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Abstrakt

Tato diplomova prace nas seznamuje s charakteristikou zemniho plynu a problémy pii
jeho dopravé. Dale se tato prace vénuje nejpouzivanéj$im termodynamickym cyklim, a to jak
parnim tak plynovym a jejich aplikaci v energetickém pramyslu. Hlavni ¢ast této diplomové
prace se zaméfuje na vypocet termodynamickych vlastnosti zemniho plynu, stanoveni
minimalni teploty zemniho plynu po expanzi v turbin€ zamezujici tvorbu hydratt, navrhovy
vypocet hlavnich rozmérii a termodynamickych parametri expanzni turbiny na zemni plyn.
Jako posledni bude nakreslen navrhovy fez vypoctené expanzni turbiny.

Klicova slova

Expanzni turbina, Zemni plyn, vlastnosti zemniho plynu, stavova rovnice,
termodynamicky vypocet.

Abstract

This thesis deals with the characteristics of natural gas and the problems of transport.
Furthermore, this work deals with the most commonly used thermodynamic cycles, both
steam and gas and their applications in the energy industry. The main part of this thesis
focuses on the calculation of the thermodynamic properties of the gas, determine the
minimum temperature gas after expansion in the turbine to prevent the formation of hydrates,
design calculation of main dimensions and thermodynamic parameters of the expansion
turbine on natural gas. As a final design will be drawn slice computed expansion turbine.

Key words

Expansion turbine, natural gas, natural gas properties, equation of state,
thermodynamic calculation.
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1. Uvod

Expanzni turbiny jsou v soucasné dobé¢ stale vice pouzivany. Je to hlavné z ditvodu znecisténi
zivotniho prostfedi a snahou maximalné vyuzivat co nejvice druhotné zdroje energie. Jednou
Z moznosti se ndm nabizi vyuziti tlaku stla¢eného média, naptiklad zemniho plynu. Misto,
kde se tézi zemni plyn, byvd vzdalen od spotiebitele stovky az tisice km. Tlak plynu
V plynovodu byva od 5-8 MPa, ale u spotiebitele je jeho tlak uz minimalni. Proto je zde
nutnost tlak plynu snizovat. MozZnosti snizovani tlaku jsou dvé, a to bud’ $krceni ve ventilu,
nebo expanze v turbiné. Proces $krceni neni z energetického hlediska vyhodny, protoZze pii
ném dochéazi ke ztrat€¢ energie. Naopak pii expanzi v turbiné€ lze tlakovou energii plynu
preménit na elektrickou energii. Tento proces vyroby elektrické energie je z hlediska ekologie
velmi Setrny, protoze pfi ném nevznikaji zadné skodlivé odpadni latky ani emise $kodlivin.
Prvni cast této diplomové prace se zabyva obecnou charakteristikou zemniho plynu,
termodynamickymi ob&hy a seznamenim Se S riznymi typy turbin. Druha ¢ast je vénovana
konstrukénimu navrhu expanzni turbiny. Vykres fezu expanzni turbiny je uveden piilohou
této prace.
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2. Zemni plyn

2.1 Charakteristika zemniho plynu

Zemni plyn je pfirodni hotlavy plyn bez chuti a zapachu, ktery je hojn¢ vyuzivany jako fosilni
palivo. Pfi spalovani zemniho plynu, na rozdil od jinych fosilnich paliv, unika do ovzdusi
paliva. Sklada se z plynnych uhlovodikti a nehoflavych plyni jako je dusik a oxid uhlicity.
Hlavnimi slozkami zemniho plynu jsou pfedev§im metan (CH,) a etan (C;Hg). Diky nim ma
V porovnani s ostatnimi fosilnimi palivy pfi spalovani nejmensi podil CO, na jednotku
uvolnéné energie, a proto je povazovan za jedno z ekologickych paliv. Vzhledem k tomu, ze
zemni plyn je bez chuti i bez zapachu, je nutnd jeho tzv. odorizace. To znamena, Ze se do
plynu pfidavaji zapéchajici latky jako je napi. ethylmerkaptan, aby bylo mozné zjistit
koncentraci zemniho plynu ve vzduchu vétsi nez 1 procento. Vyhievnost zemniho plynu se
podle sloZeni pohybuje v rozmezi 16-34 MJ/m? v plynném stavu. [1], [2], [3]

Tab. 1 Typické slozeni zemniho plynu [2]

Methan CH, 70-90%
Ethan, Propan, Butan C,Hs,C3Hg, C4H1g 0-20 %
Oxid uhli¢ity CO, 0-8 %
Kyslik 0O, 0-0,2 %
Dusik N, 0-5%
Sirovodik H,S 0-5%
Vzacné plyny Ar, He, Ne, Xe 0-1%

2.2 Tézba zemniho plynu

Zemni plyn naftovy je pfevdzné uloZen v pérovitych hornindch ohrani¢enymi vrstvami a
vodou, kde se jako leh¢i latka nahromadil v pritbéhu tisict let nad vrstvami ropy nebo vody.
Zemni plyn se téZi hloubkovymi vrty, které se vedou ptimo do porovitych lozisek, jez se
nachazeji vétSinou v hloubce do 3 km pod povrchem. Plyn se v§ak samoziejmé t€zi 1 z vétSich
hloubek, a to az 8 km. Zemni plyn se dale tézi na pevniné prevazné v Rusku, Alzirsku a
Nizozemsku a také pod moiskym dnem (napf. v Severnim mofi). [1]
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GAS/SOURCE ROCK
(SHALE, COALBED METHANE)

Obr. 1 Schéma tézby zemniho plynu [4]

Zemni plyn karbonsky vznikal béhem pribéhu piemény prvohornich rostlin na ¢erné uhli, a
proto se vyskytuje v loziskach ¢erného uhli. Pti t€Zbé uhli se zemni plyn uvolfiuje a je
Z bezpecnostnich diivodli odsavan jako tzv. degazacni plyn. Tento plyn je vSak také mozné
tézit pfimo vrty z uhelnych sloji. [1], [3]

Bfidlicovy plyn je zemni plyn, ktery se nahromadil ve formacich bfidlic, jenZ vznikly
Z nanosl bahna s pfimési organického materidlu na dné prehistorickych motich. Bfidlicovy
plyn se stal béhem posledni doby hlavné v Spojenych statech americkych vyznamnym
zdrojem zemniho plynu a jeho vyznam nadéle nartsta. Bfidlicovy zemni plyn nelze téZit
konven¢nimi metodami jako plyn, ktery je uvéznén v plynové kapse. NejpouzivanéjSim
zpusobem t€zby je hydraulické Stépeni. Tento zplsob funguje na principu napumpovani vrtu
velkym mnozZstvim vody a pisku. Vysoky tlak vody v bfidlici vytvoii trhliny, pisek je pak
podrzi oteviené i po odcerpani vody a zemni plyn mize bez obtizi unikat systémem
vytvofenych kanalkd vzharu. [1], [2], [3]

Vytézeny zemni plyn je nutné pred jeho dalkovou dopravou nalezité upravit a to tak, aby ho
bylo mozné bez dalSich uprav dale vyuzivat. Technologie ¢iSténi je velmi zavisla na slozeni
zemniho plynu. Zemni plyn se velmi Casto téZi z lozisek spolu s ropou a diky tomu obsahuje
vysoké podily vyssich uhlovodika. [2], [3]

2.3 Doprava zemniho plynu

Mev

¢lankem fetézce cesty zemniho plynu od mlsta tézby zemniho plynu az k zakaznikovi.
Nalezit¢ upraveny zemni plyn je mozné piepravovat potrubim nebo ve zkapalnéném stavu
tankery.
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e Pieprava potrubim — V dne$ni dobé je Evropa protkana hustou siti dalkovych
plynovodu. Provozni tlaky v nejmodernéjSich potrubnich systémech dosahuji az 10
MPa a priméry potrubi Casto prevysuji jeden metr. Potrubi plynovodu je vedeno nejen
po sousi, ale také po moiském dné.

e Pieprava tankery — Je pouzivana pro ptrepravu zemniho plynu na velké vzdalenosti a
Z kontinentu na kontinent. Zemni plyn se na pobteznich stanicich stlaci nebo zkapalni
(pti zkapalnéni zmensi svilj objem pfiblizné¢ 600x) a preCerpa do tankert. V cilové
stanici se plyn postupné odpafuje a je poustén do plynovodnich systémui. Tento
zpusob piepravy se hojné pouziva pro biidlicovy zemni plyn. [3], [5]

Obr. 2 Doprava zemniho plynu tankerem [6]

2.4 Kompresni a redukéni stanice

Kompresni stanice slouzi ke zvySovani tlaku plynu bud’ v ramci ptepravniho fetézce, kdy
slouzi ke kompenzaci tlakové ztraty plynu potrubim plynovodu, nebo pii uskladiiovani plynu
v podzemnich zasobnicich, pokud se provadi pod tlakem vys$im, nez je tlak v pfivodnim
plynovodu. Kompresni stanice je tvofena soustavou vzajemné¢ propojenych zafizeni, které je
mozno rozdé¢lit do dvou skupin

e zafizeni slouzici vlastni kompresi plynu a zafizeni pro upravu plynu (kompresory,
pohony kompresort, potrubni rozvody, filtry, chladice plynu),

e zafizeni obsluznd (energetické hospodarstvi, olejové hospodafstvi, protipozarni
hospodafstvi, laboratofe ptipadné dilny).
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Pokud se jedna o filtry, byvaji zpravidla mnohastupniové kombinované, s cyklony a
filtracnimi svickami. Chladice plynu zabezpecuji pokles teploty plynu po kompresi na troven
pripustnou pro izolaci potrubi plynovodu. Jsou zpravidla vzduchové s nucenym prosavanim
chladiciho vzduchu. Potrubni rozvody kompresorovych stanic jsou vybudovény ze stejnych
trubek jako liniova cast, avSak pouzivaji se trubky s vétsi tloustkou stény. Mezi kompresnimi
jednotkami a chladi¢i zemniho plynu je nutné vést potrubi nad zemi nebo pouzivat takové
rozvodli kompresnich stanic je otazka dynamiky proudiciho plynu a z ni vyplyvajici vibrace
rozvodd. [7], [8]

Z hlediska technického principu se kompresory v kompresnich stanicich déli do dvou skupin
a to na kompresory pistové a turbokompresory:

e Pistové kompresory — Jsou technicky starsi stroje a jejich princip fungovani je zna¢né
jednoduchy. Do pracovniho prostoru pti pohybu pistu dolt (saci takt) proudi pies saci
ventil zemni plyn. Nésledné pii pohybu pistu z dolni Gvraté do horni (vytlacny takt)
dochdzi ke zmensSovani pracovniho prostoru (snizovani objemu plynu) a tim se
zvySuje tlak zemniho plynu. Stla¢eny zemni plyn potom proudi ptes vytlacny ventil
do vytlaéného potrubi. Kompresni pomér je pak dan jako pomér objemu plynu nad
pistem v dolni Gvrati a objemu plynu nad pistem v horni Gvrati. Z tohoto principu
vyplyvaji 1 mozné zplsoby regulace priitoku plynu kompresorem. Nejjednodussim
zpusobem regulace je fizeni pratoku prepoustécim ventilem ¢asti plynu z vytlaku zpét
do sani, ovSem tato metoda je znacné neefektivni a z hlediska ekonomiky neni
vyhodnd, protoze je matena energie plynu. Dal§i mozZnosti regulace je regulace
otackami, ktera je vhodné v ptipadé, Ze kompresor je pohanén spalovacim motorem.
AvSak pokud je kompresor pohdnén elektromotorem, je tato mozZnost regulace
kompresori jsou metody odtlacovani sacich ventill a regulace pomoci mrtvych
prostord ve valci. Tyto metody jsou ve velké mite efektivnéjsi nez regulace otdckami
nebo piepousténi plynu. Pistové kompresory se hodi pro ponékud nizsi pritoky a ve
srovnani s turbokompresory maji vyssi ucinnost. [3], [7], [8], [9]

p, ‘ P Py
el chladic t—m
1. stupeni 2. stupen

1 e 1

Obr. 3 Schématické zndzorneéni dvoustuprniového pistového kompresoru s mezichlazenim [8]
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Turbokompresory — zatimco u pistovych kompresort je zvySovani tlaku dosahovano
zmenSovanim pracovniho prostoru, ale princip funkce turbokompresoru je zcela jiny.
Turbokompresory jsou zaloZeny na principu zmény hybnosti pracovniho plynu pii
prutoku aktivni prito¢nou ¢asti stroje (hybnostni komprese). Proudici nasavany plyn
je urychlen vlozenim mechanické prace, nasledné¢ je zpomalen a jeho kineticka
energie je pfemeénéna na energii tlakovou. Vyhodou turbokompresorti oproti pistovym
kompresorim je, ze nemaji zadné vratné pohyby, a proto je jejich chod klidny a
rovnomérny. Pritok plynu a jeho komprese jsou kontinudlni a ustalené, vyskytuje se
u nich ve srovnani s pistovymi kompresory mensi slozka s ¢asem se ménici pulzace,
kterda namahd Casti stroje a navazujici potrubni systém. Vyhodou také je, Ze
stlaovany zemni plyn minimaln¢ ptichazi do styku s mazacim olejem. Vysledkem je
turbokompresory uplatnéni predevsim jako kompresni agregaty pro dalkovou dopravu
zemniho plynu, a to zpravidla pohanéné spalovaci turbinou. Pro plynovodni aplikace
se pouzivaji jedno — az dvoustupnové kompresory a v podzemnich zasobnicich
kompresory mnohastupniové prevazné s mezichladicem. Regulace turbokompresort je
realizovana dvéma zplsoby, a to zménou pratocné casti nebo zménou otacek.
V plynarenstvi se pouziva jen regulace zménou otacek. To je také jeden z divodi,
pro¢ se u turbokompresori obvykle nepouzivaji elektromotory s konstantnimi
otackami. K pohonu turbokompresorii se tedy pouzivaji prevazné plynové spalovaci
turbiny, mén¢ ¢asto elektromotory s ménitelnymi otackami. Dalsi moznosti pohonu je
pohon parni turbinou, kterou pohani para generovana v kotlich na vyuziti odpadniho
tepla spalin plynovych turbin na kompresni stanici. [3], [7], [8], [9]

L _,'" L iKY [
e Hﬂ

- "

Obr. 4 Sesti-stupitovy radidlni kompresor [9]

Hlavni ulohou reduk¢ni stanice je snizovani tlaku v rozvodech zemniho plynu postupné az na

tlak, ktery pozaduje kone¢ny spotiebitel. Tento proces je obvykle aplikovan v nékolika
stupnich a to tak, Ze tlak je postupné snizovan z 5 na cca 2,2 az 4 MPa. Obvyklé¢ redukéni
stanice zemniho plynu se nejcastéji skladaji z dvojice regulacnich fad. Hlavnimi slozkami
jsou: vstupni filtry, zdroje tepla, ohfivace piedehiev zemniho plynu, redukéni ventily s nebo
bez expanzni turbiny a fidici a monitorovaci systémy. Pfedehiev plynu je nutné provadét pred
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samotnou redukci a to proto, aby nebyla teplota po redukci tlaku (zejména u rotacnich stroji)
po expanzi nebyla nizsi nez teplota rosného bodu. Pokud je tato teplota podkrocena, dochazi
diky obsahu vlhkosti v zemnim plynu ke vzniku hydratd az k postupnému zamrzani
vystupniho potrubi. [7]

2.5 Vyuziti zemniho plynu

Zemni plyn je v dnes$ni dobé vyuzivan ve vSech oblastech naSeho Zivota. V domdacnostech jej
vyuzivame k vateni, nebo k ohfevu uzitkové vody a také k vytapéni. Dale se zemni plyn
pouziva jako palivo v kogeneracnich jednotkdch. Kogenerace vychdzi z myslenky co
nejefektivnéjSiho vyuziti tepelné energie ze zemniho plynu a jeji nasledné pfemény na
elektrickou a tepelnou energii. | v dopravé se stale ve vyssi mife zaCinaji prosazovat pohony
na zemni plyn, a to jak v automobilech tak naptiklad i v lodni dopravé. Nejmladsi oblasti
aplikace zemniho plynu jsou palivové ¢lanky. Palivové ¢lanky pottebuji ke svému provozu
vodik, ale v piirod¢ se tento plyn nevyskytuje v Cisté podob€. Zemni plyn ale obsahuje
vysoky podil vodiku, protoze je pfevazné tvofen metanem, ktery ma ¢tyfi molekuly vodiku a
jednu molekulu uhliku. Déle je zemni plyn pouzivan jako palivo spalovacich turbin a také
jako palivo v kotlech. [10]
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Obr. 5 Schéma rozvodu zemniho plynu od loziska k zdkaznikovi [12]

2.6 Zemni plyn v CR

V CR se t&zi zemni plyn pouze v okoli Hodonina a ty to zasoby pokryji pouze 1,5 % spotieby
zemniho plynu u nas. Proto ostatni zemni plyn dovazime pievazné z Ruska. Prvni zemni plyn
se k nam dostal z Ukrajiny plynovodem Bratrstvi dlouhym 540 km v roce 1967. V roce 1967
byl uveden do provozu Tranzitni plynovod, diky kterému se do zdpadni Evropy dostal rusky
plyn. Plynovod Bratrstvi zistal tehdy stale v provozu. Tranzitni plynovod se pak stale
rozrustal diky naristu spotieby v CR a dodavek plynu z Ruska. Postupné byly polozeny 3 — 4
soub&zné linky pies tehdejsi Ceskoslovensko. Ceska republika se snazi vymanit ze zavislosti
na dovozu zemniho plynu z Ruska, a proto se snazi rozdélit dovozce zemniho plynu na vicero
dovozci.[3], [12]
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Obr. 6 Prepravni systéem Transgasu [12]

2.7 Stavova rovnice idealniho plynu

Stav plynu nebo smési plynti v urcitém okamziku se da charakterizovat jako soubor vhodné
zvolenych piimo meéfitelnych fyzikalnich veli¢in. Krom& hmotnosti a chemického slozZeni,
jsou to veli¢iny, jejichz zmény popisuji prubéh energetickych procesi, které probihaji v plynu
nebo ve smési plyntl za danych podminek. [3]

Charakteristickou veli¢inou tepelného stavu plynu nebo smési plynu je teplota T. Dalsimi
stavovymi veli¢inami jsou veli€iny, jejichz hodnota se méni se zménou teploty jako je
napiiklad tlak P a molarni objem V. Veli€iny P, V, T se nazyvaji stavovymi veli¢inami a jsou
navzdjem zavislé. Velmi dulezitou vlastnosti téchto stavovych veli¢in je, Ze rozdil jejich
velikosti ve dvou odliSnych stavech zavisi pouze na téchto stavech, nikoliv na cest¢ zmény
mezi témito stavy.
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Nejjednodussi stavovou rovnici je rovnice idedlniho plynu, kterd plati pro objem plynu
odpovidajici 1 molu a jeji tvar je:

P-V=R-T (2.1)

Kde P tlak[Pa]
molarni objem [m* mol™]

univerzalni plynova konstanta [J-K-mol™]

= o <

teplota [K]
V oblasti plynarenstvi jsou stavové rovnice vyuzivany zejména ke tfem nasledujicim tceliim:

e kvypoctu P, V, T chovani topnych plynd, a vypoctu dalSich fyzikalnich vlastnosti
plynt a smési plynu,

e urcovani hodnot entalpii, entropii a vnitini energie,

e predpovidani hodnot rovnovaznych konstant a tzv. K — hodnot, které se pouzivaji ve
vypoctech fazovych rovnovah. [3]

Stavovou rovnici idealniho plynu lze odvodit na zakladé empiricky stanovenych vztahl a
zéakont, ale také 1 na zéklad¢ kinetické teorie idedlniho plynu. Zemni plyn se ov§em nechova
jako idedlni plyn a proto je nutné k vypoctu jeho stavovych veli¢in pouzit stavové rovnice
realného plynu jako je napiiklad Rendlich — Kwongovu rovnici nebo Peng — Robinsonovu
rovnici.[3]

2.8 Obsah vihkosti v zemnim plynu

Voda v zemnim plynu je jeho béznou soucasti. V zavislosti na fyzikalnich podminkach a
obsahu vody v zemnim plynu mtze byt v kapalné, plynné nebo také v tuhé fazi. Za urcitych
podminek miize vytvaret s nékterymi slozkami zemniho plynu tzv. hydraty. Tyto hydraty
zplisobuji zejména problémy v pevné a kapalné formé.

Za niz8ich tlakl je obsah vody ve stavu nasyceni funkci tlaku par vody, ten je funkci teploty
plynu. Tento stav je mozné povazovat za idedlni. Naopak pfi vySsich tlacich a pfi zvySeném
obsahu né¢kterych plynii zejména H,S a CO,, tak dochézi pii kontaktu plynu, ktery obsahuje
vetsi mnozstvi rozpusténych soli k odchylkam od idealniho chovani. [13], [14]

Pti vysSich tlacich lze pouzit ke zjisténi obsahu vody v zemnim plynu ve stavu nasyceni
experimentalni data v grafické podob¢ (grafy).

VIhkost v zemnim plynu lze vyjadfit nasledujicimi zptsoby:

e absolutni vlhkost,
e meérna vlhkost,
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e relativni vlhkost,
e teplota rosného bodu.

Absolutni vlhkost (¢p) — se definuje, jako hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu:

® = % [kg-m~3] 2.2)

Kde m,  hmotnost vodni pary [kg]
V  objem vlhkého vzduchu [m?]

Tato metoda ur¢ovani vlhkosti se vztahuje k celkovému mnozstvi zemniho plynu, ale tato
metoda je méné pouzivana.

Mérna vlhkost — je to pomér hmotnosti vody k hmotnosti suchého plynu:

x =— [~ %] (2.3)
D

Kde m, hmotnost vodni pary v suchém plynu [kg]
mp hmotnost suchého plynu [kg]

V tomto piipadé se jedna pouze o vztazeni vlhkosti na suchy plyn za tzv. normélnich
podminek. [3], [14], [15]

Relativni vlhkost (@) — je urena pomérem absolutni vlhkosti plynu Kk vlhkosti plynu
nasycené¢ho vodni parou nebo také jako pomér tlaku vodnich par v plynu k tlaku nasycenych
par pii stejné teploté:

= [—, %] (2.4)

Kde pw mérna hmotnost vodni pary [kg/m3]
pw  mérna hmotnost nasycené vodni pary [kg/m3]
Pw tlak par vody v plynu [Pa]
P, tlak par vody v plynu [Pa]

Pokud se plyn ochlazuje pifi konstantnim tlaku, tak absolutni vlhkost se az do urcitého
okamziku neméni. Relativni vlhkost vSak stoupa az do okamziku, kdy dosdhne hodnoty ¢=1.
Pfi dalsim ochlazovani plynu nastiva kondenzace piebyteénych par v plynu obsazenych.
Pfitom vSak klesd absolutni vlhkost, ale relativni vlhkost zlistdva beze zmény. Stav, pfi
kterém je plyn po izobarickém ochlazeni parami nasycen, se nazyva rosny bod.
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Teplota rosného bodu - je tedy takova teplota, kterou ma vlhky plyn, pokud je izobaricky
ochlazen az do uplného nasyceni, vzhledem k rovnému povrchu vody. Lze také fici, ze je to
teplota, pfi které se vodni para obsazena v plynu (pln¢ nasyceném), pod kterou bude dochazet
ke kondenzaci vody.

Z technického pohledu ma nejvétsi vyznam praveé vyjadieni vlhkosti v podobé rosného bodu.
Rosny bod je vsak velmi siln€ zavisly na hodnot¢ tlaku, a proto je nutné pfi stanoveni rosného
bodu plynu znat i jeho tlak. Obecné proto plati, ze s rostoucim tlakem stoupa i velikost
rosného bodu (zvysuje se teplota). [13], [14], [15], [16]

2.9 Hydraty zemniho plynu

Hydraty plyni jsou pevné latky, které svym vzhledem pfipominaji led a ftadi se
k nestechiometrickym slouceninam typu klatrati, v kterych jsou molekuly hydratotvornych
latek uzavieny v krystalické mfizce, kterou vytvari molekuly vody. Dle parametra této miizky
se rozliSuji dva zakladni typy hydrata. [17]

Obr. 7 Hydrat (klatrat) metanu [18]

Prvni typ ma 2 malé a 6 velkych dutin (CHy4, C,Hg, CO», HS). Typ druhy ma 16 malych a 8
velkych dutin (C3Hsg, i — C4Hj0). Rlzna velikost dutin vytvofenych v mfizce umoznuje vznik
tzv. smiSenych hydratl, které kromé& vody obsahuji dalSi hydratotvorné slozky. SmiSené
hydraty jsou typické pro zemni plyn a jsou stabilngjsi. [16], [17]
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water -
molecule

Obr. 8 Schématicky popis krystalické mrizky hydratu plynu [5]

Zakladnimi prvky, které urcuji vznik hydrati, jsou: slozeni plynu, tlak, teplota a uplné

nasyceni plynu vodni parou. Dopliujicimi prvky jsou ptitomnost kapalné vody v proudu
plynu, turbulence a piedchlazeni plynu.

Ke stanoveni podminek vzniku hydrati ve smésich plyna a tedy i zemniho plynu se pouziva

nékolik nasledujicich metod:

1) odecitani pfislusné teploty a tlaku rovnovaznych kiivek tvorby hydratd z grafu,
Vv zavislosti na mérné hmotnosti,

2) vypocet dle empirickych vztah,
3) vypocet na zakladé experimentalnich konstant rovnovaznych konstant a sloZeni

zemniho plynu.

Prvni metoda je velmi jednoduchd (1). Vyuziva k ureni pocatku tvorby hydratu odecet
teploty pocatku tvorby hydrati z grafu, ve kterém jsou uvedeny rovnovazné kiivky vzniku
hydrath v zavislosti na jejich mé€mych hmotnostech. Z téchto grafti plati Ze, ¢im vyssi je
meérnd hmotnost zemniho plynu, tim vyssi je teplo pocatku tvorby hydrati. OvSem odecet
teploty z grafu neni piili§ pfesny pro odhad rosného bodu je postacujici a proto se tato metoda
bere spise jen jako orientacni. [3], [16], [17]

Obr. 9 Hydrat metanu [17]
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Druhou velmi pouzivanou metodou (2), kterd vychdzi z modelové predstavy, ze hydraty jsou
vlastné tuhé roztoky a jejich sloZzeni se pfi rozkladu neméni. Na zékladé téchto poznatkil
vypracovali Wilcox, Carson a Katz metodu vypoctu podminek v tvorby hydrati pro plynné
smési a tedy i pro zemni plyn. Tato metoda vychazi z aplikace empiricky stanovenych
rovnovaznych konstant:

i
K; = Z (-] (2.5)
Kde K; konstanta fazové rovnovahy [-]
Yi molarni zlomek slozky i v plynné fazi [-]
Zi molarni zlomek slozky i v tuhé fazi [-]

Hodnoty konstant K; dané slozky jsou funkci teploty a tlaku. Omezeni moznosti vzniku
hydratt ve vicesloZkové smési je dano nésledujici rovnici:

zi=1 resp. E =1 (2.6)

n
i=1 i=1

Pokud bude hodnota souctu vétsi jak ,,1 hydraty budou vznikat, pokud bude hodnota souc¢tu
mensi jak ,,1° hydraty vznikat nebudou. Tato metoda je v plynarenské praxi Casto vyuzivana
nejcasteji jako orienta¢ni a je velmi vhodné si tuto metodu jesté overit pomoci experimentalni
metody. [3], [16]

Typl

a~121A

Typll

a~172A

TypH

I a-122A,c~10.1A

435663 -

Obr. 10 Riizné struktury hydrati [17]
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Existuje také vicero experimentalnich metod jak presnéji definovat teplotu rosného bodu
(vlhkost) zemniho plynu. Tyto metody lze rozd¢€lit na pfimé (Obr. 11) a nepiimé (Obr. 12):

Piimé
metody
gravimetrie Karl Zrcatkové
Fischer vlhkoméry

Obr. 11 Primé metody stanoveni vihkosti [19]

Nepiimé
metody
spektroskopické chromatografické
metody metody
I l | I | |
konverze na
mikroviné infracervené detekce vody acetylen
(CaxC,y
hygroskopické
metody
Reagujici na
elektrolytické kapacitni zmeénu vodivostni
(P,05) (ALLO3) hmotnosti (glycerol/sil)
(auartz krvstal)

Obr. 12 Neprimé metody stanoveni vlhkosti [19]

Jako ochranu pted tvorbou hydrati 1ze naptiklad snizit tlak v potrubi. Snizeni Cerpaciho tlaku
je vSak velmi obtizné pouzit z technologickych diivodl a také kvili vysokym tlakiim par
uhlovodiku, které dostacuji k tvorbé hydratd. Lze vSak pouzit moznost ohievu zkapalnénych
uhlovodikil pfed vstupem do potrubi, ale toto feSeni zabrani tvorbé hydrath pouze ve vstupni
¢asti plynovodu. Ohtev plynu by nem¢l dosahovat vice jak 40 — 45 °C, protoze poté dochazi
ke vzniku par a polymeraci nenasycenych uhlovodiki. [3], [19]
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Obr. 13 Graf hutnoty plynu pro predikci hydratii [17]

Nejucinngj$i metodou je suseni zkapalnénych uhlovodikti plynt. Déale l1ze pouzit naptiklad
metodu vypirani kapaliny absorbentem nebo ptepousténi kapaliny vrstvou absorbentu. Zde
ovSem vznika nebezpe¢i proniknuti absorbentu (chloridu vapenatého) do potrubi a jeho
nasledna koroze.[3]

Dal§i moZnosti ochrany proti hydratim je mechanické odsazeni nerozpusténé vody
s naslednym zakomponovanim inhibitoru tvorby hydrat: metanol, etanol, roztoky NaCl nebo
CaCly, ptipadn¢ amoniak. Ve vodnim roztoku rozpusténé alkoholy vnikaji do vySe zminénych
dutin a tim zna¢né dochazi ke snizovani kritického bodu tvorby hydrata.[3], [19]

Vyvateni hydrati uhlovodikli je podporovéano fadou latek, jako je napfiklad sirovodik, oxid
uhlicity, vodik, pentan, dusik atd. Pokud jsou obsahy téchto latek snizovany, tak se pfirozené
snizuje 1 nebezpeci vzniku hydratd. [19]
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3. Termodynamické obéhy

Neboli tepelné cykly, které jsou charakterizovany souslednosti zmén stavii pracovni latky,
ktera za¢ina a kon¢i vzdy ve vychozim bod¢. Mezi nejznamé;jsi tepelné ob&hy lze v prvni fadé
zaradit Carnotlv cyklus, jenz se vyznacuje velmi vysokou tepelnou ucinnosti, ale slouzi spise
pro teoretické hodnoceni redlnych termodynamickych obéht. Termickou uc¢innost Carnotova
cyklu lze stanovit:

(Ts —Tp)

7+ 100 [%] (3.1)

Ne =

Kde Ta  teplota ptivodu tepla [°C]

Ts teplota odvodu tepla [°C]

Dale sem lze zahrnout Rankine — ClausiGv parni cyklus, na jehoZ principu pracuje vétSina
tepelnych elektraren na fosilni paliva, Braytontiv cyklus s plynovou turbinou a v neposledni
rad¢ také paroplynové cykly (kombinace plynového a parniho cyklu) a ORC obéhy, které
vyuzivaji organickych latek. [8]

3.1 Parni obéh

Také nazyvan Rankine — Clausiiv ob¢h. Jedna se Vv podstaté o nejpouzivanéjsi a
nejrozsifenéjsi tepelny obéh v oblasti energetiky. Pracovni latkou v tomto cyklu byva
vyhradné voda, a proto se také Casto oznaCuje jako parni ob¢h (samoziejmé mize byt
pracovni latkou 1 jina latka). Jeho pocatky pouZivani sahaji do doby, kdy se zacaly rozvijet
parni stroje, tedy v 18. stoleti se tento cyklus zacal pouzivat pro transformaci tepla v praci
V parnich strojich. Pozdé&ji se parni stroje pouZivaly stidle v menSi mife, protoZe byly
nahrazovany parnimi turbinami, avSak podstata ob&hu zustala stejna. [20], [21]

T

H 2
Boiler Turbine

= (wy,)

Condenser

i@

19,1}
Obr. 14 Schéma zdkladniho Rankine — Clausiova cyklu a jeho zobrazeni v T-s diagramu [22]
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Napdjeci Cerpadlo (Pump) nam pii piivedeni prace Wo; zptsobuje zvySeni tlaku vody jdouci
do kotle (Boiler). V kotli, po pfivedeni tepla qi» at’ uz v podob¢ tepla ze spalovani fosilnich
paliv nebo tepla odpadniho, je tato voda ohfivana a méni své skupenstvi na paru. Nejprve se
voda ohfiva na mez sytosti. V dalsi fazi dochazi k varu a naslednému odpatrovani a ke vzniku
parni smési tedy syté pary. Tato sytad péara je jeSt¢ piehiivana, abychom dosahli jejich
pozadovanych parametra (p, T). [22]

Nasledné je tato prehfata para piivedena do turbiny, kde dochazi k jeji expanzi. Ve statoru
parni turbiny se pfehfata para urychluje a poté v rotoru turbiny expanduje. Pokud je rotor
turbiny napojen na generator, tak je schopen konat praci wos. [22]

Para odchazejici z turbiny je odvedena bud’ do kondenzatoru (Condenser), kde tato para
kondenzuje, potom se jednd o kondenzacni turbinu. Pokud je za turbinou néjaké zafizeni,
které vystupni paru jesté n¢jak vyuziva, hovofime o protitlaké turbin€. Z kondenzatoru je para
ochlazovana a tudiz je ji odebirano teplo lqsp. Toto teplo je odvedeno v podob¢ chladici vody
do chladicich v&zi nebo muze slouzit napt. k vytapéni. [22]

3.2 Plynovy obéh

Také nazyvan BraytonQv cyklus. Existuji v podstaté jen 2 jeho varianty, a to otevieny a
uzavieny obéh. Plynovy obé¢h 1ze zjednoduSené popsat nasledovné: do sani turbokompresoru
je pfiveden spalovaci vzduch, ten je poté v turbokompresoru komprimovan a nasledné
pfiveden do spalovaci komory. Ve spalovaci komoie se spalovaci vzduch misi s plynnym
palivem, coz miize byt napifiklad zemni plyn. Tato smés je potom ve spalovaci komote
zapalena a pfivedena do turbinové Casti, kde dochazi k expanzi v rotoru turbiny a energie
smési se transformuje na rotacni pohyb lopatek turbiny, které pohani generator.
Turbokompresor a turbinova ¢ast byvaji nejcastéji na jedné htideli a spolu s nimi je zde i
generator. [23], [24]

ProtoZze v tomto obéhu nedochazi ke zméné skupenstvi pracovni latky, nemusi zde byt
zafazen kondenzator na rozdil od parniho ob&hu. U oteviené¢ho obéhu se vyexpandované
spaliny vypousti do okoli. [24]
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Obr. 15 Zdkladni schéma otevieného Braytonova obéhu a jeho zndzorneni v T — s diagramu.
F —filtr, G — generator, K — kompresor, VCH — chladici vymenik, VT — spalovaci komora, T —
turbina [24]

Uzavieny ob¢h se 1isi od otevieného tim, ze celym cyklem proudi Cisty plyn (nikoliv spaliny),
kterému je ze spalin piedavano teplo ve vymeéniku. Z turbiny je plyn zaveden do chladice a
poté zpét na sani do turbokompresoru a cely cyklus se opét opakuje.

VCH

Obr. 16 Zakladni schéma uzavieného Braytonova obéhu a jeho zndzorneni v T — s diagramu.
G — generator, K —kompresor, VCH — chladici vymenik, VT — spalovaci komora, T — turbina
[24]

Tyto ob&hy jsou vsak realizovany s mnohymi zatizenimi, které maji za ukol zvysit i¢innost
celého cyklu a nekteré parametry cyklu jako je napt. komprese s mezichlazenim nebo délena
expanze s meziohfevem. Zasadnim rozdilem plynového cyklu oproti parnimu cyklu jsou jeho
parametry. Zatimco zde jsou parametry pracovni latky 2 MPa a teplota 1000 — 1200 °C u
parniho cyklu jsou parametry 15 — 18 MPa a teplota 530 °C. Hlavnimi vyhodami a
nevyhodami uzavieného a otevieného cyklu s plynovou turbinou jsou:
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e nemusi byt zajiSténa dostateCnd zasoba chladici vody pro otevieny cyklus, avSak
s odchézejicimi spalinami ndm unika Cast nevyuzité energie,

e na rozdil u uzaviené¢ho obéhu je nutny dostatek chladici vody, ale toto teplo odvedené
chladici vodou Ize ovSem jest¢ vyuzit. Turbinova ¢ast neni zatizena eroznimi ucinky
spalin. [24], [25]

3.3 Paroplynovy obéh

Paroplynovy cyklus vznikl spojenim dvou cykli ptfedchozich a umoziuje vytvofeni S§irsi
pracovni oblasti cyklu mezi vysokou teplotou na jedné stran¢ a teplotou dostatecné nizkou na
druhé stran¢ a diky tomu je to téchto cyklu mnohem vyssi termické uc¢innost presahujici az 60
%. Hlavnim myslenkou je vyuziti tepla odchdzejiciho z plynového obéhu a timto teplem
ohtivat pracovni latku tedy napt. vodu ve spalinovém kotli. [25], [26]

Paroplynovy cyklus 1ze rozdé€lit na jednotlakovy a vicetlakovy. U jednotlakového je nejvetsi
nevyhodou to, Ze misto s nejmensim teplotnim spadem na kotli (pinch point), uruje vztah
mezi tlakem pary a teplotou na kterou lze vychladit nositele tepla, tedy spaliny. Pro
dostate¢né vychlazeni spalin je nutné mit velmi nizky tlak pary, avSak nizky tlak pary vede

vvvvvvvvvv

tepla. Tuto nevyhodu lze eliminovat u vicetlakového paroplynového cyklu. [26], [27]
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Obr. 17 Schéma jednotlakého paroplynového obéhu a jeho zndzornéni v T-s diagramu [25]

vvvvvv

vys§i cena musi byt vyvazena vyssi a€innosti. ZvySeni uc¢innosti (v poctu n€kolika procent)
nastane praveé pii zvySeni poctu tlakovych hladin z jedné na dvé. Dalsi zvySovani tlakovych
hladin mé velky vyznam pfedevs§im u central s vysokym vykonem, protoze navyseni u¢innosti
neni tak vysoké, ale u téchto celkl to pfinasi zna¢né uspory. [25], [26], [27]
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3.4 ORC obéh

V podstaté se jedna o klasicky parni cyklus, ale jako pracovni latka zde neni voda, nybrz latka
organického pivodu napiiklad olej. Lze sem i zafadit urcity typ parniho ob¢hu, kde pracovni
latkou je smés vody a ¢pavku. Tento ob¢h se nazyva Kalintiv. Kalinliv ob¢h sice dosahuje
leps$iho vychlazeni spalin pfi jednotlakovém uspotfddani nez parni obéh, ale celé zafizeni je
konstrukén¢ komplikované a ndkladné. Hlavnim omezenim je vliv ¢pavku na lidsky
organismus, kdy pfi vdechovani miize dochazet k poskozovéni plic nebo dokonce i1 smrti.
Nevyhodou organickych latek oproti vodé je vyssi cena, nizsi vyparné teplo, a také mize
obsahovat zdravi Skodlivé latky jako je napf. toluen. Vzhledem k tomu, Ze se pracovni latka
odpatfuje pifi nizkych teplotach, tak lze pouzit metody ohfevu jako je odpadni teplo,
geotermalni zdroje nebo i1 biomasy. Pracovni ob¢h je oddélen a tim se zabraiiuje znecistovani
spalinami. [25], [28]

Praci Organického rankinova cyklu lze vystihnout takto, do generatoru pracovni latky se
privede nizkopotencidlni teplo, kde se odpati naptiklad organicky olej, ktery pohani turbinu a
ta nasledné generator. Za turbinou je regenerator, kde se zbylé teplo z pracovni latky predava
na predehfivani organické latky pfed vstupem do generatoru. Za regeneratorem nasleduje
kondenzator. V kondenzatoru se odebird vyparné teplo teplonosného média a je piredavano
vode, kterd nachazi dalsi vyuziti. Z kondenzatoru pokracuje organicky olej ptfes regenerator
zpét do generatoru a timto se cely cyklus uzavira. [25], [28]
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Obr. 18 T — s diagram a schéma ORC ob¢hu [29]

Hlavni vyhodou ORC obéhu jak uz bylo fecené je, Ze lze vyuZzivat nizkopotencionalni zdroje
tepla z divodu termodynamickych vlastnosti pracovniho média. Vykazuje i pii nizkych
teplotach relativné dobrou G¢innost. Pracovni médium nezptisobuje korozi zafizeni a pfispiva
1 jeji odolnosti. Ob&h ma nizsi tlaky, nizsi teploty a niz8i naméhani, z toho vyplyva vyssi
Zivotnost a naroky na pouzivané materialy. Nevyhodou vsak je, ze ¢asem dochazi k degradaci
organické latky. Dalsim nevyhodou je, Ze nékteré pracovni latky byvaji jedovaté, hotlavé a
nebezpecné pro zivotni. [28], [29]
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4. Tepelné Turbiny

Turbina je mechanicky rotacni stroj, ve kterém probiha transformace energie. Sklada se
Z jednoho nebo vice obéznych kol, kterd jsou tvofena lopatkami umisténymi na spole¢né
htideli, mezi kterymi probihd pracovni latka (kapalina nebo plyn). Tepelna, tlakova a
kineticka energie pracovni latky je v turbin¢ transformovana na rota¢ni pohyb htidele. [30]

4.1 Parni turbiny

Parni turbina je rotacni tepelny stroj, ve kterém pobiha transformace tlakové a kinetické
energie pary na energii mechanického rotacniho pohybu hiidele osy stroje. Parni turbina byla
vynalezena britskym vynalezcem Sirem Charlesem Parsonsem v roce 1884. Tato turbina
postupné vytlacovala spolu se spalovacim motorem ve dvacdtém stoleti tehdy dominantni
parni stoj, ktery pfekonavala svou ucinnosti. [31]

©2010 Jifi Skorpik
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Obr. 19 Rotor parni turbiny s rovnotlakymi stupni ve spodni casti turbiny a jeho schématicky
rez [25]

4.1.1 Konstrukce parnich turbin

Parni turbina se skladd z nepohyblivych lopatkovych kol, kterd jsou soucasti statoru stroje a
nazyvaji se rozvadéci. Tyto kola jsou umisténa Vv nosicich lopatek ve skfini parni turbiny.
Pohybliva kola jsou umisténa na hiideli turbiny a nazyvaji se rotorova a spolu s hiideli tvoii
rotor. Turbina, kterd by méla jedno rozvadéci kolo a jedno obézné kolo, by méla velmi malou
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ucinnost. Proto se parni turbiny konstruuji pievazné jako mnohastupnové. Jedno rozvadéci a
ob¢ézné kolo spolu tvoii stupen parni turbiny. Podle stupné reakce lze konstruovat stupné
akéni (stejnotlakové) nebo reakéni (pietlakové). [25], [32], [33], [34]

Parni turbiny jsou pro zvySeni U¢innosti a zpracovani co nejvétsiho spadu osazovany na
prvnim stupni regulacnim lopatkovanim. To muze byt tvoieno bud Curtisovym rychlostim
stupni nebo A-kolem. [25], [32], [33], [34]

V Curtisové rychlostnim stupni probiha expanze pouze V rozvadéci lopatkové fadé a je zde
zpracovavan pomérné vysoky tepelny spad. Proto pracovni latka vystupuje z lopatkové fady
velkou vysokou vystupni rychlosti cl. Kinetickd energie proudu pracovni latky se pak
postupn¢ transformuje v mechanickou praci, ktera je prenasena na rotor ve dvou tadach
obéznych lopatek, mezi nimiz se nachdzi vratna statorova fada. Tento Curtistiv stupeii je také
nazyvan dvouvéncovy Curtisiv stupen. Existuje i1 tfivéncovy Curtistiv stupeit ve kterém
probihd transformace energie proudu pracovni latky na mechanickou energii ve tfech fadach
obé&znych lopatek, mezi které jsou vlozeny dvé fady vratnych statorovych lopatek. Tiivéncové
provedeni vSak vykazuje velmi malé G¢innosti. [25], [32], [33], [34]

1 © 2012 Jifi Skorpik
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Obr. 20 Vilcovy rez dvouvencovym Curtisovym stupném [35]

V ptipadé regulacniho stupné v podobé A-kola se jedna o stejnotlaky stupen, ktery tvoti jedno
obézné kolo a vstupni dyzové kolo. A-kolo dosahuje vyssich G¢innosti, nez Curtistiv stupen,
ale tepelny spad, ktery lze v ném zpracovat, je podstatné nizsi. [25], [32], [33], [35]

4.1.2 Rotorové a Statorové lopatky

vSeobecné turbin vSech typl. Pozaduje se po nich vysokd ucinnost, provozni spolehlivost a
dostatecné dlouha zivotnost. Za provozu turbiny jsou vystaveny statickym a dynamickym
silovym ucinkiim a jejich momentiim, které vyvolavaji slozita napéti, jako jsou napiiklad
teplotni uc¢inky, namahani od odstredivych sil, erozivni a korozivni G¢inky pracovni latky,
chemickych a mechanickych necistot. Diky tomu vyzaduji vysoce naroCnou metalurgii,
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vyrobni a montazni technologii a specidlni konstrukéni materidly. Provozni poruchy
rotorovych lopatek maji prevazné charakter havarii, jejichz oprava je velmi ndkladnd a
vyzaduje nejcastéji otevieni turbinové skiing. [32], [33], [34], [35]

Statorové lopatky vytvareji u parnich turbin statorovou lopatkovou miiz, ve které¢ probiha
expanze pracovni latky. V mezilopatkovych kanalech ziskavd médium vystupni rychlost a
smér, ktery odpovida funkci pracovniho stupné. Vratné statorové lopatky Curtisovych stupiiti
vytvareji kandly pfevazné ke zméné sméru proudu pracovniho média. Ve statorovych
lopatkach kompresorti a turbokompresorit dochdzi ve statorovych kanalech ke zpomaleni
proudu pracovni média a tim se zvysuje tlak i teplota pracovni latky. [32], [33], [34], [35]

4.1.3 Ztraty parnich turbin
Nyni se zaméfim jen na ztraty vznikajici ve stupni axialnich turbin, protoze tento typ turbin je
nejpouzivanéjsi v oblasti energetiky. Ztraty vztahujici se k celému stupni 1ze rozdélit na:

e Ztraty ventilaci (tfenim) disku obéZzného kola, bandaze, bubnu §,
e Ztraty parcialnim ostfikem &
e Ztraty vnitini netésnosti &,

o Ztraty vlhkosti pary &

Ztraty ventilaci jsou zplisobeny tim, Ze pracovni latka ma v misté styku s pohyblivymi ¢astmi
rychlost stejnou jako obvodova rychlost v pfislusSném misté a v misté¢ dotyku se statorovymi
¢astmi ma rychlost nulovou. V mezefe mezi rotorovymi a statorovymi ¢astmi se proto méni
rychlost pracovni latky z nulové hodnoty na hodnotu obvodové rychlosti. Diky tomu jsou
Vv pracovni latce v riznych mistech rizné velké rychlosti. Tento jev je pfi¢inou tangencialnich
sil mezi riznymi rychlostnimi vrstvami. Diky rozdilnym obvodovym rychlostem vznika dale
Vv jednotlivych vrstvach odlisna odstiediva sila a ta je pti¢inou sekundarniho proudéni. [32],
[33], [34], [36]

Ztrata parcialnim ostiikem se objevuje u turbinovych stupiiti, kterymi proudi maly objemovy
prutok pary, diky tomu maji velmi kratké lopatky. Ztraty takovychto lopatkovych tad jsou
velmi vysoké, a proto se piivod pracovniho média uspotadava jen po Casti obvodu — parcialni
ostfik, diky ¢emuz dochazi k prodlouzeni lopatky. Parcialni ostfik je ve velké mite typicky
pro regulacni stupné parnich turbin s dyzovou regulaci. [32], [33], [34], [36]

Ztrata pracovni latky vnitini netésnosti je zpusobena pfisavanim pracovni latky do hlavniho
proudu pary. Diky tomu nam odchazi ¢ast pary, ktera nekona praci. [32], [33], [34], [36]

Ztrata vlhkosti pary u stupné turbiny vznika pti proudéni vlhké pary lopatkovou miizi a je
zpusobena kondenzaci kapicek vody. Tyto vzniklé kapicky vody maji vSak velmi silné erozni
ucinky. [32], [33], [34], [36]

4.1.4 Rozdéleni parnich turbin

Parni turbiny lze rozd¢lit podle toho, jestli je za turbinou kondenzator (kondenzac¢ni turbina)
nebo parni spotiebi¢ (protitlaka). Dale lze tyto turbiny opatfovat pramyslovymi nebo
teplarenskymi odbéry. Para z pramyslového odbéru slouzi k pohonu néjakého spotiebice. Para
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zZ teplarenského odbéru pary slouzi k teplarenskym Ucelim napf. vytapéni nebo ohfev vody.
[32], [33]
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Obr. 21 Vilcovy Fez protitlakou parni turbinou PR10 - 7,3/0,5/0,23; Vyrobce EKOL Brno
s.r.o. [37]

Dale se u turbin zavadi pfihifivani a regenerace. Tyto prvky zvysuji celkovou Gc¢innost celého
ob&hu a v dnesni dob¢ jsou to nezbytné soucasti kazdého ob&hu s parni turbinou. [36]

Dale lze turbiny délit dle otacek na pomalub&ézné a rychlobéZné. A samoziejmé také dle
vykonu parni turbiny. [36]

4.2 Spalovaci turbiny

Je tepelny stroj, ve kterém jsou pracovni latkou spaliny vzniklé spalovanim paliva ve
spalovaci komote. Palivo je spalovdano pomoci stlacené¢ho vzduchu, ktery byl ptedtim
komprimovan v turbokompresoru. Zakladnimi stavebnimi prvky spalovaci turbiny jsou
kompresorova ¢ast, spalovaci komory a turbinova ¢ast. [32], [33], [38]

Princip ¢innosti je takovy, Ze nejdiive je pies vstupni filtr nasdvan spalovaci vzduch. Tento
vzduch je poté stlaCen v kompresoru a pokracuje dale do spalovaci komory. Ve spalovaci
komote se ptivadi palivo, které se misi se spalovacim vzduchem. Pot¢ je tato smés zazehnuta.
Vzniklé spaliny jsou ptfivedené do turbinové ¢asti. V turbinové ¢asti tyto spaliny expanduji a
rotor spalovaci turbiny kona praci. Vyexpandované spaliny se odvadi bud’ do komina, nebo
maji n¢jaké jiné vyuziti. [32], [33], [38]

4.2.1 Kompresory spalovacich turbin
Kompresory spalovacich turbin 1ze rozdélit podle sméru proudéni komprimované latky na
axialni a radidlni. Pracuji na principu urychlovani plynu zménou pohybové energie v tlakovou
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a tim se dosahuje zvySovani tlaku. V odvétvi spalovacich turbin jsou nejpouzivanéjsi axialni
kompresory. [32], [33], [38]

Radialni kompresory — Pracovni latka je v radialnich turbokompresorech stlacovana
prevazné odstfedivou silou. Pracovni latka proudi obéznymi koly zafazenymi za sebou
na rychle se otacejici hiideli. Hybnost plynu je piedavdna pomoci lopatek obéznych
kol. Hiidel kompresoru je pohanéna elektromotorem nebo v naSem piipad¢ spalovaci
turbinou a proto jsou tyto kompresory nazyvany turbokompresory. Turbokompresor je
tvofen nékolika stupni. Pro zvyseni stupné¢ komprese se zatazuji po n¢kolika stupnich
mezichladi¢e. Regulace axidlnich kompresori miize byt provedena pomoci skrtici
regulaéni klapky, ktera se uzavira. [32], [33], [38]

Obr. 22 Tristupnovy radialni turbokompresor. 1 obézné kolo, 2 prevaidec, 3 vratny kanal [39]

Axialni kompresory — Tento typ kompresort je nejvhodnéjsi pro vysoké vykonnosti.
Realizuje se ve vysoké mife jako mnohastupiiovy. Proud pracovni latky se zrychluje
v obéznych (rotorovych) lopatkach a zpomaluje v lopatkach vodicich (statorovych).
Jeden stupen byva tvofen jednim véncem obé&znych lopatek s prisluSnymi statorovymi
lopatkami. [33], [38], [39]

Princip ¢innosti je nésledujici: Nejprve pracovni latka vstupuje do lopatkového vénce
rychlosti c1, poté rychlosti c2 proudi na pevné vodici lopatce a rychlosti c3 pokracuje
k dalsimu pracovnimu stupni. V poméru, ve kterém se zmensSuje objem stlacené

pracovni latky, tak se také zmensuje i délka statorovych i rotorovych lopatek. [33],
[38], [39]
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Obr. 23 Axialni mnohastuprniovy kompresor a schéma rozkladu rychlosti pracovni latky
V lopatkové mrizi. 1 rotor, 2 stator, 3 obézné lopatky, 4 vodici lopatky [38]

4.2.2 Turbinova ¢ast spalovaci turbiny

Turbina spalovaciho turbosoustroji je v podstaté stroj stejny jako parni turbina, ale ndvrhové
metody pouzivané u obou typt se do zna¢né miry odliSuji. Je to dano prevazné historickym
vyvojem obou typd stroji a dale typem pracovniho média s odliSnymi parametry a
pracovnimi podminkami. [32], [33], [40]

Pomérné pozdni rozkvét spalovacich turbin umoznil nam vyuzivat znalosti ziskané pfii
konstrukei turbin parnich a axialnich kompresord. Na druhé stran¢ vSak stali vlastnosti
pracovniho média, které na rozdil od vodni pary neméni v pribéhu expanze svoji fyzikalni
fazi a diky tomu lze 1épe uplatiiovat princip podobnosti. [32], [33], [40]

Zakladni parametry spalovacich turbin vSak posunuji problematiku turbinového lopatkovani
do oblasti poslednich stupiili parnich turbin, avSak vystupni teploty zde nebyvaji o mnoho
niz8i nez u turbin parnich. Na rozdil od parnich turbin, kde pomér mérnych objemu na
vystupu a vstupu do lopatkovani byva 100 az 1000, zde roste pomér mémych objemu
Vv pribehu expanze ve spalovaci turbing prumérné jen 3 az 9 krat. To ndm tik4, Ze nenastane
tak velky rozdil v délce vstupni a vystupni lopatky jak tomu je u turbin parnich. Diky tomu uz
1 prvni stupné byvaji navrhovany podrobné s uvaZenim prostorového proudéni. Proto
rozdé€leni lopatkovani jako u turbin parnich na akéni a reakéni zde ztraci smysl. [32], [33],
[40]

vvvvvv

objemovym pritokiim jsou vyzadovana prostorové objemnd hrdla. Turbinova cast je
navrhovana za dosazenim co nejvyssi téinnosti. [32], [33], [40]

4.2.3 Spalovaci komory

Ve spalovacich komorach probiha nejen samostatné spalovani ale také miseni stlaéeného
vzduchu z kompresorové ¢asti spalovaci turbiny a paliva. Konstrukce a velikost spalovaci
komory je ovliviiovana tim, jestli dané spalovéani probiha kineticky nebo diftizné. V ptipadé
difizniho spalovani jsou komory obrovské (nejcastéji 1 vEétSi nez samotné soustroji
s turbokompresorem a turbinou), protoze kyslik a palivo se promichévaji pomalu pomoci
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vzajemné (diftze) vzduchu a paliva az béhem hoieni. Na rozdil spalovaci komory
s kinetickym spalovanim jsou mnohem mensi, nebot’ palivo se promichava s pozadovanym
mnozstvim stlacené¢ho vzduchu ve sméSovaci komote (kde dochézi k aktivnimu promichavéni
vzduchu a paliva) spalovaci komory, coz vyrazné zkracuje dobu hoteni. Charakteristickymi
vlastnostmi spalovacich komor je rychlost proudéni pracovni latky skrz komoru a vykonové
zatizeni. [40], [41]
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Obr. 24 Priklad samostatné spalovaci komory umisténé mimo soustroji [42]

4.2.4 Paliva spalovacich turbin
Paliva spalovacich turbin l1ze rozd¢lit dle skupenstvi na kapalna, plynna a pevna.

e Kapalnd — kapalna paliva se ziskéavaji ve velké mife ze zemniho oleje, coz je naptiklad
ropa, nebo hydrogena¢nimi pochody z kamenouhelného nebo hnédouhelného dehtu.
Lze spalovat i surovou ropu, ktera po fadné vycisténi a vyfiltrovani je snadno
spalitelna. [40], [41], [42]

e Plynné — jsou nejvhodnéjsi pro spalovaci turbiny, ale jejich vyuziti se omezuje kvili
jejich vysoké dopravni cené pievazn€ mimo mista jejich vyskytu. Dle vyhfevnosti je
délime na vysokokalorické a nizkokaloricka. Do prvni skupiny miZeme zatadit zemni
plyn, ktery je nejdostupnéjSim palivem pro spalovaci turbiny. Nejcastéji se vyskytuje
v naftovych loziskach, ale i samostatné. [40], [41], [42]

e Pevnd — pouzivani tuhych paliv ve spalovacich turbindch by zna¢né rozsitilo jejich
oblast pouziti. Diky tomu by se spalovaci turbiny mohli pouzit v oblastech, kde to
dosud nebylo mozné. Ale diky problematickému pouziti tuhych paliv se dnes tento typ
paliva ve spalovacich turbindch nepouzivd, a to z divodi vysokého zanasSeni a
problémim s nanosy a erozi lopatek. [40], [41], [42]
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4.2.5 Oblasti pouziti spalovacich turbin

Spalovaci turbiny maji Siroké oblasti pouziti at’ uz jako pohon generatoru nebo pohon riznych
stroju jako jsou napf. kompresory. V dnesni dobé se tyto turbiny uplatiuji také v konstrukci
paroplynovych zafizeni, kterd se vyznacuji pfedevsim vysokou uc¢innosti. Déle se tyto turbiny
vyuzivaji v teplarenstvi, kdy lze vystupni spaliny pouzivat k ohfevu dalSich pracovnich latek.
Spalovaci turbiny nalezly i uplatnéni v provozech, kde se v hojné mite vyskytuje vysokopecni
plyn, ktery je mozné také v téchto turbinach spalovat. [40]
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4.3 Expanzni turbiny na zemni plyn

Expanzni turbiny jsou jedny z nejmladsich typt turbin. Velky rozmach zazivaji az v této
dobé¢, kdy se neustale snizuji zasoby fosilnich paliv a lidé se snazi vyuzit kazdou moznost
vyroby elektrické energie. [43]

Obr. 25 Rez axidini expanzni turbinou na ZP TRex 370, 1-stator turbiny, 2-obézné kolo, 3-
rozvadeéci dyzy, 4-generdtor, 5-priichodky vyvedeni el. proudu, 6-vstup plynu, 7-vystup plynu;
vyrobce G-Team Dobrany [43]

V redukénich a piedavacich stanicich se diive ve velké mife pouzivali k redukci tlaku
zemniho Skrtici ventily. Hlavnim rozdilem oproti expanznim turbindm je to, ze Skrtici ventil
nekond praci tzn. energie, kterd je nesena v zemnim plynu at’ uz v podobé tlaku nebo
kinetické energie je zmafena. Expanze ve Skrticim ventilu probiha izoentropicky (dS=0).
Naproti tomu expanze v expanzni turbiné pobiha ,,idealné* adiabaticky (dQ=0). [44]

Expanzni turbina je tedy schopna vyuzit energii (tlakovou, kinetickou) zemniho plynu pfi jeho
redukci a pokud je jeji rotor napojen na alternator (generator), tak nam umoziuje vyrabét
elektrickou energii. Tim lze ziskat zpét Cast energie, ktera byla vyuzita na kompresi plynu

v kompresnich stanicich a potom v regulacnich a ptredavacich stanicich zmatena bez uZitku.
[44]

4.3.1 Joule — Thompsoniiv efekt

Joule- Thompsontv efekt 1ze charakterizovat tak, ze je to expanze realného plynu Skrtici
prekazkou. Pii expanzi redlného plynu prekazkou (ventilem, lopatkovani turbiny) se teplota
plynu méni jako disledek konani vnitini prace plynu. Podil teploty AT plynu, ktery piislusi
zméné tlaku Ap pii konstantni entalpii h, se nazyva Joule — Thompsoniv koeficient:

w= (i—;)h -] (4.1)

Kde AT  rozdil teploty na vstupu a vystupu expanze [-]

Ap rozdil tlaku na vstupu a vystupu expanze [-]
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Tento koeficient je zavisly na teploté a tlaku, u kterého nastavéa adiabaticka expanze. Muze
dosahovat bud’ kladnych, nebo zapornych hodnot, tj. plyn se bud’ pii expanzi ochlazuje (Ap <
0, AT < 0), nebo otepluje (Ap < 0, AT >0). [45], [46]

Teplota plynu, pii které je AT/ Ap=0, je teplota inverze coz je teplota, ktera se pii expanzi
plynu neméni. Plyny maji obvykle dvé teploty inverze — vyssi a nizs$i. Plyn se pfi expanzi
ohfiva jen, kdyz je teplota plynu vyssi nez teplota inverze, nebo jen pfi teploté nizsi, nez je
niz§i teplota inverze, jinak se plyn ochlazuje. [45], [46]

Za normalnich podminek maji redlné plyny s vyjimkou vodiku, helia a neonu Joule —
Thompsoniv koeficient kladny, to znamend, Ze se plyny pfi expanzi ochlazuji. OvSem za
dostatecné nizkych teplot toto plati pro vSechny plyny. Joule — Thompsonuv jev vSak
zanedbava mezimolekularni sily. [45], [46]

Expanze pii Joule — Thompsonové efektu je ve své podstaté adiabaticka (dQ=0). Zadna vn&jsi
mechanické prace neni plynem konana, pfesto se vSak méni vnitini energie plynu U. A proto
je konéna vnitini prace, kterou konaji mezimolekularni sily a diky tomu, Ze se méni i1 vnitini
energie, dochazi ke zméné teploty. Z Joule — Thompsonova koeficientu lze piimo zjistit
vnitini tlak plynu. [45], [46]

——
dodané -
teplo
P N—q
—Y
plyn do v plyn
stanice tepelny Skrtici ze stanice
vyménik ventil

Obr. 26 Schéma modelu Skrceni plynu [44]

Vzhledem k tomu, Ze pii expanzi zemniho plynu dochazi k vétsimu poklesu teploty, nez pfi
samotném Skrceni, je nutné po zabranéni poklesu teploty expandovaného zemniho plynu
provadét predehiati (nebo rozdélit expanzi na nékolik stupniii a mezi nimi zavést piedehiev
pfed kazdym expanznim stupném). Teplo potiebné k ohfati plynu pted expanzi se nazyva
Joule — Thompsonovo teplo. Teplota zemniho plynu klesa pole Joule — Thompsonova jevu
pfiblizné¢ o 4 K/1 MPa. Diky tomu se mulze stat, ze bude dochazet ke kondenzaci nebo
zamrzani a diky tomu je nutné plyn pted snizovanim tlaku piedehiivat. [45], [46]
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4.3.2 Konstrukce expanzni turbiny

Expanzni turbiny se nejcastéji konstruuji jako rychlobézné stroje (10 000 az 25 000 ot/min)
nebo také jako pomalobézné stroje (3000 ot/min) s vykony od stovek kW az do 10 MW. Jsou
to stroje malé a kompaktni a byvaji spojené zpravidla v jeden celek s elektrickym
alternatorem. Pritocnd ¢ast expanzni turbiny mtize byt feSena bud’ s radidlnimi dostfedivymi
ob&znymi koly pro malé vykony, nebo jako axialni typ (podobné jak je tomu u parnich turbin)
pro vyssi vykony. [7], [44], [47]

dodané

teplo - vyménik tepla

- regulacni ventil
- expanzni turbina
- elektricky generdtor

BN -

\
3 - elektrickd energie
F) :
],_. 'C :|
] - ztraty

Obr. 27 Schéma modelu redukce tlaku zemniho plynu expanzni turbinou [44]

Otacky expanznich turbin mohou dosahovat velmi vysokych otacek. Diky tomu se u nich
snazime snizovat mechanické ztraty. To vedlo k vyvoji expanznich turbin s magnetickymi
lozisky. U expanznich turbin se pfi transformaci mechanické energie pouzivaji dvé odlisné
koncepce. V prvnim piipadé se za turbinu zaradi prevodovka, ktera redukuje otacky na 3000
ot/min a v asynchronnim generatoru se vyrabi proud s konstantni sitovou frekvenci 50 Hz.
Jako druhy pfipad je generator umistén na stejné htideli spolu s expanznimi koly, a diky tomu
prevodovku neni nutné pouzit. Vyrabény vysokofrekvencni proud se nejprve v ménici
frekvence (konvertoru) usmérni a potom rozkouskuje na 50 Hz. Toto konstruk¢ni feSeni ma
proti pfedchozimu ptipadu ménitelné otaCky, odpadaji ztraty v ptevodovce (tyto ztraty jsou
vicemén¢ konstantni, ale pfi nizSich vykonech jsou vyssi), ale nevyhodou tohoto feSeni je, ze
frekven¢ni ménic je zafizeni drahé a t€zké. [7], [44], [47]

Jednostupniové expanzni turbiny se pouzivaji az od poméru vstupniho a vystupniho tlaku
plynu pfiblizné 5:1. Pfi vysSSich redukénich pomérech zacind klesat izoentropicka Uc¢innost
turbiny a zvySuji se naroky na teplotni predehiivani média. Proto se v tomto piipadé€ pouzivaji
dvé sériové fazené turbiny, které se konstruuji jako jeden celek s elektrickym generatorem.
Nejdiiv vysokotlaky plyn pfed vstupem do turbiny protékd télesem generatoru (radialni
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turbiny), které ochlazuje a poté expanduje v turbin€. Ta rozbihd generétor, jehoz otacky jsou
zavislé na tlaku a pritoku plynu turbinou. [7], [44], [47]

Regulace expanzni turbiny mulze byt feSena zpiisoby stejnymi nebo podobnymi, které se
pouzivaji u parnich turbin. A to napfiklad natdfecimi statorovymi lopatkami v piipadé
radialnich turbiny, nebo obtokem (bypass) €i zafazenim Skrtici armatury na vstupu u turbin
axialnich. [7], [44], [47]

T

$.}

U |

=3

Obr. 28 Expanzni turbina S2M 300 kWe s magnetickymi lozZisky [7]

Velmi dualezité pfi navrhu expanznich turbin je spravné posouzeni a pochopeni technologie,
coz spociva predevSim ve spravném posouzeni tlakovych pomérti, zhodnoceni pritoku plynu
pfedavaného v no¢nim a dennim provozu a zajiSténi ohfevu plynu pfed expanzi. AvSak

vvvvvv

expanznich stroji dostate¢ny tlakovy spad. [7], [44], [47]

Odpadni teplo v systémech expanzni turbiny je vzdy rektorovano, tzn. vyuzivano K ohievu
zemniho plynu a v podstaté k vyrobé elektrického proudu. Expanzni turbiny jsou vybaveny
olejovymi vymeéniky, ve kterych se plynu piedéva teplo z mechanickych ztrat v loziskach
nebo v pfevodovce. Generator byva zapouzdien a chlazen pod tlakem zemniho plynu
vstupujiciho do turbiny. Teplo, které vznika ve frekvenénim ménici, se také rekuperuje. [7],
[44], [47]
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5. Navrh expanzni turbiny na zemni plyn

Pro vypocet termodynamickych vlastnosti zemniho plynu jsem pouzil software HTBasic a
V ném napsany program na vypocet termodynamickych vlastnosti smési plynu EKOL Brno
s.r.o. [48]

Pro ostatni body byl vypocet realizovan v tabulkovém prostiedi programu MS Excel 2010,
kde lze vSechny vztahy vzijemné propojit. Diky tomu lze odhadnuté hodnoty na zacatku
vypoctu neustale zptfesiiovat a optimalizovat, aby byla chyba vypoctu minimalni. Né&které
hodnoty bylo nutné pocitat az na 4 desetinnd mista protoze je u nich vyzadovéna velmi
vysoka presnost. Tato vysokd piesnost je velmi vyzadovana u chemicko — fyzikdlnich
vypoctl jako je Stanoveni minimalni teploty ZP po expanzi v turbin€ zamezujici tvorbu
hydrati a pro termodynamicky vypocet hlavnich rozméra turbiny.

Hlavni rozméry turbiny byly pocitany s ptesnosti 0,1 mm. Diky tomu lze docilit minimalni
chyby ve vypoctu. Podélny névrhovy fez expanzni turbinou byl zpracovdn v grafickém
programu Autodesk AutoCAD 2007, protoze tento program umoZiluje velmi snadné, rychlé a
intuitivni kresleni.

5.1 Termodynamické vlastnosti zemniho plynu

Jak uzZ bylo fe¢eno vyse, na vypocet byl pouzit software HTBasic s programem pro vypocet
expanze zemniho plynu. Tento program umoziiuje zvolit dvé moZnosti vstuptl a to:

e Typ 1 =1 (P1, Ty, Py, Egiz) — tento typ vypoctu je vhodny piedev§im, pokud je
neznamou teplota po expanzi plynu (smési plyni). Jako vstupni hodnoty se uvadéji
tlak plynu (smési plynli) pfed expanzi (P1), déale teplota plynu (smési plynll) pred
expanzi (T1), potom tlak plynu (smé&si plynl) po expanzi (P2) a nakonec isoentropicka
uc¢innost expanze (E;;).

o Typ 2 =1 (P, Ty, P2, T2) —tento typ vypoctu je vhodny, pokud je neznamou ucinnost
expanze plynu (smési plynt). Jako vstupni hodnoty se uvadgji tlak plynu (smési
plynti) pied expanzi (P1), dale teplota plynu (smési plynl) pred expanzi (T1), potom
tlak plynu (smési plynti) po expanzi (P;) a nakonec isoentropicka G¢innost expanze
(Etaiz)-
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Tento program pocita termodynamické vlastnosti plynu pomoci stavové rovnice. Tato stavova
rovnice umoziuje vypocet jak pro jednotlivou slozku zemniho plynu, tak pro smés plynu a
jako stavova rovnice je pouzita rovnice BWR (Benedic — Webb — Rubin), kterou Ize zapsat ve
tvaru:

1;'.17;1 - 1+f_,i_vml-41(;-T_vm -ig-]ﬂ +%_v,%l -C;e-TJrv,?la-'Ra-T 51)
e (1) ()
Kde p tlak [Pa]
Vi molarni objem [m*-mol™]
R plynova konstanta [J-K-mol™]
T teplota [K]
Ay By Cpa b, c o,y konstanty stavové rovnice [-]

Po n¢kolika matematickych upravach a nahrazeni plynové konstanty R univerzalni plynovou
konstantou Risp 1ze vypocitat nové konstanty stavové rovnice. Tento program také umoznuje
vypocitat také izobarickou mérnou tepelnou kapacitu zemniho plynu, ktera se pocitd pomoci
exponencialni rovnice, pti pfedpokladané zavislosti mérné tepelné kapacity pouze na teploté
(cp=cp(T)). Déle je nutné spocitat entalpii sloZzek zemniho plynu na rovni idedlniho plynu
pomoci integrace jeji defini¢ni rovnice. OvSem potom je nutné tuto rovnici prevést do
realného tvaru a dosazeni do stavové rovnice a uréit realnou entalpii zemniho plynu. Entropie
zemniho plynu se pocitd analogicky. Nejprve se urci podle defini¢nich rovnic idedlni entalpie
slozek zemniho plynu a poté se opét pomoci stavové rovnice ur¢i skutecna entropie zemniho

plynu. [3], [48]
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Zadani mi poskytla firma EKOL Brno. Na tyto parametry ma byt navrhnuta expanzni turbina
na zemni plyn pro pohon turbogenerdtoru Vv kompresni stanici Vv Uzbekistanu. Vstupni
parametry expanzni turbiny jsou nasledujici:

Tab. 2 Parametry zemniho plynu na vstupu do turbiny a vystupu z turbiny

Tlak ZP na vstupu
do turbiny
Teplota ZP na
vstupu do turbiny
Tlak ZP na
vystupu do turbiny
Teplota ZP na
vystupu do turbiny
Izoentropicka
ucinnost expanzni  Egj; 0,81 -

turbiny (zvolena)
Objemovy pritok
plynu pfi 20 °C, Vi 16,64
1,101325 bara

Py 25 bar

T 39,81 °C

P, 13,9 bar

Milion
m®/den

Déle jé znamé chemické slozeni zemniho plynu, které se v dané oblasti stavby expanzni
turbiny vyskytuje:

Tab. 3 Slozeni zemniho plynu a podil jednotlivych komponent smési plynu v objemovych
procentech

Slozka zemniho plynu ' Objemovy podil

slozky ZP
2 %

METAN 93,49
ETAN 3,22
PROPAN 0,67
BUTAN 0,14
PENTAN 0,04
HEXAN 0,00
ISOBUTAN 0,10
ISOPENTAN 0,05
DUSIK 0,47
OXID UHLICITY 1,72
Soucet 99,90
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Vystupni hodnoty po provedeni vypocétu v programu pro expanzi zemniho plynu jsou uvedeny
ve tfech nasledujicich tabulkach:

Tab. 4 Chemikalné¢ - fyzikalni parametry zemniho plynu

Molekuliarni hmotnost M 17,3551 kg.kmol™

Plynovi konstanta R 479,072 Jkg'K*
Mérna hmotnost pri 1.3
20 °C, 101 325 Pa Sl LGN
Mérna hmotnost pii 0 1.3
°C. 101 325 Pa o 072148  kg.Nim

Tab. 5 Termofyzikalni parametry ZP pifed a po expanzi v turbiné

Mérna
Teplota Tlak ZP Mérny tepelna Entalpie Entropie
ZP objem ZP  kapacita ZP ZP
ZP
- T P V (Cp)i Cp H S
- °C bar m’kg'  klkg*K' klkg'K'  klkg®? = klkg'K®
1 39,81 25,00 0,0575 2,1342 2,2828 -4621,78 1,123
2iz -0,88 13,90 0,0903 2,0539 2,1791 -4700,69 0,998
2 6,00 13,90 0,0929 2,0653 2,1804 -4685,70 1,021

Tab. 6 Zakladni termodynamické a vykonové parametry expanzni turbiny

Izoentropicky spad H;, 78,91 kd.kg™
Skute¢ny spad H 63,92 kd.kg™
Hmotnostni priitok ZP M gas 138,98 kg.s™*
Expanzni pomér P./P, 1,799 -
Pritokové Cislo Mgas*SQR(T1)/P1 98,35 (kg.s)*SQR(K).bara™
Vnitini Vyko'n expanzni pi 8883 KW
turbiny
Svorkovy vykon Psv 8318 kw

5.2 Stanoveni minimalni teploty ZP po expanzi v turbiné zamezujici
tvorbu hydrati

Hlavnim problémem této Casti je stanovit minimalni teplotu zemniho plynu po expanzi, pti
které nebude dochazet k tvorbé hydrat. Vice o hydratech v kapitole Hydraty zemniho plynu.
Zakladnim problémem tvorby hydrath je to, Ze pii stale se zvétSujicim jejich objemu muiize
dochazet ke snizovani prifezu vystupniho hrdla turbiny a v kritickém ptipadé az k jeho
ucpani.

Vzhledem k tomu, Ze neni moznost urcit rosny bod zemniho plynu experimentalni metodou,
tak byla zvolena metoda zalozena na vypocétu pomoci empirickych vztah (viz. Hydraty
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zemniho plynu). Pro uréeni teploty rosného bodu ZP je nutné znat sloZzeni zemniho plynu
(Tab. 3).

Vzhledem k tomu, Ze expanze zemniho plynu je v malém teplotnim rozsahu a neprobiha do
tak nizkych teplot, Ize tuto expanzi povaZzovat za idealni a tudiz je mozné zanedbat Joule —
Thompsontv efekt.

Vypocet rosného bodu byl realizovan dle odkazi na tyto zdroje [19], [49], [50], [51].

Dale je nutné urcit tlak nasycenych par pro Cistou latku slozky zemniho plynu P’. Tento tlak
kazdé komponenty zemniho plynu Ize vypocitat pomoci Antoinovy rovnice:

B
0 _ 4 _ 5.2
logPf = A~ (52)
Kde log P° logaritmus tlaku nasycenych par ¢istého plynu [torr]
A B, C konstanty Antoinovy rovnice [-]

t teplota plynu [°C]

Konstanty A, B, C jsou konstanty, které jsou specifické pro jednotlivé Cisté slozky smési
zemniho plynu. Jsou platné pouze v urcitém rozsahu teplot. Vzhledem k tomu, ze je velmi
komplikované jejich urceni (experimentaln€) pro jiny interval, tak jejich teplotni zavislost pro
tento vypocet zanedbame.

Konstanty A, B, C byly brany z [51], [52].

Tlak par homogenni smési je vSak funkci teploty a slozeni. V plynné fazi se kazda slozka
plynu podili svym parcialnim tlakem pj, na celkovém tlaku smési plynt o tlaku p. a plati
Daltontv zékon:

p= Z pi (5:3)

Dale plati Raoltiv zékon:

pi =z p) (5.4)
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Slou¢enim Daltonova a Raoultova zdkona se ziska nize uvedeny vztah:

pi=y;"P=zp} (5.5)

Kde P celkovy tlak smési plynu [Pa]
Pi parcialni tlak slozky smé&si [Pa]
p’  tlak par &isté latky [Pa]
Vi molarni zlomek slozky i v plynné fazi [-]

Zi molarni zlomek slozky i v tuhé fazi [-]

A jako posledni vztah, ktery ndm urcuje, zda hydraty vznikaji ¢i nikoliv je konstanta fazové
premény tedy vzorec, ktery stanovil Wilcox, Carson a Katz, viz. vzorec (2.5) a (2.6).

Nejprve je nutné urcit konstanty A, B, C Antoinovy rovnice. Tyto konstanty lze snadno ziskat
z chemicko — fyzikalnich tabulek:

Tab. 7 Konstanty Antoinovy rovnice pro jednotlivé slozky plynu

Slozka zemniho plynu A _ B C |
METAN 5,82051 405,42 267,78
ETAN 5,95942 663,7 256,47
PROPAN 5,92888 803,81 246,99
BUTAN 5,93386 935,86 238,73
PENTAN 5,98799 1070,14 232,67
HEXAN 0 0 0
ISOBUTAN 6,91048 946,35 246,68
ISOPENTAN 6,83315 1040,73 235,45
DUSIK 5,487703 266,74 227,62
OXID UHLICITY 7,8101 987,44 290,9

Vzhledem k tomu, ze by byl pro kazdou slozku smési plynu vypocet stejny, tak postacuje
uvést vypocet pouze pro jednu slozku smési. Dalsi slozky by se pocitaly analogicky. Proto si
zvolim pouze jednu slozku pro, kterou vypocet vzorové ukazu a volim tedy napiiklad
METAN.
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Nejprve uréime pomoci Antoinovy rovnice tlak nasycenych par ¢istého metanu pro teplotu na
vystupu z turbiny. Teplota na vystupu z turbiny je zvolena t,= 6°C:

B 405,42
logP? = A———=5,82051 ——————— = 4,3397 [— 5.6
085 C+t 267,78+ 6 -] (6)
Po odlogaritmovani dostaneme:
log P? = 4,3397 = P? = 10*3397 = 21861 torr (5.7)

Dale pifevedeme torry na pascaly, a plati, ze 1 torr (mmHg) = 133,3 Pa, piipadné na MPa:

21861 torr = 2914069,5 Pa = 2,9141 MPa (5.8)

Nyni je nutné urcit parcidlni tlak metanu ve smési zemniho plynu na vystupu z turbiny, tedy
ve stavu 2:

pi =¥ P, =09349-2,9141 = 1,2995 MPa (5.9)

Pokud ted’ zndme parcialni tlak metanu ve smési zemniho plynu, tak mtizeme ur¢it moléarni
zlomek metanu v kapalné fazi smési zemniho plynu:

%7 Py T 29141

= 0,4459 [—] (5.10)

Dale jesté zbyva urcit konstantu fazové rovnovahy metanu:

¥ 09349
Tz, 0,4459

= 2,0965 [—] (5.11)

Jak uz bylo feceno vyse, vypocet pro ostatni slozky smési zemniho plynu probihd analogicky
viz. Tab. 8.
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Tab. 8 Vystupni tabulka vymezeni tvorby hydrati ve viceslozkové smési

Tlak
SlozZeni v Tlak Prepocet z nasyce e Molarni
objemovych . . o nasycenyc torrt na nych g zlomek Konstanta fazové
. Konstanty Antoinovy rovnice log10 P; < . pascaly ltorr par tlak slozky _ .
Jednotlivé procentech h par cisté _ A 7 slozky i v rovnovahy
< : lozky ZP (mmHg) = disté smési Kapalné f4zi
slozky zemniho slozky 133,3 Pa SlOiky apaine 1azi
plynu 7P
Vi A B C [ ] Pio Pio Pio Pi Zi yl/KI
% [-] torr Pa MPa MPa [-] [-]
METAN 93,49 5,82051 405,42 267,78 4,33967 21861 2914069,5 2,9141 1,2995 0,4459 2,0965
ETAN 3,22 5,95942 663,7 256,47 3,43075 2696,2 359401,77 0,3594 0,0448 0,1245 0,2586
PROPAN 0,67 5,92888 803,81 246,99 2,75164 564,47 75243,665 0,0752 0,0093 0,1238 0,0541
BUTAN 0,14 5,93386 935,86 238,73 2,10981 128,77 17164,816 0,0172 0,0019 0,1134 0,0123
PENTAN 0,04 5,98799 1070,14 232,67 1,50413 31,925 4255,612 0,0043 0,0006 0,1307 0,0031
HEXAN 0 - - - - - - - - -
ISOBUTAN 0,1 6,91048 946,35 246,68 3,16523 1462,9 195011,06 0,1950 0,0014 0,0071 0,1403
ISOPENTAN 0,05 6,83315 1040,73 235,45 2,52273 333,22 44417,845 0,0444 0,0007 0,0156 0,0320
DUSIK 0,47 5,487703 266,74 227,62 4,34593 22178 2956375,4 2,9564 0,0065 0,0022 2,1269
OXID
UHLICITY 1,72 7,8101 987,44 290,9 4,48427 30498 4065336,8 4,0653 0,0239 0,0059 2,9247
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Jako posledni krok k urceni zda hydraty vznikaji ¢i nikoliv je nutné provést soucet molarnich
zlomki slozek i1 v kapalné fazi ve smési plynu a stanovit jestli hydraty vznikaji nebo
nevznikaji dle vzorce (2.6):

n

z z; = 0,4459 + 0,1245+ 0,1238 + 0,1134 + 0,1307 + 0 + 0,0071

: (5.12)
i=1

+0,0156 + 0,0022 4+ 0,0059 = 0,9691 [—]

Z vysledku vyplyva, ze hydraty pii vstupni vypoctové teploté 6 °C, ktera je vystupni teplotou
zemniho plynu z turbiny, vznikat nebudou, protoze 0,9691<1. Aby dochézelo ke vzniku
hydratt, je nutné, aby soucet molarnich zlomku byl vétsi nebo roven 1.

Pomoci iteracniho procesu se bude snizovat teplota plynu na vystupu z turbiny az do té doby,
nez bude soucet molarnich zlomku v kapalné fazi vétsi nebo roven 1.

Tab. 9 Tabulka moznosti stanoveni tvorby hydrata

Soucet molarnich zlomki sloZek i v kapalné

Teplota fazi Stanoveni tvorby hydratu
6 0,9691 <1 => hydraty nevznikaji
5 0,9923 <1 => hydraty nevznikaji
4 1,0163 >1 => hydraty vznikaji

Jak mlzeme vypozorovat z tabulky vyse, tak pocatek tvorby hydrati je pti 4°C. Toto je
kritickd teplota, které¢ by nemél dosahnout plyn po expanzi v turbin€. Tato teplota je také
teplotou charakterizujici rosny bod zemniho plynu. Teplota zemniho plynu na vystupu
Z turbiny je tedy stanovena na T,=6°C.

5.3 Termodynamicky vypocet hlavnich rozméri expanzni turbiny

Hlavnim tkolem této kapitoly je stanovit zakladni rozméry expanzni turbiny jako jsou vstupni
a vystupni prufezy hrdel turbiny, vypocet primérti rotoru a skiin¢€ také urceni minimalniho
poctu stupiili ke zpracovani daného tlakového spadu.

Pro termodynamicky vypocet hlavnich rozmért expanzni turbiny byla vyuzita literatura [40],
[46], [48], [49], [52], [53], [54].

5.3.1 Vypocet Poissonovy konstanty na vstupu a vystupu z turbiny

Nejprve je nutné stanovit Poissonovo ¢islo zemniho plynu a to jak na vstupu, tak i na vystupu
z turbiny. K jeho urceni je ale podstatné znat mérnou tepelnou kapacitu zemniho plynu cp.
Me¢érna tepelné kapacita tranzitniho zemniho plynu za konstantniho tlaku se pfi nizsich tlacich
do 0,5 MPa a teplotach vice jak -30 °C odchyluje od mérmné tepelné kapacity idealniho plynu.
Pokud ovSem dosahuje zemni plyn vysSSich tlakli a i zejména nizSich teplot, tak je nutné
provést i1 korekce na tlak plynu, se kterymi ma empiricky vzorec tvar:
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t t
=215 (———— 1)-___
“pi (2000 T 370

1500
. . -1, -1
exP(t4—337>[k] kg™ K™

+((p+50)-p—5)-22-107°
(5.13)

Kde ¢, mérna tepelné kapacita &isté slozky plynu  [kd.kg™h.K™]
t teplota [°C]
P parcialni tlak slozky smé&si plynu  [MPa]

Tato forma vypoctu mérné tepelné kapacity je pouze pfiblizna. Jeji piesnost pro bézné
vypocty a pro obsah této prace pln€ dostacuje. Vyhodou oproti nereferenénim metodam je jeji
fadove nizsi slozitost vypoctu. [zemniplyn.wz.cz]

Vypocet mérné tepelné kapacity smési plynil je ddn souctem mérnych tepelnych kapacit vSech
slozek plyni vynasobenym objemovym podilem kazdé slozky, které se ve smési plynli
vyskytuji:[pavelek termo prednasky]

n
Cpzp = Z Vi * Cpsi (5.14)
i=1

Kde Cpp  mérnd tepelnd kapacita zemniho plynu [kd.kgt. K]
Vi slozka i zemniho plynu [-]
Cosi  mé&rna tepelna kapacita jednotlivych slozek [k).kg™t.K™]

Tak potom lze poissonovo ¢islo definovat jako:

__ Cpzp
K= szp——R (5.15)

Kde « Poissonova konstanta [-]
Cozp  merna tepelna kapacita zemniho plynu[kd.kg™t.K "]

R plynové konstanta zemniho plynu [kd.kg™*.K™]

Nejprve se provede vypocet mérné tepelné kapacity na vstupu do turbiny. Pro tento vypocet je
tieba znat slozeni a celkovy tlak zemniho plynu. Slozeni zemniho plynu je totozné jako v Tab.
3 a tlak zemniho plynu je totozny s tlakem P; v Tab. 2. Vypocet by byl totozny pro kazdou
slozku zemniho plynu. Proto provedeme vypocet naptiiklad jen pro METAN. Vypocet pro
ostatni slozky by byl naprosto analogicky.
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V prvnim piipadé€ je tfeba urcit parcialni tlak metanu na vstupu do turbiny (tlak na vstupu do
turbiny Py = 25 bar):

93,49
Pi = yi+ Py =55+ 2500000 = 2337300 Pa = 2,3373 MPa (5.16)

Nyni je tieba vypocitat mérnou tepelnou kapacitu cistétho metanu za konstantniho tlaku
(p=2,5 MPa):

—215+( ‘ 1) +((p+50)-p—5)-22-107° (1500)
2000 ") 370 T\ p= "OP\T 337
—215+(3981 ) 281 5)-22-107°
2000 370
1500 (5.17)
Fexp (39,81 n 337)

Cpi = 2,3324 [k] kg™t - K]

Ted je jesté nutné provést prepofet mérné tepelné kapacity Cistého metanu na mérnou
tepelnou kapacitu metanu ve smési zemniho plynu:

y; 93,49

Cosi = Tog" Cvi = Tgg " 23324 =2,1806 [k] -kg™' - K] (5.18)

Vypocet pro ostatni slozky smési zemniho plynu by probihal naprosto totozné. Proto je dle
mého nazoru zbyte¢né je zde znovu uvadet. Mérnd tepelna kapacita zemniho plynu se poté
urci, jako suma vSech mérnych tepelnych kapacit slozek plynit v zemnim plynu obsaZzenych
viz. vzorec (5.14).

Poissonova konstanta se poté urc¢i ze vzorce (5.15).
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Tab. 10 Vystupni tabulka vypoc¢tu Poissonovy konstanty zemniho plynu na vstupu do turbiny

Mérna
SloZeni v Merna, tepeh}a Mérna
. , tepelna kapacita .
objemovych . . . tepelna .
S kapacita jednotlivych . Poissonova
procentech Parcialni . . k kapacita K
ol tlaky jednotlivych komponent v zemniho onstanta
Jednotlivé Zomek slozk T N (177 [@4:) Zzemnim lVnu 7a zemniho
sloZky zemniho i v plviné y P konstantniho plynu za ko?ls{an tniho plynu
plynu Py tlaku a konstantniho
fazi) tlaku
teploty tlaku a
teplot
Cpi Cpsi
kl.kgtK* kl.kgt.K*
METAN 93,49 2,3373 2,3980 2,2419
ETAN 3,22 0,0805 2,2586 0,0727
PROPAN 0,67 0,0168 2,2548 0,0151
BUTAN 0,14 0,0035 2,2541 0,0032
PENTAN 0,04 0,0010 2,2539 0,0009 23866 1,25
HEXAN 0 0,0000 2,2538 0,0000
ISOBUTAN 0,1 0,0025 2,2540 0,0023
ISOPENTAN 0,05 0,0013 2,2539 0,0011
DUSIK 0,47 0,0118 2,2545 0,0106
IRy 1,72 0,0430 2,2564 0,0388

Vypocet poissonovy konstanty pro vystupni hrdlo pobiha analogicky, s tim rozdilem, zZe je
odlisny tlak a teplota, protoze vypocet je aplikovan na vystupni hrdlo. Tlak na vystupu z
turbiny je P, = 13,9 bar a teplota je T, =6 °C.
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Tab. 11 Vystupni tabulka vypocétu Poissonovy konstanty zemniho plynu na vystupu z turbiny

Mérna
SloZeni v Merna' tepell_la Mérna
. , tepelna kapacita ’
objemovych kapacita jednotlivych tepelna Poissonova
procentech Parcialni _ Kapacite ] y kapacita
o jednotlivych komponent v . konstanta
. (molarni tlaky v , zemniho ;
Jednotlivé v slozek za zemnim zemniho
v . zlomek slozky  komponent . plynu za
sloZky zemniho . . konstantniho plynu za . plynu
i v plynné z konstantniho
plynu fizi) tlaku a konstantniho tlaku
teploty tlaku a
teplot
Yi Pi CPi Cpsi szp
% MPa kl.kgt.K* kl.kgtK* kl.kgt.K*
METAN 93,49 1,299511 2,1835 2,0413
ETAN 3,22 0,0448 2,1807 0,0702
PROPAN 0,67 0,0093 2,1801 0,0146
BUTAN 0,14 0,0019 2,1800 0,0031
PENTAN 0,04 0,0006 2,1799 0,0009 21811 1,28
HEXAN 0 0,0000 2,1800 0,0000
ISOBUTAN 0,1 0,0014 2,1800 0,0022
ISOPENTAN 0,05 0,0007 2,1804 0,0011
DUSIK 0,47 0,0065 2,1818 0,0103
OXID
UHLICITY 1,72 0,0239 2,1799 0,0375

5.3.2 Vypocet vstupniho hrdla
Po definovani poissonova ¢isla je nyni mozné ptistoupit k vypoc¢tu prato¢ného priifezu na
vstupu a vystupu vstupniho hrdla expanzni turbiny.

Tab. 12 Vstupni parametry pro vypocet prato¢ného prifezu vstupniho hrdla

Poissonovo &islo % 125 []
Priitok zemniho plynu M 139 kg.s*
Celkovy tlak na vstupu do hrdla P1c 2500000 Pa
Celkova teplota na vstupu do hrdla Tie 39,81 °C
Rychlost media na vstupu do hrdla Wi 35 ms*
Rychlost media na vystupu z hrdla Wiy 125 mst
Ztratovy koeficient hrdla & 0,15 [-]
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Jako prvni se ur¢i kritickd rychlost na vstupu do turbiny (je to rychlost proudéni, kterd se
vyrovna mistni rychlosti zvuku)

K 1,25
= 2. R-Typ= |2-—=2 _.479072-3981 =
Fher1 \/ K+ 1 1c 125+1 7 ’ (5.19)

= 408,24 [m-s™1]

Soucinitel rychlosti na vstupu do hrdla je pak

1 = wy 35
17 g 408,24

=0,0857 [-] (5.20)

Poté se urci soudinitel rychlosti na vystupu z hrdla

_owyp 1250
Ay = 2. = 70824 = 3062 -] (5.21)
Pak Machovo ¢islo na vstupu do hrdla je
2 2 2
W - 0,0857
M, =—Kt1 L2541 — 0,0808 [] (5.22)
1_K__1./12 1—M'008572
k+1 "1 1,25+1 ™
Resp. Machovo ¢islo na vystupu z hrdla je
2 2 2
22, -0,3062
M, =—ft1 —_125+1 =0,2901 [-] (5.23)
1_K__1./12 I—M'030622
Kk+1 "L 1,25+1 ™
Teplotni soucinitel na vstupu do hrdla pak je
Kk—1 1,25-1
D | S 2 _ _ 5.24
n=l— g =150 00857" = 0,992 [] (5.24)
Teplotni soucinitel na vystupu z hrdla potom je
Kk—1 1,25-1
1 Y I L 2 _ _ 5.25
T = 1=y A = 1 - 527 0,3062% = 0,9895 -] (5.25)

Pro tlakovy soucinitel na vstupu do hrdla plati
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K 1,25

my = t¢71 = 0,9992725-T = 0,9959 [] (5.26)

Dale pak tlakovy souéinitel na vystupu z hrdla je

X 125
My, =151 = 0,9959125-1 = 0,9490 [—] (5.27)

Soucinitel mérného pritoku na vstupu do hrdla je

1 k41 1 K+1
K — 2:(k-1) (K + 1\2-(k-1)
e
T 1,25+1 1,25+1
1,25-1 ,\ 2@z-D (1,25 4+ 1\2(@25-1) (5.28)
g, = 0,0808 - (1 +-2"———.0,0808 ) : (—)
2 2
q, = 0,1369 [-]
Resp. Soucinitel mérného pritoku na vystupu z hrdla je
K+l K+1
k—1 5\ 26D Kk + 1\2:(k-1)
Q1L=M1L'<1+T'M1L) ( ) )
__1,25+1 1,25+1
1,25-1 ,\ 2@25-1) (1,25 4+ 1\2:(1,25-1) (5.29)
q1, = 0,2901 - (1 + — 0,2901 ) : (T)

q1, = 0,4703 [-]
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Soucinitel poklesu celkovych tlaki 1ze definovat jako
L
K — 1 A%L k=1

O1-11 = [1 —fvst'm -
1

1,25
1,25-1 0,30622]125—1 (5.30)

1,25+1 0,9895

01-1L = [1 - 0,15 -

o1-1, = 0,9921 [-]

Potom tcinnost vstupniho hrdla je

1

= — — —_ . 1
Etaz 1% 14015 0,8696 [—] (5.31)

Staticky tlak na vstupu do vstupniho hrdla je
P,¢ = P, -1y = 2500000 - 0,9959 = 2489804 Pa (5.32)

Pak celkovy tlak na vystupu z vstupniho hrdla je

PlLC = PlC *01-1L — 2500000 - 0,9921 = 2480315 Pa (533)

Staticky tlak na vystupu z vstupniho hrdla je
Pys, = Pyc* 1y, = 2500000 - 0,9490 = 2353736 Pa (5.34)

Dale pak statické teplota na vstupu do vstupniho hrdla je

Tys =1, - Ty, = 0,9992-39,81 = 39,7774 °C (5.35)
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Resp. staticka teplota na vystupu z vstupniho hrdla je

Tyo, = T1, - Ty = 0,9895 - 39,81 = 39,3936 °C (5.36)

Konstanta korekce pro vstupni hrdlo pak je

2\ 1,25 2 \Ize1
K K—1 , 1,25-1 537)
k, = —-( ) = ( ) = 0,0301 [— (

1 R \k+1 479,072 \1,25+1 -]

Priato¢ny prufez na vstupu do vstupniho hrdla je potom definovan

_ M- T, +273,15  139-,/39,7774 + 273,15

S, = = = 0,2399 m? (5.38)
1 k- qq - Pig 0,0301-0,1369 - 2489804 mn

Resp. Prito¢ny prifez na vystupu z vstupniho hrdla je pak

_M-\Ty, +273,15 139~ \/39,3936 + 273,15

Sy = = = 0,07 m? (5.39)
1L ki qiL - Pisy 0,0301-0,4703 - 2353736 m
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Tab. 13 Vystupni tabulka parametrti pottebnych pro vypocet prutocného prufezu vstupniho

hrdla
Kriticka rychlost ve vstupnim hrdle A1k 408,24 ms*
Soucinitel rychlosti na vstupu do hrdla M 0,0857 [-]
Soucinitel rychlosti na vystupu z hrdla A 0,3062 [-]
Machovo ¢islo na vstupu do hrdla M, 0,0808 [-]
Machovo ¢islo na vystupu z hrdla My 0,2901 [-]
Teplotni soucinitel na vstupu do hrdla T 0,9992 [-]
Teplotni soucinitel na vystupu z hrdla TiL 0,9895 [-]
Tlakovy soucinitel na vstupu do hrdla m 0,9959 [-]
Tlakovy soucinitel na vstupu do hrdla T 0,9490 [-]
Soucinitel mérného pritoku na vstupu do hrdla o]} 0,1369 [-]
Soucinitel mérného pritoku na vystupu z hrdla 01 0,4703 [-]
Soucinitel poklesu celkovych tlakii G11L 0,9921 [-]
U¢innost vstupniho hrdla (= 0,8696 [-]
Staticky tlak na vstupu do vstupniho hrdla Pis 2489804 Pa
Celkovy tlak na vystupu z vstupniho hrdla hrdla Puc 2480315 Pa
Staticky tlak na vystupu z vstupniho hrdla hrdla Pist 2353736 Pa
Staticka teplota na vstupu do vstupniho hrdla Tis 39,7774 °C
Staticka teplota na vystupu z vstupniho hrdla TisL 39,3936 °C
Konstanta k 0,0301 [-]
Prito¢ny prifez na vstupu do vstupniho hrdla S 0,2399 m’
Pritoény prifez na vystupu z vstupniho hrdla S 0,0700 m?
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5.3.3 Vypocet vystupniho hrdla
Po vypoétu Poissonova ¢isla na vystupu zturbiny je mozné nyni piistoupit k vypoctu
pratocného priiiezu na vstupu a vystupu vystupniho hrdla expanzni turbiny

Tab. 14 Vstupni parametry pro vypocet prato¢ného prifezu vstupniho hrdla

Poissonovo &islo % 128 []
Prutok zemniho plynu M 139 kg.s*
Celkovy tlak na vstupu do hrdla Pac 1390000 Pa
Celkova teplota na vstupu do hrdla Toc 6 °C
Rychlost media na vstupu do hrdla W 140 ms*
Rychlost media na vystupu z hrdla W, 35 ms*
Ztratovy koeficient hrdla & 0,15 [1]

Nejprve se vypocte kriticka rychlost na vystupu z turbiny

—\/2 * R-Ty= |2 1,28 479,072 6
akTZ - K + 1 ¢~ 1,28 + 1 ’ (540)

Qprp = 387,6 [m-s71]

Soucinitel rychlosti na vystupu z hrdla je pak

35
27 @y, 3876 =] (541)

Poté se uréi soucinitel rychlosti na vstupu do hrdla

0
Ay = =——=0,3612[] (5.42)

Pak Machovo ¢islo na vstupu do hrdla je

2 ., 2

= 2% —a— " 0,36122
M, = KT1 —_128+1 = 0,3409 [-] (5.43)
1-K1e 11281 36102
PESY 185+1
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Resp. Machovo ¢islo na vystupu z hrdla je

2 ., 2

12 —a—=0,09032
M,=—t+1 2 _ 128+1 = 0,0846 [] (5.44)
1_K_1./12 1_M.009032
Kk+1 72 1,28+1 ™
Teplotni soucinitel na vstupu do hrdla pak je
k—1 1,28 -1
=1- A3, =1—--—--—--036122=0,9839 [- 5.45
T2L e+ 1 2L 1281 -] (5.45)
Teplotni soucinitel na vystupu z hrdla potom je
Kk—1 1,28 -1
=1- A=1-—"— = — 5.46
p=1-——02=1 Tag =1 %0903 0,999 [—] (5.46)
Pro tlakovy soucinitel na vstupu do hrdla plati
L 128
My = 751 = 0,9839126~1 = 0,9288 [] (5.47)
Dale pak tlakovy souéinitel na vystupu z hrdla je
L _128
m, = 671 = 0,999128-1 = 0,9954 [] (5.48)
Soucinitel mérného pritoku na vstupu do hrdla je
K+1 K+1
k—1 ) 221 (K + 1\2-(k-1)
q2L=M2L'<1+T'M2L) ( > )
1,28+1 1,28+1
1,28 -1 ) “2:(1,28-1) (1,28 + 1\2:(1,28-1) (5.49)
gy = 0,3409 - (1 +~——"03409 ) : (T)

q2, = 0,5443 [-]
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Resp. Soucinitel mérného pratoku na vystupu z hrdla je

__k+1 K+1
k=1 .\ 2Gk-1) (k+1\20k-D
o = M- (14 == mg) T ()
1,28+1 1,28+1
1,28-1 “2@28-1) (1,28 + 1\2-(3,28-1) (5.50)
q; = 0,0846 - (1 e 0,08462) : (T)
q, = 0,1436 [-]
Soucinitel poklesu celkovych tlakl Ize definovat jako
) L
K — 1 /12L k=1
Oy21 = [1 — &Epyst * KT+l 1,
1,28
[y gas. 1281 0,36122]128-1 (5.51)
2-21 = "2 128+ 1 10,9839
0221, = 0,5443 [-]
Potom ucinnost vystupniho hrdla je
B, = = =0,6897 [-] (5.52)
f2T1+E 14045 '
Pak celkovy tlak na vystupu z vstupniho hrdla je
Pyic = Pyc* 04y, = 1390000 - 0,5443 = 1437554 Pa (5.53)
Staticky tlak na vstupu do vystupniho hrdla je
Pyg, = Py - 5, = 1390000 - 0,9288 = 1335181 Pa (5.54)
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Staticky tlak na vystupu z vystupniho hrdla je

Py = Py -, = 1390000 - 0,9954 = 1383645 Pa (5.55)

Resp. staticka teplota na vstupu do vystupniho hrdla je

TZSL =Ty TZC = 0,9839 6 = 5,9034‘ °C (556)

Dale pak staticka teplota na vystupu z vystupniho hrdla je

TZS =Ty TZC = 0,999 -6 = 5,994 °C (557)

Konstanta korekce pro vystupni hrdlo pak je

2\ 1,28 2 \T7eeT
K =1 ) 1,28-1 (5.58)
k, = —-( ) = ( ) =0,0303 [—

2 R \k+1 479,072 \1,28 +1 =]

Resp. Priuto¢ny prufez na vstupu do vystupniho hrdla je pak

M- T, +27315  139-,/6+273,15
Lk, qu Py 0,0303-0,5443-1335181 (5.59)

SZL = 0,1053 mz

Prito¢ny prifez na vystupu z vystupniho hrdla je potom definovan jako

M - [T, + 273,15 139-,/6 + 273,15 ,
S, = = =0,3852m (5.60)
Ky qy " Py 0,0303 - 0,1436 - 1383645
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Tab. 15 Vystupni tabulka parametrii potfebnych pro vypocet pruto¢ného prufezu vystupniho

hrdla
Kriticka rychlost ve vystupnim hrdle Agkr 387,6 m.s*
Soucinitel rychlosti na vystupu z hrdla Ao 0,0903 [-]
Soucinitel rychlosti na vstupu do hrdla oL 0,3612 [-]
Machovo ¢islo na vstupu do hrdla My 0,3409 [-]
Machovo ¢islo na vystupu z hrdla M, 0,0846 [-]
Teplotni soucinitel na vstupu do hrdla ToL 0,9839 [-]
Teplotni soucinitel na vystupu z hrdla T2 0,999 [-]
Tlakovy sou¢initel na vstupu do hrdla oL 0,9288 [-]
Tlakovy soucinitel na vstupu do hrdla T 0,9954 [-]
Soucinitel mérného priatoku na vstupu do hrdla Oz 0,5443 [-]
Soucinitel mérného pritoku na vystupu z hrdla 02 0,1436 [-]
Soucinitel poklesu celkovych tlaku G2-aL 0,9669 [-]
U¢innost vstupniho hrdla Ew 0,6897 []
Celkovy tlak na vystupu z vstupniho hrdla hrdla Paic 1437554 Pa
Staticky tlak na vystupu z vstupniho hrdla hrdla Past 1335181 Pa
Staticky tlak na vstupu do vstupniho hrdla Pas 1383645 Pa
Staticka teplota na vstupu do vystupniho hrdla TosL 5,9034 °C
Staticka teplota na vystupu z vystupniho hrdla Tos 5,994 °C
Konstanta k 0,0303 [-]
Priitoény priiez na vstupu do vystupniho hrdla Sa 0,1053 m?
Prutocny priifez na vystupu z vystupniho hrdla Sz 0,3852 m?
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5.3.4 Vypoclet stiednich priméra, délky vstupni a vystupni lopatky a poctu stupni
expanzni turbiny

Po vypoctu prufezii vstupniho a vystupniho hrdla lze pfistoupit k ndvrhu primeéru rotoru,

skiin¢ a délky lopatky na vstupu a vystupu. Nejprve se urci délka rotorové lopatky na vstupu

do turbiny. Vstupnimi parametry pro vypocet délky vstupni lopatky jsou:

Tab. 16 Vstupni parametry pro vypocet délky vstupni lopatky

Otacky rotoru turbiny n 3000 min™
Mérny objem na vstupu do turbiny Vy 0,0579 m>.kg™
Hmotnostni tok ZP M 138,98 kg.s™
Objemovy tok ZP V, 8,0469 m’.s*t
Parcialni ostiik € 1 [-]
Prutocny priifez na vystupu z hrdla Si 0,0700 m2
Prumeér rotoru Dy 0,5 m
Pratokovy soucinitel na vstupu 0y 0,4 [-]

Pratokovy soucinitel na vstupu do lopatkovani byl zvolen ze zdroje [52].

Délku vstupni lopatky lze stanovit z dané kubické rovnice. Nejprve je nutné urcit vSechny
koeficienty kubické rovnice. Kubické rovnice pro stanoveni délky vstupni lopatky ma tvar:

a3'lg+a2'lé+a1'loc+a0=0 (561)

konstanta ao tedy je

60-V  60-8,0469

Q=== o= —0,0163 -] (5.62)
Resp. Konstanta a; je
A =@y €, D3 =04-1-05%=0,1[] (5.63)
Dale konstanta a; je
Ay =2 @y €4 Dy=2-04-1-05=04[] (5.64)
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A konstanta as je

A3 =2 Py €, =2"04-1=0,8[—] (5.65)

Pokud zname nyni konstanty kubické rovnice, 1ze piistoupit k samotnému vypoctu kubické
rovnice. Vzhledem k tomu, ze je nalezeni kofenti kubické vypoctoveé velmi naro¢né, tak proto
vuziji software HT Basic a v ném napsany program, ktery je schopen fesit kubické rovnice.

Kubicka rovnice s dosazenymi konstantami ao, a1, az, as

08-134+04-12+0,1-1,—0,0163=0 (5.66)

Po vypoctu kubické rovnice v programu je délka vstupni lopatky nasledujici

le =0,1072m (5.67)

Nyni je nutné spocitat délku lopatky na vystupu z turbiny, tedy posledni rotorovou lopatku.

Tab. 17 Vstupni parametry pro vypocet délky vystupni lopatky

Otacky rotoru turbiny n 3000 min™*
Mérny objem na vstupu do turbiny Vy 0,096 m°.kg™*
Hmotnostni tok ZP M 138,98 kg.s™*
Objemovy tok ZP VvV, 13,3421 m°.s*
Parcialni ostrik € 1 [-]
Prito¢ny priiez na vystupu z hrdla SoL 0,1053 m?
Prumeér rotoru Dn 0,5 m
Prutokovy soucinitel na vystupu o 0,4 [-]

Pritokovy soucinitel na vystupu z lopatkovani byl zvolen ze zdroje [52].
Délka vystupni lopatky vyplyva z kubické rovnice. Nejprve je nutné urcit vechny koeficienty

kubické rovnice. Kubicka rovnice pro stanoveni délky vystupni lopatky ma tvar:

a3'lZ’)+a2'lZ)+a1'lw+a0=0 (568)
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Pak konstanta ao je

60-V, 60 -13,3421
Q== T, = T azep0 = 002701 (5.69)
Resp. Konstanta a; je
Ay = Qo " € "Dy = 0,4-1-0,5% = 0,1[—] (5.70)
Dale konstanta a; je
Ay =2"Qu €y Dp=2"04-1-05=0,4[] (5.71)
A konstanta as je
Az =2 @, €, =2"04-1=0,8[—] (5.72)

Jako v minulé podkapitole pouziji k vypoétu kofenti kubické rovnice program napsany
v programu HT Basic.

Kubicka rovnice s dosazenymi konstantami ag, aj, ay, as

0,8-13 +04-12+0,1-1,—0,0270 =0 (5.73)

Po vypoctu kubické rovnice v programu je délka vystupni lopatky nésledujici

l, =01511m (5.74)

71



Be. Ivo Méfinsky VUT FSI EU OEIL Brno 2014

Expanzni turbina na zemni plyn

Nyni Ize pfistoupit k vypoctu vstupniho a vystupniho priméru skiiné turbiny. Tyto prameéry

jsou dilezité pro stanoveni poctu stupiili turbiny.

Dale pak lze urcit primér skiiné€ na vstupu do turbiny

Dg; = Dy + 1, = 0,5 + 0,1072 = 0,6072 m

Resp. primér skiin€ na vystupu z turbiny

Ds, = Dy +1, = 0,5+ 0,1511 = 0,6511m

Stfedni pramér na vstupu do turbiny je

D%+ D% 10,52+ 0,60722
D, = = = 0,5562m

2 2

Resp. stfedni primér na vystupu z turbiny je

D% + D%, 0,52 4+ 0,65112
D, = = = 0,5805 m

2 2

Tab. 18 Tlakové soucinitele pro vstup a vystup expanzni turbiny

Tlakovy soucinitel na vstupu do turbiny Yo
Tlakovy soucinitel na vystupu z turbiny L7

Tlakovy soucinitel na vstupu i vystupu z turbiny byl zvolen ze zdroje [52].

Pro dals$i postup ve vypoctu je nutné stanovit konstanty As a Bs. Tyto konstanty jsou potiebné

ke stanoveni korek¢éni konstanty poctu stupiiti K.

Konstanta A tedy je

D,—D, . 05805— 05562
D,+D, = 05805+ 0,5562

A =2
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Dale konstanta Bg je

222 =0[] (5.80)

Stiedni tlakové Cislo je

3[-] (5.81)

Korekéni konstanta pro pocet stupnti pak je priblizné rovna

+A2 +2-A-B _ 1+0,0427552 +2-0,042755-0
12 N 12 (5.82)
K =1,000152 []

K=1

Obvodova rychlost prvni lopatkové rotorové fady na vstupu do turbiny je pak

V- 8,0469 - 3000
= = =96,8714m-s1! 5.83
tec \/60-(pa-£a-la \]60-0,4-1-0,1072 mes (5:83)

Resp. obvodova rychlost posledni lopatkové rotorové fady na vystupu z turbiny je pak

v, n 13,3421 - 3000
- - = 105,0628 m - s 5.84
Yo \]6O-q0w-ew-lw \/60-0,4-1-0,1511 mes (5.84)

Stiedni obvodova rychlost pak je

u, +u, 968714+ 105,0628
== > @ = > =100,9671m-s! (5.85)

Potom pocet stupiiti turbiny je

2-(1+ f0) - Aigge 2-(1+0)-7891
Z = — =

= = 5,1596
T " 2. '
P-u?-K 3-100,96712-1,000152 (5.86)

z = volim 6 stupni
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5.4 Konstruk¢ni provedeni turbiny

Jak vypliva z ptedchazejiciho vypoctu, tak pocet stupnii turbiny byl stanoven na 6. Turbina je
navrhnuta jako axialni typ. Otacky byly stanoveny na 3000 min™ z divodu nepouziti
pfevodovky. Regulace turbiny byla zvolena pomoci by-passu. Tato regulace pracuje na
principu pfepusténi ¢asti vstupujiciho zemniho plynu do turbiny za 2. stupen lopatkovani a
tim 1ze regulovat vykon turbiny.

Z vykresu navrhového fezu turbiny lze vypozorovat, Ze ¢ast plynu z vystupniho hrdla je
pievedena ptfed prvni labyrintovou ucpavkovou fadu. Tato fada spolu s 0-krouzkem vytvari
barieru, aby nedochazelo k pruniku plynu na vystupu a tedy ke ztraté¢ vykonu a a¢innosti.

Hlavni ucpavky jsou dotykové a zahlcovaciho typu. Jako zahlcovaci médium byl zvolen
vzduch. Tlak zahlcovaciho vzduchu bude stejny jako tlak zemniho plynu na vstupu do turbiny
tedy cca 2,5 MPa. Pokud by byl tlak zahlcovaciho vzduchu vyssi, dochéazelo by k nasavani
tohoto vzduchu do turbiny a ménilo by se tim slozeni smési zemniho plynu. Naopak, pokud
by byl tlak zahlcovaciho vzduchu nizsi nez tlak plynu na vstupu do turbiny, by dochazelo
K prolinani zemniho plynu ven z turbiny a bylo by velké riziko vybuchu. Ucpavky jsou
dimenzovany na maximalni tlak 10 MPa (100 bar).

5.5 Podélny navrhovy rez turbinou

Vykres podélného navrhového fezu turbinou je pfilozen v piiloze diplomové prace.
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6. Zavér

Vsechny energetické zdroje jsou v dnesSni dobé koncipovany tak, aby vyuzivali obnovitelné
zdroje Vv co nejvetsi mife. Vyuziti obnovitelnych zdroji energie by mélo byt prioritni, jejich
pfeména na jiny druh energie by méla probihat s co nejvétsi ucinnosti, avsak je predurcena
z velké Casti prirodnimi podminkami. OvSem pro nasi zemi je vétSina prirodnich zdroji bud’
nedostupna, nebo jsou jeji zdroje vycerpané. Proto se snazime o vyuziti ptirodnich zdroji v co
nejvetsi rozsahu. Lze sem tedy i zaradit alternativni zdroje energie, které vyuzivaji tlakového
spadu pfi redukeci tlaku zemni plynu. K vyuziti této technologie je potieba technicky slozitého
zafizeni, ale mizeme vyuzit poznatkll z parnich a spalovacich turbin, protoze expanzni
turbina je jim konstrukéné velmi podobna. Nemusi se budovat zadna nova infrastruktura, ale
lze jen to¢ivou redukci nahradit stdvajici Skrtici ventily v pfedavacich a regulacnich stanicich
na trasach tranzitniho plynovodu. Diky tomu je ekonomickd névratnost téchto zafizeni
rychlej$i nez u jinych obnovitelnych zdrojii energie.

Tato diplomovéa prace ma Ctenafe seznamit se zékladnim navrhem a vypoctem expanzni
turbiny na zemni plyn. V prvni ¢asti se pomoci zndmého chemického slozeni zemniho plynu
ur¢i jeho termodynamické vlastnosti pied a po expanzi zemniho plynu Vv turbiné. Po uréeni
termodynamickych vlastnosti zemniho plynu bylo nutné stanovit jeho minimalni teplotu po
expanzi, pti které bude dochazet k tvorbé hydrati ve vystupnim potrubi z turbiny. Toto je
jeden z nejdulezitéjSich bodu z navrhu, protoze vypocet této teploty je velmi komplikovany a
k jeho urceni je potieba pouzit empiricky slozité vzorce. Nejprve se provedlo zvoleni vystupni
teploty a poté se pomoci iteracniho procesu provadéla jeji zména, dokud nezacalo dochazet ke
vzniku hydratu.

V dal$im bod¢ Ize ptikroc€it uz k navrhu hlavnich rozmért expanzni turbiny. V prvni fade, je
nutné stanovit Poissonovu konstantu zemniho plynu na vstupu a vystupu z turbiny. Stanoveni
Poissonovovy konstanty vsak piedchazelo uréeni mérné tepelné kapacity zemniho plynu,
protoze mérna tepelnd kapacita je funkci Poissonova ¢isla.

Jako dalsi bod vypoctu byl proveden vypocet aerodynamickych koeficienti vstupniho a
vystupniho hrdla. Jako hlavni prvek vypoctu byly stanoveny jejich prito¢né prifezy na
vstupu a vystupu do hrdel expanzni turbiny.

Nasledné byly ur€eny stfedni priiméry lopatkovani, délky vstupni a vystupni lopatky. A jako

vvvvvv

vvvvvv

Na zavér byl zpracovan podélny navrhovy fez expanzni turbinou, ve kterém byly vyznaceny
veskeré hlavni ¢asti expanzni turbiny.

Expanzni turbiny jsou v dnes$ni dobé¢ stroje, které jsou na vysoké technické trovni. Jejich
vyroba probiha individualné pfevdzné na miru pro zékazniky, proto je jejich cena vyssi nez u
sériové vyrabénych turbin. Ekonomickéd névratnost expanznich turbin je urcena piedev§im
prodejni cenou elektrické energie a také odpadnim teplem z turbiny. Toto teplo generuji
naptiklad loziska turbiny. Teplo generované lozisky je odvadéno mazacim (chladicim)
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olejem. Toto teplo mlze byt rekuperovano a vyuzito napiiklad k ohfevu plynu pied expanzi.
Dle mého nazoru jsou expanzni turbiny na zemni plyn dobrou investici, at’ uz z divodu
ekonomické névratnosti nebo z hlediska ekologického. Protoze pii redukci tlaku zemniho
plynu nedochazi k tvorb¢ Zadnych latek, které by poskozovaly zivotni prostiedi.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Jednotka
a, Vv [m.s™]

Eta [_]
[ki.kg™]
[m]
[ki.kg]
[ki.kg™]
[m]
[-]
[kg.s™]
[MPa]

=
IUéP

[kJ. kg'l]
[m]
[°C]

[m.s!]

[m®sh]

[m*.kg™]

nwowaov3l—-—

o+
—

marm N< < c

-

A
1
e e b b b b b ]

Veli¢ina

Rychlost proudéni
ucinnost

M¢érna tepelna kapacita
Primér

Entalpicky spad
entalpie

Délka lopatky
Machovo ¢islo
Hmotnostni tok

tlak

Soucinitel mérného pritoku
entropie

plocha

teplota

Obvodova rychlost
Objemovy tok
Meérny objem

Pocet stupinti
Parcialni ostfik
Poissonovo ¢islo
Ztratovy koeficient
Tlakovy soucinitel
Teplotni soucinitel
Rychlostni soucinitel
Pritokovy soucinitel

Pozn.: Symboly plati, pokud neni v textu uvedeno jinak.
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9. Seznam priloh

Ptiloha I. Podélny navrhovy fez expanzni turbinou 8 MW — vykres A2 — DP-2014
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