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Abstrakt

Obsahem préice je analyza moZnosti vyuZiti prepliiovacich turbodmychadel firmy PBS
Turbo s.r.0. k ndvrhu parovzduchové turbiny s pfeddvanim tepla do pracovniho ob¢hu pres
teplosmeénnou plochu vyméniku. Parovzduchova turbina je soucdsti flexibilniho
energetického systému, ktery je zaloZen na principu paroplynového ob&hu s vysokou
ucinnosti. Prace obsahuje literarni reSersi dané problematiky, termodynamicky model
parovzduchového obehu a jeho vypocet pro jednotlivé varianty feSeni. Cilem je navrhnout
maximalni dosaZitelny vykon a i€innost pro dané predpoklady. Termodynamicky model
parovzduchové turbiny je pouZit pro:

- kontrolni vypocet standardniho turbodmychadla

- vypocet parovzduchové turbiny sloZené z jednoho turbodmychadla

- vypocet sériove fazené kombinace turbodmychadel.

Parovzduchova turbina se 1i$1 od standardnich pfepliiovacich turbodmychadel, proto je
provedeno jejich porovnani a jsou navrZzeny konstruk¢ni dpravy. Model parovzduchové
turbiny sloZené z jednoho turbodmychadla je pouZit pro zjisténi chovéani pracovni latky.
Sériové tazeni kombinace turbodmychadel vyhovuje pozadavkiam flexibilniho energetického

2\ 2

systému a pfinasi fadu vyhod.

Klicova slova:
parovzduchova turbina, turbodmychadlo, flexibilni energeticky systém

Abstract

The purpose of this analysis is used PBS Turbo turbochargers like a steam-air turbine in
the Flexible Energy System. The System is analogy of Brayton cycle with high efficiency, but
heat is transferred to the cycle through a heat exchanger. Main parts of this work are the
literature search, the thermodynamic model of the steam-air cycle, and solution for other
possibilities. The goal is to find maximum available electrical output and efficiency. The
thermodynamic model is used to:

- check computation of the standard turbocharger

- computation of the steam-air turbine contain one turbocharger

- computation of the steam-air turbine contain two turbochargers.

The steam-air turbine is different from the turbocharger. They are compared and than
there is found some new design of the new steam-air turbine. The one-turbocharger steam-air
turbine is used to test steam-air cycle. The double-turbocharger steam-air turbine is suitable
for Flexible Energy System. This solution has a lot of advantages.
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1 Uvod

Prepliiovani turbodmychadla jsou turbinovd zafizeni pouZivand v mnoha oborech v
kombinaci se spalovacimi motory. Jejich primérni funkci je zvySeni mnoZstvi pfivadéného
vzduchu do vélce motoru a v dusledku toho i zvySeni mnozstvi privadéného paliva. Pouzitim
piepliiovaciho turbodmychadla lze nékolikrat zvysit vykon spalovaciho motoru. Hlavni Cast
zafizeni tvorii turbina a kompresor spojené htideli. Hfidel je uloZend v loZiscich. Kompresor
pohanény turbinou nasdva vzduch do vélce motoru, kde dochézi ke spalovédni s pfividénym
palivem. Spaliny opousté&jici vdlec motoru pohdni turbinu. Turbodmychadlo ve standardnim
usporadani nedisponuje pfebyteCnym vykonem. Vykon turbiny je spotfebovdn pro pohon
kompresoru a kryti mechanickych ztrat.

Vysledkem prace je analyzovat moznost vyuZziti klasickych ptepliiovacich turbodmychadel
ve vyvijeném flexibilnim energetickém systému ve funkci parovzduchové turbiny generujici
elektricky vykon.

Projekt flexibilnitho energetického systému je zaméfen na dosaZeni vysSi ucCinnosti
transformace primdrni energie, pfedevSim tuhych paliv a odpadniho tepla, na energii
elektrickou. Hlavni ast systému piedstavuje parovzduchovy obéh zaloZeny na principu
Braytonova plynového obé&hu, déle klasicky parni Rankintuv-Clausiiv ob¢h, piipadné ob&h
ORC. Vzhledem k palivim nevhodnym pro spalovani v plynovych turbinich lze teplo
pfeddvat do obéhu pouze pres vymeénik tepla.

Pracovni l4tku parovzduchového ob¢hu tvoii vzduch nasdvany a stlaceny kompresorem, za
kterym dochdzi ke vstiiku syté pary. Vyslednd parovzduchova smeés vstupuje do tepelného
vyméniku, kde pfijimd teplo, a poté expanduje v turbin€é. Charakteristickou vlastnosti
parovzduchové koncepce je zvySeny hmotnostni pratok turbinou oproti kompresoru a rozdilné
termodynamické vlastnosti parovzduchové smeési zdvislé na podilu vodni pary. Tyto
specifické vlastnosti spolu s vysokou teplotou pfed turbinou a optimalnim staenim podstatné
ovlivni expanzi a umozni dosdhnout pfebytku vykonu, ktery je vyuzit k vyrobé elektrické
energie.

Projekt flexibilniho energetického systému je vyvijen ve firm& Vitkovice Heavy
Machinery, a.s. ve spolupréci s VUT v Brné& a VSB-TU Ostrava. Analyza je zaméfena na fadu
piepliiovacich radidln€ axidlnich turbodmychadel TCR firmy PBS Turbo s.r.o. a vétsi celky
této rady firmy MAN Diesel.

Resend prace vychdzi z analyzy proveditelnosti parovzduchové kogeneraéni centrdly [1].
Vypocty tepelnych obéhi s plynnou pracovni latkou je mozné feSit pomoci
termodynamickych vypoclti pouZivanych pro plynové turbiny a turbokompresory [2].
Termodynamické vlastnosti parovzduchové smési o ur€itém hmotnostnim podilu vodni péary
je mozné stanovit podle transformaci a kompatibility termodynamickych vlastnosti
pracovnich latek [3]. Teoreticky zdklad tykajici se turbinovych a turbokompresorovych
zafizeni je mozné Cerpat z literatury [4].

Charakteristiky prepliiovacich turbodmychadel nezbytné pro vypracovani vypocetni Casti
analyzy byly poskytnuty firmou PBS Turbo s.r.o. Pro vypracovani byly také pouZity
propagacni materidly firmy MAN.
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Parovzduchové turbina mize byt feSena rdznymi konstrukénimi zptisoby. Podminkou pro
dosazeni maximalni ucinnosti je dosaZeni optimélni tlakové urovné a poZadované teploty pred
turbinou. Nejvyhodné&j$im feSenim je pouZit spalovaci turbinu s vyvedenim pracovni latky do
spalovaci komory umisténé mimo hlavni télo spalovaci turbiny. Na VUT v Brné je paralelné
feSena moZnost pouZiti leteckého motoru Walter M601 s konstrukénimi dpravami pro
vyvedeni pracovni latky do vymeéniku.

Splnéni podminek optimdlniho stlaeni je moZné dosdhnout i sériovym fazenim dvou
ptepliiovacich turbodmychadel. Konstrukce turbodmychadel umoZiiuje vyvedeni pracovni
latky po kompresi do vymeéniku, ale urCité Gpravy si vyzada vyvedeni vykonu na elektricky
generdtor. Podstatnou vyhodou ptepliiovacich turbodmychadel je jejich univerzdlnost
pii pokryti objemovych prutokd. Celé rozmezi pokryva nékolik typa a kazdy typ lze dale
ptizpasobit pro dany prutok a optimalni vlastnosti. Tato vlastnost miZe byt vyuZita pfi
skladani parovzduchové turbiny flexibilnitho energetického systému pro razné vykonové
pozadavky.

Cilem price je analyza moZnosti pouziti piepliiovacich turbodmychadel jako
parovzduchové turbiny, stanovit jeji maximdlni dosaZitelné vykony a ur€it d€innost. Dale
navrhnout skladbu turbodmychadel pro dosazeni pozadovaného stlaeni a naznacit mozné
konstruk¢ni dpravy spojené s vyvedenim elektrického vykonu.

Pro dosazeni vysledkll je nezbytné sezndmeni s termodynamickymi vlastnostmi pracovni
latky a vytvoreni termodynamického modelu parovzduchového ob&hu. Model ob&hu jednoho
turbodmychadla muaze byt pouZit pro testovani pracovni latky a jako zaklad pro sériové
fazeni.
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2 Literarni reserse

2.1 Piepliovaci turbodmychadla

Prepliiovaci turbodmychadlo je zafizeni pouZivané pro zvySeni vykonu spalovaciho
motoru. Umoziuje nasit do motoru vice vzduchu a v souladu se statikou spalovdni do n¢j
privést vétsi mnozstvi paliva. Vice paliva znamend zvySeni vykonu. Zafizeni se sklddad z
kompresoru a turbiny na spolecné hiideli. Dieselové motory lze vybavit nejmodern€jSimi
turbodmychadly s otdckami 70 000 min” a s obvodovymi rychlostmi prekracujicimi rychlost
zvuku. Ty umoZzni zvysit vykon motoru vice nez trojndsobné [5].

2.1.1 Historie

Prvni turbodmychadlo bylo vyvijeno doktorem Alfredem J. Buchi v letech 1909 az 1912.
Doktor Buchi byl hlavnim inZenyrem vyzkumného oddé€leni Svycarské spoleCnosti Sulzer
Brothers. V roce 1915 navrhl prvni prototyp naftového motoru s turbodmychadlem. Tehdy
myslenka nebyla dspéSna.

Ve vyvoji pokracovala firma General Electric, kterd aplikovala nové typy v leteckém
prumyslu. V roce 1936 vznikla spoleCnost Garrett, kterd zdokonalila funkci celého
turbodmychadlového systému. V soucasné dobé€ je Garrett soucasti spolecnosti Honeywell. V
roce 1997 vzniklo PBS Turbo s.r.o. jako spolecny podnik MAN Diesel a Divize plnicich
turbodmychadel Prvni brnénské strojirny Velkd Bites, a.s. PoCitky vyroby ve Velké Bitesi se
datuji do roku 1956. MAN Diesel vyvinul svij prvni turbokompresor pro dieselovy motor v
roce 1934.

Dieselové motory s turbodmychadly se zaCaly komeréné pouZivat po prvni ropné krizi v
roce 1973. Do té doby byly investi¢ni ndklady tak vysoké, Ze potlaCovaly vyhodu v mozné
uspore paliva. Vyrazné zpiisnéni emisnich limitd na konci osmdesatych letech mélo za
nasledek rozsiteni turbodmychadel u motort nakladnich automobilt. Nynf je turbodmychadlo
v tomto oboru samoziejmosti.

V sedmdesitych letech dvacédtého stoleti vstoupily turbodmychadla do automobilovych
zavodu Formule 1. Poté témér kazdy automobilovy vyrobce nabizel model vybaveny
turbodmychadlem. Slovo ,,TURBO” se stalo velice populdrni. PfestoZze byly benzinové
motory pii pouziti turbodmychadla vykonné, nadéle zistiavaly neekonomické. Skutecny
prulom nastal u osobnich automobilt az v roce 1978.

V soucasnosti je pro automobilovy prumysl pii pouZziti turbodmychadla cilem sniZeni
spotieby paliva a mnoZstvi Skodlivych emisi. Turbodmychadla pokryvaji velky rozsah
mobilnich a staciondrnich aplikaci. Lze je nalézt v automobilovém, leteckém a ndmoinim
prumyslu, ale i v energetickych aplikacich. Vyrdbi se sérioveé, a pfitom vyhovuji pfisnych
pozadavkim kladenym predev§im na velikost a vdhu. Za dobu vyvoje se z nich staly
propracované zatizeni na SpiCkové trovni.

Historie Cerpd z [6], [7].
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2.1.2 Princip preplriovaciho turbodmychadla

Turbodmychadlo dokdZe zvySit mnoZstvi vzduchu ve valci motoru. Vice vzduchu znamend
v souladu se statikou spalovani vice paliva. ZvySené mnozstvi paliva ma za nasledek narast
vykonu motoru.

Vétsiho mnozZstvi vzduchu ve vélci motoru lze dosdhnout stla¢enim v lopatkovém
radidlnim kompresoru. Pro dosaZeni poZadovaného stlaceni je nutné dodat mechanickou
energii. Spaliny vystupujici ze spalovactho motoru pfeménuji svoji energii (vnitini a
kinetickou) na energii mechanickou v lopatkové radidlni turbin€. Kompresor a turbina jsou
spojeny spoleCnou htideli, kterd umoziuje ptevod vykonu turbiny na pfikon kompresoru obr.
1. Standardné turbina pohdni kompresor a pokryva mechanické ztrity. Pro takové usporadani
nelze dosdhnout piebytku vykonu.

Kompresor

4

Obr.1 Preplitovaci turbodmychadlo, 1. vstup vzduchu, 2. vystup stlaceného vzduchu, 3.
obézné kolo radidlniho kompresoru, 4. skrini kompresoru, 5. vstup spalin ze spalovaciho
motoru, 6. vystup spalin, 7. obéZné kolo radidlné axidlni turbiny [6]

Pouzitim turbodmychadla 1ze dosdhnout podstatného zvySeni vykonu, pficemZ neni nutné
vyrazn€ zvySovat objem motoru ani jeho hmotnost.

2.1.3 Zakladni charakteristika turbodmychadel PBS Turbo

Sortiment firmy MAN Diesel v sou€asné dobé& piedstavuji turbokompresory fady TCR a
TCA. Rada TCR je feSena jako jednostupiiovd radidlné axidlni turbina, fada TCA
jednostupiiova turbina axialni, u obou typu je kompresor radidlni. PBS Turbo vyrdbi fadu
TCR ve velikostech TCR12, 14, 16, 18, velikosti TCR20 a 22 jsou vyrdbény firmou MAN
Diesel. Tato prace byla vypracovana pro fadu TCR.

Turbodmychadla fady TCR se sklddaji z jednostupfiového lopatkového radidlniho
kompresoru, jednostupriové lopatkové radidlni turbiny a spole¢né hiidele ulozené v loZiscich
obr. 2. Staticka skiinl zafizeni se skldda z prostfedni loZiskové ¢asti, spirdlové kompresorové a
turbinové Casti vybavené difuzorem kompresoru a rozvddécimi lopatkami turbiny. Vstupni
¢ast muze byt vybavena tlumicem s filtrem nebo pfivodnim hrdlem. Vystupni ¢ast miZe byt
spirdlova nebo tvofena kolenem. Prostiedni loZiskova ¢ést je vybavena olejovym systémem.
Rada TCR dosahuje velmi vysokych G&innosti, a to v §irokém rozsahu objemovych priitokd.
Pro dosazeni optimalnich parametrti pokryvaji pracovni pole kazdé velikosti dva kompresory
s rozdilnou geometrii lopatek. U nékterych typu 1ze vyuzit regulaci nataCivymi lopatkami.
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Kompresor
Kompresor je charakterizovan pomérnym stlatenim &, . VyS§§imi hodnotami stlaceni 1ze

dosdhnout vyssich mérnych vykoni motoru a niz$ich emisi. Podminkou aplikace u

spalovacich motorti automobila je velkd Sitka pracovniho pole kompresoru. Je nezbytné
pokryt veskeré rezimy otdek motoru bez neziddouctho pumpovani.

Pouzitim nejmodernéjSich ndvrhovych metod je mozné dosdhnout pomeérného stlaceni
&, =5 pii ucinnosti 80%. Kompresory se vyrabeji s dozadu zahnutymi lopatkami.

PoZadavky kladené na kompresor:
- optimalizace kompresorového kola, difuzoru a spirdlové skiin€¢ pomoci CFD s cilem
zvySeni u€innosti
- zvySeni pomérného stlaceni a konstrukce pro odpovidajici objemové toky
- optimdlni vnitfni recirkulace zabranujici pumpovani

Radidln{ turbina

Prednosti radidlnich turbin je jednodussi vyroba, kompaktnéjsi rozméry a nizsi axidlni sila
pusobici na loziska v porovnani s turbinami axidlnimi. V disledku zvySeni pomérného
stlaceni roste také mérnd prace turbiny. VyuZitim nejmoderné€jSich metod je mozné dosdhnout
ucinnosti turbinového stupné pies 82%. Pro regulaci je moZné pouZzit mechanismus

umoznujici natdceni rozvadécich lopatek.

PoZadavky kladené na turbinu:
- optimalizace profilovanych rotorovych lopatek, rozvadécich lopatek, vstupni a
vystupni skiin€¢ za pomoci CFD s cilem zvySeni G¢innosti
- optimédlné€ upravitelnd geometrie turbiny umoznujici adaptaci pro razné spalovaci
motory

UloZeni rotoru

Definovanou polohu rotoru za vSech pracovnich rezimut zajistuji kluznd loziska s riznou
geometrii. Spolehlivé uloZeni odpovidd danému stlaceni a vysokym otickdm. Pro
piekraCovani kritickych otdcek a préci v jejich blizkosti je nezbytné dostatecné tlumeni.

PoZadavky kladené na uloZeni rotoru:
- vysoce vykonnd kluznd loZiska zaruCujici nizké mechanické ztrity a prodluzujici
Zivotnost
- optimalizovany pramér hiidele zvySujici G¢innost
- kompaktni loZiskovy systém idedlni pro dynamické chovani

= Obr. 2 Turbodmychadlo TCR, 1. radidlni
kolo kompresoru, 2. radidlné axidlni
turbina, 3. uloZeni, 4. difuzér,
5. kompresorovd mriz, 6. rozvdadéci lopatky
turbiny, 7. skiin turbiny, 8. vystupni cast, 9.
tlumic[11]
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2.2 Flexibilni energeticky systém

Zimérem projektu flexibilniho energetického systému, ktery je vyvijen ve firmé Vitkovice
Heavy Machinery, a.s. ve spoluprdci s VUT Brno a VSB-TU Ostrava je dosiahnout zvyseni
ucinnosti transformace primdrni energie tuhych paliv a odpadniho tepla pfi vyrobé elektrické
energie nebo pii kogeneracni vyrobé¢ [8], [9]. Zafizeni pracuje se zdroji tepla, které béZné neni
mozné vyuZzivat ve spalovacich turbinich. Jednd se pfedev§im o uhli, biomasu, pevna
alternativni nebo zneciSténd kapalna paliva.

Vyvijeny obé&h lze charakterizovat jako vlhky obéh s parovzduchovou turbinou s
nepiimym ohfevem pracovniho média. Teplo se do ob&hu ptivadi pfes teplosménnou plochu
vyméniku tepla.

Flexibilni energeticky systém je zaloZen na mySlence kombinovaného paroplynového
ob¢hu, ktery je typicky pro paroplynové centrdly obr. 3. Tento obéh je kombinaci plynového
Braytonova ob&hu a obéhu parniho Rankinova-Clausiova. Vyraznou pfednosti této kombinace
je vysoka ucinnost transformace energie paliva na energii elektrickou. Samostatny Rankintv-
Clausitv parni obéh je vyuZivan predevsim pii vyrobé elektrické energie v kondenzacnich
elektrarnidch spalujicich €erné nebo hnédé uhli. B€Zn€ dosahovand ucinnost je 38%, pro
nadkritické parametry pary 45%. Paroplynové centrdly dosahuji d€innosti podstatné vyssi, az
60%. Umoziuji vSak spalovat pfedevSim jakostni plynnd, pfipadné kapalna paliva (zemni
plyn, lehky topny olej). V soucasné dobé je mozné pro spalovéni paliv uvaZzovanych pro
flexibilni energeticky systém pouZit pouze progresivni technologie spalovéni uhli v tlakovém
fluidnim ohniSti nebo zplynovéani. Zasadni rozdil mezi centrdlami zaloZenymi na parnim
Rankinové-Clausiov€é ob&éhu a Braytonové obéhu je predevSim ekonomicky a je déan
rozdilnymi cenami spalovaného paliva.

N
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~
7

- Odvedena prace S
:> Odvedené teplo Plynovy obéh
- L Parni obéh
Pfivedena prace

- Pfivedené teplo

Obr.3 Paroplynovy obéh v T-s diagramu
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2.2.1 Princip flexibilniho energetického systému

Privedené palivo se spaluje ve spalovaci komote (SK) obr. 4., ohnisté miZe byt rostové,
praskové, se staciondrni fluidni vrstvou, s cirkulujici fluidni vrstvou, ale také urCené pro
spalovani plynnych a kapalnych paliv. Stény spalovaci komory jsou chlazené vodou a jsou
zapojeny jako vyparnik s pfirozenou cirkulaci.
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Obr. 4 Schéma flexibilniho energetického zarizeni,

PVG — parovzduchovy generdtor, VV — vzduchovy ventildtor, OSV — ohrivdk vzduchu, SK —
spalovaci komora, OPVS — ohrivdak parovzduchové smési, EO — elektrostaticky odlucovac,
DeSOx — odsirovaci zarizeni, PTL — provzduchovdn turbina, HRSG — kotel na odpadni teplo,
NN — napdjeci nddrz, PaT — parni turbina, CHV — chladici véZ, G — elektricky generdtor,

sv — standardni vlhky vzduch, pa — pavilo, pvs — parovzduchovd smés, nv — napdjeci voda

Ze spalovaci komory vystupuji spaliny o teploté cca 1000 °C, které se v dalSich ¢4stech
zatizeni ochlazuji na vystupni teplotu. Po priuchodu Cisticim zafizenim spalin jsou koufovym
ventilitorem odsdvany do komina. Ci§téni probihd v elektrostatickém odluovaéi (EO) a
odsifovacim zafizeni (DESOXx).

Spalovaci vzduch se nasdva vzduchovym ventilatorem (VV). Po pfedehfdti spalinami v
ohiivaku vzduchu (OSV) se vede do hofdka kotle.

Sytd para vystupujici z vyparného systému chlazené spalovaci komory (SK) se smisi se
vzduchem nasdvanym pres kompresor plynové turbiny (PLT). Po smiSeni vznikd
parovzduchova smes, o tlaku cca 1,2 MPa. Parovzduchové smési se doddva teplo pies stény
ohfiviku parovzduchové smeési (OPVS). Teplota za nim, a tedy pred vstupem do
parovzduchové turbiny (PLT), se pfedpoklada 800 °C.

Po expanzi v plynové turbin€ se parovzduchovad smés ochlazuje v kotli na odpadni teplo
(HRSG). Teplo se vyuZije k vyrobé piehtaté pary pro parni turbinu (PaT) klasického
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Rankinova-Clausiova ob€hu. Jakmile parovzduchovd smeés dosdhne teploty rosného bodu,
vzduch se zbytkovou vlhkosti se vypousti do okoli a odloufeny kondenzit se vraci do
chladiciho okruhu (SK) [8].

2.2.2 Cil projektu flexibilniho energetickeho systému

Cilem projektu flexibilniho energetického systému definovanému v [9] je =ziskat a
prohloubit znalosti v oblasti tepelného obéhu pracujiciho s parovzduchovou smeési s
pfividénim tepla pres vyménik. Déle stanovit jeho vykonovy regulacni rozsah a vhodny
zpusob regulace. Diiraz je kladeny na dosaZeni maximalniho entalpického spadu na turbiné a
soucasn¢é maximdlni dcinnosti transformace primdrni energie na energii elektrickou.

Uspé&snd realizace projektu umozni vystavbu komeréniho zafizeni na bazi flexibilniho
energetického zafizeni o tepelném piikonu 50 MWt, pro které bude zdroj tepla prebytkové
mnoZzstvi koksarenského ¢i smésného plynu nebo odpadni teplo z vyrobnich procesu, jakymi
jsou napt. krokovaci nebo nardZeci pece, jejichZ energie vdzand v odpadnich plynech
vystupujicich z vyrobnich procest neni v soucasné dobé vyuzivdna a je mafena vypusSténim
do okoli [9].

UvaZované uplatnéni flexibilniho energetického systému:
- pfi provozu kogeneracnich jednotek
- pfi vyuZivani odpadni energie
- v kombinovaném elektrarenském cyklu

2.2.3 Vliv na zivotni prostiedi

Flexibilni energeticky systém dosahuje vyS$s§i ucinnosti transformace primarni energie
paliva na elektrickou energii. VyuZivd technologie spalovédni, které dnes patii mezi
nejrozsitenéjsi a nejvice propracované i z pohledu negativnich dopadl na Zivotni prostiedi.
Zvysenim ucCinnosti obéhu lze pii zachovédni elektrického vykonu sniZit mnoZstvi
spotfebovaného paliva. Spdlenim menSiho mnozZstvi paliva dochdzi ke sniZeni neZadoucich
emisi vetné mnoZstvi emitovaného CO,. Vyuzitim odpadniho tepla je moZné sniZit
energetickou narocnost technologickych procest.
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2.3 Parovzduchova turbina

Parovzduchova turbina spolu s vyménikem tepla tvoii z hlediska vyvoje nejdilezitéjsi
soucdst flexibilniho energetického systému. Koncepce parovzduchové turbiny je obdobou
turbiny plynové, je také slozend s kompresorové a turbinové €ésti obr. 5. Rozdilny je zdroj
tepla, teplo se nepfivadi ve spalovaci komote, ale teplosménnou plochou tepelného vymeéniku.

Koncepce flexibilniho energetického systému piedpokldda vstfik urittho mnozstvi vodni
pary do stlaceného vzduchu za kompresor, kde vznikne parovzduchova smeés. Vstiikem pary
se zvysi hmotnostni pratok vymeénikem a turbinou proti pratoku kompresorem. Vstiikem
vodni pédry také dochdzi ke zmeéné termodynamickych vlastnosti nasdvaného vzduchu,
predevsim ke zméné mérné tepelné kapacity. V disledku téchto jeva dochazi ke zvyseni prace
turbiny, celkové prace parovzduchové turbiny a zvySeni d€innosti parovzduchového obéhu.

Vyménik tepla

Parovzduchova
smés

Vstiik =—>[IID)

syté pary

Kompresor Spaliny Turbina a generator

O

Vystup
parovzduchové
smési

Turbosoustroji

Vstup
standardniho
vihkého vzduchu

Obr. 5. Naznaceni parovzduchového obéhu

Pred poddnim projektu flexibilntho energetického systému byla provedena studie
proveditelnosti parovzduchového zafizeni [1], kde byla posouzena termodynamickd a
energeticka redlnost.

PoZadavky na parovzduchovou turbinu jsou:
- pomérné stlaceni vzhledem k dosazeni maxima ucinnosti pfiblizné 12
- teplota pted turbinou 800 °C.

2.3.1 Reseni parovzduchové turbiny v ramci flexibilniho energetického
systému
V prabéhu feseni byly uvazovany nésledujici moZnosti feSeni parovzduchové turbiny:
1. Energetickd jednotka Saphir — PBS Velkd BiteS, a.s. — vyhodou bylo vyvedeni
pracovni latky do vymeéniku tepla, nevyhodou velice nizky vykon
2. Samostatnd turbina a samostatny kompresor — PBS Energo, a.s — nevyhodou bylo
sloZité uspordddni zahrnujici motor, generator a dvé& pievodovky, turbina byla
uvaZovdana axialni parni konstrukce, turbina nedosahovala poZadovanych teplot
3. Letecky motor Walter M601 — VZLU, a.s. — vyhodou bylo dosaZeni poZadovaného
stlaceni a vykonu, nutnosti budou konstruk¢ni dpravy pro vyvedeni pracovni litky do
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vyméniku tepla a vyfeSeni spravné regulace, koncepce je v souCasné dobé& paralelné
feSenana VUT v Brné

4. Preplinovaci turbodmychadla — PBS Turbo s.r.o. — pfedbéZna analyza proveditelnosti
je ucelem této prace

2.3.2 Konstrukce parovzduchové turbiny

Jako nejvyhodnéjsi konstrukce parovzduchové turbiny se jevi pouZiti spalovaci turbiny
leteckého motoru. Problémovou ¢4sti je vyvedeni pracovni liatky do vyméniku tepla. Letecké
spalovaci turbiny dosahuji pozadovanych stlaeni a vysokych mérnych vykont. Kompresor i
turbina jsou zpravidla vicestupriové.

MozZnost analyzovand v této praci pfedpoklddd pouZziti kompresorovych a turbinovych
stupnit prepliiovacich turbodmychadel, které jsou popsané v Kapitole 2.1. Turbodmychadla
obsahuji pouze jednostupfiovy kompresoru a turbinu. Jsou vSak univerzalni a maji schopnost
dosdhnout pozadované stlaceni pro velky rozsah prutokt obr. 6. s vysokou tGc¢innosti. Zvysit
pomeérné stlaeni je mozné sériovym fazenim. Pro dosaZeni hodnoty mérného stlaceni 12 Ize
pouzit dvojici turbodmychadel, kazdé o mérném stlaeni 3,5. Cilem priace je analyzovat
moznost pouZiti turbodmychadel pro potteby flexibilniho energetického systému.
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Obr. 6 Charakteristika kompresoru - cisla znaci fadu TCR [11]

Pozadované teploty pfed turbinou jsou vyS$i neZz teploty obvyklé u piepliiovacich
turbodmychadel, ale jsou nizs§i, neZ kterych dosahuji malé paroplynové turbiny s
nechlazenymi ¢astmi. Z tohoto divodu lze predpokladat vyssi naroky na materidl pruto¢nych
Casti turbiny.

Vyvedeni vykonu je mozné provést nasledujicimi zptusoby:

1. Vyvedeni pres kompresorovou Cdst, tato moznost si vyzadd konstrukéni dpravy na
rotoru a vstupnim filtru. Pfipojeni ke generdtoru je moZné provést pies pfevodovku na
kterou jsou turbodmychadla letmo pfipojena.

2. Dalsi moZnosti je vyuzit obdobu spole€né skiin€é pro vice turbodmychadel
s integrovanou prevodovkou pouzivanou firmou MAN pro vyrobu kompresora CO,
[12]. Propojeni je provedeno stifednim loZiskovym dilem ptes spolecné ozubené kolo
obr. 7.

3. Lze také umistit samostatnou turbinovou a samostatnou kompresorovou ¢ést letmo na
pievodovku. Vyhodou této moznosti jsou rozdilné otacky turbiny a kompresoru.
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Prevodovka je nezbytnd pro vSechny varianty, vzhledem k vysokym otdckdm soustroji.

Obr. 7 Konsturkce kompresoru na vyrobu CO, [12]

2.3.3 Vyménik tepla — teplota pred vstupem do turbiny

Teplo obsazené ve spalindch vychdazejicich ze spalovaci komory je do obéhu preddvano
pies teplosménnou plochu vymeéniku tepla. Pfeddvané teplo zvySuje teplotu parovzduchové
smési aZ na teplotu poZadovanou parovzduchovou turbinou. Tepelny vymeénik spolu s
parovzduchovou turbinou tvoii klicovou ¢4st flexibilniho energetického systému.

PoZadavky kladené na vyménik tepla:
- zarucCend funkce za vysokych teplot (az 1000 °C) a uvaZovaného tlakového zatiZeni
- nizké tlakové ztrity na strandch spalin i parovzduchové smési
- nizké zandSeni
- snadné CiSténi a kompaktni uspofddani

Standardni vyméniky tepla t€mto podminkdm nevyhovuji, maji velkou tlakovou ztritu a
velké rozméry. Oproti standardnim vyménikim tepla pouZivanym ve spalovacich komorach
je v uvazovaném piipad¢€ na obou stranidch plynné médium.

Jednou z moznosti je pouzit koncepci Indirectly Fired Gas Turbine IFGT [10]. Zdkladem je
aplikace zkrouceného trubkového vymeéniku Twisted Tube Recuperator. Vymeénik dosahuje
piijatelnych tlakovych ztrit a vybornou stalost pii vysokych teplotach.

2.3.4 Nizkoteplotni obéh — teplota na vystupu z turbiny

Vzhledem k dostateCn€ vysoké teploté parovzduchové smesi na vystupu z turbiny je
vhodné zaradit dalsi, tentokrdt nizkoteplotni obé¢h, ktery muZe byt feSeny parnim
Rankinovym-Clausiovym  obéhem nebo organickym Rankinovym-Clausiovym (ORC)
obéhem. Podle mySlenky flexibilniho energetického systému parovzduchova turbina
v kombinaci s nizkoteplotnim ob&hem, vyuzivajicim zbytkové teplo, podstatné zvysi d€innost
celého systému.

Do jednotlakého parniho kotle sestdvajictho z ekonomizéru, vyparniku a prehiivaku muize
byt veden vlhky vzduch vystupujici z parovzduchové turbiny. Posledni teplosménnou plochu
na strané¢ parovzduchové smési predstavuje ohiivdk teplé uZitkové vody. Ochlazend
parovzduchovd smés je pfed vstupem do atmosféry vedena do separdtoru zkondenzované
pary. Vznikly kondenzat se vraci do obé&hu.
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cvv s

Pro zatizeni pracujici pfi nizsi teploté ve vyparniku se jevi vyhodné pouZivat jiné pracovni
latky nez vodu. Pro nizkoteplotni obéh na bazi ORC je Zddouci, aby teplota na vstupu byla
niz§i nez 550°C.
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3 Termodynamicky model parovzduchového obéhu

Pro provedeni analyzy parovzduchového ob&hu a zjiSténi pouZitelnosti pfepliiovacich
turbodmychadel jako parovzduchové turbiny byl vytvofen ndsledujici termodynamicky
model.

3.1 Model pracovni latky

Pracovni latkou parovzduchové turbiny je smés suchého vzduchu a vodni péry,
oznacovand jako vlhky vzduch nebo parovzduchovd smeés. Podil vlhkosti lze vyjadrit
hmotnostnim podilem vodni pary o . Termodynamické vlastnosti smesi jsou pocitdny stejné
jako by se jednalo o smés dvojice plynd. Nejvyznamnéjsi termodynamickou vlastnosti smeési
je proménnd mérna tepelnd kapacita ¢, zdvisld na hmotnostnim podilu vodni péry a teploté.
Vliv sloZeni a teploty je nezbytné ve vypoctech zohlednit.

Pti vypoctech termodynamickych vlastnosti se zavadi podle [2]:
- relativni tlakova funkce p,, predstavujici pomér tlaki na izoentropé odpovidajici
vztaznym teplotdm
- relativni entropie s, odpovidajici entropii pti vztazném tlaku

Termodynamickd expanze a komprese je charakterizovana rozdilem uvedenych relativnich
entropii nebo pomérem relativnich tlakovych funkci.

Stavovd rovnice

Pti vypoctech byla pouZzita stavova rovnice idedlniho plynu. Redlné plyny se bliZi idedlnim
plynim pii nizkych hustotich a dosti vysokych teplotich. V takovych piipadech lze s
dostate¢nou presnosti vyuZit stavovou rovnici idedlniho plynu.

Stavova rovnice idedlniho plynu: pv=r-T

Model termodynamickych vlastnosti vlhkého vzduchu

Parovzduchovy obéh flexibilntho energetického systému pracuje s redlnym plynem,
vzduchem a vodni parou. Kazda pracovni latka je standardné popsdna jinym zpusobem, a
proto bylo pro vypocty nezbytné zarucit jejich transformaci a vzdjemnou kompatibilitu podle
[3]. Pro usnadnéni prace byly pouzity modifikované tabulky vlhkého vzduchu sestavené podle
[3], [13].

Tabulky vlhkého vzduchu obsahuji:
- termodynamické vlastnosti standardniho suchého vzduchu, entalpii igyz(t) a relativni
entropii sosvz(t) (hodnota nulové entalpie odpovidd 0 °C)
- termodynamické vlastnosti vodni pary jako plynu, entalpii iyp(t) a relativni entropii
svp(1) (entalpie zahrnuje vyparné teplo odpovidajici tlaku vody v trojném bod¢ -
teplota t = 0,01 °C, tlak p = 610 Pa).

Vlastnosti standardniho vlhkého vzduch (hmotnostni podil vodni péry oy, = 0,00634)
jsou tabelovany v zdvislosti na teploté ndsledujicimi funkcemi.

Entalpie standardniho vlhkého vzduchu: gz (1) =(1-0,00634) i, () +0,00634 -, (1)
Relativni entropie standardniho vlhkého vzduchu:
Sony (1) =(1-0,00634) -5, () +0,00634 - 5, ()
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Vlastnosti vlhkého vzduchu pro libovolny hmotnostni podil vodni pary o,,, jsou obecné
tabelovany v zdvislosti na teplot€ ndsledujicimi funkcemi.

Entalpie vlhkého vzduchu: i, (1) =0=0y,,) i, )+ 0, i,()

Relativni entropie vlhkého vzduchu: Sovy () =(=0, )50, () + 0y - 5pp ()

Termodynamické vlastnosti pouzivané timto zptisobem nejsou v oblasti aplikaci zavislé na
tlaku smeési. Odchylka se projevi s rostoucim podilem vodni pédry a rostoucim tlakem
v podminkdch, kdy se stav pary pfibliZzi stavu nasyceni. Podle [3] je pfi celkovém tlaku
vzduchu 10 MPa a objemovém podilu vodni pary 10 %, coz odpovidd hmotnostnimu podilu
vodni péry 15,5 %, mérnd odchylka entalpie mensi nez 2%.

Individudlni plynov4 konstanta
Individudlni plynovou konstantu lze stanovit z podilu univerzdlni plynové konstanty
R =8314,3 J')kmol "K' a moldrni hmotnosti M. Hodnoty pro standardni suchy vzduch a

vodni péru jsou uvedeny v tab. 1.

Individudlni plynova konstanta: r= %
Tab. 1 Vlastnosti suchého vzduchu a vodni pdry
[svz 28,9614 kg-kmol
lsvz 287 J-kg-1 K
Jvp 18,01528 kg-kmol
lvp 461,5 Jkg' K’

Pro smés plynu je nutné dosazovat stiedni hodnoty, odpovidajici hmotnostnimu podilu
vodni pary o;,.

n
Stredni individualni plynova konstanta smési: r=>r-o,
1

Sttedni individudlni plynova konstanta standardniho suchého vzduchu definovand
hmotnostnim podilem vodni péry oy, = 0,00634:

Tswz = Tsvz "= Ogpz ) +1p - Oz
Stfedni individudlni plynova konstanta vlhkého vzduchu definovand hmotnostnim podilem
vodni pary o, :

Tz =Tz “(1=0p )+ 1yp - Oy

3.2 Model akénich c¢asti

Matematicky model kompresoru

Stav na vstupu do kompresoru je ddn vstupni teplotou t;, tlakem pi, entalpii i; a relativni
entropif s"}. Pracovni ltkou kompresoru je standardni vlhky vzduchu o hmotnostnim podilu
vodni pary 0Oy, a individudlni plynové konstanté r,,,. Kompresor je charakterizovan

kompresnim pomérem &, definovanym jako pomé&r vystupniho a vstupniho tlaku.

Kompresni pomer: &y =—
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Vypocty pro redlné plyny s mérnou tepelnou kapacitou proménnou v zdvislosti na teploté
vychdzi z tabulek vlhkého vzduchu zahrnujicich termodynamické funkce entalpie isyvz(t) a
entropie s"syvz(t). Kazdé tlakové trovni odpovida relativni tlakova funkce p;.a pa;-

Relativni tlakova funkce odpovidajici tlaku pfed kompresorem: p, , =e™"

0
$2.iz

Relativni tlakovd funkce odpovidajici tlaku za kompresorem: D, =€

Pomeér tlakti rovnajici se podilu pfislusnych relativnich tlakovych funkci pfi izoentropické

zmeéne: Py _ Poric
Py Pr»
Izoentropicky tepelny spad: hg. =i, — 1
Skutecny tepelny spad: hy =1, —1,
. PRPEN hK iz
Termodynamickd d¢innost kompresoru: Ny = h,
K
Prikon kompresoru: P,y =mgy, - hy

Matematicky model turbiny
Stav na vstupu do turbiny je dan vstupni teplotou t;, tlakem ps, entalpii i3 a relativni
entropif s"3. Pracovni ltkou turbiny je vlhky vzduchu o hmotnostnim podilu vodni pary o,,

a individudlni plynové konstanté r,, . Turbina je charakterizovdna expanznim pomérem &,
definovanym pomeérem vstupniho a vystupniho tlaku nasledovné:

Expanzni pomeér: Ep =—

Vypocty pro redlné plyny s mérnou tepelnou kapacitou proménnou v zdvislosti na teploté
vychdzi z tabulek vlhkého vzduchu zahrnujiciho funkce entalpie iyyz(t) a entropie sowz(t).

o

Relativni tlakovd funkce odpovidajici tlaku pfed turbinou: p,, =e™”

0
S4.iz

Relativni tlakovd funkce odpovidajici tlaku za turbinou:  p,, . =e"™

Pomeér tlaka rovnajici se podilu prislusnych relativnich tlakovych funkci pfi izoentropické

zmeéne: Py _ Puric
Ps D3,

Izoentropicky tepelny spad: hy . =i;—1i,,

Skutecny tepelny spad: hy =iy —1,
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Termodynamickd udcinnost turbiny je vyjddiena pomérem skute€ného a izoentropického

T

tepelného spadu: N Moeen = L

Pozn.: Uginnost turbiny je v charakteristikich turbodmychadla zaddvdna jako souin
Ny -1M,... » Proto je také tak modelovana. Lze predpoklddat, Ze tcinnost mechanickd je vysoka,

T,iz

z tohoto duvodu je chyba vypoctu celkového vykonu mala.
Vykon turbiny: P, =m, -h,

Stanoveni pruméru radidlné axidlniho kola turbiny

Parovzduchova turbina pracuje s jinou pracovni latkou neZ standardni turbodmychadla,
proto lze oCekdvat také jiné tepelné spady a jiny rozmér ob&Zného kola turbiny. Pro konstantni
rychlostni pomér, pii kterém turbodmychadlo dosahuje maximélni ucinnost, a pro rozdilné
otacky, 1ze dopocitat novy pramér kola turbiny.

Rychlostni pomér: x=2= 0,7
Co
Izoentropicka rychlost: Co=+/2 hy,
Obvodova rychlost: U=w-r
Uhlov4 rychlost: w=2m

3.3 Matematicky model vyméniku tepla

Matematicky model sméSovaciho vymeéniku
Ke vstiiku syté pary o hmotnostnim podilu vodni pary o,, = 1 dochdzi ve sméSovacim

vymeéniku. Stav vstfikujici pary odpovidd mezi sytosti pti tlaku, ktery je na vystupu z
kompresoru. Model sméSovani zahrnuje hmotnostni a energetickou bilanci.

Hmotnostni bilance: My * Oy = Mgy Oy + 1y - Opp

My, = Mgy, +Myp

Energetick4 bilance: My by =y Mgy, + iy

- kde i, x uddva entalpii za sméSovacim vymeénikem

Predané teplo do obéhu: Oy = (iVP =i, )- Myp
- kde i,y uddva entalpii napdjeci vody

Matematicky model vymeéniku tepla

Zohlednuje teplo pfivadené parovzduchové smesi, pomoci kterého je stanovena ucinnost
obéhu. Tepelny vyménik pfedstavuje odpor proudéni parovzduchové smesi charakterizovany
tlakovou ztrdtou Ap, .

Predédvané teplo parovzduchové smési: o, = (i3 -1, ) My,
Tlakova ztrita: Ap. = §23
P
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Matematicky model chladice

Chladi¢ je pouzit pii sériovém fazeni dvou kompresorti. Chladi vystupujici vzduch
z prvniho kompresoru na vstupni teplotu vhodnou pro druhy kompresor. PouZziti chladice
podstatné sniZi potfebnou kompresni praci druhého kompresoru.

Energetick4 bilance: gy, - (i —i)) =11, ¢, - (T, =T)
-kde: T, je teplota chladici vody na vystupu
T je teplota chladici vody na vstupu
M4y je hmotnostni tok chladici vody
C, je izobarickd mérn4 tepelna kapacita

3.4 Stanoveni vykonu a uginnosti parovzduchové turbiny

Vykon parovzduchové turbiny je dan rozdilem vykonu turbiny a piikonu kompresoru.
Mechanickd udcinnost je vtomto pifipadé zahrnuta do vykonu turbiny. Za ptedpokladu
uvazovani ztrdt generatoru se dosdhne vykon elektricky. V termodynamickém modelu neni
zahmuta tG&innost prevodovky, kterd je vSak pro redlné feSeni nezbytnd. Uinnost
parovzduchového ob€hu je vztaZzend na dodané teplo do ob&hu. Neuvazuje tepelné ztraty ve
vymeéniku tepla ani ztraty spalovaci komory.

Vykon parovzduchové turbiny: P,=P,—P
P
Elektricky vykon parovzduchové turbiny: Na = Pd
pvt
o . . L
Celkova dcinnost parovzduchového obéhu: n=
QV + QVP
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4 Vypocet parovzduchového obéhu

Cilem vypoCtu je stanovit vykon a ucinnost parovzduchového obchu za pouziti
piepliiovacich turbodmychadel. Pro dosaZeni optimdlni ucinnosti je nutné dosdhnout
pomérného stlaceni pfiblizné 12 [1]. Toho lze docilit pouze dvojici turbodmychadel fazenych
v sérii. Proto byly provedeny dvé varianty vypoCtu. Prvni pro jedno turbodmychadlo
s pomérnym stlacenim 3,5, ktery slouzi jako zdklad pro model vlastnosti parovzduchové
smési. Druhy pro kombinaci dvou turbodmychadel v sérii, kazdého s pomérnym stlaCenim
3,5, dohromady pfiblizn€ 12. Pro vychozi parametry bylo v kaZzdém piipad€ nezbytné stanovit
hmotnostni toky pracovnich latek, jejich entalpie, teploty a sloZeni (hmotnostni podil vodni
pary) ve vSech bodech tepelného schématu.

4.1 Schéma parovzduchového obéhu

Schéma parovzduchového zafizeni s polytropickou kompresi je uvedeno na obr. 8 a obr. 9.
Do proudu vzduchu stlaCeného v kompresoru parovzduchové turbiny je ve smeéSovacim
vyméniku zavddéna para doddvédna z vyparniku flexibilniho energetického systému. ReSeni
neuvazuje regulaci a nendvrhové stavy, proto neni uvaZzovéna regulace chlazenim vzduchu
vstiikem vody do vyméniku ani moZnost natdCeni lopatek.

Schéma parovzduchové turbiny s jednim turbodmychadlem:

Smésovaci | |

vyménik 2,
Vstiik —>| |0 W — 3
syté pary

Vyménik tepla

2

\ / Generator
K Turbodmychadlo T
Kompresor Turbina Vystup smési

4do

Sani nizkoteplotniho
cyklu

vzduchu

Obr. 8 Schéma parovzduchové turbiny s jednim turbodmychadlem
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Schéma parovzduchové turbiny s dvojici turbodmychadel fazenych v sérii:

Smésovaci
vymeénik
y 2,

Vstrik
syté pary

3*
o Vymeénik tepla

Turbodmychadlo
TD2

T

Chladi¢
vzduchu

®4*=3
/ Generator

Turbodmychadlo TD1

K1 T2

Kompresor Turbina Vystup smési
Sani 49, do
vzduchu nizkoteplotniho

cyklu

Obr. 9 Schéma parovzduchové turbiny se dvémi turbodmychadly v sérii

4.2 Predpoklady pro vypocet

Vypoctovy program parovzduchové turbiny

V prubéhu vypracovani byly jednotlivé Casti teoretického modelu ob&hu zapracovany do
souboru programu Excel. Timto procesem postupné vznikl poloautomaticky program pro
vypocet celého parovzduchového cyklu. Program je vypracovdn jak pro variantu s jednim
turbodmychadlem, tak pro kombinaci dvou v sérii.

Program obsahuje nasledujici ¢ésti:
- zadavani vstupnich parametra
- zaddvani parametrd odectenych z charakteristiky
- vypocet kompresoru
- vypocet turbiny
- vypocet sméSovactho vymeéniku
- vypocet vymeniku tepla
- tabulky vlhkého vzduchu
- vizudlni provedeni celého obéhu se v§emi parametry vypoctu
- tabeldrni formu vysledkt vypocti

Uvedeny program byl pouzit pro vypocet a zobrazeni vysledka.
Podminky na vstupu do obéhu

Plynové turbiny se standardné navrhuji pro teplotu na vstupu do kompresoru 15 °C a
tlak 101,3 kPa. Hmotnostni podil vodni pary ve standardnim vlhkém vzduchu

31



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

Ogn, =0,00634. Vstupnim parametriim odpovidd entalpie i; a entropie na vztaZné izobafe

Sol.

Podminky dané poZadavky flexibilniho energetického systému

Za tcelem dosazeni maximdlni G€innosti jsou voleny nédsledujici parametry:
Teplota pted turbinou: t3 =800 °C
Optimdlni pomé&rné stlaceni: Ex=12

Vzhledem k vlastnostem parovzduchové smeési se pro redlné pouZziti predpokladd
hmotnostni podil vodni pary o,,, maximalné 0,4.

Charakteristiky turbodmychadel PBS Turbo

Pro vypracovéni vlastni analyzy byly pouZity charakteristiky turbodmychadel fady TCR
poskytnuté firmou PBS Turbo v rozsahu TCR12, 14, 16, 18. Diéle byly pouZity propagacni
materidlny firmy PBS Turbo a MAN Diesel [11] zahrnujici podklady pro zafizeni TCR20 a
TCR22.

Charakteristiky TCR PBS Turbo s.r.o. obsahovaly:
- pracovni pole turbodmychadel TCR
- typickou charakteristiku TCR16
- prubéh Gcinnosti TCT16
- prubéh Gcinnosti turbiny (véetné mechanickych ztrat)
- pruto¢nou charakteristiku turbiny pro min. a max. proveden{
- geometrické podobnosti mezi turbodmychadly

Charakteristiky byly pouZity k odecitdni nasledujicich veliCin:
- pomeérného stladeni &
- ucinnosti kompresoru 77,
- soucinu ucinnosti turbiny a ucinnosti mechanické 7, -7, .,

- redukovaného objemového pritoku kompresorem V,,, .,

- maximalniho hmotnostniho pritok turbinou

poZ.max

Pro ziskani hodnot potiebnych pro vypocet vlastnosti obeéhu z poskytnutych podklada byly
pouzity nasledujici pfepoCtové vztahy:

o . . T
Redukovany hmotnostni pritok kompresorem: Mgz vea = Mlgyyy - T—l Praa
red p 1
z 3% T‘red
Redukované otdcky kompresoru: n,, =n- T
1
Maximélni hmotnostni pratok turbinou: m _2 b

poZ.max
V T3

-kde Q je bezrozmérny prutok odecitany z charakteristiky turbiny
Hustota pfi redukovanych podminkéch: P,.= 1,16 kg'm™

Vzéijemna podobnost turbodmychadel byla pocitdna podle tab. 2 a:
Prepocet podobnosti rozmerové: Areree = X drcris
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Pfepocet podobnosti objemové: Srere = X7+ Syerie
- kde X je soucinitel geometrické podobnosti rozdilny pro kazdé turbodmychadlo

Prepocet oti¢ek pro jednotlivé typy turbodmychadel za ptedpokladu konstantniho
izoentropického tepelného spadu a konstantniho rychlostniho poméru:

n-d =n,-d,

Tab.2 Podobnost turbodmychadel odectend z propagacnich materidli[11]

PBS Turbo + MAN MAN
Podobnost
TCR12 TCR14 TCR16 TCR18 | TCR20 TCR 22
rozmeérova 0,6 0,8 1 1,3 1,5 1,81
obémova 0,5 0,79 1 1,6 2,2 3,28
otackova 1,15 1,2 1 0,84 0,7 0,55

Predpokladda se, Ze maximdlni hmotnostni prutok, ktery byl zjistén z charakteristiky
turbiny, je vypocitany pro spaliny vystupujici ze spalovaciho motoru. V piipade
parovzduchové smési se v§ak mérny objem muZe podstatné liSit od mérného objemu spalin.
Mérny objem parovzduchové smési je funkci hmotnostniho podilu vodni pary, tlaku a teploty.
Pro zjednoduSeni lze ptredpoklddat rovnost mérného objemu spalin mémému objemu
vzduchu.

. . . -T.

Mérny objem parovzduchové smési: Vg = Tz "2
P

%10 obi : : _ T T

Mérny objem spalin (vzduchu): Vopa ==
2

DalSi volené hodnoty potiebné pro vypocet
Tlakova ztrata ve vymeéniku tepla je uvazovédna 2% tlaku pfed vyménikem.
Tlakova ztrata chladiCe je uvazovana 2%.
Ucinnost generdtoru 77, = 98%

4.3 Termodynamicky vypocet obéhu s jednim turbodmychadlem

4.3.1 Postup vypoétu
1. Zadani vstupnich parametrt
- zaddni vstupni teploty t; a tlaku p;
- odecCteni entalpie 1; a relativni entropie s'; pro hmotnostni podil vodni pary
standardniho vlhkého vzduchu o, z tabulek vlhkého vzduchu

0

- vypocet individudlni plynové konstanty standardniho vlhkého vzduchu r,,

2. Vypocet parametri komprese pro jednotkovou hmotnost
- odecteni pomeérného stlaceni &, a ucinnosti 77, z charakteristiky kompresoru

- vypocet tlaku za kompresorem p;

- vypocet relativni tlakové funkce py;

- vypocet relativni tlakové funkce py

- vypocet vystupni relativni entropie ",

- odeCteni vystupni teploty ty, a entalpie i, izoentropické komprese pro relativni
entropii SOZiZ z tabulek vlhkého vzduchu

- vypocet izoentropického tepelného spadu kompresoru hgi,

- vypocet skutecného tepelného spadu hg
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- vypocet vystupni entalpie i,
- odecteni vystupni teploty t; a relativni entropie s’

3. Vypocet hmotnostniho prutoku kompresorem
- odecteni redukovaného objemového pritoku standardniho vlhkého vzduchu VSVVZ,red

- pfepocet na redukovany hmotnostn{ priitok rig,,, ., pomoci redukované hustoty p,,,

- prepocet na skute¢ny hmotnostni pratok g, pomoci prepocitdvaciho koeficientu

4. Vypocet piikonu kompresoru Px

5. Vypocet maximalniho prutoku turbinou
- vypocet tlaku pfed turbinou p; za predpokladu tlakové ztraty Ap, ve vyméniku tepla
- vypocet tlakového spadu turbiny
- vypocCet maximdlniho hmotnostniho pritoku turbinou 7, .. pomoci charakteristiky

turbiny a bezrozmérného pratoku Q

6. Hmotnostni bilance vstfiku syté pary
- volba hmotnostniho podilu vodni pary v parovzduchové smési o,

- vypocet hmotnostniho prutoku turbinou ,, pomoci hmotnostni bilance
- korekce hmotnostniho podilu vodni pary o,,, podle maximdlniho hmotnostniho

pratoku m tak, aby byla zaruCena pfibliznd rovnost s hmotnostnim pratokem

poZ.max
O-VVZ
- vypocet individudlni plynové konstanty parovzduchové smési r,,

- prepocet hmotnostnich pritokii na objemové
- korekce hmotnostnitho podilu vodni pary o,,, podle maximalniho objemového

pratoku V

oz max 18K, aby byla zaruCena rovnost
7. Vypocet parametrti expanze pro jednotkovou hmotnost smési
- odecteni souCinu ucinnosti turbiny a Gc¢innosti mechanické 7, -7,

- odetteni entalpie i3 a relativni entropie s’3 pro parametry pied turbinou z tabulek
vlhkého vzduchu

- vypocet relativni tlakové funkce p;3

- vypocet relativni tlakové funkce p;4

- vypocet vystupni relativni entropie sz

- odeclteni vystupni teploty ts, a entalpie 145, izoentropické expanze pro relativni entropii
5%, z tabulek vihkého vzduchu

- vypocet izoentropického tepelného spadu hry,

- vypocet vystupni entalpie i4

- odecteni vystupni teploty t4 a entropie sy

8. Vypocet vykonu turbiny Py

9. Vypocet praimeéru kola radialné axidlni turbiny
- odecteni redukovanych otd¢ek kompresoru nrq z charakteristiky kompresoru
- prepocet redukovanych otdcek na skutecné otdCky n dané stavem pted kompresorem
- vypocet izoentropické rychlosti ¢y odpovidajici izoentropickému spddu hr;,
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- vypocet obvodové rychlosti u pro rychlostni pomér x odeCteny z charakteristiky
kompresoru
- vypocet priméru obézného kola turbiny dr a jeho porovnani s obéZnym kolem
odpovidacimu danému turbodmychadlu drcr
10. Vypocet dosazitelného vykonu a G¢innosti parovzduchové turbiny
- vypocet vykonu parovzduchové turbiny P
- vypocet vykonu parovzduchové turbiny na svorkdch generatoru P
- vypocet tepla pfivedeného sytou parou Qyp
- vypocet tepla pfivedeného do obéhu ptes teplosménnou plochu vymeéniku Qv
- vypocet uinnosti obéhu 7

4.3.2 Preplriovaci turbodmychadlo TCR16 — kontrolni vypoéet

Standardni turbodmychadla pracuji za odliSnych podminek neZ jsou uvaZovény v

parovzduchovém cyklu. Pracuji za nizSich teplot a tlakova ztrdta v motoru a na vypoustécim
ventilu je vys§i nez ve vymeéniku tepla. Pro ovéfeni vypoctového modelu cyklu byl
vypracovdn vypocet standardniho pfepliiovaciho turbodmychadla. Pro zjednoduSeni byly
spaliny modelovany jako standardni vlhky vzduch.

Parametry odectené z charakteristik:
- pomérné stlaceni £, =3,5
- redukovany objemovy pratok kompresorem VSWZ,W , =2,48 m>s™!

- teplota na vstupu do turbiny t3 = 427 °C
- expanzni pomér: £, =3,15

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

| SMESOVACI VYMENIK o 185 kd/kg I (¥ 827 kJ
! Mz 3,00 kg/s i P 0.10
Tvvr 0,00634 L e
E Vstiik syté pary . . ‘
b 0,00 kg/s " ABilance " | spalovaci motor ' 7t 427 C
v fow 1 ! Ps 319095 Pa
e 2732 kJ/kg Mswz 3,00 kg/s Tvvz 0,00634
[ (e 0kJ Tswva 0,00634 Nz 288,19 kJ/kgK
: is 461 kJkg
N : s 7,6092 kJ/kgK
| KOMPRESOR P2 354550 Pa :
i t, 167 C ' My 3,00 kg/s Vovz 1,89 m3/s
i i 185 kJ/kg Iﬂﬁ”“ 3,86 kg/s Voot max 2,43 m3/s :
i s’ 7,117 kJ/kgK ! :
. F’K -462 kW hy 154 kJ/kg I TURBINA F’T 482 kW ]
: :
[ 35 r """"""""" B 315 !
MK 081 Toiz 156 kJ/kg Tow 260 kJ/kg 7107 mech 08

o mswe 3,00 kg/s T1°6 S2i 7,0486 kJ/kgK S, 7,170 kJ/kgK CR
" [mswzrea 2,8768 kg/s hi 125 kJ/kg hr; 201 kJ/kg 16
i [Vswzred 2,48 md/s i ;

[rcri6 ] [r 40650 ™1 [rcri6 ] l e 098]}
i [er 101300 Pa O
i 15 C H 07 Pa 101300 Pa u 444 ms
o oswe 0,00634 i P 20 kW ts 578 C Co 634 MS
i [rswez 288,2 JlkgK i [Pa 20 kW i 300 kJ/kg
il 30,99 kJ/kg i 0,02 ss’ 8,36 kd/kgk  [dr 209 mm
N 6,6876 kJ/kgK hy 160,80 kikg  |9mmeis 205 mm
i

________________________________________________

Obr. 10 Vypoctovy program pro kontrolni vypocet TCR16
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Vypoctem byla ovérena spravnost modelu programu:
- vykon turbodmychadla vychézi témét nulovy, minimdlni pfebytek vykonu
- prumér ob&Zného kola turbiny odpovida priméru skutecného turbodmychadla daného

typu
- teplo pfivedené do cyklu pfiblizné odpovidd vykonu motoru pro dany typ
turbodmychadla
Tab. 3 Vysledky pro kontrolni vypocet TCR16
Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina
Kompresor | £k 3,5 O] |Turbina er 3,15 \
K N 0,81 T 77 Mmech 0,80 [0
Vswzred 2,48 m3/s Myvz 3,00 kg/s K
Mswz 3,00 kg/s V]
Msvvzred 2,88 kg/s 3. t3 427 C Z
Ps 319,095 kPa V]
1. P1 101,3 kPa Z Ap, 0,10 [ Z]
t, 15T N2z 288,19 kJ/kgk | V]
Tsvvz 0,00634 ia 461 kJ/kg 0]
fswz 288,2 Jkgk | V] sg” 7,6092 kJ/kgK
iy 31 klkg |O]
s° 6,6876 kJ/kgK 4.iz hri, 201 kJ/kg Vv
2.z hiiz -125 kJ/kg Vv i 260 kJ/kg
i 155,8 kJ/kg Sz 7,1170 kJkgk [ O]
Soi 7,048604 kdkgk  [O] [a. Ps 101 kPa Vv
2. P2 355 kPa v iy 300 kJ/kg
iy -185 kJ/kg t, 578 0]
t 167 C 0] s 8,3600 kJ/kgK
so” 7,1170 kJ/kgK
Pfikon Msvyz 3,00 kg/s V] |Vykon Myyz 3,00 kg/s \
K h 154 kJ/kg T Mpoz.max 3,86 m3/s
Pk -462 kW hy 161 kJ/kg
Pr 482 kW
Bilance  |Usvvz 0,0063 v
vstiiku Mgyyz 3,00 kg/s
ip -185 kJ/kg Plivedené |Qup 0 kJ Vv
Tvp 1,00 [Z] lteplo Qy 827 kJ
Mye 0,00 kg/s V]
ive 2732 kJ/kg Vykon pvt [Py 20 kW Vv
Tz 0,00634 el 0,98 [ Z]
Mz 3,00 kg/s P, 20 kW V]
i2x 185 kJ/kg Uginnost |7 0,02
D X 0,7 z| |To Vuvz 1,89 m’s” v
40650 Min” Vv Vpoz.max 2,43 m’s”
u 444 mg’”
Co 634 ms’
dr 209 mm
drrets 205 mm

K - kompresor, T - turbina, V - vypocitano, Z - zadané, O - odectené
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4.3.3 Parovzduchova turbina sestavena z turbodmychadla TCR16

Pracovni litkou v tomto obéhu je parovzduchovd smes. Pro porovndni s kontrolnim
vypoctem zustavda pomérné stladeni a objemovy prutok zachovan. Doslo k nartstu teploty
pfed turbinou a podstatn€ se sniZila tlakova ztrdta. Vypocet je proveden pro turbodmychadlo
TCR16.

Zvolené parametry turbodmychadla:
- pomérné stlaceni £, =3,5

- redukovany objemovy pratok kompresorem VSWZ,W , =2,48 m>s™!

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

SMESOVACI VYMENIK i 374 kJ/kg : Qy 2419 kJ

i Moz 3,24 kg/s N T 0,02

: Tvv 0,08 S
Vstik syté pary _ _ H o

e 0,24 kg/s " ABilance " Vyménik tepla ! Tt 800 T

v [ow 1 : Ps 347459 Pa

e 2732 kJ/kg Msvvz 3,00 kg/s : ! vz 0,08

ol 636 kJ Tsvvz 0,00634 ' : vz 301,04 kJ/kgK

Y : 3 1121,30 kdkg

; ' : S5 8,4535 kJ/kgK

! KOMPRESOR s 354550 Pa i ;

: t: 167 C : Mz 3,24 kg's Vi 3,01 m3/s

: i 185 kdkg : lm;m»max 3,39 kg/s Vot max 301 m3/s

i s’ 7,117 kJ/kgK : i :

I a2 kW | P 154 kJ/kg : I TURBINA ]

i ek 35 :

[ 0,81 Toiz 156 kJ/kg ; Toiz 780 kJikg

i 3,00 kg/s T16 Seiz 7,0486 kJ/kgK : Seiz 7,1170 kJ/kgK CR

N r— 2,8768 kg/s P 125 kJikg i by, 341 kJlkg 16

E Vswzred 2,48 m3/s H

: [Tcr16 | [ 40650 MN [Tcr16 | l el 0,98|

i ;

> 101300 Pa ololi § T :

it 15 C bk 07 i [pa 101300 Pa u 578 Ms

i [oswe 0,00634 L 422 kW bl 578 T co 826 S’

i rewz 288,2 JikgK : |3.. 413 kW i 848,26 kJ/kg

il 30,99 kJ/kg I 0,14] ; s, 8,36 kJ/kgk  [ar 272 mm

bols” 6,6876 kJ/kgK L 273,04 kJ/kg drmcie 205 mm

;

..............................................................................................................

Obr. 11 Vypoctovy program pro turbodmychadlo TCRI16
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Tab. 4 Vysledky pro turbodmychadlo TCR16
Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina
Kompresor | £k 3,5 O] |Turbina er 3,43 \
K N 0,81 T 77 mech 0,80 O]
Vewzred 2,48 m3/s Mwz 3,24 kg/s V]
Msyvz 3,00 kg/s V]
Msyvzred 2,88 kg/s 3. t3 800 € Z
Ps 347,459 kPa V]
1. P1 101,3 kPa Z Ap, 0,02 [ Z]
t, 15 C fvzz 301,04 kJ/kgk | V]
Tsvvz 0,00634 i3 1121 kikg | O]
fsvvz 288,2 Jkgk | V] s’ 8,4535 kJ/kgK
iy 31 kikg O]
s’ 6,6876 kJ/kgK 4.z hriz 341 kJ/kg Y
2.z hiz 125 kd/kg v i 780 kJ/kg
iy 155,8 kJ/kg Suiz 7,1170 kJkgk [ O]
Soin 7,048604 kJ/kgk [ O] |4 P4 101 kPa v
2, P2 355 kPa v iy 848 kJ/kg
iy 185 kd/kg ty 578 0]
tp 167 T 0] sy’ 8,3600 kJ/kgK
s2’ 7,170 kJ/kgK
Vykon Myyz 3,24 kg/s \
Prikon Mgyyz 3,00 kg/s V1 IT Mooz max 3,39 m3/s
K hk 154 kd/kg hr 273 kJ/kg
Pk -462 kW Pr 884 kW
Bilance [0syvz 0,0063 V| [Privedené |Quvp 636 kJ v
vstiiku Msyvz 3,00 kg/s teplo Qv 2419 kJ
iz 185 kJ/kg
Tvp 1,00 [Z] [Vykon pvt [Pon 422 kW Y
Myp 0,24 kg/s V] e 0,98 7]
ive 2732 kJ/kg P, 413 kKW V]
Oyvz 0,08 Uginnost |7 0,14
Myyz 3,24 kg/s
2 374 kJ/kg D Vivz 3,01 m's” v
Vpoz.max 3,01 m’s”
TD X 0,7 Z
40650 min’ Vv
578 ms”
Co 826 ms”
dr 272 mm
drreie 205 mm

K - kompresor, T - turbina, V - vypocitano, Z - zadané, O - odectené

4.3.4 Porovnani obéhu standardniho s parovzduchovym

Vtab. 5 jsou zobrazeny hlavni rozdily mezi turbodmychadlem TCR16 pracujicim jako
standardni turbodmychadlo a jinym, pracujicim jako parovzduchové turbina. Hlavni rozdil je
v zatiZeni turbiny. Izoentropicky tepelny spad se zvysil z divodu vyssi teploty pred turbinou a
zménou pracovni latky. Vyssi zatizeni za jinak stejnych podminek ma za nasledek podstatné
zvySeni pruméru ob&zného kola turbiny.
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Tab. 5 Porovndni standardniho obéhu s parovzduchovym
. Ovzz Pk Pt Pel h;, 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 pary

Pokud je pouzito turbodmychadlo TCR16 s parametry uvedenymi vySe pro razné
hmotnostni podily vodni péry, lze sledovat trend zvySujiciho se vykonu pfi vstriku vétsiho
mnoZzstvi pary. Vliv podilu vodni pary na dals§i charakteristické znaky turbodmychadla je
zndzornén v tab. 6 a na obr. 12.

Tab. 6 Vliv hmotnostniho podilu vodni pdry pro turbodmychadlo TCR16

vz ] - | 000634 | 0,05 0,15 0,30 0,40 0,50
P. kW 320 391 546 845 1145 1564
p : 0,15 0,15 0,13 0,12 0,11 0,11
Mve | kg/s 0 0,14 0,51 1,26 1,97 2.96
Qu kJ 2076 | 2273 | 2800 | 3872 | 4885 | 6303
dr mm 272 272 280 293 298 309
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
E 1000 -
=
D? 800
600 -
400
200 -
0 T T T T !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Ovzz[-]

Obr. 12 Vliv hmotnostniho podilu vodni pdary na vykon turbodmychadla TCR16

Se vzrastajicim podilem vodni pary roste zatiZeni turbiny. Pro zachovani rychlostniho
pomeéru, ktery zabezpe¢i maximélni d€innost je nezbytné zvysit rozméry turbinového kola. Se
zvySujicim se podilem vodni pary také vzristd objem pracovni smési. Omezeni piedstavuje
maximalni mozny objemovy prutok, ktery muze protéct turbinou. U TCR16 dovoli maximalni
mozny pratok pouze 8 % syté vodni pary ve vzduchu. Se vzrustajicim podilem vodni pary
ucinnost klesa v dusledku nutnosti dodani vétsiho mnoZstvi tepla vodni pafe pro ohfev na
teplotu sytosti. Vykon parovzduchové turbiny bez vodni pary neni nulovy vzhledem
k vysokym teplotdm pted turbinou a dostatecnému tlakovému spddu.

4.3.6 Rozsah prizpisobeni objemovych pritoki kompresorem

Univerzélnost turbodmychadel spoc¢ivd v konstrukénim pfizptisobeni jednoho typu
turbodmychadla ur¢itému rozsahu pratoka obr. 6. Modifikaci priméru pritocného kandlu Ize
dosdhnout riznych pratokti kompresorem pii jinak stalych parametrech.
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Pokud se zmensi objemovy pratok kompresorem, je mozné dodat vstikem vice syté pary.
Vétsi hmotnostni podil vodni pary znamena zvySeni vykonu, zatiZeni turbiny a vétSi pramér
ob&Zného kola turbiny. Maximum vstfikované pary je omezeno maximalnim moZnym
objemovym prutokem turbiny. Vé&tsi mnozZstvi syté pary je podminéno jejim ohfevem, a tedy
klesd d€innost ob&hu. Vysledky jsou uvedeny v tab.7 a na obr. 13.

Tab. 7 Vliv prizpitsobeni turbodmychadla TCR 16

Vsvvzred Myp Ovzz Qy Pel 7 dy
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 362 015 267
700 -
600 -
500 -
= 400 -
n? 300 -
200 -
100 -
0 ‘
1 15 2 25 3

31
Vsvvzred [m”s™]

Obr.13 Vliv prizpiisobeni turbodmychadla TCR 16 na vykon

4.3.7 Vykony dalsich turbodmychadel PBS Turbo

Turbodmychadla TCR18, 20, 22 pracuji s vétsim mnoZstvim piivddéného vzduchu nez
TCR16. Vyssi hmotnostni pritok turbinou znamena zvyseni vykonu turbiny, ale také zvySen{
piikonu kompresoru tab. 8. Tepelné spady turbiny a kompresoru byly vypoclteny pro
jednotkové hmotnost,i proto zastavaji zachovany. Zachovan zistava také hmotnostni podil
vodni péary. Pro rozdilné velikosti vSak dochdzi ke zmeéné otdCek. Zavislost zmeény
hmotnostniho priutoku na vykon je linearni obr. 14.

Tab. 8 Parametry dalsich turbodmychadel PBS Trubo

VSVVZred PeI Myp QV dT dTCF{

Velikost
m3/s kW kg/s kd 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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1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

800 -

P, [kW]

600 &
400 - L 3

200 -

0 ‘ :
0 2 4 6 8 10

VSVVZred [m 35-1]
Obr. 14 Vykony dalsich turbodmychadel PBS Trubo

Hmotnostni prutok pro kazdou tfidu je bran jako stfedni. Pro kaZdou velikost je mozné
vyuZit moZnosti pfizptisobeni stejné jako v Kapitole 4.3.6 pro TCR16.

Kazda velikost turbodmychadla pracuje za rozdilnych otiCek. Pro rozmeéroveé velkd
turbodmychadla jsou otdcky nizsi neZ pro rozméroveé mald, které dosahuji vysokych otdcek.
Rychlostni pomér dany podilem obvodové rychlosti a izoentropické rychlosti pro dosazeni
optimdlni Gcinnosti zastava zachovan. Zachovan zustava také izotermicky tepelny spad.
V disledku toho dochazi pfi rozdilnych optimalnich otackiach pro razné velikosti
turbodmychadel ke zméné praméru kola turbiny. Turbina dané velikosti turbodmychadla
rozmeérove neodpovida. Proto je nezbytné provést optimalizaci prameéru obéZného kola.

4.3.8 Optimalizace obéhu pro poZadavky parovzduchove turbiny
Parovzduchovd turbina sloZend z turbodmychadel bude mit vzhledem k rozdilnym

parametrim pracovni latky, vys$§imu tlakovému spadu a teploté pred turbinou prameér
obézného kola turbiny vZdy vys$s$i neZ je pro kazdou velikost turbodmychadla rozmérove

mozné.

Resenim je predpoklddat konstantni rychlostni pomér x a konstantni izoentropicky spad za
tohoto predpokladu pfi zvySeni otaek dosdhneme snizeni priméru obéZného kola. Mensiho
pruméru obéZného kola se dosdhne zvySenim otiCek, nelze vSak zmeénit otacky celého
turbodmychadla. Bylo by dosazeno pozadovanych rozmérd turbiny, ale kompresor by
neodpovidal svymi rozméry novym oti¢kam. U¢innost by klesala. ReSenim je kombinace
velikosti obéZznych kol kompresoru a turbiny. Podstata je v zachovéni optimdlnich otdcek pro
kompresor urCité velikosti turbodmychadla, obéZné kolo turbiny ale bude svou velikosti
odpovidat turbodmychadlu vétsimu. Muze tedy nastat kombinace kompresorové ¢Casti
z turbodmychadla TCR16 a turbinové casti z TCR22 pii otickdch vyhovujicim pro

kompresor.

Cilem prace je stanovit maximdlni dosaZitelné vykony, proto jsou vypoCty zaméfeny na
nejvetsi typy turbin tedy TCR22.
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Vypocet pro turbinovou ¢ast o tfidu vetsi (kombinace kompresoru TCR20 a turbiny TCR22)

V tomto piipadé€ je primeér obé&zného kola turbiny TCR20 podle tab. 8 d = 392mm veétsi
nez skutecny rozmér obé€zného kola turbiny TCR22 drcraosk = 380 mm. Snizit pramér lze
snizenim podilu vlhkosti, tento ucinek je vSak maly, pfi nulové vlhkosti neni dosaZeno
pozadovaného drcr. Proto je nutné sniZit tepelny spad Skrcenim.

Postup vypoctu:

1.

Vypocet parovzduchového cyklu pro turbodmychadlo TCR20. Primér obézného kola
turbiny je podstatn€ vétsi drcrao =392 mm neZz odpovidd TCR20, ale je podobny
prﬁméru TCR22 dTCR22sk =380 mm.

Pramér se 1i8i, jeho pfesné dorovnani je v tomto piipadé mozné Skrcenim, zpétné je
dopocitdna entalpie na vystupu z turbiny a nédsledné¢ tlak pfed turbinou.

Izoentropicky spad je pro obé turbodmychadla stejny, lze tedy nahradit rozmérove
turbinu TCR20 turbinou z TCR22. Nahrazeni spoc¢ivd ve zvétSeni maximdlniho
pratoku turbinou.

Maximalniho vykonu turbodmychadla je mozné docilit zvySenim objemového prutoku
vzduchu kompresorem.

Vysledky jsou uvedeny na obr. 15 a v tab. 9.

1
! SMESOVACI VYMENIK i 374 kJ/kg : Qy 5316 kJ

: Myyz 7,11 kg/s : P, 0,11

i Tz 0,08 i e
: Vstiik syté pary _ _ - i _ H
. 0,53 kg/s " 4Bilance "|  vyménik tepla ' " [ts 800 T '
i 1 : Ps 315550 Pa :
Elive 2732 kJkg Mewz 6,58 kg/s : Owz 0,08 '
[ (e 1398 kJ Towz 0,00634 : vz 301,04 kd/kgK :
E i i 1121,30 k/kg :
e - s’ 8.4535 kJ/kgk i
! KOMPRESOR P2 354550 Pa : :
; t, 167 T i Ijzz 711 kg/s Vovz 7,28 m3/s :
! ip 185 kJ/kg Mooz max 11,11 kg/s A — 10,85 m3/s |
s’ 7,117 kJkgK : L :
' [P -1015 kW ] hy 154 kJ/kg i TURBINA |Pr 1828 kW ]
i '

e 35 r """"""""" )
N 1S 081 iz 156 kJ/kg [y 800 kJ/kg ;
Emswez 6,58 kg/s T,fo S 7,0486 kJ/kgK 7,170 kJ/kgK CR ;
A [ 6,322 kg's hyz 125 kJikg ! hriz 321 kJ/kg 2 :
2 Vsvvzred 5,45 m3/s H i
[fecrR20 ] [r 28174 Mn [fer227] 1 Ta 0,98| :
i 7 :
Yy 101300 Pa okoli T T :
Dot 15 C : 0,7 i [ps 101300 Pa u 561 Ms" '
i |osvve 0,00634 i [Pewt 813 kW i 578 C Co 802 Ms’ E
b frewz 288,2 JkgK i [Pa 797 KW is 864,26 kJ/kg :
; iq 30,99 kJ/kg v n 0,12 i sy’ 8,36 kd/kgk ot 380 mm :
P’ 6,6876 kJ/kgK : L 257,04 k/kg drce 380 mm :

Obr. 15 Kombinace kompresoru TCR20 a turbiny TCR22
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Tab. 9 Vysledky pro kombinaci kompresoru TCR20 a turbiny TCR22

Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina
Kompresor | £k 3,5 O] |Turbina er 3,12 \
K N 0,81 T 77 mech 0,80 [0
Vswzred 5,45 m3/s Mz 7,11 kg/s V]
Msvvz 6,58 kg/s V]
Msvvzred 6,32 kg/s 3. t3 800 T 4
Ps 315,5495 kPa V]
1. P 101,3 kPa Z Ap, 0,11 7]
t, 15 C fvzz 301,04 kJ/kgk | V]
Tsvvz 0,00634 i3 1121 klkg | O]
fsvvz 288,2 Jkgk | V] sg’ 8,4535 kJ/kgK
iy 31 kikg O]
s° 6,6876 kJ/kgK 4.iz hr 321 kJ/kg Vv
2.z hiiz 125 kJ/kg Vv i 800 kJ/kg
i 155,8 kd/kg Suiz 71170 kJ/kgk | O]
Soi 7,048604 kJ/kgk | O] |4 Ps 101 kPa Vv
2. P> 355 kPa Vv iy 864 kJ/kg
iy 185 kd/kg t, 578 0]
to 167 0] s’ 8,3600 kJ/kgK
s5’ 7,1170 kJ/kgK
Pfikon Msyvz 6,58 kg/s V] |Vykon Myyz 7,11 kg/s \
K h 154 kJ/kg T Mpoz.max 11,11 m3/s
Pk 1015 kW hy 257 kJ/kg
Pr 1828 kW
Bilance  |Usvvz 0,0063 v
vstiiku Mgyyz 6,58 kg/s
i -185 kJ/kg Privedené [Qup 1398 kJ \Y
Tvp 1,00 [Z] lteplo Qy 5316 kJ
Myp 0,53 kg/s V]
ive 2732 kJ/kg Vykon pvt [Py 813 kW Vv
Oz 0,08 el 0,98 [ Z]
Myyz 7,11 kg/s P 797 KW V]
i2x 374 kJ/kg Uginnost |7 0,12
D X 0,7 z| |t Vuvz 7,28 ms’ v
28174 Min” Vv Vioz.max 10,85 M’s”
u 561 ms”
Co 802 ms”
dr 380 mm
Orre2e 380 mm

K - kompresor, T - turbina, V - vypocitdno, Z - zadané, O - odectené

V tomto piipadé bylo Skrcenim dosaZeno kombinace kompresoru TCR20 a turbiny TCR22,
ktera je na vysSich otdCkdch. Maximadlni otdcky dané charakteristikou jsou pro TCR22 26 600

min™ a nové otacky budou 28 200 min™.

Vypocet pro turbinovou ¢4st o dvé tifidy vétsi (kombinace kompresoru TCR18 a turbiny
TCR22)

V tomto piipadé€ je pramér obézného kola turbiny TCR18 podle tab. 8 d = 321mm mensi
nez skute€ny rozmér ob&Zného kola turbiny TCR22 drcrazk =380 mm. V tomto piipadé€ lze
zvysit tepelny spad, toho mizeme dosahnou zvySenim hmotnostniho podilu vodni pary.
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Postup vypoctu:

1.

Vypocet parovzduchového cyklu pro turbodmychadlo TCR18. Primér obézného kola
turbiny je podstatn€ vétSi drcris =321 mm neZ odpovidd TCR18S, ale je mensSi nez
prﬁmér TCR22 dTCR22sk = 380 mm.

Pramér se lisi, jeho pfesné dorovnani je mozné v tomto piipadé provést zvySenym
hmotnostnim podilem vodni pary tak, aby byly pruméry stejné.

Izoentropicky spad je pro ob& turbodmychadla stejny, 1ze tedy rozmérové nahradit
turbinu TCR18 turbinou z TCR22. Nahrazeni spoc¢ivd ve zvétSeni maximdlniho
pratoku turbinou.

Maximélnho vykonu turbodmychadla je mozné docilit zvySenim vstupniho
objemového pratoku kompresorem, je vSak nutné dodrzet maximdlni prutok
turbodmychadlem.

Vysledky jsou uvedeny na obr. 16 a v tab. 10.

| SMESOVACI VYMENIK 2 1963 klJ/kg : Qu 9175 kJ

Mz 7,60 kg/s i 0.02

H Tyvz 0,7 H R
i Vstiik syté pary _ _ - E _

i (Y 5,31 kg/s " gBilance Vyménik tepla ! Tt 800 T

o 1 : Ps 347459 Pa

i five 2732 kJ/kg Mgz 2,30 kg/s i : ez 07

Qe 14076 kJ Oswz 0,00634 ! : Nz 409,18 kJ/kgK

| : i is 3169,77 klikg
e : : s 11,5687 kJ/kgK

!  KOMPRESOR s 354550 Pa ; i

: t 167 T : Moz 7,60 kg/s Vivz 9,61 m3/s

i i 185 kl/kg : |m;mm 11,11 kg/s Vot max 9,85 m3/s

i s’ 7,117 kJ/kgK : '

2 354 kW | P 154 klkg i I TURBINA [P 2018 kW |
i ! !

N 35 r [ ™ ,

g Ul 0,81 2z 156 kJ/kg ' gz 2690 kJ/kg 7777 mech ,

N 2,30 kg/s T1°3 S2ie 7,0486 kJ/kgK . 7,170 kJ/kgK CR |y

N F— 2,204 kg/s P 125 kJ/kg i by, 480 kJ/kg 2

g Vsvvzred 1,90 m3/s H

: ITCR 18 | [ 34422 MIN |Tcr22 | 1 e 0,98|
i ;

i [P 101300 Pa okoli | T T '

i 15T i 07 i [pa 101300 Pa u 561 ms
Do 0,00634 i [Pon 2565 kW i 578 ) 802 Ms

i |rswz 288,2 JikgK i [Pa 2513 kW i 2785,95 kJ/kg

Pl 30,99 klkg . 0,11 the 8,36 kl/kgk  [a7 380 mm

Pls’ 6,6876 kJ/kgK ; b 383,81 ki/kg drrcee 380 mm

; !

[

..............................................

..............................................................

Obr. 16 Kombinace kompresoru TCRI8 a turbiny TCR22

\%

tomto piipad€ bylo zvySeni hmotnostniho podilu vodni pary dosazeno kombinaci

Vv

kompresoru TCR18 a turbiny TCR22, kterd je na vySSich otickdch nez by odpovidalo
standardnim podminkdm. Velké mnozstvi vodni pary zvysilo vykon parovzduchové turbiny.
Kompresor v tomto piipadé pracuje s minimem vzduchu, aby byla zajiSténa rovnost primért

kol turbiny. Maximalni otdcky dané charakteristikou jsou pro TCR22 26 600 min~ a nové
otacky budou 34400 min™'. Turbina je v tomto piipad¢ pretizena jak otiCkami, tak tepelnym

spadem.
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Tab. 10 Vysledky pro kombinaci kompresoru TCRI8 a turbiny TCR22

Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina
Kompresor | £k 3,5 O] |Turbina er 3,43 \
K N 0,81 T 177 mech 0,80 0]
Vswzred 1,9 m3/s Myyz 7,60 kg/s K
Msvvz 2,30 kg/s V]
Msvvzred 2,20 kg/s 3. t3 800 T 4
Ps 347,459 kPa V]
1. P1 101,3 kPa Z Ap, 0,02 [ Z]
t, 15 C N2z 409,18 kJ/kgk | V]
Tsvvz 0,00634 i3 3170 kikg  |O]
fswz 288,2 Jkgk | V] sg” 11,5687 kJ/kgK
iy 31 kikg O]
s’ 6,6876 kJ/kgK 4.z hriz 480 kJ/kg Y
2.z hiz 125 kd/kg v i 2690 kJ/kg
i 155,8 kJ/kg Suiz 71170 kJ/kgk | O]
Soi 7,048604 kJ/kgk | O] |4 Ps 101 kPa v
2, P> 355 kPa v iy 2786 kJ/kg
iy 185 kd/kg t, 578 0]
to 167 C 0] s4’ 8,3600 kJ/kgK
s5’ 7,1170 kJ/kgK
Pfikon Msyvz 2,30 kg/s V] |Vykon Myyz 7,60 kg/s \
K h 154 kd/kg T Mpos.max 11,11 m3/s
Pk -354 kW hy 384 kJ/kg
Pr 2918 kW
Bilance  |Usvvz 0,0063 Vv
vstiiku Mgyyz 2,30 kg/s
ip -185 kJ/kg Pfivedené |Qup 14076 kJ Y
Tvp 1,00 [Z] lteplo Qy 9175 kJ
Myp 5,31 kg/s V]
ivp 2732 kJ/kg Vykon pvt |Poy 2565 kW Y
Oz 0,7 el 0,98 [ Z]
Mz 7,60 kg/s P, 2513 KW V]
i2x 1963 kJ/kg Uginnost |7 0,11
D X 0,7 z| |t Vuvz 9,61 m’s” v
34422 Min” Vv Vioz.max 9,85 m’s”
u 561 ms”
Co 802 ms”
dr 380 mm
Orre2e 380 mm

K - kompresor, T - turbina, V - vypocitdno, Z - zadané, O - odectené
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4.4 Termodynamicky vypocet obéhu pro dvé turbodmychadla

4.4.1 Postup vypoctu
1. Zadani vstupnich parametrt
- zaddni vstupni teploty t; a tlaku p,
- odecteni entalpie i; a relativni entropie s'; pro hmotnostni podil vodni pary
standardniho vlhkého vzduchu o, z tabulek vlhkého vzduchu

0

- vypocet individudlni plynové konstanty standardniho vlhkého vzduchu r,,

2. Vypocet parametri komprese pro jednotkovou hmotnost (kompresor K1)
- odecteni pomérného stlaCeni &€, a ulinnosti 77, z charakteristiky kompresoru

- vypocet tlaku za kompresorem p,

- vypocet relativni tlakové funkce py;

- vypocet relativni tlakové funkce p;»

- vypocet vystupni relativni entropie sy

- odeCteni vystupni teploty ty, a entalpie ip;, izoentropické komprese pro relativni
entropii s%;, z tabulek vlhkého vzduchu

- vypocet izoentropického tepelného spadu kompresoru hg;,

- vypocet skutecného tepelného spadu hg

- vypocet vystupni entalpie i,

- odecteni vystupni teploty t; a relativni entropie s’

3. Vypocet hmotnostniho prutoku kompresory K1 a K2
- odecteni redukovaného objemového pritoku standardniho vlhkého vzduchu VSVVZ,red
- pfepocet na redukovany hmotnostn{ priitok rig,,, ., pomoci redukované hustoty p,,,

- prepocet na skute¢ny hmotnostni pratok g, pomoci prepocitdvaciho koeficientu

4. Vypocet piikonu Px kompresoru K1

5. Vypocet energetické a hmotnostni bilance chladice
- vypocet potiebného mnozstvi chladici vody k ochlazeni vzduchu na teplotu 30°C
- vypocet tepla odvedeného chladici vodou
- vypocet tlaku p* za chladicim vyménikem s uvazovanim tlakové ztréty chladice Ap,

6. Vyhledani vhodné velikosti kompresoru K2 z hlediska objemového pritoku
- vypoCet redukovaného hmotnostniho toku m;wz,,ed pro stav pfed druhym

kompresorem
- vypocet redukovaného objemového toku V;VVZ,red pomoci redukované hustoty p, ,
- vyhleddni vhodné velikosti kompresoru pro vypocitané V;VVZ,re ,» pokud piimo
neodpovida je mozné meénit objemovy prutok kompresorem K1
7. Vypocet parametri komprese pro jednotkovou hmotnost (kompresor K2)
- vstupni parametry kompresoru K2 jsou rovny parametrim za chladicim vyménikem

- postup vypoctu je stejny jako v bod¢ 2

8. Vypocet piikonu P*x kompresoru K2
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9. Vypocet maximdlniho pratoku prvni turbinou

10.

11.

12.

13.

14.

12.

vypocet tlaku pfed prvni turbinou p3 za pfedpokladu tlakové ztraty Ap,

volba pomé&ru tlakového spadu v turbin€ T1 a T2

vypodet maximalniho hmotnostniho pritoku turbinou 7" pez.max pomoci charakteristiky
turbiny a bezrozmérného pratoku

Hmotnostni bilance vstfiku syté pary

volba hmotnostniho podilu vodni pary v parovzduchové smési o,

vypodet hmotnostniho priitoku turbinou 7 1wz pomoci hmotnostni bilance

korekce hmotnostniho podilu vodni piry o,,, podle maximalniho hmotnostniho
pratoku 71" pozma tak, aby byla zarudena pfiblizna rovnost s hmotnostnim priitokem
vypocet individudlni plynové konstanty parovzduchové smési r,,,

prepocet hmotnostnich pratokt na prutoky objemové

korekce hmotnostniho podilu vodni pary o, podle maximdlniho objemového

pritoku V™ p:me tak, aby byla zarudena rovnost

Vypocet parametri expanze pro jednotkovou hmotnost smési (turbina T1)

odecteni soucinu ucinnosti turbiny a tcinnosti mechanické 7, -7

mech

odedteni entalpie i*3 a relativni entropie s’'3 pro parametry pied turbinou z tabulek
vlhkého vzduchu

vypocet relativni tlakové funkce p*;3

vypocet relativni tlakové funkce p*4

vypocet vystupni relativni entropie s" 4

odecteni vystupni teploty t*i, a entalpie i*4, izoentropické expanze pro relativni
entropii s’ 4, z tabulek vihkého vzduchu

vypocet izoentropického tepelného spadu h*ri,

vypocet vystupni entalpie i*,

odecteni vystupni teploty t*4 a entropie s

sk
4

Vypocet vykonu turbiny T1 Pk

Vypocet priméru ob&Zného kola d 't turbiny T1

odecteni redukovanych otacek kompresoru n*,q z charakteristiky kompresoru
piepocet redukovanych otacek na otdcky n* pro stav pred kompresorem

vypocet izoentropické rychlosti ¢*( odpovidajici izoentropickému spadu h*x;,

vypocet obvodové rychlosti u* pro rychlostni pomér x odeCteny z charakteristiky
kompresoru

vypocet pruméru obé&Zného kola turbiny d*r a jeho porovndni skolem obéznym
odpovidajicimu danému turbodmychadlu d*cr

Vypocet parametri expanze pro jednotkovou hmotnost smési (turbina T2)

parametry na vstupu do turbiny T2 jsou rovny parametrim na vystupu z turbiny T1
postup vypoctu je stejny jako v bodé 11

Vypocet vykonu turbiny Px a vypocet primeéru obézného kola turbiny dr T2

postup vypoctu je stejny jako v bodech 12 a 13
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10. Vypocet dosazitelného vykonu a tcinnosti parovzduchové turbiny
- vypocet celkového vykonu parovzduchové turbiny P, (obé turbodmychadla)
- vypocet vykonu parovzduchové turbiny na svorkdch generétoru P
- vypocet tepla ptivedeného sytou parou Qyp
- vypocet tepla ptivedeného do ob&hu pres teplosménnou plochu vymeéniku Qv
- vypocet uc¢innosti obéhu 7

Pozn.: symbolem * jsou oznafeny parametry druhého turbodmychadla

4.4.2 Vypocet pro kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCR16

Dosazeni maximdlniho vykonu turbodmychadel v sérii je zaru¢eno vybé&rem nejvétSiho
turbodmychadla které nasdva vzduch z okoli (TCR22). Druhé turbodmychadlo je vzhledem
ke stlaCeni pracovni latky v prvnim kompresoru mensi (TCR16). Celkové pomérné stlaceni
12 odpovidd predpokladu flexibilniho energetického systému pro dosaZzeni maximdlni
ucinnosti. Tlakovy spdd na obou turbinidch je voleny tak, aby dochdzelo k rovnomérnému
zatizeni (h*;, pfibliZzn€ odpovid4 h;,).

Parametry odectené z charakteristiky pro turbodmychadlo TCR22:
- pomérné stlaceni £, =3,5
- redukovany objemovy prutok kompresorem VSVVZ,re , =813 m’s™!

- expanzni pomér: £, =4,15

Parametry odectené z charakteristiky pro turbodmychadlo TCR16:
- pomérné stlaCeni £x=3,5
- redukovany objemovy priitok kompresorem V' sz ea = 2,43 m’s™!
- expanzni pomér: £7=2,83

Vysledky jsou uvedeny na obr. 17 a v tab. 11.
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SMESOVACI VYMENIK iz 503 kJ/kg 1S 8321 kJ |
Myyz 11,09 kg/s [2P 0,02 |
Twz 0,12
Vstiik syté pary ‘ N
Myp 1,27 kg/s " ABilance | Vyménik tepla |t 800 C TURBINA T1
Ter 1 P 1191784 Pa
ive 2682 kJ/kg Moz 9,82 kg/s Twz 0,12
Que 3403 kJ Tsvvz 0,00634 | vz 308,0 kd/kgk
...... . i3 1253 kJ/kg
KOMPRESOR K2 p* 1216107 Pa ss” 8,6544 kJ/kgK
t, 190 T
i 209 kJ/kg Myvz 11,09 kg/s Viwz 3,08 m%s™
s2” 7,1700 kJ/kgK M* o max 11,64 kg/s Vpozmax 3,01 m" |
[P 509 kW | e 163 kl/kg
| = 2701 KW
A 3,5 [ 178 kJ/kg ajz 949 kJ/kg
Nt 0,81 I S2n 7,1000 kJ/kgK Faie 8,3340 kJ/kgK R @ T 2,83
Msvvz 9,82 kg/s | Mgz 132 kJ/kg hrj 304 kJ/kg 7717 mech 0,8}
M*svvzred 2,82 m3/s . 1
V'swzres 2,43 m3/s |Tcr16_|n* 40650 min” |Tcr16 | 1|7/ o 0,98|
3] 347459 Pa | pee-eemeeesmemeeemeeeo : Hy 244 kJ/kg ¢ ur 546 ms”
t 30 C s 610 c'o 780 ms™!
Oswz 0,00634 P 411252 |
Tsvvz 28819 Jkgk | 1T Twz 0,12
i 46,13 kJ/kg vz 308,0 kdkgk  [d*r 257 mm
s 6,7389 kJ/kgK i 1010 kJ/kg dracie 210 mm |
Chiadici vyménik T s 8,4064 kJ/kgK
. 0,02 |,_ ] —
Q 1365 kJ
KOMPRESOR K1 P 354550 Pa Mz 11,09 kg/s Vovz 7,16 m’s"
t 167 C Mpomax 8,95 kg/s Vot max 8,95 m’s” |
iz 185 kd/kg
I 1514 kW s’ 7,117 kJ/kgK TURBINA T2
K 154 kJ/kg 1 Ter 4,16
e 35 )17 mech 08
Ul 0,81 TR |z= 155,8 kJ/kg iz 684 kJ/kg
Moz 9,82 kg/s 22 |[s2: 7,0486 kJ/kgK 1547z 7,9676 kJ/kgK TCR @ T 0,98]
Mswzred 9,43 kg/s hiie 125 kJ/kg hri, 326 kJ/kg 22
Vswzred 8,13 m3/s prmmmmmmmommsmmsmedeosommoosoooosooooooooes Pr 2892 kW |
[fcrR22_] ! [n 22465 min" | [rerze ]
[ 101300 Pa :
t 15 C : X 0,7 P4 101300 Pa u 565 ms"
Tswz 0,00634 Okoli : Pout 2480 kW | te 395 C Y Co 807 mgt
Tsvvz 288,2 J/kgK : |T’e. 2382 kW | i 749 kJ/kg
iy 30,99 kJ/kg i 7 0,20 i se” 8,0671 kJ/kgk  [dr 480 mm
s’ 6,6876 ki/kgK e 261 kikg  |drmcee 380 mm

Obr. 17. Vypocet pro kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCR16
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Tab. 11 Vysledky pro kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCR16
Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina
Kompresor| ek 3,5 O] |Pfikon Msvvz 9,82 kg/s \
K1 Nk 0,81 K1 hi 154 kJ/kg
Vswzred 8,13 m3/s Pk -1514 kKW
Msvvz 9,82 kg/s V]
Mgyvzred 9,43 kg/s Prikon Mgyvz 9,82 kg/s \Y
K2 h* 163 kJ/kg
1. P1 101300 kPa Z P 1599 kW
t 15 C
Tsvvz 0,00634 Bilance  |Usvvz 0,0063 v
Fswvz 288,2 Jkgk [ V] |vstiku  |mswz 9,82 kg/s
iy 31 klkg O] i* 209 kJ/kg
sy 6,6876 kJ/kgK Ovp 1,00 [ Z]
2.z hiiz 125 kJ/kg v Myp 1,27 kg/s V]
i 155,8 kJ/kg ivp 2682 kJ/kg
Soi 7,048604 kl/kgk | O] Oyvz 0,12
2. o)) 354550 kPa \Y% Myyz 11,09 kg/s
iz 185 kJ/kg i2,x 503 kJ/kg
tp 167 C 0]
Sp” 7,1170 kJ/kgK Turbina [&7r 2,83 v
T1 7)1 -7 mech* 0,80 6
Kompresor[¢ 3,5 0 Myyz 11,09 kg/s V]
K2 UM 0,81
V¥ syvzred 2,43 m3/s 3. t, 610 C Z
Msvvz 9,82 kg/s V] P 421125 kPa V]
M*svvzred 2,82 kg/s Ap, 0,00 [ Z]
Nzz 308,02 kJ/kgk | V]
1%, P 347459 kPa Z " 1010 kikg | O]
t 30 T 84" 8,4064 kJ/kgK
Jsvvz 0,00634
fsvvz 2882 Jkgk [ V] [#iz h*riz 304 kJ/kg Vv
i, 46 kJkg  |O] "4 949 kJ/kg
s 6,7389 kJ/kgK S*4z 8,3340 kJkgk | O|
2%z h*xiz 132 kJ/kg v] |3 s 800 C Z
50 178 kJ/kg % 1191784 kPa V]
S22 7,099981 kJ/kgk | O] Ap, 0,02 7]
2~ P*2 1216107 kPa Vv Nvzz 308,02 klkgk | V]
" 209 kJ/kg i*s 1253 kilkg | O]
t 190 T 0] s3” 8,6544 kJ/kgK
s, 7,1700 kJ/kgK

K - kompresor, T - turbina, V - vypocitano, Z - zadané, O - odectené
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Tab. 11 Vysledky pro kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCR16 (pokracovdni)

Popis Veli€ina Hodnota Veli€ina Popis Veli¢ina Hodnota Veliina
Turbina  |er 4,16 V| |Vvykon pvt |Ppa 2480 kW v
T2 777 mech 0,80 [0 Na 0,96 7|

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

Uginnost |71 0,20

4.z hriz 326 kJ/kg \

i 684 kJ/kg X 0,7 z

Sz 7,9676 kkgk  [O] |1.TD n 22465 min” Vv
4. Ps 101300 kPa v u 565 ms’

i 749 kJ/kg Co 807 ms”

t, 395 T 0] dr 480 mm

s’ 8,0671 kJ/kgK drRez2 380 mm

2.TD n* 40650 min” Z

Vykon Mz 11,09 kg/s v u* 546 ms” V]
T Mpoz.max 11,64 m3/s c* 780 ms”

hr 244 kJ/kg d*r 257 mm

Pr 2701 kW drreie 210 mm
Vykon Mz 11,09 kg/s v| [1.TD Vivz 7,16 m’s’ Vv
T2 Mooz max 8,95 m3/s Vpoz.max 8,95 m’s”

hy 261 kJ/kg 2.7D Viuz 3,08 m’s’

Pr 2892 kW Voo max 3,01 M’s’
Pfivedené [Qup 3403 kJ V| [Chladic  [Ap, 0,02 Z
teplo Qy 8321 kJ Q 1365 kJ V]

K - kompresor, T - turbina, V - vypocitdno, Z - zadané, O - odectené

Pouzitim dvou turbodmychadel v sérii dochazi ke zvySeni ucinnosti cyklu. Hlavni vliv ma
celkové stlaceni. Dochazi také ke zvySeni vykond obou turbodmychadel, které jsou vyssi nez
pro samostatné pracujici turbodmychadla. ZvySeni vykonu je dosaZeno v&tSim hmotnostnim
podilem vodni péry, ktery je umoznén vysSim stlaCenim parovzduchové smeési. Prvni turbinou
v tomto piipadé proteCe vétsi hmotnostni tok. Vyssi vykon umozni i vétsi tlakovy spad na
obou turbinich. Z vysledku je dale patrny rozdil velikosti obéznych kol turbiny, stejné jak u
samostatné pracujictho turbodmychadla, z tohoto divodu je nezbytné opét modifikovat
pruméry ob&znych kol turbin na vyssi otacky.

4.4.3 Optimalizace pro poZadavky parovzduchové turbiny

Pro usporadani dvou turbodmychadel pracujicich v sérii vychazi oba pruméry obézného
kola turbiny podstatné vé&tii neZ je u kazdé velikosti redlné. ReSenim je provedeni stejné
optimalizace jako pro jedno samostatné pracujici turbodmychadlo Kapitola 4.3.8. ZvySenim
otdcek turbinového kola pifi zachovani tepleného spadu se dosdhne pro optimdalni rychlostni
pomér mensi prumér obézného kola. Nasledujici vypocet navazuje na vypocet provedeny
v Kapitole 4.4.2. Velikosti kompresorovych €asti jsou voleny tak, aby odpovidaly velikosti
turbinovych ¢asti o tfidu menSich. Vznikne kombinace kompresorovych ¢asti TCR20, 14 a
turbinovych ¢asti TCR16, 22.

Postup vypoctu:

1. Vypocet parovzduchového cyklu se dvémi turbodmychadly o velikosti TCR20 a
TCR14. Pramér obézného kola prvni turbiny dpcris= 213 mm a druhé
drcr2o =383 mm, tyto hodnoty témé&F odpovidaji skuteCnym  velikostem
turbodmychadel o tfidu vysSich drcrie =210 mm a dycgrz, = 380 mm.

51



PAROVZDUCHOVA TURBINA S VYUZITIM PREPLNOVACICH TURBODMYCHADEL PBS TURBO
Bc. Michal Schrimpel

VUT v B¢ - FSI, Energeticky tstav

2. V piipad¢€, Ze se prumér vyrazné lisi, jeho presné dorovnani lze provést Skrcenim,
zveétSenym hmotnostnim pomérem vodni pary, ale i pomérem mezi izotermickymi
spady prvni a druhé turbiny.

3. Nyni je moZné rozmérove nahradit turbinu TCR20 turbinou TCR22 a turbinu TCR14
turbinou TCR16. Nahrazen{ spociva ve zvétseni maximalnich pritoki turbinami.

4. Maximélni vykon celé parovzduchové turbiny se doladi maximalnim moZnym

popiipadé druhého kompresoru.

Omezenim jsou maximalni objemové pratoky turbinami.

prutokem kompresorovym stupném prvniho

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

Obr. 18.

SMESOVACI VYMENIK i2.x 503 kJ/kg | 6141 kJ |
Mz 8,19 kg/s [2p2 0,02 |
Twz 0,12
Vstiiksytépary T T
myp 0,94 kg/s " ABilance | Vyménik tepla >t 800 C TURBINA T1
T 1 p's 1191784 Pa
ive 2682 kJ/kg Msvvz 7,25 kg/s Tyvz 0,12
Qup 2511 kJ Oswez 0,00634 ‘ vz 308,0 kJ/kgK
------------------- - [ 1253 kd/kg
KOMPRESOR K2 p*2 1216107 Pa s 8,6544 kJ/kgK
t 190 C y
[ 209 kJ/kg Myyz 8,19 kg/s Viwz 2,27 m’s”
s 7,1700 kJ/kgK Moo max 11,64 kg/s Voot max 3,01 m%" ‘
[Px 180 kW | e 163 kikg
| Py 1994 kW
£ 35 252 178 kJ/kg iz 949 kJ/kg
Nk 0,81 T1 %2 7,1000 kJ/kgK "4 8,3340 kJ/kgk 6“ @ ey 2,83
Msvvz 7,25 kgls Wz 132 kJ/kg W7 304 kJ/kg )1 mech®
M svvzred 2,08 m3/s
sz 1,79 my/s [rcr1a | 49061 min’’ [Tcr16 | [ 0.98]
p* 347459 Pa | reseeemeemeeeeeeee Hr 244 kJ/kg < u* 546 ms”
t 30 T t 610 T ¢ 780 ms™
Tswz 0,00634 P4 41125Pa |k
rsvvz 28819 Ukgk | 1T Tz 0,12
i 46,13 kJ/kg vz 308,0 kl/kgk  |d'r 213 mm
s 6,7389 kJ/kgK i 1010 kJ/kg dmcie 210 mm |
"~ Chiadici vyménik TR T s,” 8,4064 kJ/kgK
Ap, 0,02 |4_ j «—
Q 1007 kJ ‘ l
KOMPRESOR K1 P2 354550 Pa Myyz 8,19 kg/s Vuvz 5,29 m%"
1% 167 T Mpoz.max 8,95 kg/s Vpozmax 8,95 m’s” ‘
iz 185 kJ/kg
P 1117 kW s’ 7,117 kJ/kgK TURBINA T2
Ix 154 kl/kg 1 Tex 4,16]
£ 35 7)1-7) mech 08
R 0,81 Tcr |- 155.8 ki/kg 4z 684 kJ/kg
Moz 7,25 kg/s 20 |52 7,0486 ki/kgk 1|842 7,9676 kJ/kgK TCR @ 7 0,98
Msvvzied 6,96 kg/s hy o 125 kJ/kg hr 326 kJ/kg 22
Vswzred 6,00 m3/s pommmmmmmme- H Pr 2134 kW
[fcrR20 ] ! [n 28174 min” | : [TcR22
p1 101300 Pa 1 1
t 15 C : X 0,7 i ps 101300 Pa u 565 ms'
Tswz 0,00634 Okoli 1 ot 1831 kW | g 395 C Co 807 mg"
rswz 288,2 JkgK : Poi 1758 kKW | e 749 kJ/kg
i 30,99 kJ/kg ; 7 0,20 s 8,0671 ki/kgk  [Or 383 mm
s 6,6876 ki/kgK i e 261 kikg  |dmoze 380 mm

Vypocet pro optimalizovanou kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCRI16
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Tab. 12 Vysledky pro optimalizovanou kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCR16
Popis Veli€ina Hodnota Veli€ina Popis Veli€¢ina Hodnota Veli€ina
Kompresor | €k 3,5 O] |Pfikon Mgyvz 7,25 kg/s \
K1 Nk 0,81 K1 hi 154 kJ/kg
Vsvvzred 6,00 m3/s Pk -1117 kW
Mgyyz 7,25 kg/s T
Msvvzred 6,96 kg/s Pfikon Msyvz 7,25 kg/s \
K2 h* 163 kJ/kg
1. P 101300 kPa Z P« 1180 kW
ty 15 C
Tswvz 0,00634 Bilance  |Uswz 0,0063 v
fswz 288,2 Jkgk | V] [vstiku  [mswe 7,25 kgls
iy 31 klkg  |O] i* 209 kJ/kg
sy 6,6876 kJ/kgK Oy 1,00 [ Z]
2.z hiiz 125 kJ/kg v Mye 0,94 kg/s V]
iniz 155,8 kJ/kg ive 2682 kJ/kg
Soi 7,048604 kJ/kgk | O] Owvz 0,12
2. P2 354550 kPa Vv Myvz 8,19 kg/s
iz 185 kJ/kg iz 503 kJ/kg
tp 167 C 0]
s’ 7,1170 kJ/kgK Popis Veli€ina Hodnota Veli€ina
Turbina &' 2,83 \
Kompresor| & g 3,5 ol IT1 177 mech* 0,80 0]
K2 Nk 0,81 Myyz 8,19 kg/s V]
V*svwvzred 1,79 m3/s
Mewvz 7,25 kg/s v] [5. t, 610 C Z
M*syvzred 2,08 kg/s P4 421125 kPa V]
Ap, 0,00 7]
1%, P 347459 kPa Z fvzz 308,02 kd/kgk | V]
t 30 iy 1010 kdkg | O]
Tsvvz 0,00634 s 8,4064 kJ/kgK
fowz 288,2 Jkgk | V]
i* 4 kikg  [0O] [4iz hriz 326 kJ/kg Vv
s, 6,7389 kJ/kgK iz 684 kJ/kg
2%z iz 132 kJ/kg v Suiz 7,9676 kd/kgk [ O]
50 178 kJ/kg 4. Ps 101300 kPa v
$%2i. 7,099981 kJ/kgk | O] ig 749 kJ/kg
2. P> 1216107 kPa Vv ty 395 C 0]
i* 209 kJ/kg sy’ 8,0671 kJ/kgK
t* 190 0]
2’ 7,1700 kJ/kgK

K - kompresor, T - turbina, V - vypocitano, Z - zadané, O — odecCtené
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Tab. 12 Vysledky pro optimalizovanou kombinaci turbodmychadel TCR22 a TCR16
Popis Veli¢ina Hodnota Veli€ina Popis Veli€ina Hodnota Veli¢ina
Turbina er 4,16 V| [Vykon pvt [Ppu 1831 kW \
T2 777 mech 0,80 0] N 0,96 7]
Mz 8,19 kg/s V] Pa 1758 kW V]
Uginnost |7 0,20
4%z h*r; 304 kJ/kg Y
"4z 949 kJ/kg X 0,7 z
$*4iz 8,3340 kJ/kgk [0 |1.TD n 28174 min” Vv
3. t 800 C Z u 565 ms’
D3 1191784 kPa V] Co 807 ms”
Ap, 0,02 [ Z] dr 383 mm
fvzz 308,02 kJ/kgk | V] Orroee 380 mm
i*5 1253 kd/kg EFIAD) n* 49061 min” z
S5 8,6544 kJ/kgK u* 546 ms’ V]
% 780 Ms”
Vykon Myyz 8,19 kg/s \Y% d*r 213 mm
T1 Mpos max 11,64 m3/s drrete 210 mm
hr 244 kJ/kg
Pr 1994 kW 1.TD Vwvz 5,29 M's” v
Vpoz.max 8,95 M’s”
Vykon Myvz 8,19 kg/s v] |20 V*z 2,27 ms”
T2 Mpoz.max 8,95 m3/s V oz max 3,01 m’s”
hr 261 kJrkg
Pr 2134 kW Chladi¢  [Ap, 0,02 Z
Q 1007 kJ (V]
Privedené [Qyp 2511 kJ \
teplo Qv 6141 kJ

K - kompresor, T - turbina, V - vypocitano, Z - zadané, O - odectené

Vysledkem optimalizace jsou rozméry odpovidajici skutecnym obéZnym kolim turbin o
tfidu vétSich velikosti na otdckach turbodmychadel menSich. Otacky se u prvni turbiny zvySili

z maximélnich 47 600 min"' na 49 100 min" a u druhé z maximélnich 26 600 min"' na
28 200 min™

Celkovy vykon turbodmychadla s optimalizaci je mens$i z divodu mensiho hmotnostniho
prutoku vzduchu kompresory. Dosazeni vétsiho vykonu by bylo mozné zvySenim
hmotnostniho podilu vodni pary. V tom piipad€ by doslo ke zvétSeni rozmeéra obé€Znych kol
turbin, které by rozmeérové neodpovidaly. PouZitim parovzduchové turbiny se dveémi
turbodmychadly je dosaZeno témef dvojndsobné ucinnosti neZ pii pouZiti samostatného
turbodmychadla.

Parovzduchovou turbinu po druhé expanzi opousti paroplynovd smés o dosti vysoké
teploté t4 = 395°C. Tepelnou energii obsazenou ve vystupujici pracovni latce 1ze ddle vyuzit
v nizkoteplotnim cyklu Kapitola 2.3.4.
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4.5 Souhrn vysledku
Z provedené analyzy vyplivaji nasledujici zavery tab.13:
- se vzrustajicim pratokem vzduchu v kompresoru roste vykon parovzduchové turbiny
- se vzrustajicim hmotnostnim podilem vodni pary roste vykon parovzduchové turbiny a
zatiZen{ turbiny
- nemodifikované praimeéry obéznych kol jsou vyssi nez skutecné pruméry

- modifikované priméry ob&Znych kol odpovidaji skutecné velikosti

Tab. 13 Souhrn vysledkii

Vsvvzred Mmyp Jvzz Qy Pel i n dr Oskut
Porovnani m3/s kg/s - 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 5,31 0,70 9175 2513 480 0,11 380 380
Sériova kombinace 304 257 210
nemodifikovana 8,13 1,27 0,12 8321 2382 326 0,20 480 380
Sériova kombinace 304 213 210
modifikovana 6 0,94 0,12 6141 1758 326 0,20 383 380

Tab. 13 Souhrn vysledki

Standardni turbodmychadla nevykondvaji prebyteCnou prici, veSkery vykon je
spotifebovdvan na piikon kompresoru a pokryti mechanickych ztrat.

Parovzduchova turbina, kterd se skldda z jednoho turbodmychadla, mize dosahovat pfi
raznych hmotnostnich podilech vodni pary riznych vykonu. Pfi pouZiti nejvétSich typu fady
TCR je mozné dosdhnout 12 % dcinnosti obéhu vztazené k pfivedenému teplu.

Sériovym fazenim radidlné€ axidlnich turbokompresora fady TCR lze dosdhnout pozadavka
flexibilniho energetického systému. Z vysledki vychdzi maximdlni dosazitelny vykon
1758 kW pii 20 % ucinnosti a hmotnostni podil vodni pary 12%. Uginnost je vztaZena
k pfivedenému teplu.
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5 Zaver
Byla vypracovédna analyza vyuZiti turbodmychadel firmy PBS Turbo s.r.o. Velka Bites

k ndvrhu parovzduchové turbiny s preddvdnim tepla do pracovniho cyklu pfes teplosménnou
plochu vymeéniku.

Pro tento ucel byl sestaven termodynamicky vypoctovy model cyklu parovzduchové
turbiny sloZzené zjednoho turbodmychadla a dédle sériové tazené dvojice. Na
termodynamickém modelu bylo vyzkouseno chovani parovzduchového ob&hu pro razné
vstupni hodnoty a riznou skladbu pfepliovacich turbodmychadel. Funkénost modelu byla
uspésné€ ovéfena na piipade standardniho turbodmychadla.

Vyuziti ptepliiovacich turbodmychadel jako parovzduchové turbiny mé fadu vyhod. Podle
zdroje tepla flexibilniho energetického systému je moZné volit sloZeni turbodmychadel
odpovidajici danému vykonu. Turbodmychadla poskytuji Siroky rozsah prutoka a kazdy typ
1ze ddle prizptisobovat pro dosazeni optimalnich parametra.

Reseni neuvazuje regulaci pii nendvrhovych stavech, neni uvazovana regulace chlazenim
smeési vstiikem vody do vyméniku tepla ani moZnost nataceni lopatek. V tomto sméru se vSak
otekdvd daldi analyza. ReSeni regulace parovzduchové turbiny vramci flexibilniho
energetického systému bude znacné€ narocné. Z toho diivodu je pfi navrhu nutna oboustranna
spoluprace jak ze strany pozadavku regulace spalovaci komory, tak ze strany pozadavku
parovzduchové turbiny.

Pti porovnini parovzduchové turbiny se standardnim prepliiovacim turbodmychadlem
dosahuje parovzduchova turbina vySSich tepelnych spadd, a proto vychazi pfi stejnych
otackach turbodmychadla pramér obézného kola turbiny vétsi. Narust tepelnych spadu je
zpusoben zménou pracovni latky a vyS$im tlakovym spadem. Vyssi je i zatiZeni turbiny.

Pro dosazeni redlnych rozmeéri obézného kola turbiny byla navrZzena optimalizace
zvySenim otdCek turbiny. Toho lze dosdhnout pouzitim men$itho kompresoru, ktery je
standardné€ navrzen na vysSi otdcky. Ke kompresoru se pfipoji kolo turbiny, které se diky
vyss§im otdckdm zmensi. Navrh spociva v dosaZeni takového priméru kola turbiny, které
odpovidd skutecné velikosti turbiny vétsStho typu. Vznikd tedy kombinace
kompresoru mensiho turbodmychadla a turbiny turbodmychadla vétStho pii otaCkich
odpovidajicim otdckam kompresoru.

Z provedené analyzy vyplivd, Ze varianta s jednim turbodmychadlem neni pfili§ vhodna.
Dosahuje nizké udcinnosti a v uvedenych ptfipadech bylo nutné sniZit tepelny spadd nebo
podstatn€ zvysit hmotnostni podil vlhkosti. Varianta se dvémi turbodmychadly dosahuje
pozadovanych ucinnosti a optimalizaci 1ze provést i pomérem tepelnych spadi jednotlivych
turbin.

Konstrukci turbiny standardnich turbodmychadel bude potfeba upravit na vysSsi zatiZeni.
Standardni turbina o stejné velikosti bude zatéZovdna vySSi teplotou, vySSim tepelnym a
tlakovym spddem a vy$$imi otdCkami. V préci jsou nastinény také moZnosti feSeni vyvedeni
elektrického vykonu z turbodmychadla a feSeni prevodovky.
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Sériovym fazenim radidlné€ axidlnich turbokompresora fady TCR lze dosdhnout pozadavka
flexibilniho energetického systému. Z vysledkd vychdzi maximdlni dosazitelny vykon
1758 kW pii 20 % ucinnosti a hmotnostni podil vodni pary 12%. Uginnost je vztaZena
k ptfivedenému teplu. Provedenou optimalizaci jsou zaruCeny také velikosti ob&znych kol
turbin.

Vzhledem k vysoké vystupni teploté z turbiny se predpoklddd pouZiti nizkoteplotniho

cyklu, ktery dale podstatné zvysi ucinnost celého flexibilniho energetického systému.

57



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

Pouzita literatura

(1]
(2]
(3]
(4]
[5]
[6]
(7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KADRNOZKA, J.: Analyza a studie proveditelnosti parovzduchové kogeneracni
centrdly. Vitkovice Heavy Machinery a.s., 2006.

KADRNOZKA, J.: Plynové turbiny a turbokompresory. prvni vydani. Brno: Ediéni
stredisko VUT, 1986. 226 s.

KADRNOZKA, J.: Transformace a kompatibilita termodynamickych vlastnosti
pracovnich latek. Energetika, 2006, ro€. 56, €. 11. ISSN 0375-8842

KADRNOZKA, I.: Tepelné turbiny a turbokompresory I. prvni vydani. Brno: CERM,
2004. 308 s. ISBN 80-7204-346-3

TCR The Cutting Edge [online], c2006 [cit. 2008-5-20],

Dostupné z: <http://www.manbw.com/files/news/filesof6685/tcr.pdf>

Turbo History [online], c2007 [cit.2008-5-20],

Dostupné z: <http://www.turbochargedpower.com/History.htm>

Historie spolecnosti PBS Turbo [online], posledni revize 20.5.2008,

Dostupné z: <http://www.pbsturbo.cz/index.php?typ=PBS&showid=8>

MILCAK P., STAREK K., VILIMEC L. Uvod do problematiky parovzduchovych
obéht. In Energie z biomasy VII, sbornik pfispévka ze seminafe. Brno: VUT v Brné,
2007. s. 135-140. ISBN 978-80-214-3542-1

STAREK K., VILIMEC L., SEVELOVA K., BERKA L: Vyzkum a vyvoj flexibilniho
energetického systému jako nového energetického zdroje vyuZivajictho primdrni energii
tuhych paliv organického a anorganického piivodu jejich spalovdnim nebo odpadni
energie 7 technologickych procesii. Vitkovice Heavy Machinery a.s., 2007.

LUTCHA, J.: Indirectly Fired Gas Turbine (IFGT) Combined Heat & Power. Sage
Energo, a.s., 2007.

Project Guide — Exhaust Gas Turbocharger TCR Series [online], c2006 [cit. 2008-5-
20],Dostupné z:

<http://www.mandiesel.com/projectguidesturbo/data/TCR %20Project%20Guide.pdf>
MAN Turbo CO2 Compression Challenges [online], c2007[cit. 2008-5-20],

Dostupné z:
<http://204.154.137.14/technologies/coalpower/turbines/refshelf/asme/ ASME_TURBO
_EXPO_CO2_Panel_MAN_TURBO_presentation.pdf>

MARES, R., SIFNER, O., KADRNOZKA, J.: Tabulky vlastnosti vody a pdry podle
priimyslové formace IAPWS-1IF97. Brno: Nakladatelstvi VUTIUM, 1999. ISBN 80-214-
1316-6

58


http://www.manbw.com/files/news/filesof6685/tcr.pdf
http://www.turbochargedpower.com/History.htm
http://www.pbsturbo.cz/index.php?typ=PBS&showid=8
http://www.mandiesel.com/projectguidesturbo/data/TCR%20Project%20Guide.pdf
http://204.154.137.14/technologies/coalpower/turbines/refshelf/asme/ASME_TURBO_EXPO_C02_Panel_MAN_TURBO_presentation.pdf
http://204.154.137.14/technologies/coalpower/turbines/refshelf/asme/ASME_TURBO_EXPO_C02_Panel_MAN_TURBO_presentation.pdf

PAROVZDUCHOVA TURBINA S VYUZITIM PREPLNOVACICH TURBODMYCHADEL PBS TURBO
VUT v B¢ - FSI, Energeticky tstav

Bc. Michal Schrimpel

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

symbol

vyznam

jednotka

Co

[o Ty e

o OTT 5

2]

wn
o

< < g 3~

SERS

<HR

PaT
PVT
SvvzZ
VVvZ
SVZ
VP

iz

red

el
mech.

izoentropickd rychlost
prameér

prameér

tepelny spad

entalpie

hmotnostni pratok

tlak

vykon

teplo

individudlni plynové konstanta
univerzdlni plynova konstanta
entropie

relativni entropie

teplota
teplota absolutni

obvodova rychlost
mérny objem
objemovy prutok

ucinnost

tlakové ztrata
pomeérné stlaceni
expanzni pomer
molarni hmotnost

hustota
hmotnostni podil vodni pary

kompresor

turbina

vymenik tepla

parni turbina
parovzduchovd turbina
standardni vlhky vzduch
vlhky vzduch

standardni suchy vzduch
sytd vodni para

izoentropicky
redukované veliCiny
elektricky
mechanicky

m-s
mm
mm

KkJ-kg!
KkJ-kg!

59



