujiciho s parovzduchovou &h s
piivacknim tepla pes vynénik. Dale stanovit jeho vykonovy regutd rozsah a vhodny
zpasob regulace. raz je kladeny na dosazeni maximalniho entalpicleff@mu na turbéha
souwasré maximalni @innosti transformace primarni energie na energkteickou.

Uspsdna realizace projektu umozni vystavbu kaméiro zdizeni na bazi flexibilniho
energetického 2&eni o tepelnémifkonu 50 MWt, pro které bude zdroj tepléepytkové
mnoZstvi koksarenského smésného plynu nebo odpadni teplo z vyrobnich pripcegkymi
jsou nap. krokovaci nebo naraZzeci pece, jejichz energieandizv odpadnich plynech
vystupujicich z vyrobnich procesieni v sotiasné dob vyuzivana a je niana vypudnim
do okoli [9].

UvaZované uplatmi flexibilniho energetického systému:
- pii provozu kogenekmich jednotek
- pfi vyuZivani odpadni energie
- v kombinovaném elektrarenském cyklu

2.2.3 VIliv na Zivotni prost fedi

Flexibilni energeticky systém dosahuje vysgindosti transformace primarni energie
paliva na elektrickou energii. Vyuziva technologspalovani, které dnes patmezi
nejrozsterejSi a nejvice propracované i z pohledu negativiicpadl na Zivotni prosedi.
ZvysSenim @innosti okkhu lze g zachovani elektrického vykonu snizit mnoZzstvi
spofebovaného paliva. Spalenim mensiho mnozstvi paloahazi ke snizeni nezadoucich
emisi etn® mnoZstvi emitovaného GO Vyuzitim odpadniho tepla je mozné snizit
energetickou natmost technologickych procis
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2.3 Parovzduchova turbina

Mrivrw s

souast flexibilniho energetického systému. Koncepceoyzaduchové turbiny je obdobou
turbiny plynové, je také sloZzena s kompresorovérbinovécasti obr. 5. Rozdilny je zdroj
tepla, teplo se néadi ve spalovaci konie, ale teplosknnou plochou tepelného vymiku.

Koncepce flexibilniho energetického systéntadpoklada vsik urcitého mnozstvi vodni
pary do stldéeného vzduchu za kompresor, kde vznikne parovzddchots. Vstikem pary
se zvySi hmotnostni filok vyménikem a turbinou proti ptoku kompresorem. Vikem
vodni pary také dochézi ke #nm¢ termodynamickych vlastnosti nasdvaného vzduchu,
piedevsim ke z#né mérné tepelné kapacity. Viidledku &chto jeva dochazi ke zvySeni prace
turbiny, celkové prace parovzduchové turbiny a emysinnosti parovzduchového shu.

Vym énik tepla

vstiik ==>IIm)

Syté pary

Parovzduchova
smes

Kompresor Spaliny Turbina a generator
Turbosoustroji c
Z
Vstup ] Vystup
standardniho parovzduchové
vihkého vzduchu SmMési

Obr. 5. Nazné&eni parovzduchového étu

Pred podanim projektu flexibilniho energetického égut byla provedena studie
proveditelnosti parovzduchového fizeni [1], kde byla posouzena termodynamicka a
energeticka realnost.

PoZadavky na parovzduchovou turbinu jsou:
- pomerné stl&eni vzhledem k dosazeni maximaninosti giblizn¢ 12
- teplota ged turbinou 800 °C.

2.3.1 ReSeni parovzduchové turbiny v ramci flexibilniho en ergetického
systemu
V prabéhuieSeni byly uvazovany nasledujici moznéssieni parovzduchoveé turbiny:
1. Energetickd jednotka Saphi# PBS Velka BiteS, a.s. — vyhodou bylo vyvedeni
pracovni latky do vyrniku tepla, nevyhodou velice nizky vykon
2. Samostatnd turbina a samostatny kompres®BS Energo, a.s — nevyhodou bylo
slozité usp#adani zahrnujici motor, generator a¢dpievodovky, turbina byla
uvaZzovana axialni parni konstrukce, turbina nedmssllh poZzadovanych teplot
3. Letecky motor Walter M60%* VZLU, a.s. — vyhodou bylo dosazeni pozadovaného
stlateni a vykonu, nutnosti budou konsttnk Gpravy pro vyvedeni pracovni latky do

21



PAROVZDUCHOVA TURBINA S VYUZITIM PREPLNOVACICH TURBODMYCHADEL PBS TURBO
VUT v Brné - FSI, Energeticky Ustav Bc. Michal Schrimpel

vyméniku tepla a vieSeni spravné regulace, koncepce je ¢asne dob paralels
reSena na VUT v B

4. Prepliovaci turbodmychadla PBS Turbo s.r.o. —fedlEZzna analyza proveditelnosti
je ikelem této prace

2.3.2 Konstrukce parovzduchoveé turbiny

Jako nejvyhodgjsi konstrukce parovzduchové turbiny se jevi pduggialovaci turbiny
leteckého motoru. Problémovgasti je vyvedeni pracovni latky do vimiku tepla. Letecké
spalovaci turbiny dosahuji poZadovanychéstié a vysokych grnych vykori. Kompresor i
turbina jsou zpravidla vicestuqvé.

Moznost analyzovana v této practedpoklada pouziti kompresorovych a turbinovych
stupia prepliovacich turbodmychadel, které jsou popsané v KkpRal. Turbodmychadla
obsahuji pouze jednostiupvy kompresoru a turbinu. Jsou vSak univerzalniag sthopnost
dosahnout poZzadované stai pro velky rozsah proka obr. 6. s vysokou dinnosti. Zvysit
pongrné stl&eni je mozné sériovyrfazenim. Pro dosazeni hodnotgrneho stldeni 12 Ize
pouzit dvojici turbodmychadel, kazdé o¢mmem stlgeni 3,5. Cilem prace je analyzovat
moZznost pouziti turbodmychadel pro &ty flexibilniho energetického systému.

5.5 1
5.0 12 14 16] | 18] 20 | 22

s

tla ¢eni

s

pomérné s

™
=

003 04 05 1.0 1.5 20 25 5.0 4.0 5..0 7.5 10.0 3 115,[}
Vswizred [M7S™]
Obr. 6 Charakteristika kompresoruisla znai 7adu TCR [11]

PoZadované teploty ipd turbinou jsou vySSi nez teploty obvyklé Beptiovacich
turbodmychadel, ale jsou nizSi, nez kterych dodahuplé paroplynové turbiny s

nechlazenyméastmi. Z tohoto @ivodu Ize pedpokladat vySSi naroky na materiahtpenych
¢asti turbiny.

Vyvedeni vykonu je moZné provést nasledujicintisgby:

1. Vyvedeni pes kompresorovodast, tato moznost si vyZzada konstmik Gpravy na
rotoru a vstupnim filtru. #pojeni ke generatoru je mozné provésspevodovku na
kterou jsou turbodmychadla letmégmjena.

2. Dalsi moznosti je vyuzit obdobu spoié skiné pro vice turbodmychadel
s integrovanou igvodovkou pouZzivanou firmou MAN pro vyrobu kompneés€O,
[12]. Propojeni je provedenorstinim loziskovym dilemigs spoléné ozubené kolo
obr. 7.

3. Lze také umistit samostatnou turbinovou a samasiatompresorovodast letmo na
pievodovku. Vyhodou této moznosti jsou rozdiln&kyaurbiny a kompresoru.
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Prevodovka je nezbytna pro vSechny varianty, vzhleletysokym otékam soustroji.

Obr. 7 Konsturkce kompresoru na vyrobu 2]

2.3.3 Vymeénik tepla — teplota p red vstupem do turbiny

Teplo obsazené ve spalinach vychazejicich ze spelldilomory je do adhu predavano
pies teplosr@nnou plochu vyréniku tepla. Pedavané teplo zvySuje teplotu parovzduchove
smési aZz na teplotu poZzadovanou parovzduchovou tudbifieepelny vyminik spolu s
parovzduchovou turbinou tiicklicovoucast flexibilniho energetického systému.

PoZzadavky kladené na vy¢mik tepla:
- zaruwena funkce za vysokych teplot (az 1000 °C) a uvaéko tlakového zatizeni
- nizké tlakové ztraty na stranach spalin i parovhdué smisi
- nizké zanaSeni
- snadn&isteni a kompaktni usgédani

Standardni vyrniky tepla #&mto podminkam nevyhovuji, maji velkou tlakovou uira
velké rozngry. Oproti standardnim vyénikam tepla pouzivanym ve spalovacich komorach
je v uvazovanémifpact na obou stranach plynné médium.

Jednou z moznosti je pouzit koncepci Indirectlg&iGas Turbine IFGT [10]. Zakladem je
aplikace zkrouceného trubkového wymiku Twisted Tube Recuperator. Vynik dosahuje
piijatelnych tlakovych ztrat a vybornou stalosit yoysokych teplotach.

2.3.4 Nizkoteplotni ob éh — teplota na vystupu z turbiny

Vzhledem k dostatmé¢ vysoké teplat parovzduchové sési na vystupu z turbiny je
vhodné z#adit dalSi, tentokrat nizkoteplotni &b ktery niZze byt feSeny parnim
Rankinovym-Clausiovym  ahem nebo organickym Rankinovym-Clausiovym (ORC)
obéhem. Podle mysSlenky flexibilniho energetického é&ysi parovzduchova turbina
v kombinaci s nizkoteplotnim ¢bem, vyuZivajicim zbytkové teplo, podstatvysi &innost
celého systému.

Do jednotlakého parniho kotle sestavajiciho z ekuméru, vyparniku aiehrivaku mize
byt veden vihky vzduch vystupujici z parovzduchawdbiny. Posledni teplosinnou plochu
na strad parovzduchové si#si predstavuje otivak teplé uzitkové vody. Ochlazena
parovzduchova sés je ed vstupem do atmosféry vedena do separatoru zkmodané
pary. Vznikly kondenzéat se vraci doébioi.
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Pro zdizeni pracujici P niZsi teplo¥ ve vyparniku se jevi vyhodné pouzivat jiné pragovn
latky nez vodu. Pro nizkoteplotni &bna bazi ORC je Zzadouci, aby teplota na vstupa byl
nizsi nez 550°C.
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3 Termodynamicky model parovzduchového ob  éhu

Pro provedeni analyzy parovzduchovéhcihob a zjiSéni pouZzitelnosti pephovacich
turbodmychadel jako parovzduchové turbiny byl vygro nasledujici termodynamicky
model.

3.1 Model pracovni latky

Pracovni latkou parovzduchové turbiny je ¢ésmsuchého vzduchu a vodni pary,
ozna&ovana jako vihky vzduch nebo parovzduchovédésmPodil vihkosti lze vyjait
hmotnostnim podilem vodni pasy Termodynamické vlastnosti §8i jsou pgitany steji
jako by se jednalo o sfa dvojice plyri. NejvyznamgjSi termodynamickou vlastnosti gsi
je promeénna nérna tepelna kapacitg, zavisla na hmotnostnim podilu vodni pary a teplot
Vliv sloZeni a teploty je nezbytné ve vypech zohlednit.

Pt vypoctech termodynamickych vlastnosti se zavadi podle [2
- relativni tlakova funkce p predstavujici porr tlaki na izoentrop odpovidajici
vztaZznym teplotdm
- relativni entropie% odpovidajici entropiiipvztazném tlaku

Termodynamicka expanze a komprese je charaktemzor@zdilem uvedenych relativnich
entropii nebo pogrem relativnich tlakovych funkci.

Stavova rovnice

Pt vypoctech byla pouzita stavova rovnice idealniho plyRealné plyny se blizi idealnim
plynim pii nizkych hustotdch a dosti vysokych teplotach. akowvych pipadech Ize s
dostaténou gresnosti vyuzit stavovou rovnici idealniho plynu.

Stavova rovnice idealniho plynu: plv=rIT

Model termodynamickych vlastnosti vihkého vzduchu

Parovzduchovy ao#h flexibilniho energetického systému pracuje s mgal plynem,
vzduchem a vodni parou. Kazda pracovni latka jedstald popsana jinym zisobem, a
proto bylo pro vypoéty nezbytné zactit jejich transformaci a vzajemnou kompatibilitudbe
[3]. Pro usnadéni prace byly pouzity modifikované tabulky vihkétmduchu sestavené podle
[3], [13].

Tabulky vihkého vzduchu obsahuiji:
- termodynamické vlastnosti standardniho suchého cmduentalpii é,z(t) a relativni
entropii Ssvz(t) (hodnota nulové entalpie odpovida 0 °C)
- termodynamické vlastnosti vodni pary jako plynutagmi ive(t) a relativni entropii
Sve(t) (entalpie zahrnuje vyparné teplo odpovidajlaku vody v trojném bod -
teplotat = 0,01 °C, tlak p = 610 Pa).

Vlastnosti standardniho vihkého vzduch (hmotnopwdil vodni paryg,,, = 0,00634)
jsou tabelovany v zavislosti na te@atasledujicimi funkcemi.

Entalpie standardniho vihkého vzduchu: ig,,(t) = 1—0,00634 [, (t) + 0,006340(t)
Relativni entropie standardniho vihkého vzduchu:
Sewz(t) = (1-0,00639 [, (t) + 0,006345, (1)
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Vlastnosti vihkého vzduchu pro libovolny hmotnospaidil vodni paryo,,, jsou obecé
tabelovany v zavislosti na teptabasledujicimi funkcemi.

Entalpie viIhkého vzduchu: iy () = Q- 0y,) s, () + o, We )
Relativni entropie vihkého vzduchu: so, (1) = A-0,,,) oy, (1) + 0y BB (1)

Termodynamickeé vlastnosti pouzivané timtasgbem nejsou v oblasti aplikaci zavislé na
tlaku sngsi. Odchylka se projevi s rostoucim podilem vodafypa rostoucim tlakem
v podminkach, kdy se stav paryilpizi stavu nasyceni. Podle [3] j&ielkovém tlaku
vzduchu 10 MPa a objemovém podilu vodni pary 1@, odpovida hmotnostnimu podilu
vodni péry 15,5 %, #né odchylka entalpie mensi nez 2%.

Individualni plynova konstanta
Individualni plynovou konstantu lze stanovit z gdaduniverzalni plynové konstanty
R =8 314,3 kmol™K™ a molarni hmotnosti. Hodnoty pro standardni suchy vzduch a

vodni paru jsou uvedeny v tab. 1.

Individualni plynova konstanta: r =5
Tab. 1 Vlastnosti suchého vzduchu a vodni pary
[svz 28,9614 kg-kmol™
lsvz 287 JkghK*
Jvp 18,01528 kg-kmol™
f'vp 4615 JkghK?

Pro sn&s plyni je nutné dosazovatistini hodnoty, odpovidajici hmotnostnimu podilu
vodni paryo; .

Stredni individuélni plynova konstanta &si r= Zri &,
1

Stredni individualni plynova konstanta standardnihochého vzduchu definovana
hmotnostnim podilem vodni pawy,,,,= 0,00634:

r.SWZ = r.SVZ Hl_ JSWZ) + r.VP Hj-SWZ
Stredni individualni plynova konstanta vihkého vzduatefinovana hmotnostnim podilem
vodni pary,,,, :

"Wz = Tsvz [(1_ 2 vvz) RV wvvz

3.2 Model ak €énich c¢asti

Matematicky model kompresoru

Stav na vstupu do kompresoru je dan vstupni teplatalakem p, entalpii i a relativni
entropii §;. Pracovni latkou kompresoru je standardni vihk§uchu o hmotnostnim podilu
vodni pary o, a individualni plynové konstahtrg,,,. Kompresor je charakterizovan

kompresnim po®rem &, definovanym jako pogr vystupniho a vstupniho tlaku.

Kompresni porr: Ey =—
Py
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Vypocty pro realné plyny s gmnou tepelnou kapacitou prémnmou v zavislosti na tepkbt
vychazi z tabulek vihkého vzduchu zahrnujicich tmtymamické funkce entalpigyi/z(t) a
entropie Sswz(t). Kazdé tlakové Grovni odpovida relativni tlatounkce p,a p..

0

Sy

Relativni tlakovéa funkce odpovidajici tlakieg kompresorem:p,, = e""*

Relativni tlakova funkce odpovidajici tlaku za kosgorem:

0
S22

p2 — ersvvz
r

Poner tlaka rovnajici se podiluislusnych relativnich tlakovych funkctipzoentropické

ZIMenge:

Izoentropicky tepelny spad:

& — p2r,iz
pl pl,r

N, =iy, —i

Skuteny tepelny spad: he =i, =1,
. . hK iz
Termodynamicka &innost kompresoru: N = h'
K
Prikon kompresoru: P,k = My, [y

Matematicky model turbiny

Stav na vstupu do turbiny je dan vstupni teplotpulakem p, entalpii § a relativni
entropifi 5. Pracovni latkou turbiny je vihky vzduchu o hmatimém podilu vodni parg.,,,,
a individualni plynové konsta#tr,,,, . Turbina je charakterizovana expanznim peam &,
definovanym porérem vstupniho a vystupniho tlaku nasledovn

Expanzni porér: & =—
Py

Vypocty pro reélné plyny s smnou tepelnou kapacitou pr@mmou v zavislosti na tepldt
vychéazi z tabulek vihkého vzduchu zahrnujiciho frenkntalpievvz(t) a entropie $vz(t).

S
Relativni tlakova funkce odpovidajici tlakieg turbinou: p,, =e™“=

0
Saiz

Relativni tlakovéa funkce odpovidajici tlaku za fadu:  p,, , =e"

Pontr tlaka rovnajici se podilu ffislusnych relativnich tlakovych funkciipzoentropickée

Zmeng: Pa - Pz
p3 p3,r

Izoentropicky tepelny spad: h o, =15 =iy,

Skuteiny tepelny spad: h =i, —i,
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Termodynamicka &innost turbiny je vyjatena pomdrem skuténého a izoentropického
tepelného spadu: N B een = th

iz

Pozn.: Winnost turbiny je v charakteristikdch turbodmyclaadiadavana jako séin
N; ..., Proto je také tak modelovana. Lziegpokladat, Zzedinnost mechanicka je vysoka,
z tohoto divodu je chyba vyp&iu celkového vykonu mala.

Vykon turbiny: R =m,, h,

Stanoveni piméru radialré axialniho kola turbiny

Parovzduchova turbina pracuje s jinou pracovniolatkez standardni turbodmychadla,
proto Ize @¢ekavat také jiné tepelné spady a jiny réezmwbsZzného kola turbiny. Pro konstantni
rychlostni porndr, pii kterém turbodmychadlo dosahuje maximalgindost, a pro rozdilné
ot&ky, Ize dopditat novy ptimér kola turbiny.

Rychlostni porar: x=4 = 0,7
CO
Izoentropicka rychlost: C, =4/ 2y,
Obvodova rychlost: u=clr
Uhlova rychlost: «=2m

3.3 Matematicky model vym éniku tepla
Matematicky model s&$ovaciho vyniniku

Ke vstiku syté pary o hmotnostnim podilu vodni pary, = 1 dochazi ve s&ovacim
vyméniku. Stav vdikujici pary odpovida mezi sytostifiptlaku, ktery je na vystupu z
kompresoru. Model sédovani zahrnuje hmotnostni a energetickou bilanci.

Hmotnostni bilance: My Wy = Moz Wz + Myp [Dp
My, = Mgy, +Mp
Energeticka bilance: My, O, =i, g, +iye e

- kde 3 x udava entalpii za st8ovacim vyminikem

Ptedané teplo do &hu: Qe = iy —i,) e
- kde v udavé entalpii napajeci vody

Matematicky model vyrniku tepla

Zohledhuje teplo givadéné parovzduchové sisi, pomoci kterého je stanovenéninost
ob¢hu. Tepelny vyminik predstavuje odpor progdi parovzduchové sesi charakterizovany
tlakovou ztratouAp, .

Predavané teplo parovzduchovéssin Q =iy —i,, )0,
Tlakova ztrata: ap, = P2
Ps
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Matematicky model chlade
Chladi je pouzit i sériovém fazeni dvou kompresior Chladi vystupujici vzduch
z prvniho kompresoru na vstupni teplotu vhodnou gmohy kompresor. PouZiti chlae

v

podstatg snizi potebnou kompresni praci druhého kompresoru.

Energeticka bilance: Mgz Wi, —ip) = Mg, (€, AT, —T))
- kde: T, je teplota chladici vody na vystupu
T, je teplota chladici vody na vstupu
Myogy j& hmotnostni tok chladici vody
C, je izobaricka nirna tepelna kapacita

3.4 Stanoveni vykonu a U €innosti parovzduchové turbiny

Vykon parovzduchové turbiny je dan rozdilem vykdodbiny a pikonu kompresoru.
Mechanickd tinnost je vtomto fipad zahrnuta do vykonu turbiny. Zargupokladu
uvazovani ztrat generatoru se dosadhne vykon et&ktriv termodynamickém modelu neni
zahrnuta @innost prevodovky, kterda je vSak pro realngeseni nezbytna. dihnost
parovzduchového @hu je vztaZzena na dodané teplo dérab NeuvaZuje tepelné ztraty ve
vymeéniku tepla ani ztraty spalovaci komory.

Vykon parovzduchové turbiny: Pw=PRr PR«
L A P
Elektricky vykon parovzduchové turbiny: Ny = Pel
pvt
Celkova @innost parovzduchoveho é&tu: n= _Fa
Q +Qup
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4 Vypo €et parovzduchového ob éhu

Cilem vyp@tu je stanovit vykon a dinnost parovzduchového &fu za pouziti
piepliovacich turbodmychadel. Pro dosaZeni optiméltinnosti je nutné dosahnout
pongrného stlgeni @iblizné 12 [1]. Toho Ize docilit pouze dvojici turbodmydearazenych
v sérii. Proto byly provedeny dvvarianty vyp@tu. Prvni pro jedno turbodmychadlo
s pongrnym stl&enim 3,5, ktery slouzi jako zaklad pro model vlasth parovzduchové
smési. Druhy pro kombinaci dvou turbodmychadel v sé&azdého s po#nnym stla&enim
3,5, dohromadyifiblizné 12. Pro vychozi parametry bylo v kazdékppc nezbytné stanovit
hmotnostni toky pracovnich latek, jejich entalgeploty a sloZzeni (hmotnostni podil vodni
pary) ve vSech bodech tepelného schématu.

4.1 Schéma parovzduchového ob éhu

Schéma parovzduchovéhorizeni s polytropickou kompresi je uvedeno na ola.cdr. 9.
Do proudu vzduchu stteného v kompresoru parovzduchové turbiny je veé&Semacim
vyméniku zavadna para dodavana z vyparniku flexibilniho energétio systémuReSeni
neuvazuje regulaci a nenavrhové stavy, proto ngaZavana regulace chlazenim vzduchu
vstiikem vody do vyminiku ani moznost naténi lopatek.

Schéma parovzduchové turbiny s jednim turbodmyeimad|

SméSovaci |

vyménik 2.
Vstiik I—o 3
syté pary

Vymeénik tepla
2

\ / Generator
T

Turbodmychadlo
K

Kompresor Turbina Vystup sm ési

1 49 do
Sani nizkoteplotniho
vzduchu cyklu

Obr. 8 Schéma parovzduchove turbiny s jednim turlyotiadlem
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Schéma parovzduchové turbiny s dvojici turbodmyehiEdenych v sérii:

SmésSovaci
vym énik
y 25

Vstiik
syté pary

3*

Vymeénik tepla
*

Turbodmychadlo

T1
Chladi € .
vzduchu ®4*=3
/ Generator
Turbodmychadlo TD1
K1 L T2
1 Kompresor Turbina Vystup sm ési

Sani 4 dE) ]
vzduchu nizkoteplotniho

cyklu

Obr. 9 Schéma parovzduchové turbiny sérdvurbodmychadly v sérii

4.2 Predpoklady pro vypo c¢et

Vypocétovy program parovzduchové turbiny

V prab¢hu vypracovani byly jednotlivéasti teoretického modelu &tu zapracovany do
souboru programu Excel. Timto procesem postuprnikl poloautomaticky program pro
vypcet celého parovzduchového cyklu. Program je vypraggak pro variantu s jednim
turbodmychadlem, tak pro kombinaci dvou v sérii.

Program obsahuje nasledujtéisti:
- zadavani vstupnich parametr
- zadavéani paramétiodetenych z charakteristiky
- vypocet kompresoru
- vypccet turbiny
- vypccet snéSovaciho vyminiku
- vypocet vymeniku tepla
- tabulky vihkého vzduchu
- vizualni provedeni celého & se vSemi parametry vy§ta
- tabelarni formu vysledkvypacta

Uvedeny program byl pouZzit pro vyget a zobrazeni vysledk
Podminky na vstupu do éu

Plynové turbiny se standarmavrhuji pro teplotu na vstupu do kompresoru 158°C
tlak 101,3 kPa. Hmotnostni podil vodni pary ve d&tadnim vihkém vzduchu
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Osyw, = 0,00634. Vstupnim paramétn odpovida entalpie ia entropie na vztazneé izdea
0
S

Podminky dané pozadavky flexibilniho energetickeystému

Za (telem dosazeni maximalnéinosti jsou voleny nasledujici parametry:
Teplota ped turbinou: 3t=800 °C
Optimalni pordrné stlgeni:  &£,=12

Vzhledem k vlastnostem parovzduchové ésmse pro realné pouziti fgdpoklada
hmotnostni podil vodni parg,,, maximalr¢ 0,4.

Charakteristiky turbodmychadel PBS Turbo

Pro vypracovani vlastni analyzy byly pouzity chaeaistiky turbodmychadetady TCR
poskytnuté firmou PBS Turbo v rozsahu TCR12, 14,18 Dale byly pouzity propayai
materialny firmy PBS Turbo a MAN Diesel [11] zahjiuii podklady pro zézeni TCR20 a
TCR22.

Charakteristiky TCR PBS Turbo s.r.o0. obsahovaly:
- pracovni pole turbodmychadel TCR
- typickou charakteristiku TCR16
- prabéh &innosti TCT16
- prabéh &innosti turbiny (¢etrné mechanickych ztrat)
- prato¢nou charakteristiku turbiny pro min. a max. provéde
- geometrické podobnosti mezi turbodmychadly

Charakteristiky byly pouzity k odé&ani nasledujicich veiin:
- pomerného stlgeni &,
- einnosti kompresorg,
- sowinu Winnosti turbiny a &éinnosti mechanickéy, [

mech

- redukovaného objemovéhoiipoku kompresore,; .q
- maximalniho hmotnostniho ok turbinoum

pPOZ max

Pro ziskani hodnot pi@bnych pro vypéet viastnosti okhu z poskytnutych podkladoyly
pouzity nasledujiciifgpaitoveé vztahy:

. ] . , T,
Redukovany hmotnostniigok kompresorem: Msvzred = Msyyz D/T—lh
red pl
A . — Tred
Redukované otky kompresoru: Neg =N T
1
o ] o : _Qlb,
Maximalni hmotnostni fiitok turbinou: Moos max =

=

-kde Q je bezrozrny pritok odeitany z charakteristiky turbiny

Hustota pi redukovanych podminkach: Preg= 1,16 kgm®

Vzajemna podobnost turbodmychadel bylditgma podle tab. 2 a:
Prepaiet podobnosti rozemove: Orcpu = X [crie
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Prepatet podobnosti objemové: Sicre = X7 BBrems
- kde X je sotinitel geometrické podobnosti rozdilny pro kazdétdmychadlo

Prepatet ot&ek pro jednotlivé typy turbodmychadel zareg@gpokladu konstantniho
izoentropického tepelného spadu a konstantnihdogtiiho ponsru:

nl |]:ll = n2 mZ
Tab.2 Podobnost turbodmychadel dé@a z propagenich materiad[11]
PBS Turbo + MAN MAN
Podobnost
TCR12 TCR14 TCR16 TCR18 | TCR20 TCR22

rozmérova 0,6 0,8 1 1,3 15 1,81
ob&mova 0,5 0,79 1 1,6 2,2 3,28
otackova 1,15 1,2 1 0,84 0,7 0,55

Predpoklada se, Ze maximalni hmotnostnitgk, ktery byl zjiS¢n z charakteristiky
turbiny, je vypgitany pro spaliny vystupujici ze spalovaciho matoM piipad
parovzduchové sési se vSak ®rny objem niize podstaté liSit od mérného objemu spalin.
Mérny objem parovzduchové $8i je funkci hmotnostniho podilu vodni pary, tlakteploty.
Pro zjednoduSeni Izefgdpoklddat rovnost &ného objemu spalin émému objemu
vzduchu.

Mérny objem parovzduchové ssi: Viyz :rVVZ—[T3
Ps
Mérny objem spalin (vzduchu): Vopat = Tsvz [Ty

3
DalSi volené hodnoty piEbné pro vypeet
Tlakova ztrata ve vyimiku tepla je uvazovana 2% tlakied vynenikem.
Tlakové ztrata chlade je uvazovana 2%.
Uginnost generatoryy,, = 98%

4.3 Termodynamicky vypo €et obéhu s jednim turbodmychadlem

4.3.1 Postup vypo c¢tu

1. Zadani vstupnich paramietr
- zadani vstupni teploty & tlaku p
- odeteni entalpie 1i a relativni entropie % pro hmotnostni podil vodni pary
standardniho vihkého vzduchy,,, z tabulek vihkého vzduchu

- vypoeet individualni plynové konstanty standardniho éh& vzduchu,,,,

2. Vypctet parametr komprese pro jednotkovou hmotnost
- odeteni ponérného stldeni £, a &innostin, z charakteristiky kompresoru

- vypccet tlaku za kompresorem p

- vypcCet relativni tlakové funkcep

- vypccet relativni tlakové funkcep

- vyposet vystupni relativni entropiés

- odeteni vystupni teploty,t a entalpie 4, izoentropické komprese pro relativni
entropii $»iz z tabulek vihkého vzduchu

- vypccet izoentropického tepelného spadu kompresggu h

- vypccet skuténého tepelného spady h
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- vypccet vystupni entalpiei
- odesteni vystupni teplotyta relativni entropie®

3. Vypatet hmotnostniho itoku kompresorem
- odeiteni redukovaného objemovéhdifmku standardniho vihkého vzduchiy,, e

- prepaet na redukovany hmotnostniipsk my,,, ., Pomoci redukované hustogy,,
- prepcet na skutény hmotnostni pitok my,,,, pomoci pepaitavaciho koeficientu

4. Vypatet piikonu kompresoru P

5. Vypatet maximalniho prtoku turbinou
- vypocet tlaku gfed turbinou pza gedpokladu tlakové ztratip, ve vymeniku tepla
- vypcet tlakového spadu turbiny
- vypocet maximalniho hmotnostnihotpoku turbinourm,, ... pomoci charakteristiky

turbiny a bezrozgrného pfitoku Q

6. Hmotnostni bilance sku syté pary
- volba hmotnostniho podilu vodni pary v parovzduéhsnesi g,,,,

- vypocet hmotnostniho gdtoku turbinourn,,, pomoci hmotnostni bilance
- korekce hmotnostniho podilu vodni péarg,, podle maximalniho hmotnostniho
pratoku m tak, aby byla zakena piblizna rovnost s hmotnostnim (gokem

pozZ max

JWZ
- vypocet individualni plynové konstanty parovzduchové&sim,,,

- prepaiet hmotnostnich fitoki na objemoveé
- korekce hmotnostniho podilu vodni paw,, podle maximalniho objemoveho

pritoku V tak, aby byla zakena rovnost

pOoZ max

7. Vypcatet parametr expanze pro jednotkovou hmotnostésim
- ode&iteni sodinu innosti turbiny a &innosti mechanickéy; [,

- odeiteni entalpie 4 a relativni entropie % pro parametry f@d turbinou z tabulek
vihkého vzduchu

- vypccet relativni tlakové funkcep

- vypccet relativni tlakové funkce p

- vypoget vystupni relativni entropi€ss

- ode&iteni vystupni teplotyst, a entalpiesi; izoentropické expanze pro relativni entropii
s%i; z tabulek vihkého vzduchu

- vypccet izoentropického tepelného spady h

- vypoet vystupni entalpig, i

- odesteni vystupni teplotysta entropie %

8. Vypccet vykonu turbiny P

9. Vypccet piméru kola radialg axialni turbiny
- odeiteni redukovanych oték kompresoru gy z charakteristiky kompresoru
- prepaet redukovanych oték na skuténé oté&ky n dané stavemipd kompresorem
- vypcoet izoentropické rychlostip@dpovidajici izoentropickému spadtih
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- vypocet obvodové rychlosti u pro rychlostni p&mx odeteny z charakteristiky
kompresoru

- vypoet priméru okéZného kola turbiny d a jeho porovnani s ¢bnym kolem
odpovidacimu danému turbodmychadfdgd

10. Vypa:et dosazitelného vykonu &ifnosti parovzduchové turbiny
- vypocet vykonu parovzduchové turbiny,P
- vypcocet vykonu parovzduchové turbiny na svorkdch geoasd®,
- vypcCet tepla pivedeného sytou parowR
- vypcet tepla pivedeného do aihu pres teplosrnnou plochu vyréniku Qy
- vypcocet &innosti okghu 77

4.3.2 Preplnovaci turbodmychadlo TCR16 — kontrolni vypo  cet
Standardni turbodmychadla pracuji za odliSnych gdaodln nez jsou uvazovany v

parovzduchovém cyklu. Pracuji za niZSich tepldakolva ztrdta v motoru a na vypotdm
ventilu je vysSi nez ve vyeniku tepla. Pro odeni vypa@tového modelu cyklu byl
vypracovan vypbet standardniho rppliovaciho turbodmychadla. Pro zjednoduSeni byly

spaliny modelovany jako standardni vihky vzduch.

Parametry od#ené z charakteristik:
- ponmerné stlgeni £, = 3,5
- redukovany objemovy ptok kompresorenVg,,, s = 2,48 ni-s*

- teplota na vstupu do turbiny+ 427 °C
- expanzni porr: & = 3,15

Vysledky jsou uvedeny na obr. 10 a v tab. 3.

) ]
! SMESOVACI VYMENIK T2 185 kilkg : Q 827 kJ

| Moz 3,00 kg/s i P 0.10

: Twz 0,00634 : s

| Vstik syté pary R N - : _

e 0,00 kg/s " fBilance "| Spalovaci motor Tt 427 T

U [ow 1 Ps 319095 Pa

e 2732 kJlkg [ 3,00 kgls owz 0,00634

i low 0kJ Tswz 0,00634 fvzz 288,19 ki/kgK

i is 461 kilkg

i 55 7,6092 k/kgK

! KOMPRESOR s 354550 Pa

! t, 167 T Mz 3,00 kgls Vovz 1,89 ma/s

! iy 185 kJ/kg Mpoz max 3,86 kg/s Vpoz.max 2,43 m3/s

i " 7,117 kJ/kgK

. [P« -462 kW | Ny 154 kJlkg I TURBINA |Pr 482 kW ]
i !

i !

[ 35 r """""""" B 3.15

[ 081 iz 156 kilkg Taiz 260 k/kg 70 Mmech 08

T 3,00 kgls Tlce Soiz 7,0486 kJ/kgk 7,1170 kdrkgK CR

! [mewzres 2,8768 kgls [ 125 kilkg hyie 201 kJ/kg 16

b Vswzred 2,48 m3/s H !
i [Tcr16 | |n 40650 MiN [Tcr1s | 1 el 0,98| &
i ;

i [p 101300 Pa okoli | T /

i u 15 C : 0.7] i [ 101300 Pa u 444 MS”
ifoswe 0,00634 i [Poe 20 kW Ul 578 T co 634 Ms*

i rswz 288,2 JlkgK vPa 20 kW i 300 kilkg

i 30,99 kJ/kg i 0,02 s 8,36 ki/kgk  [dr 209 mm

PlsY 6,6876 k/kgk 1 (N 160,80 kJ/kg drrcio 205 mm

! !
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Vypoétem byla o¥rena spravnost modelu programu:
- vykon turbodmychadla vychazi tétmulovy, minimalni pebytek vykonu
- pramér obkéZného kola turbiny odpovidatpnéru skut€éného turbodmychadla daného
typu
- teplo givedené do cyklu fiblizné odpovida vykonu motoru pro dany typ
turbodmychadla

Tab. 3 Vysledky pro kontrolni vyfes TCR16

Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Popis Veli¢ina Hodnota VeliCina
Kompresor| ¢k 3,5 O| |Turbina e 3,15 \Y
K Nk 0,81 T N1 mech 0,80 (o]
Vswzred 2,48 m3/s Mz 3,00 kg/s V]
Msvvz 3,00 kg/s V]
Msyvzred 2,88 kg/s 3. ta 427 T z
Ps 319,095 kPa V]
1. P 101,3 kPa Z Ap, 0,10 [ Z]
t 15 C Nz 288,19 ki/kgk | V|
Oswz 0,00634 i3 461 kJ/kg O]
fswz 288,2 Jkgk | V] sq” 7,6092 kJ/kgK
is 31 kikg | O]
s’ 6,6876 kJ/kgK 4.z hri, 201 kJ/kg v
2.z hi iz -125 kJ/Kg v i 260 kJ/kg
iy s 155,8 kJ/kg Suiz 7,1170 kikkgk | O]
Soir 7,048604 kikgk | o] [4. Pa 101 kPa v
2, P2 355 kPa v is 300 kJ/kg
iy -185 kJ/kg t 578 T 0]
tp 167 0] sy 8,3600 kJ/kgK
s’ 7,1170 kJ/kgK
Prikon Mgyyz 3,00 kg/s V| |Vvykon myyz 3,00 kg/s \Y
K hg 154 kJ/kg T Mpoz.max 3,86 m3/s
Pk -462 kKW hr 161 kJ/kg
Pr 482 kW
Bilance Oswz 0,0063 \Y
vstiiku Msyvz 3,00 kg/s
in -185 kJ/kg Privedené [Qup 0 kJ Vv
Oyp 1,00 [Z] |teplo Qu 827 kJ
myp 0,00 kg/s T
ivp 2732 kJ/kg Vykon pvt Ppy 20 kW \%
Twz 0,00634 Nel 0,98 [ Z]
Mz 3,00 kg/s Pq 20 kW V]
i2.x 185 kJ/kg Uginnost |7 0,02
D X 0,7 z| |To Vvz 1,89 m’s™ Y
40650 Min~ Y, Vpos.max 2,43 M’s™
u 444 ms™
Co 634 ms™
dr 209 mm
drrci6 205 mm

K - kompresor, T - turbina, V - vygitano, Z - zadané, O - odené
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4.3.3 Parovzduchova turbina sestavena z turbodmycha  dla TCR16

Pracovni latkou v tomto éhu je parovzduchova s Pro porovnani s kontrolnim
vypoctem Zistava pondrné stl&eni a objemovy pitok zachovan. DoSlo k ndstu teploty
pied turbinou a podstatrse snizZila tlakova ztrata. Vypet je proveden pro turbodmychadlo
TCR16.

Zvolené parametry turbodmychadla:
- ponmerné stlgeni £, = 3,5

- redukovany objemovy ptok kompresorenVg,,, s = 2,48 ni-s*

Vysledky jsou uvedeny na obr. 11 a v tab. 4.

| SMESOVACI VYMENIK I2x 374 kd/kg : Qv 2419 kJ

Moz 3,24 kgls N ey 0,02
Twz 0,08 i prmmmmmemmms e
1 Vstfik syté pary _ . _
(S 0,24 kgls " gBilance " | vyménik tepla 7t 800 T
o 1 : ps 347459 Pa
ive 2732 kilkg Moz 3,00 kg/s : Twz 0,08
Qe 636 kJ Towz 0,00634 ! vz 301,04 ki/kgk
: i 1121,30 k/kg
s, 8,4535 kJ/kgK
KOMPRESOR b, 354550 Pa !
t, 167 T Myvz 3,24 kgls Vovz 3,01 m3/s
i 185 kJlkg Moo max 3,39 kgls Voot max 3,01 m3/s
: s’ 7,117 kJ/kgK !
R 202w | he 154 KJlkg I TURBINA [ s kwW |
i !
i
[ P 35 r _____________
[ U 0,81 T2z 156 kJ/kg ! Taiz 780 ki/kg 77 mech
I (L 3,00 kg/s Tlc6 Soiz 7,0486 kJ/kgK : Saiz 7,1170 kd/kgK iE
i [mewzres 2,8768 kgls [ 125 kJ/kg : N 341 kilkg 16
[ Vswares 2,48 m3ls !
; [Tcr1s | |n 40650 MN [Tcr1s | 1 Nel 0,98
i ;
i o 101300 Pa okoli § T :
i u 15 T ! 0,7] i [pa 101300 Pa u 578 M
i oswe 0,00634 i [Pon 422 KW il 578 Co 826 Ms”
i Jrowe 288,2 J/kgK v [P 413 KW i 848,26 ki/kg
H 30,99 kJ/kg ) 0,14 i Sq” 8,36 ki/kgk  [dr 272 mm
oY 6,6876 kd/kgkK i i lhr 273,04 ki/kg drreis 205 mm
i
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Tab. 4 Vysledky pro turbodmychadlo TCR16
Popis Velicina Hodnota Veli¢ina Popis Velicina Hodnota Veli¢ina
Kompresor| £k 3,5 O] |Turbina et 3,43 \%
K Nk 0,81 T - mech 0,80 O]
Vswvzred 2,48 m3/s Myyz 3,24 kgls V]
Msvvz 3,00 kg/s M
Msyvzred 2,88 kg/s 3. t3 800 T z
Ps 347,459 kPa V]
1. P 101,3 kPa Z Ap, 0,02 [ Z]
t 15 C Nz 301,04 kJkgk | V|
Tswz 0,00634 i3 1121 kJkg | O]
fswz 288,2 Jkgk | V] sg” 8,4535 kJ/kgK
ip 31 kilkg | O]
s,° 6,6876 kJ/kgK 4.z hrj, 341 kJ/kg Y,
2.z h iz 125 kJ/kg \% 4z 780 kJ/kg
iy 155,8 kJ/kg Saiz 7,1170 ki/kgk | O]
Saiz 7,048604 kikgk | o] [4. P4 101 kPa Y,
2. P2 355 kPa ¥, i 848 kd/kg
iy 185 kd/kg t 578 T 0]
t, 167 T 0] sy’ 8,3600 kJ/kgK
s,’ 7,1170 kJ/kgK
Vykon Myyz 3,24 kgls \%
Prikon Mgz 3,00 kg/s V] IT Mpoz.max 3,39 m3/s
K h 154 kJ/kg hy 273 kd/kg
Pk -462 kW Pr 884 kW
Bilance Tswz 0,0063 V| |Piivedené |Que 636 kJ \Y,
vstiiku Msyvz 3,00 kg/s teplo Qv 2419 kJ
iz 185 kd/kg
Tup 1,00 [Z]| [Vykon pvt [Pou 422 kW V
Mye 0,24 kgls V] el 0,98 [ Z]
ivp 2732 klkg P 413 kW V]
Ovwvz 0,08 Ucinnost |7 0,14
Myvz 3,24 kgls
i2.x 374 kJ/kg D Vuvz 3,01 M's” Y
Vpoz.max 3,01 m’s™
TD X 0,7 Z
40650 min™* Y,
578 ms™
Co 826 ms™
dr 272 mm
drrei6 205 mm

K - kompresor, T - turbina, V - vygitano, Z - zadané, O - odené

4.3.4 Porovnani ob éhu standardniho s parovzduchovym

V tab. 5 jsou zobrazeny hlavni rozdily mezi turbgdhadlem TCR16 pracujicim jako
standardni turbodmychadlo a jinym, pracujicim jakoovzduchova turbina. Hlavni rozdil je
v zatiZeni turbiny. Izoentropicky tepelny spadwgSit z divodu vyssi teploty ifed turbinou a
zmeénou pracovni latky. VySsi zatiZzeni za jinak stefjnpodminek ma za nésledek podstatné
zvySeni piméru obiZného kola turbiny.
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Tab. 5 Porovnani standardnihodbtu s parovzduchovym
- Ovzz Pk Pt Pel hiz dr
Porovnani
- kw kw kw kd/kg mm
Standard 0,00634 462 428 20 201 209
Parovzduch. 0,08 462 884 413 341 272

4.3.5 Vliv rozdilného hmotnostniho podilu vodni par vy

Pokud je pouzito turbodmychadlo TCR16 s parametwedanymi vySe proizné
hmotnostni podily vodni pary, Ize sledovat trengSzyiciho se vykonu ip vstiiku vétSiho
mnozstvi péary. Vliv podilu vodni pary na dalSi cideristické znaky turbodmychadla je
znazorgn v tab. 6 a na obr. 12.

Tab. 6 Vliv hmotnostniho podilu vodni pary pro tutimychadlo TCR16

Ovzz - 0,00634 0,05 0,15 0,30 0,40 0,50
Pel kw 320 391 546 845 1145 1564
7 - 0,15 0,15 0,13 0,12 0,11 0,11
Myp kals 0 0,14 0,51 1,26 1,97 2,96
Qv kJ 2076 2273 2800 3872 4885 6303
dr mm 272 272 280 293 298 309

1800 -

1600

1400

1200

i 1000

F 800 -

600 -

400 1

200

0 | | | | | ‘
0 0.1 02 03 04 05 06
Ovz []

Obr. 12 Vliv hmotnostniho podilu vodni pary na vykobodmychadla TCR16

Se vziistajicim podilem vodni pary roste zatizeni turbiByo zachovani rychlostniho
poneru, ktery zabezp# maximalni @éinnost je nezbytné zvysit rozmy turbinového kola. Se
zvySujicim se podilem vodni pary také tsté objem pracovni sfsi. Omezeni fedstavuje
maximalni mozny objemovy ftok, ktery miZze protéct turbinou. U TCR16 dovoli maximalni
mozny pfitok pouze 8 % syté vodni pary ve vzduchu. Sdstajicim podilem vodni pary
acinnost klesa v dsledku nutnosti dodaniétsiho mnozstvi tepla vodni f@apro oliiev na
teplotu sytosti. Vykon parovzduchové turbiny bezdwio pary neni nulovy vzhledem
k vysokym teplotamied turbinou a dostateému tlakovému spadu.

4.3.6 Rozsah p fizp dsobeni objemovych pr dtok & kompresorem

Univerzalnost turbodmychadel sfied v konstruknim pizpuasobeni jednoho typu
turbodmychadla witému rozsahu fitoka obr. 6. Modifikaci pitméru pritocného kanélu Ize
dosahnoutiznych pfitokia kompresoremipjinak stalych parametrech.
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Pokud se zmenSi objemovyipsk kompresorem, je mozné dodatiikstm vice syté pary.
V¢étSi hmotnostni podil vodni pary znamenda zvySenbrayk zatiZzeni turbiny astsi pimer
obéZného kola turbiny. Maximum w#tované pary je omezeno maximalnim mozZnym
objemovym piitokem turbiny. étSi mnoZstvi syté pary je podniio jejim olfevem, a tedy
klesa @&innost okthu. Vysledky jsou uvedeny v tab.7 a na obr. 13.

Tab. 7 Vliv gizpiisobeni turbodmychadla TCR 16

Vswzred Myp Ovzz Qv Pe 7 dr
m3/s kg/s - kJ kw - mm
1,4 1,06 0,39 2692 627 0,11 297
1,94 0,64 0,22 2541 517 0,12 284
2,48 0,24 0,08 2419 413 0,14 272
2,64 0,11 0,04 2344 370 0,14 267
2,8 0 0,00634 2370 362 0,15 267
700 -
600 -
500 -
< 400 -
< 300 -
200 -
100 -
0 : : : :
1 15 2 25 3

31
VSWZred [m S ]

Obr.13 Vliv gizpisobeni turbodmychadla TCR 16 na vykon

4.3.7 Vykony dalSich turbodmychadel PBS Turbo
Turbodmychadla TCR18, 20, 22 pracuji &Sm mnozstvim fivackného vzduchu nez

TCR16. VySSi hmotnostni fiok turbinou znamena zvySeni vykonu turbiny, ake tavySeni
piikonu kompresoru tab. 8. Tepelné spady turbiny enpgresoru byly vypéteny pro
jednotkové hmotnost,i protoigtavaji zachovany. Zachovaistava také hmotnostni podil
vodni pary. Pro rozdilné velikosti vSak dochazi keené ot&ek. Zavislost zrény

hmotnostniho pitoku na vykon je linearni obr. 14.

Tab. 8 Parametry dalSich turbodmychadel PBS Trubo

Vswzred Pe Myp Qy dr Orcr

Velikost
m3/s kw kg/s kJ mm mm
TCR 22 8,13 1356 0,79 7934 492 380
TCR 20 5,45 909 0,53 5316 392 303
TCR 18 3,6 600 0,35 3511 321 248
TCR 16 2,48 413 0,24 2419 272 205
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Obr. 14 Vykony dalSich turbodmychadel PBS Trubo

Hmotnostni pittok pro kazdouifdu je bran jako #¢dni. Pro kazdou velikost je mozné
vyuZit moznosti fizpisobeni stejajako v Kapitole 4.3.6 pro TCR16.

Kazda velikost turbodmychadla pracuje za rozdilnyatek. Pro rozmrové velka
turbodmychadla jsou atRy nizSi nez pro rozemové mala, které dosahuji vysokych &dé.
Rychlostni porar dany podilem obvodové rychlosti a izoentropicigehtosti pro dosazeni
optimalni &innosti Zistava zachovan. Zachovaristava také izotermicky tepelny spad.
V dusledku toho dochazi fp rozdilnych optimalnich otkadch pro @zné velikosti
turbodmychadel ke zém¢ praméru kola turbiny. Turbina dané velikosti turbodmydlaa
rozmerové neodpovida. Proto je nezbytné provést optimalipachéru obZzného kola.

4.3.8 Optimalizace ob éhu pro poZzadavky parovzduchové turbiny

Parovzduchova turbina sloZzend z turbodmychadel bonde vzhledem Kk rozdilnym
parametim pracovni latky, vySSimu tlakovému spadu a teéplpted turbinou pimér
obézného kola turbiny vzdy vysSi nez je pro kazdoukwest turbodmychadla rozémove
mozne.

Resenim je fedpokladat konstantni rychlostni pémx a konstantni izoentropicky spad za
tohoto redpokladu i zvySeni otdek dosdhneme snizeniiprru obizného kola. Mensiho
praméru obiZzného kola se dosahne zvySenimceka nelze vSak z#émit ot&ky celého
turbodmychadla. Bylo by dosaZzeno poZadovanych é&oznturbiny, ale kompresor by
neodpovidal svymi roziny novym ot&kam. Einnost by klesalaReSenim je kombinace
velikosti ol#Znych kol kompresoru a turbiny. Podstata je v zeaghboptimalnich otk pro
kompresor ufité velikosti turbodmychadla, ébné kolo turbiny ale bude svou velikosti
odpovidat turbodmychadlu ét8imu. Mize tedy nastat kombinace kompresorotdsti
z turbodmychadla TCR16 a turbinow&sti z TCR22 p otakach vyhovujicim pro
kompresor.

Cilem préace je stanovit maximalni dosazitelné vykagoroto jsou vypdty zaméieny na
nej\etsi typy turbin tedy TCR22.
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Vypocet pro turbinovouwast o fidu wtSi (kombinace kompresoru TCR20 a turbiny TCR22)

V tomto pgipadt je primér obéZného kola turbiny TCR20 podle tab. 8 d = 392mitsiv
nez skutény rozner obéZzného kola turbiny TCR22 tgkoosk= 380 mm. Snizit @meér Ize
snizenim podilu vihkosti, tentocibek je vSak maly, i nulové vihkosti neni dosazeno
pozadovanéhodg. Proto je nutné snizit tepelny spad Skrcenim.

Postup vypotu:

1. Vypocet parovzduchového cyklu pro turbodmychadlo TCR2Gmér obéZzného kola
turbiny je podstath vétSi drcr20= 392 mm nez odpovida TCR20, ale je podobny
praméru TCR22 dcrozsk= 380 mm.

2. Pramer se li8i, jeho pesné dorovnani je v tomtdipad mozné Skrcenim, Zmé je
dopaitana entalpie na vystupu z turbiny a naséetiak pred turbinou.

3. lzoentropicky spad je pro 8hbturbodmychadla stejny, Ize tedy nahradit rémme
turbinu TCR20 turbinou z TCR22. Nahrazeni ¢p® ve z¥tSeni maximalniho
pratoku turbinou.

4. Maximalniho vykonu turbodmychadla je mozné doeiiySenim objemového jioku
vzduchu kompresorem.

! SMESOVACI VYMENIK o 374 kilkg : Qu 5316 kJ

: Mz 7,11 kgls : p; 0,11

i Twz 0,08 i Fmmmmmmemmmmmemmmmmemm—emmmememm—emmmmem—eemm——————

E Vstiik syté pary o . - : o

o 0,53 kgls " 4Bilance " | vymeniktepla 7t 800 C

i [ow 1 Ps 315550 Pa

Vol 2732 kilkg Mewvz 6,58 kg/s Owe 0,08

i [oFS 1398 kJ Tswz 0,00634 Ivzz 301,04 kJ/kgK

! is 1121,30 k/kg
T s 8,4535 k/kgK

! KOMPRESOR P 354550 Pa

: t, 167 T Myvz 7,11 kgls Vovz 7,28 mals
i ip 185 kJlkg Moo max 11,11 ky/s Voot ma 10,85 m3/s
i s, 7,117 kd/kgK

. [P« -1015 kW | hg 154 kJ/kg iTURBINA IP- 1828 kW |
i !

i !

i e 35 r """""""" :

[ 0,81 iz 156 kalkg Taiz 800 klkg

L 6,58 kg/s T2C0 S22 7,0486 kJ/kgK 7,1170 kJ/kgK

b [Mowzrea 6,322 kgls her 125 kalkg by, 321 kilkg

b [Vswzed 5,45 m3/s i :
: |Tcr20 | |n 28174 MiN TCR22 | 1 el 0,98| &
i ;

N 101300 Pa okoli -

L 15T H 0,7 i e 101300 Pa u 561 MS "
o oswe 0,00634 i [P 813 kW s 578 T o 802 Ms*
i rswe 288,2 JlkgK i [P 797 kW A 864,26 kilkg

i 30,99 kJ/kg H o 0,12 Oy 8,36 ki/kgk  [dr 380 mm
Pols” 6,6876 ki/kgk 1 : hy 257,04 ki/kg drrcoz 380 mm
i
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Tab. 9 Vysledky pro kombinaci kompresoru TCR20 driyrbCR22

Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Popis Veli¢ina Hodnota VeliCina
Kompresor| ¢k 3,5 O| |Turbina e 3,12 \Y
K Nk 0,81 T N1 mech 0,80 (o]
Vswzred 5,45 m3/s Myvz 7,11 kgls V]
Msvvz 6,58 kg/s V]
Msvvzred 6,32 kg/s 3. 3 800 T z
Ps 315,5495 kPa V]
1. P 101,3 kPa Z Ap, 0,11 [ Z]
t 15 C Nz 301,04 kJkgk | V|
Tswz 0,00634 i 1121 kikg | O]
fswz 288,2 Jkgk | V] sg” 8,4535 kJ/kgK
ip 31 kilkg | O]
s’ 6,6876 kJ/kgK 4.z hr i, 321 kJ/kg v
2.iz h iz 125 kJ/kg v iz 800 kJ/kg
iy s 155,8 kJ/kg Suiz 7,1170 kikgk | O]
Soir 7,048604 kikgk | o] [4. Pa 101 kPa v
2, P2 355 kPa v iy 864 kJ/kg
iy 185 kJ/kg t, 578 T 0]
t, 167 0] sy 8,3600 kJ/kgK
s’ 7,1170 kJ/kgK
Prikon Mgyyz 6,58 kg/s V| |Vvykon myyz 7,11 kgls \Y
K he 154 kJ/kg T Mpoz.max 11,11 m3/s
Pk -1015 kw hr 257 kJ/kg
Pr 1828 kW
Bilance Oswz 0,0063 \%
vstiiku Msyvz 6,58 kg/s
iy -185 kJ/kg Privedené [Qup 1398 kJ Vv
Oyp 1,00 [Z] |teplo Qu 5316 kJ
Myp 0,53 kg/s T
ivp 2732 kJ/kg Vykon pvt Ppy 813 kW \%
Owvz 0,08 el 0,98 ?
Mz 7,11 kg/s P 797 kW V]
i2.x 374 kJ/kg Uginnost |7 0,12
D X 0,7 z| |To Vvz 7,28 m’s™ Y
28174 Min~ Y, Vpoz.max 10,85 M’s™
u 561 ms™
Co 802 ms™
dr 380 mm
drre22 380 mm

K - kompresor, T - turbina, V - vyitano, Z - zadané, O - odené

V tomto gripack bylo Skrcenim dosazeno kombinace kompresoru TGR2gbiny TCR22,
ktera je na vySSich atlkach. Maximalni oté&ky dané charakteristikou jsou pro TCR22 26 600
min a nové otéky budou 28 200 mih

Vypocet pro turbinovoutast o d¥ tridy vétSi (kombinace kompresoru TCR18 a turbiny
TCR22)

V tomto gipack je pimér obéZzného kola turbiny TCR18 podle tab. 8 d = 321mm §hen
nez skutény rozner obéZzného kola turbiny TCR22 tgko2sk= 380 mm. V tomto fipact I1ze
zvysit tepelny spad, tohoteme dosahnou zvySenim hmotnostniho podilu vodyi pa
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Postup vypotu:

1. Vypocet parovzduchového cyklu pro turbodmychadlo TCRA8mér obézného kola
turbiny je podstath vétSi drcrig= 321 mm nez odpovida TCR18, ale je menSi nez
pramér TCR22 dcro2sk= 380 mm.

2. Pramer se liSi, jeho pesné dorovnani je mozné v tomtéipact provést zvySenym
hmotnostnim podilem vodni pary tak, aby bylirpéry stejné.

3. lzoentropicky spad je pro 8hkturbodmychadla stejny, Ize tedy rommové nahradit
turbinu TCR18 turbinou z TCR22. Nahrazeni ¢p® ve z¥tSeni maximalniho
pratoku turbinou.

4. Maximalnho vykonu turbodmychadla je mozné docilivysenim vstupniho
objemového pitoku kompresorem, je vSak nutné dodrzet maximddritok
turbodmychadlem.

;
! SMESOVACI VYMENIK T2

1963 kJ/kg ! Qv

9175 kJ
Myvz 7,60 kgls N vy 0,02
Twz 0,7 L
1 Vstfik syté pary _ _ _
Y 5,31 kgls " ABilance Vymanik tepla >t 800 T
Tve 1 Ps 347459 Pa
ive 2732 kJlkg Mswz 2,30 kg/s Twz 07
Que 14076 kJ Towz 0,00634 T2z 409,18 kJ/kgK
is 3169,77 kilkg
_____ s 11,5687 k/kgK
KOMPRESOR P2 354550 Pa
t, 167 C Myyz 7,60 kg/s Vuvz 9,61 m3/s
ip 185 kJ/kg Mp07 max 11,11 kg/s VL’“‘X 9,85 m3/s
i s 7,117 kJkgK :
: [P« -354 kKW | hy 154 kdlkg ITURBINA [P+ 2918 KW
i :
i
i 35 r ________________ :
[ 0,81 Toiz 156 kilkg Toiz 2690 ki/kg
o mswz 2,30 kg/s Tfs oz 7,0486 k/kgK 4 7,1170 k/kgK iﬂE
b [Mevzrea 2,204 kgls e 125 kJlkg i 480 kJ/kg 22
Vv 1,90 m3/s '
; |TCR 18 | [n 34422 MIN TCR22 | 1 el
i ;
HN 101300 Pa kol |~ o
e 15T ! 0,7 i [ps 101300 Pa u 561 MS "
i|oswe 0,00634 i [Pow 2565 kW il 578 T Co 802 Ms”
itz 288,2 JIkgK i P 2513 kW i 2785,95 kJ/kg
H 30,99 ki/kg ) 0,11 i Sa” 8,36 ki/kgk 07 380 mm
Pls 6,6876 ki/kgk i i hr 383,81 kd/kg drreaz 380 mm
i !

V tomto gipac bylo zvySeni hmotnostniho podilu vodni pary dosazé&ombinaci
kompresoru TCR18 a turbiny TCR22, kterd je na weysditd&kach nez by odpovidalo
standardnim podminkam. Velké mnoZstvi vodni paggite vykon parovzduchové turbiny.
Kompresor v tomto ijpact pracuje s minimem vzduchu, aby byla z&ji&t rovnost piméra
kol turbiny. Maximalni oté&ky dané charakteristikou jsou pro TCR22 26 600 frénnové
ot&ky budou 34400 min. Turbina je v tomto ifipads pietizena jak ot&kami, tak tepelnym
spadem.
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Tab. 10 Vysledky pro kombinaci kompresoru TCR18l&riyrTCR22

Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Popis Veli¢ina Hodnota VeliCina
Kompresor| ¢k 3,5 O| |Turbina e 3,43 \Y
K Nk 0,81 T N1 mech 0,80 (o]
Vswzred 1,9 m3/s Myvz 7,60 kals V]
Msvvz 2,30 kgls V]
Msvvzred 2,20 kg/s 3. t3 800 T z
Ps 347,459 kPa V]
1. P 101,3 kPa Z Ap, 0,02 [ Z]
t 15 C Nz 409,18 kilkgk | V|
Tswz 0,00634 i 3170 kJkg | O]
fswz 288,2 Jkgk | V] sg” 11,5687 kd/kgK
ip 31 kilkg | O]
s’ 6,6876 kJ/kgK 4.z hr i, 480 kJ/kg v
2.iz h iz 125 kJ/kg v iz 2690 kJ/kg
iy s 155,8 kJ/kg Suiz 7,1170 kikgk | O]
Soir 7,048604 kikgk | o] [4. Pa 101 kPa v
2, P2 355 kPa v iy 2786 kJ/kg
iy 185 kJ/kg t, 578 T 0]
ty 167 0] sy 8,3600 kJ/kgK
s’ 7,1170 kJ/kgK
Prikon Mgyyz 2,30 kg/s V| |Vvykon myyz 7,60 kg/s \Y
K he 154 kJ/kg T Mpoz.max 11,11 m3/s
Pk -354 kW hr 384 kd/kg
Pr 2918 kW
Bilance Oswz 0,0063 \%
vstiiku Msyvz 2,30 kg/s
i -185 kJ/kg PFivedené [Qyp 14076 kJ Vv
Oyp 1,00 [Z] |teplo Qu 9175 kJ
Myp 5,31 kg/s T
ivp 2732 kJ/kg Vykon pvt Ppy 2565 kW \%
Owz 0,7 Nel 0,98 (7]
Mz 7,60 kg/s P 2513 kW V]
i2.x 1963 kJ/kg Uginnost |7 0,11
D X 0,7 z| |To Vvz 9,61 m’s™ Y
34422 min~ Y, Vpoz.max 9,85 M’s™
u 561 ms™
Co 802 ms™
dr 380 mm
drre22 380 mm

K - kompresor, T - turbina, V - vyitano, Z - zadané, O - odené
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4.4 Termodynamicky vypo €et ob éhu pro dv é turbodmychadla

4.4.1 Postup vypo ¢tu

1. Zadani vstupnich paramietr
- zadani vstupni teploty & tlaku p
- odeteni entalpie 1i a relativni entropie % pro hmotnostni podil vodni pary
standardniho vihkého vzducly,,,, z tabulek vihkého vzduchu

- vypocet individualni plynové konstanty standardniho éh& vzduchus,,,,

2. Vypctet parameftr komprese pro jednotkovou hmotnost (kompresor K1)
- ode&teni pongrného stldeni £, a &innostin, z charakteristiky kompresoru

- vypcXet tlaku za kompresorem p

- vypccet relativni tlakové funkcep

- vypccet relativni tlakové funkcep

- vypogset vystupni relativni entropi€.s

- odeiteni vystupni teploty,t a entalpie 4, izoentropické komprese pro relativni
entropii $2;, z tabulek vihkého vzduchu

- vypccet izoentropického tepelného spadu kompresggu h

- vypocet skuténého tepelného spady h

- vypccet vystupni entalpiei

- odesteni vystupni teplotyta relativni entropie’

3. Vypatet hmotnostniho itoku kompresory K1 a K2
- odeiteni redukovaného objemovéhdifmku standardniho vihkého vzduckiy,, .4
- prepaet na redukovany hmotnostniipsk my,, ., Pomoci redukované hustogy,,
- prepcet na skutény hmotnostni pitok my,,,, pomoci pepaitavaciho koeficientu

4. Vypatet piikonu Rx kompresoru K1

5. Vypctet energetické a hmotnostni bilance chiadi
- vypcocet potebného mnoZzstvi chladici vody k ochlazeni vzduchteplotu 30°C
- vypcet tepla odvedeného chladici vodou
- vypocet tlaku p* za chladicim vyrnikem s uvazovanim tlakove ztraty chisip,

6. Vyhledani vhodné velikosti kompresoru K2 z hékdi objemového fitoku
- vyposet redukovaného hmotnostniho tokuig,,..,Pro stav ped druhym
kompresorem
- vypocet redukovaného objemového toly,, ., pomoci redukované hustog,,
- vyhledani vhodné velikosti kompresoru pro vyiané V;V\,Zred, pokud @imo
neodpovida je moznédmit objemovy pitok kompresorem K1
7. Vypcatet parametr komprese pro jednotkovou hmotnost (kompresor K2)
- vstupni parametry kompresoru K2 jsou rovny parafnetza chladicim vygnikem
- postup vypotu je stejny jako v bad2

8. Vypcet prikonu P% kompresoru K2

46



PAROVZDUCHOVA TURBINA S VYUZITIM PREPLNOVACICH TURBODMYCHADEL PBS TURBO
VUT v Brn¢ - FSI, Energeticky Ustav Bc. Michal Schrimpel

9. Vypatet maximalniho prtoku prvni turbinou

vypocet tlaku ged prvni turbinou pza Fedpokladu tlakové ztratip,

volba pongru tlakového spadu v turlkdml a T2

vypodet maximalniho hmotnostnihotpoku turbinoum pezmaxpomoci charakteristiky
turbiny a bezrozgrného ptitoku

10. Hmotnostni bilance vdtu syté pary

volba hmotnostniho podilu vodni pary v parovzduéhsnisi o,,,,

vyposet hmotnostniho ftoku turbinouriwz pomoci hmotnostni bilance
korekce hmotnostniho podilu vodni parg,, podle maximalniho hmotnostniho

pritoku m pezmax tak, aby byla zamena iblizna rovnost s hmotnostnim fokem
mwz
vypocet individualni plynové konstanty parovzduchové&sim,,,,

piepaiet hmotnostnich fitoki na patoky objemové
korekce hmotnostniho podilu vodni péawy,, podle maximalniho objemového

pritoku V' pozmax tak, aby byla zagtena rovnost

11. Vypaiet paramefr expanze pro jednotkovou hmotnostési(turbina T1)

odesteni sowinu GEinnosti turbiny a &nnosti mechanické, @, ...

odesteni entalpie i§ a relativni entropie®s pro parametry jed turbinou z tabulek
vihkého vzduchu

vypccet relativni tlakové funkce psf

vypocet relativni tlakové funkce pf

vypoget vystupni relativni entropié s,

odeiteni vystupni teploty tf, a entalpie i, izoentropické expanze pro relativni
entropii € 4;, z tabulek vihkého vzduchu

vypacet izoentropického tepelného spaduih*

vypocet vystupni entalpie i*

odesteni vystupni teploty t*a entropie 5,

12. Vypaset vykonu turbiny T1 R

13. Vypo:et priméru obszného kola d turbiny T1

ode&teni redukovanych oték kompresoru n&y z charakteristiky kompresoru
piepaiet redukovanych oté&k na otéky n* pro stav ped kompresorem

vypocet izoentropickeé rychlosti g*odpovidajici izoentropickému spadurp*

vypocet obvodoveé rychlosti u* pro rychlostni pemx odeteny z charakteristiky
kompresoru

vypoacet piiméru obszného kola turbiny d* a jeho porovnani s kolem &mym
odpovidajicimu danému turbodmychadlu&k

14. Vypaiet paramefr expanze pro jednotkovou hmotnostési(turbina T2)

parametry na vstupu do turbiny T2 jsou rovny pataimena vystupu z turbiny T1
postup vypotu je stejny jako v baf11l

12. Vypaiet vykonu turbiny R a vypaet piméru okgzného kola turbinydT2

postup vypotu je stejny jako v bodech 12 a 13
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10. Vypa:et dosazitelného vykonu &ianosti parovzduchové turbiny
- vypocet celkového vykonu parovzduchoveé turbiny Bobe turbodmychadla)
- vypocet vykonu parovzduchové turbiny na svorkach genard®,
- vypcet tepla pivedeného sytou parowR
- vypcet tepla pivedeného do aihu pres teplosrnnou plochu vyréniku Qy
- vypcocet &innosti okghu 77
Pozn.: symbolem * jsou ozéeny parametry druhého turbodmychadla

4.4.2 Vypo ¢et pro kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCR16

DosaZeni maximalniho vykonu turbodmychadel v gérizarkeno vyktrem nejétsiho
turbodmychadla které nasava vzduch z okoli (TCRR2)hé turbodmychadlo je vzhledem
ke stl&eni pracovni latky v prvnim kompresoru mensi (TCRT&elkové porarné stl&eni
12 odpovida fedpokladu flexibilniho energetického systému prosadeni maximalni
G¢innosti. Tlakovy spad na obou turbinach je voleak, taby dochazelo k rovn@mému
zatizeni (hf priblizné odpovida h).

Parametry od#ené z charakteristiky pro turbodmychadlo TCR22:
- pomerné stl@eni &, = 3,5
- redukovany objemovy ptok kompresorenVg,,, ., = 8,13 ni-s*
- expanzni porr: & = 4,15

Parametry od#ené z charakteristiky pro turbodmychadlo TCR16:
- pomerné stlgeni €'« = 3,5
- redukovany objemovy ptok kompresorenV swzred = 2,43 ni-s*
- expanzni porr: £1=2,83

Vysledky jsou uvedeny na obr. 17 a v tab. 11.
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Obr. 17.

SMESOVACI VYMENIK 2.0 503 k/kg v 8321 kJ |
Mz 11,09 kg/s |2p: 0,02 |
Twz 0,12
Vstiik syté pary o |
myp 1,27 kgls " ABilance Vyménik tepla Pt 800 T TURBINA T1
Twp 1 p* 1191784 Pa
ive 2682 kJ/kg Mswvz 9,82 kgls Tz 0,12
Qup 3403 kJ Tewz 0,00634 | Nz 308,0 k/kgK
i*y 1253 kd/kg
KOMPRESOR K2 p* 1216107 Pa s, 8,6544 kJ/kgK
t, 190 T
i* 209 kJ/kg Myyz 11,09 kg/s V*ovz 3,08 ms*
s,” 7,1700 kJ/kgK M* 002 max 11,64 kg/s V¥ oz.max 3,01 m3t |
[P« -1599 kW | H 163 k/kg
| | 2701 kW
K 3,5 20z 178 kJ/kg (7 949 kJ/kg
n*x 0,81 i S 7,1000 k/kgK Faia 8,3340 k/kgK R @ Tt 2,83
Msyyz 9,82 kg/s [ 132 kd/kg h*ri, 304 kJ/kg 77 meche 0,8}
M*svvzred 2,82 m3/s T
VAswvzred 2,43 m3/s [Tcr16 |+ 40650 min™ [Tcris ] I 0,98|
1 P v
Pt 347459 Pa | pem-memmemmmmmemeeooees ! Hy 244 klkg « u* 546 ms’*
) 30 T t*, 610 T c*y 780 ms*
Tswz 0,00634 [ 421125 Pa
fswz 288,19 J/kgk Owz 0,12
[ 46,13 kd/kg Tz 308,0 kdkgk  [d*r 257 mm
s, 6,7389 kJ/kgK i* 1010 kJ/kg drreis 210 mm |
Chiadici vym &nik s> 8,4064 kJ/kgK
Ap, 0,02 —— ] —
Q 1365 kJ
KOMPRESOR K1 P, 354550 Pa Mz 11,09 kg/s Vivz 7,16 m's”
t, 167 T Mo max 8,95 ky/s Vo max 8,95 m’s™ |
iy 185 kJ/kg
[P« -1514 kW s’ 7,117 kd/kgK TURBINA T2
K 154 kilkg 1 B 2,16
£k 35 17T mech 0,8
Nk 0,81 TCR [P 155,8 kJ/kg [ 684 kd/kg
Moz 9,82 kg/s 20 |52 7,0486 kJ/kgK 7,9676 kd/kgK TCR @ Nel 0,98
Mswzred 9,43 kgls hiiz 125 kJ/kg hriz 326 kd/kg 22
Vswzred 8,13 m3/s Pr 2892 kW |
[Tcr22 | [n 22465 min"___| [rcr22_ |
P 101300 Pa
t 15T [ X 0.7] P4 101300 Pa u 565 ms't
Tswz 0,00634 Okoli i Pout 2480 KW | ta 395 C { Co 807 ms?
fswvz 288,2 J/kgk : Pl 2382 KW/ | i 749 k/kg
it 30,99 kl/kg H 7 0,20 s 8,0671 kJ/kgk  [dr 480 mm
s’ 6,6876 kJ/kgK Hy 261 k/kg drrcoz 380 mm
H
1

Vypdet pro kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCR16
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Tab. 11 Vysledky pro kombinaci turbodmychadel TCRPZR16

K - kompresor, T - turbina, V - vygitano, Z - zadané, O - odené

Popis Velicina Hodnota Veli¢ina Popis Velicina Hodnota Veli¢ina
Kompresor| €k 3,5 O] [Pfikon Msvvz 9,82 kgls \%
K1 Nk 0,81 K1 hk 154 kJ/kg
Vsvvzred 8,13 m3/s Pk -1514 kW
Mswz 9,82 kgls V]
Msvvzred 9,43 kgls Pfikon Msvvz 9,82 kgls \%
K2 h* 163 kJ/kg
1. P 101300 kPa z P -1599 kW
ty 15 T
Tswz 0,00634 Bilance Tswz 0,0063 \
Fovvz 288,2 Jkgk | V] |vstiiku  [msw: 9,82 kgls
iy 31kikg O] i*, 200 kikg | |
s, 6,6876 k/kgK Tvp 1,00 z
2.iz hes 125 kd/kg v Mue 1,27 kg/s M
iz 155,8 ki/kg ivp 2682 ki/kg
Sz 7,048604 ki/kgk | O] Owz 0,12
2, P2 354550 kPa v Myvz 11,09 kg/s
iz 185 kd/kg i2,x 503 kJ/kg
tp 167 T 0|
Sz 7,1170 kJ/kgK Turbina &0 2,83 \%
Tl T)7-T) mech* 0,80 6
Kompresor| & "k 3,5 (¢} Myvz 11,09 kg/s V]
K2 N7k 0,81
VAswzred 2,43 m3/s 3. t*, 610 T z
Mswvz 9,82 kgls M P, 421125 kPa V]
M*Syvzred 2,82 kgls Ap, 0,00 [ Z]
fvzz 308,02 kilkgk | V]|
1*. P 347459 kPa Z i*, 1010 kikkg | O]
t 30 T sy 8,4064 kJ/kgK
Oswz 0,00634
Fovvz 2882 Jkgk | v] [#*iz e 304 kJ/kg v
i 46 kikg  |O] 0 949 k/kg
s 6,7389 kJ/kgK S*4z 8,3340 ki/kgk | O]
2%z h*c.iz 132 kJ/kg v] I3~ t* 800 T z
5 178 kJ/kg p*s 1191784 kPa V]
S*i” 7,099981 ki/kgk | O] Ap, 0,02 [ Z]
2%, % 1216107 kPa v Ivzz 308,02 kilkgk | V]
i*, 209 k/kg i* 1253 kilkg | O]
t* 190 T 0] s3” 8,6544 kJ/kgK
s 7,1700 kJ/kgK
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Tab. 11 Vysledky pro kombinaci turbodmychadel TCRPZR16 (pokréovani)

Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina
Turbina |et 4,16 V| Jvykon pvt [Ppu 2480 kW \Y
T2 70 meen 0,80 O] Ne 0,96 7]

Mz 11,09 kg/s V] Pe 2382 kW V]

Uginnost [ 0,20

4.iz hri, 326 kJ/kg v

4z 684 kJ/kg X 0,7 z

Suiz 7,9676 kilkgk o] |r.TD n 22465 min~ v
4. P 101300 kPa v u 565 ms™

iq 749 kd/kg Co 807 ms™

t, 395 T 0] dr 480 mm

s’ 8,0671 k/kgK drrezz 380 mm

2.TD n* 40650 min™ z

Vykon  |Myws 11,09 kg/s Y, u* 546 ms™ V]
T1 Mpoz.max 11,64 m3/s c*y 780 ms™

hr 244 kJlkg d*; 257 mm

Pr 2701 kw Orre16 210 mm
Vykon Mz 11,09 kg/s v| [1.TD Vvz 7,16 m’s™ v
T2 M poz.max 8,95 m3/s Vipoz.max 8,95 m’s™

hr 261 kJ/kg 2.TD Vg2 3,08 m’s™

Pr 2892 kw V*50z.max 3,01 m’s™
Privedené [Qve 3403 kJ V] IChladi¢ Ap, 0,02 z
teplo Qv 8321 kJ Q 1365 kJ V]

K - kompresor, T - turbina, V - vyitano, Z - zadané, O - odené

Pouzitim dvou turbodmychadel v sérii dochazi keSevy &innosti cyklu. Hlavni vliv ma
celkové stlgeni. Dochazi také ke zvySeni vykoabou turbodmychadel, které jsou vySSi nez
pro samostathpracujici turbodmychadla. ZvySeni vykonu je dosaZz&tSim hmotnostnim
podilem vodni pary, ktery je umoZmvysSim stléenim parovzduchové sssi. Prvni turbinou
v tomto gipact prote&e WtSi hmotnostni tok. VysSi vykon umozni ét§i tlakovy spad na
obou turbinach. Z vysledkje dale patrny rozdil velikosti 8bnych kol turbiny, steghjak u
samostaté pracujiciho turbodmychadla, z tohot@vddu je nezbytné @ modifikovat
praméry ob&Znych kol turbin na vysSi atidy.

4.4.3 Optimalizace pro pozadavky parovzduchové turb  iny

Pro usp#adani dvou turbodmychadel pracujicich v sérii vyéhdba piiméry obizného
kola turbiny podstath vétsi nez je u kazdé velikosti realnéesenim je provedeni stejné
optimalizace jako pro jedno samostapracujici turbodmychadlo Kapitola 4.3.8. ZvySenim
ot&ek turbinového kolaip zachovani tepleného spadu se dosahne pro opfimalnlostni
pomér mensSi piimér obéZzného kola. Nésledujici vypet navazuje na vyget provedeny
v Kapitole 4.4.2. Velikosti kompresorovyctasti jsou voleny tak, aby odpovidaly velikosti
turbinovych¢asti o fidu menSich. Vznikne kombinace kompresorovyékti TCR20, 14 a
turbinovych¢éasti TCR16, 22.

Postup vypotu:

1. Vypocet parovzduchového cyklu se aini turbodmychadly o velikosti TCR20 a
TCR14. P#&mér obéZzného kola prvni turbiny tdris= 213 mm a druhé
drcr20=383 mm, tyto hodnoty té&h odpovidaji skutenym velikostem
turbodmychadel aiidu vysSich gcris= 210 mm a ¢bro2= 380 mm.
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2. V piipact, Ze se pimér vyrazre lisi, jeho gesné dorovnani lze provést Skrcenim,

zvétSenym hmotnostnim pafrem vodni pary, ale i pofrem mezi izotermickymi
spéady prvni a druhé turbiny.

turbinou TCR16. Nahrazeni sfiea ve z¥tSeni maximalnich ftoka turbinami.

Vysledky jsou uvedeny na obr. 18 a v tab. 12.

Nyni je moZné rozirové nahradit turbinu TCR20 turbinou TCR22 a turbinuRI&

Maximalni vykon celé parovzduchové turbiny se dbladaximalnim moZnym
pratokem kompresorovym stupm prvniho

pofipadc druhého kompresoru.
Omezenim jsou maximalni objemovéifaky turbinami.

Obr. 18

SMESOVACT VYMENIK i 503 ki/kg 1> 6141 kJ |
Myvz 8,19 kg/s |2p- 0,02 |
Twz 0,12
Vstiik syté pary
Myp 0,94 kg/s " #Bilance 7| Vyménik tepla [ 800 T TURBINAT1
T 1 p*s 1191784 Pa
ivp 2682 kJ/kg Msyvz 7,25 kgls Oz 0,12
Qe 2511 kJ Tswz 0,00634 | Ivzz 308,0 kJ/kgK
i* 1253 k/kg
KOMPRESOR K2 p*, 1216107 Pa ss” 8,6544 kJ/kgK
t* 190 T y
i*, 209 kJ/kg Myvz 8,19 kg/s Vinz 2,27 m’s?
s, 7,1700 kJ/kgK M* 507, max 11,64 kgls V oz, max 3,01 m3st |
[P« -1180 kW | H 163 kJ/kg
| P~ 1994 kW
% 35 [y 178 kJ/kg 4z 949 kd/kg
N 0,81 I S 7,1000 kd/kgK 1z 8,3340 k/kgK R @ B 2,83
Msvvz 7,25 kgls T [ 132 kd/kg h*riz 304 kd/kg i 7717 mech* 0,8
M svvzred 2,08 mals ‘ 1
V*swzred 1,79 m3/s [recr1a T 49061 min™ I |Tcris | 1"/ ol 0,98|
:
pY 347459 Pa | pemeeecemeeceeceeeaeee Hr 244 kilkg < ur 546 ms
5y 30C t5y 610 T c*y 780 ms’
Towz 0,00634 P 421125 Pa
fswz 288,19 J/kgK Owz 0,12
i*y 46,13 ki/kg Fyzz 308,0 kd/kgk  [d*r 213 mm
s, 6,7389 kJ/kgK i* 1010 kd/kg drreis 210 mm |
Chiadici vym &nik s 8,4064 k/kgK
Ap, 0,02 l—— Ej «—
Q 1007 kJ | ‘ l
KOMPRESOR K1 P2 354550 Pa Myyz 8,19 kg/s Vivz 5,29 m3s?t
t, 167 T Mposmax 8,95 kg/s 7 8,95 m’s™ |
iz 185 kJ/kg
|P.< -1117 kW s’ 7,117 kJ/kgK TURBINA T2
N 154 kd/kg 1 er 4,16
B 35 717 mech 0.8
Ul 0,81 TCR 2z 155,8 kd/kg sz 684 ki/kg
Msvvz 7,25 kgls 20 |52 7,0486 kJ/kgK 1|54 7,9676 kJ/kgk TCR @ Ne 0,98
Msyvzed 6,96 kg/s hy iz 125 kJ/kg hri; 326 kdlkg 22
Vswzred 6,00 m3/s : Pr 2134 kW |
[fcrR20 ] ! [n 28174 min” ] [TcRr22
P 101300 Pa !
t, 15T X 0,7 Pa 101300 Pa u 565 ms*
Oswz 0,00634 Okoli Powt 1831 kW | ts 395 T A Co 807 mgt
rswz 288,2 JIkgK Pq 1758 kW | is 749 kdlkg
i1 30,99 ki/kg 7 0,20 s’ 8,0671 kJ/kgK a 383 mm
s;’ 6,6876 kJ/kgK Hr 261 kJ/kg drrczz 380 mm

. Vypoet pro optimalizovanou kombinaci turbodmychadel TERZCR16
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Tab. 12 Vysledky pro optimalizovanou kombinaci tdropchadel TCR22 a TCR16
Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina
Kompresor| €x 3,5 O] [Prikon Msyvz 7,25 kgls Y,
K1 Nk 0,81 K1 h 154 kJ/kg
Vswizred 6,00 m3/s Px -1117 kW
Mswz 7,25 kgls V]
Msvvzred 6,96 kg/s Ptikon Msyvz 7,25 kgls Y,
K2 h* 163 kJ/kg
1. [ 101300 kPa z P*¢ -1180 kW
t 15 C
Tswz 0,00634 Bilance Tswz 0,0063 \%
rswz 288,2 J/kgK T vstiiku Mgyyz 7,25 kgls
iy 31kikg |O] i*, 209 kJ/kg
s, 6,6876 k/kgK Typ 1,00 [ Z]
2.1z M 125 kd/kg v Mup 0,94 kgls V]
iz 155,8 kJ/kg ivp 2682 kJ/kg
Soiz 7,048604 ki/kgk | O] Twz 0,12
2. P2 354550 kPa v Myvz 8,19 kgls
iz 185 kJ/kg i2,x 503 kJ/kg
t, 167 T 0]
s’ 7,1170 kJ/kgK Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina
Turbina [€77 2,83 Vv
Kompresor| & "k 3,5 ol m 771 mech* 0,80 O]
K2 n*K 0,81 Mz 8,19 kg/s V]
V¥*syvzred 1,79 m3/s
Mevvz 7,25 kg/s MiB t* 610 T Z
M*syvzred 2,08 kg/s P 421125 kPa V]
Ap, 0,00 7]
1*. p*; 347459 kPa z fvzz 308,02 kilkgk | V]|
t* 30 T i*, 1010 kJkg | O]
Tswz 0,00634 Ss” 8,4064 kJ/kgK
Fswz 288,2 Jkgk | V]
i, s kikg  |o] [aiz hris 326 kJ/kg v
5" 6,7389 kJ/kgK iz 684 k/kg
2*.iz h* i, 132 kJ/kg v Sz 7,9676 kilkgk | O]
0 178 kJ/kg 4. P4 101300 kPa v
$*2 7,099981 ki/kgk | O] iy 749 kJ/kg
2", P*, 1216107 kPa v t 395 T o]
i* 209 kJ/kg sy 8,0671 kd/kgK
t*, 190 T 0]
s 7,1700 kJ/kgK

K - kompresor, T - turbina, V - vygitano, Z - zadané, O — otené
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Tab. 12 Vysledky pro optimalizovanou kombinaci tdrbpchadel TCR22 a TCR16
Popis Velicina Hodnota Veli€ina Popis Veli¢ina Hodnota Veli¢ina
Turbina |et 4,16 V| [vykon pvt |Ppu 1831 kW \Y
T2 777 mech 0,80 O] el 0,96 [ Z]
Mz 8,19 kgls V] Pe 1758 kW V]
Uginnost |7 0,20
4*iz h*r; 304 kJ/kg Vv
42 949 kJ/kg X 0,7 z
Sz 8,3340 kilkgk  [O] |1.TD n 28174 Min v
3*, ths 800 T Z U 565 ms™”
P*s 1191784 kPa V] Co go7 ms™*
Ap, 0,02 7] dr 383 mm
fvzz 308,02 ki/kgk | V| drrco 380 mm
i*5 1253 kdkg  |o] |2D n* 49061 min” Z
s3” 8,6544 kJ/kgK u* 546 Ms™ V]
% 780 Ms™
Vykon Myyz 8,19 kg/s \Y d*; 213 mm
T1 Mpoz.max 11,64 m3/s Orreis 210 mm
hr 244 kdlkg
Py 1994 kW 1.TD Vwvz 5,29 M's” Y;
Vpoz.max 8,95 M’s™
Vykon Myvz 8,19 kgls v] |2TD VAo 2,27 m’s™
T2 Mpoz.max 8,95 m3/s V¥ ooz max 3,01 M’s™
hr 261 kJ/kg
Pr 2134 kW Chladi¢  |Ap; 0,02 z
Q 1007 kJ V]
Privedené |Qvp 2511 kJ \Y
teplo Qv 6141 kJ

K - kompresor, T - turbina, V - vygitano, Z - zadané, O - odené

Vysledkem optimalizace jsou rozny odpovidajici skutsnym okEZnym kobim turbin o
tiidu wtSich velikosti na otkach turbodmychadel mensich. €kg se u prvni turbiny zvysili
z maximalnich 47 600 mihna 49 100 mit a u druhé z maximéalnich 26 600 min na
28 200 mift

Celkovy vykon turbodmychadla s optimalizaci je mien&ivodu mensiho hmotnostniho
pratoku vzduchu kompresory. Dosazenitdiho vykonu by bylo moZzné zvySenim
hmotnostniho podilu vodni péary. V toniigact by doslo ke z#tSeni rozmira obéZnych kol
turbin, které by rozerové neodpovidaly. PouZitim parovzduchové turbiny sendv
turbodmychadly je dosazeno t&mdvojnasobné dinnosti nez fi pouziti samostatného
turbodmychadla.

Parovzduchovou turbinu po druhé expanzi opoustopghamnova smis o dosti vysoké
teplog€ t, = 395°C. Tepelnou energii obsazenou ve vystuppj@tovni latce Ize dale vyuzit
v nizkoteplotnim cyklu Kapitola 2.3.4.
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4.5 Souhrn vysledk 0
Z provedené analyzy vyplivaji nasledujici &3mtab.13:
- se vzhistajicim pfitokem vzduchu v kompresoru roste vykon parovzduéhaxbiny
- se vzfistajicim hmotnostnim podilem vodni péry roste vygarovzduchoveé turbiny a
zatizeni turbiny
- nemodifikované pimmeéry obsznych kol jsou vysSi nez skdteé ptimeéry
- modifikované piméry obeéZnych kol odpovidaji skuteé velikosti

Tab. 13 Souhrn vysledk

Vswvzred Myp Ovzz Qv Pel Ni; 7 dr sicut
Porovnani m3/s kals - kJ kw kJ/kg - mm mm
Standardni TD 2,48 - 0,00634 827 20 200 - 209 210
TCR16 bez mod. 1,94 0,64 0,22 2541 517 372 0,12 284 210
TCR22 bez mod. 8,13 0,79 0,08 7934 1356 341 0,14 492 380
TCR20 - TCR22 s mod.] 5,45 0,53 0,08 5316 797 321 0,12 380 380
TCR18 - TCR22 s mod. 1,9 531 0,70 9175 2513 480 0,11 380 380
Sériova kombinace 304 257 210
nemodifikovana 813 L.27 0,12 8321 2382 326 0,20 480 380
Sériova kombinace 304 213 210
modifikovana 6 094 | 01z | 6141 | 1758 326 0,20 383 380

Tab. 13 Souhrn vysledk

Standardni turbodmychadla nevykonavajielyt&nou préaci, veSkery vykon je
spotebovavan naijikon kompresoru a pokryti mechanickych ztrat.

Parovzduchova turbina, kterd se sklada z jednaoHmdmychadla, e dosahovatip
raiznych hmotnostnich podilech vodni patgnych vykori. Pri pouZziti nejtSich typi fady
TCR je mozné dosahnout 12 %innosti okthu vztazené kifvedenému teplu.

Sériovymiazenim radial® axialnich turbokompresoady TCR Ize dosahnout poZzadévk
flexibilniho energetického systému. Z vyslédkrychazi maximalni dosazitelny vykon
1758 kW i 20 % (&innosti a hmotnostni podil vodni pary 12%cithost je vztazena
k ptivedenému teplu.
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5 Zaver
Byla vypracovana analyza vyuziti turbodmychadenfirPBS Turbo s.r.o. Velka Bites

k navrhu parovzduchové turbiny gedavanim tepla do pracovniho cyklteg teplosrnnou
plochu vynéniku.

Pro tento Gel byl sestaven termodynamicky vypovy model cyklu parovzduchové
turbiny slozené zjednoho turbodmychadla a déleiower frazené dvojice. Na
termodynamickém modelu bylo vyzkouSeno chovani yatochového odhu pro fizné
vstupni hodnoty atznou skladbu fepliovacich turbodmychadel. Futost modelu byla
UuspEsne owérena na fipact standardniho turbodmychadla.

VyuZziti prepliovacich turbodmychadel jako parovzduchové turbidyfadu vyhod. Podle
zdroje tepla flexibilniho energetického systémun@zné volit sloZzeni turbodmychadel
odpovidajici danému vykonu. Turbodmychadla poskyinpky rozsah pgitoki a kazdy typ
Ize dale pizpusobovat pro dosaZzeni optimalnich paraietr

Reseni neuvaZuje reguladiimenavrhovych stavech, neni uvaZovéana regulaczehim
smesi vstikem vody do vyniniku tepla ani moznost n&eni lopatek. V tomto sénu se vSak
otekdva daldi analyzaReSeni regulace parovzduchové turbiny vréamci fiéndto
energetického systému bude amanarané. Z toho dvodu je @i navrhu nutna oboustranna
spoluprace jak ze strany pozadawviegulace spalovaci komory, tak ze strany poZzaidavk
parovzduchové turbiny.

Pfi porovnani parovzduchové turbiny se standardnfeplfovacim turbodmychadlem
dosahuje parovzduchova turbina vysSich tepelnydidispa proto vychazi ip stejnych
ota’kach turbodmychadla pmér obéZného kola turbiny &Si. Nafist tepelnych spddje
zpisoben zminou pracovni latky a vys§Sim tlakovym spadem. Vigsizatizeni turbiny.

Pro dosazeni realnych rozm obsZného kola turbiny byla navrZzena optimalizace
zvySenim otéek turbiny. Toho Ize dosahnout pouZzitim menSiho kasoru, ktery je
standarda navrZzen na vySSi atdy. Ke kompresoru sefipoji kolo turbiny, které se diky
vysSim otdkam zmenSi. Navrh spiva v dosazeni takovéhotpnéru kola turbiny, které
odpovida skutné velikosti turbiny #®tSiho typu. Vznikd tedy kombinace
kompresoru mensiho turbodmychadla a turbiny turboihadla tSiho @i otakach
odpovidajicim otékam kompresoru.

Z provedené analyzy vypliv4, Ze varianta s jednirbddmychadlem neniiifiS vhodna.
Dosahuje nizké dinnosti a v uvedenychifpadech bylo nutné snizit tepelny spad nebo
podstaté zvySit hmotnostni podil vihkosti. Varianta seédv turbodmychadly dosahuje
poZadovanych dinnosti a optimalizaci Ize provést i psram tepelnych spddjednotlivych
turbin.

Konstrukci turbiny standardnich turbodmychadel bpd#eba upravit na vyssi zatiZeni.
Standardni turbina o stejné velikosti bude¢zaana vyssi teplotou, vySSim tepelnym a
tlakovym spadem a vysSimi ¢k@ami. V praci jsou nastémy také moZznostieSeni vyvedeni
elektrického vykonu z turbodmychadldeseni pevodovky.
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Sériovymiazenim radial® axialnich turbokompresorady TCR Ize dosahnout poZzadévk
flexibilniho energetického systému. Z vyslédkychazi maximélni dosaZitelny vykon
1758 KW g 20 % (&innosti a hmotnostni podil vodni pary 12%cithost je vztaZena
k ptivedenému teplu. Provedenou optimalizaci jsou ¢&ary také velikosti akZznych kol
turbin.

Vzhledem k vysoké vystupni teplotz turbiny se fedpoklada pouziti nizkoteplotniho

e

cyklu, ktery dale podstatrevysSi Einnost celého flexibilniho energetického systému.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

symbol vyznam jednotka
Co izoentropicka rychlost e’

d pramer mm

d pramer mm
h,H tepelny spad Kdg*

i entalpie kkg™
m hmotnostni pitok kgs®

p tlak Pa

P vykon kw
Q teplo kJ

r individualni plynova konstanta kK
R univerzalni plynova konstanta  -kehol™K™
s entropie kkgtK?
s relativni entropie kigtK™?
t teplota °C

T teplota absolutni K

u obvodova rychlost e’

v mérny objem nkg™t
Y, objemovy piitok m*s*
n ucinnost -
Ap;  tlakové ztrata -
EK ponerné stl&eni -

ET expanzni porr -

2 molarni hmotnost kgkmorl*
e hustota kgm™
o hmotnostni podil vodni pary -
K kompresor

T turbina

V vymeénik tepla

PaT parni turbina

PVT parovzduchova turbina

SVVZ standardni vihky vzduch

VVZ  vlhky vzduch

Svz standardni suchy vzduch

VP syt4 vodni péara

iz izoentropicky

red redukované veiliny

el elektricky

mech. mechanicky
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