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Abstrakt

Tato diplomova prace nas seznamuje s charakteristikou zemniho plynu a problémy pfi
jeho dopravé. Dale se tato prace vénuje nejpouzivanéj§im termodynamickym cykliim, a to jak
parnim tak plynovym a jejich aplikaci v energetickém pramyslu. Hlavni Cast této diplomové
prace se zaméfuje na vypocet termodynamickych vlastnosti zemniho plynu, stanoveni
minimalni teploty zemniho plynu po expanzi v turbiné zamezujici tvorbu hydratii, navrhovy
vypocet hlavnich rozmérii a termodynamickych parametr(i 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 divodu znecisténi
zivotniho prostfedi a snahou maximalné vyuzivat co nejvice druhotné zdroje energie. Jednou
z moznosti se nam nabizi vyuziti tlaku stlaeného média, naptiklad zemniho plynu. Misto,
kde se tézi zemni plyn, byva vzdalen od spotiebitele stovky az tisice km. Tlak plynu
v plynovodu byva od 5-8 MPa, ale u spotiebitele je jeho tlak uz minimélni. Proto je zde
nutnost tlak plynu snizovat. Moznosti snizovani tlaku jsou dvé€, a to bud’ Skrceni ve ventilu,
nebo expanze v turbin€. Proces Skrceni neni z energetického hlediska vyhodny, protoze pfi
ném dochazi ke ztraté 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 Skodlivin.
Prvni cast této diplomové prace se zabyva obecnou charakteristikou zemniho plynu,
termodynamickymi ob&hy a seznamenim se s rdznymi typy turbin. Druha ¢ast je vé€novana
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 ptirodni hotlavy plyn bez chuti a zapachu, ktery je hojn€ vyuzivany jako fosilni
palivo. Pfi spalovani zemniho plynu, na rozdil od jinych fosilnich paliv, unikd do ovzdusi
mnohem méné Skodlivych latek, proto také patii mezi nejCist§i a nejbezpecnéjsi primarni
paliva. Sklada se z plynnych uhlovodika a nehoflavych plynt jako je dusik a oxid uhliity.
Hlavnimi slozkami zemniho plynu jsou pfedev§im metan (CH4) 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 1 bez zapachu, je nutna jeho tzv. odorizace. To znamena, ze se do
plynu piidavaji zapachajici latky jako je napi. ethylmerkaptan, aby bylo mozné zjistit
koncentraci zemniho plynu ve vzduchu vétsi nez 1 procento. Vyhfevnost zemniho plynu se
podle slozeni pohybuje v rozmezi 16-34 MJ/m’® v plynném stavu. [1], [2], [3]

Tab. 1 Typickeé slozeni zemniho plynu [2]

Methan CH, 70-90%
Ethan, Propan, Butan C,He,CsHg, C.H, 0-20 %
Oxid uhlicity 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 pfevazné ulozen v porovitych horninach ohrani¢enymi vrstvami a
vodou, kde se jako leh¢i latka nahromadil v prubéhu tisicti let nad vrstvami ropy nebo vody.
Zemni plyn se tézi hloubkovymi vrty, které se vedou piimo do porovitych lozisek, jez se
nachazeji vétSinou v hloubce do 3 km pod povrchem. Plyn se vSak samoziejmé tézi i z vétSich
hloubek, a to az 8 km. Zemni plyn se dale t€zi na pevniné prevazné v Rusku, Alzirsku a
Nizozemsku a také pod motskym 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 prubéhu pfemény prvohornich rostlin na cerné uhli, a
proto se vyskytuje v loziskdch Cerného uhli. Pfi t€zbé uhli se zemni plyn uvoliuje a je
z bezpeCnostnich divodu odsavan jako tzv. degazacni plyn. Tento plyn je vSak také mozné
tézit ptimo vrty z uhelnych sloji. [1], [3]

Bfidlicovy plyn je zemni plyn, ktery se nahromadil ve formacich bfidlic, jenz vznikly
z nanosu bahna s pfimési organického materialu na dné prehistorickych motich. Bfidlicovy
plyn se stal béhem posledni doby hlavné v Spojenych statech americkych vyznamnym
zdrojem zemniho plynu a jeho vyznam nadale narasta. Bfidlicovy zemni plyn nelze tézit
konvenénimi metodami jako plyn, ktery je uvéznén v plynové kapse. Nejpouzivanéj§im
zpusobem t€zby je hydraulické $tépeni. Tento zptisob funguje na principu napumpovani vrtu
velkym mnozstvim vody a pisku. Vysoky tlak vody v bfidlici vytvoii trhliny, pisek je pak
podrzi oteviené i po odCerpani vody a zemni plyn muze bez obtizi unikat systémem
vytvorenych kanalkd vzharu. [1], [2], [3]

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

2.3 Doprava zemniho plynu

Doprava zemniho plynu je diky vzdalenostem, na které se prepravuje, nejnaroc¢néjSim
Clankem fetézce cesty zemniho plynu od mista t€zby zemniho plynu az k zakaznikowvi.
Nalezité upraveny zemni plyn je mozné prepravovat potrubim nebo ve zkapalnéném stavu
tankery.
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e Pieprava potrubim — V dneS$ni dobé je Evropa protkana hustou siti dalkovych
plynovodi. Provozni tlaky v nejmodern€jSich potrubnich systémech dosahuji az 10
MPa a primeéry potrubi Casto prevysuji jeden metr. Potrubi plynovodi je vedeno nejen
po sousi, ale také po motském dné.

e Pteprava tankery — Je pouzivana pro pfepravu zemniho plynu na velké vzdalenosti a
z kontinentu na kontinent. Zemni plyn se na pobieznich stanicich stlaci nebo zkapalni
(pti zkapalnéni zmensi svij objem pfiblizné 600x) a precCerpa do tanker. V cilové
stanici se plyn postupné odpafuje a je poustén do plynovodnich systémud. Tento
zpusob prepravy se hojné pouziva pro biidlicovy zemni plyn. [3], [5]

Obr. 2 Doprava zemniho plynu tankerem [6]

2.4 Kompresni a redukcni stanice

Kompresni stanice slouzi ke zvySovani tlaku plynu bud v ramci pfepravniho fetézce, kdy
slouzi ke kompenzaci tlakové ztraty plynu potrubim plynovodu, nebo pfi uskladiiovani plynu
v podzemnich zasobnicich, pokud se provadi pod tlakem vys$Sim, nez je tlak v pfivodnim
plynovodu. Kompresni stanice je tvorena soustavou vzajemné propojenych zafizeni, které je
mozno rozdélit do dvou skupin

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

e zafizeni obsluzna (energetické hospodarstvi, olejové hospodarstvi, protipozarni
hospodafstvi, laboratote pripadné 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

ptipustnou pro izolaci potrubi plynovodu. Jsou zpravidla vzduchové s nucenym prosavanim
chladiciho vzduchu. Potrubni rozvody kompresorovych stanic jsou vybudovany ze stejnych
trubek jako liniova Cast, avSak pouzivaji se trubky s vétsi tloustkou stény. Mezi kompresnimi
jednotkami a chladic¢i zemniho plynu je nutné vést potrubi nad zemi nebo pouzivat takové

izolace, které odolaji vysokym teplotam (70°C). Nejobtiznéj§i soucasti navrhu potrubnich

rozvodi kompresnich stanic je otazka dynamiky proudiciho plynu a z ni vyplyvajici vibrace
rozvodu. [7], [8]

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

Pistové kompresory — Jsou technicky starsi stroje a jejich princip fungovani je znacné
jednoduchy. Do pracovniho prostoru pii pohybu pistu doli (saci takt) proudi pies saci
ventil zemni plyn. Nasledné pfi pohybu pistu z dolni uvraté do horni (vytlacny takt)
dochazi ke zmenSovani pracovniho prostoru (snizovani objemu plynu) a tim se
zvysuje tlak zemniho plynu. Stla¢eny zemni plyn potom proudi pfes vytlacny ventil
do vytlaéného potrubi. Kompresni pomér je pak dan jako pomér objemu plynu nad
pistem v dolni uvrati a objemu plynu nad pistem v horni Uvrati. Z tohoto principu
vyplyvaji i mozné zpusoby regulace prutoku plynu kompresorem. Nejjednodussim
zpusobem regulace je fizeni prutoku prepoustécim ventilem Casti plynu z vytlaku zpét
do sani, ovSem tato metoda je znacné neefektivni a z hlediska ekonomiky neni
vyhodna, protoze je marena energie plynu. Dal§i moznosti regulace je regulace
otackami, ktera je vhodna v pfipadé, ze kompresor je pohanén spalovacim motorem.
AvSak pokud je kompresor pohanén elektromotorem, je tato moznost regulace
technicky obtiznéj§i. V dneSni dobé nejpouzivan€jsi metody regulace pistovych
kompresorti jsou metody odtlacovani sacich ventild a regulace pomoci mrtvych
prostort ve valci. Tyto metody jsou ve velké mife efektivnéjsi nez regulace otaCkami
nebo prepousténi plynu. Pistové kompresory se hodi pro ponékud nizsi prutoky a ve
srovnani s turbokompresory maji vyssi ucinnost. [3], [7], [8], [9]

7 W

chladi¢ r‘:!*—T-n
L stupen 2. stupen

- e

Obr. 3 Schématické zndazornéni dvoustuprového pistového kompresoru s mezichlazenim [8]
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Turbokompresory — zatimco u pistovych kompresora je zvySovani tlaku dosahovano
zmenSovanim pracovniho prostoru, ale princip funkce turbokompresort je zcela jiny.
Turbokompresory jsou zalozeny na principu zmény hybnosti pracovniho plynu pfi
prutoku aktivni pruto¢nou casti stroje (hybnostni komprese). Proudici nasavany plyn
je urychlen vlozenim mechanické prace, nasledné je zpomalen a jeho kineticka
energie je pifeménéna na energii tlakovou. Vyhodou turbokompresorti oproti pistovym
kompresoram je, ze nemaji zadné vratné pohyby, a proto je jejich chod klidny a
rovnomérny. Prutok plynu a jeho komprese jsou kontinualni a ustalené, vyskytuje se
u nich ve srovnani s pistovymi kompresory mensi slozka s Casem se meénici pulzace,
kterda namaha Casti stroje a navazujici potrubni systém. Vyhodou také je, ze
stlatovany zemni plyn minimalné pfichazi 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 dvoustupfiové kompresory a v podzemnich zasobnicich
kompresory mnohastupiiové pievazné s mezichladicem. Regulace turbokompresort je
realizovana dvéma zpusoby, a to zménou pruto¢né casti nebo zmeénou otacek.
V plynarenstvi se pouziva jen regulace zménou otacek. To je také jeden z divodu,
pro¢ se u turbokompresori obvykle nepouzivaji elektromotory s konstantnimi
otaCkami. K pohonu turbokompresort se tedy pouzivaji pfevazné plynové spalovaci
turbiny, méné Casto 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]

Obr. 4 Sesti-stupriovy radidlni kompresor [9]

Hlavni ulohou reduk¢ni stanice je snizovani tlaku v rozvodech zemniho plynu postupné az na
tlak, ktery pozaduje konecny 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 redukcni
stanice zemniho plynu se nejcastéji skladaji z dvojice regulacnich fad. Hlavnimi slozkami

jsou: vstupni filtry, zdroje tepla, ohfivace predehtev zemniho plynu, redukéni ventily s nebo

bez expanzni turbiny a fidici a monitorovaci systémy. Predehfev plynu je nutné provadét pred
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samotnou redukci a to proto, aby nebyla teplota po redukci tlaku (zejména u rotacnich strojir)
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 dneSni dobé€ vyuzivan ve vSech oblastech naseho zivota. V domécnostech jej
vyuzivame k vafeni, nebo k ohfevu uzitkové vody a také k vytapéni. Dale se zemni plyn
pouziva jako palivo v kogenera¢nich jednotkach. Kogenerace vychazi z myslenky co
nejefektivnéjsiho vyuziti tepelné energie ze zemniho plynu a jeji nésledné premény na
elektrickou a tepelnou energii. I v dopravé se stale ve vySsi mife zaCinaji prosazovat pohony
na zemni plyn, a to jak v automobilech tak naptiklad i v lodni dopraveé. Nejmladsi oblasti
aplikace zemniho plynu jsou palivové €lanky. Palivové ¢lanky potiebuji ke svému provozu
vodik, ale v pfirodé se tento plyn nevyskytuje v Cisté podobe. Zemni plyn ale obsahuje
vysoky podil vodiku, protoze je prevazné tvoren metanem, ktery ma Ctyfi molekuly vodiku a
jednu molekulu uhliku. Dale 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 zdakaznikovi [12]

2.6 Zemniplynv CR

V CR se t&zi zemni plyn pouze v okoli Hodonina a ty to zasoby pokryji pouze 1,5 % spotieby
zemniho plynu u nés. Proto ostatni zemni plyn dovazime pfevazné 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 zapadni Evropy dostal rusky
plyn. Plynovod Bratrstvi zistal tehdy stale v provozu. Tranzitni plynovod se pak stale
rozrastal diky narGistu spotfeby 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
dovozcu.[3], [12]
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Obr. 6 Prepravni systéem Transgasu [12]

2.7 Stavova rovnice idealniho plynu

Stav plynu nebo smési plynt v urCitém okamziku se da charakterizovat jako soubor vhodné
zvolenych pfimo méfitelnych fyzikalnich veli¢in. Kromé hmotnosti a chemického slozeni,
jsou to veliiny, jejichz zmény popisuji pribéh energetickych procesu, které probihaji v plynu
nebo ve smési plyna za danych podminek. [3]

Charakteristickou veliinou tepelného stavu plynu nebo smési plynu je teplota T. DalSimi
stavovymi veli¢inami jsou veliCiny, 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
navzajem zavislé. Velmi dulezitou vlastnosti téchto stavovych veli¢in je, ze rozdil jejich
velikosti ve dvou odlisnych stavech zavisi pouze na téchto stavech, nikoliv na cesté zmény
mezi témito stavy.
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Nejjednodussi stavovou rovnici je rovnice idealniho plynu, ktera plati pro objem plynu
odpovidajici 1 molu a jeji tvar je:

P-V=R-T 2.1
Kde P tlak[Pa]
A% molarni objem [m®-mol™]
R univerzalni plynova konstanta [J-K-mol™]
T teplota [K]

V oblasti plynarenstvi jsou stavové rovnice vyuzivany zejmeéna ke tfem nasledujicim aceltim:

e kvypocCtu P, V. T chovani topnych plynt, a vypoctu dalSich fyzikalnich vlastnosti
plynti a smési plynu,

e urcovani hodnot entalpii, entropii a vnitfni energie,

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

Stavovou rovnici idealniho plynu Ize odvodit na zakladé empiricky stanovenych vztaha a
zakonu, ale také 1 na zakladé kinetické teorie idealniho 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 vlhkosti v zemnim plynu

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

Za nizsich tlaka je obsah vody ve stavu nasyceni funkci tlaku par vody, ten je funkci teploty
plynu. Tento stav je mozné povazovat za idealni. Naopak pfti vysSich tlacich a pfi zvySeném
obsahu nékterych plynt zejména H,S a CO,, tak dochazi pii kontaktu plynu, ktery obsahuje
vetsi mnozstvi rozpusténych soli k odchylkam od idealniho chovani. [13], [14]

Pii vyssich tlacich 1ze pouzit ke zjiSténi obsahu vody v zemnim plynu ve stavu nasyceni
experimentalni data v grafické podobé (grafy).

Vlhkost v zemnim plynu lze vyjadrit nasledujicimi zptsoby:

e absolutni vlhkost,
e mérna vlhkost,
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e relativni vlhkost,
e teplota rosné¢ho bodu.

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

d = % [kg - m™3] (2.2)

Kde m,  hmotnost vodni pary [kg]
\Y% objem vlhkého vzduchu [m’]

Tato metoda urcovani 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:

Mo
X = m, [—, %] (2.3)
Kde my hmotnost vodni pary v suchém plynu [kg]
mp hmotnost suchého plynu [kg]

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

Relativni vlhkost (p) — je uréena pomérem absolutni vlhkosti plynu k vlhkosti plynu
nasyceného vodni parou nebo také jako pomér tlaku vodnich par v plynu k tlaku nasycenych
par pfi stejné teploté:

pw R 0
= = —,/0 (2.4)
* o R

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

Pokud se plyn ochlazuje pfi konstantnim tlaku, tak absolutni vlhkost se az do urcitého
okamziku neméni. Relativni vlhkost vSak stoupa az do okamziku, kdy dosdhne hodnoty ¢=1.
Pii dal§im ochlazovani plynu nastava kondenzace prebyteénych par v plynu obsazenych.
Pritom vSak klesa absolutni vlhkost, ale relativni vlhkost zdstava 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 (plné€ 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 pii 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 plynd jsou pevné latky, které svym vzhledem pfipominaji led a fadi se
k nestechiometrickym slouceninam typu klatratti, v kterych jsou molekuly hydratotvornych
latek uzavieny v krystalické mfizce, kterou vytvaii molekuly vody. Dle parametrii této mfizky
se rozliSuji dva zakladni typy hydrata. [17]

Obr. 7 Hydrat (klatrat) metanu [18]

Prvni typ ma 2 malé a 6 velkych dutin (CHy4, C2Hg, CO», H,S). Typ druhy mé 16 malych a 8
velkych dutin (C3Hg, i — C4Hjp). Rlizna velikost dutin vytvorenych v mfizce umoziuje vznik
tzv. smiSenych hydrati, které kromé vody obsahuji dalsi hydratotvorné slozky. SmiSené
hydraty jsou typické pro zemni plyn a jsou stabilngjsi. [16], [17]
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molecule

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

Zakladnimi prvky, které urCuji vznik hydratt, jsou: slozeni plynu, tlak, teplota a uplné
nasyceni plynu vodni parou. Dopliujicimi prvky jsou pfitomnost kapalné vody v proudu
plynu, turbulence a piedchlazeni plynu.

Ke stanoveni podminek vzniku hydratt ve smésich plynt a tedy i zemniho plynu se pouziva
nekolik nasledujicich metod:

1) odecitani prislusné teploty a tlaku rovnovaznych kiivek tvorby hydratd z grafu,
v zavislosti na mémé hmotnosti,

2) vypocet dle empirickych vztaha,

3) vypocet na zakladé experimentalnich konstant rovnovaznych konstant a slozeni
zemniho plynu.

Prvni metoda je velmi jednoducha (1). Vyuziva k urCeni pocatku tvorby hydratu odecet
teploty pocatku tvorby hydrath z grafu, ve kterém jsou uvedeny rovnovazné kiivky vzniku
hydrati v zavislosti na jejich mérnych hmotnostech. Z téchto grafi plati ze, ¢im vyssi je
meérna hmotnost zemniho plynu, tim vyssi je teplo pocatku tvorby hydrati. OvSem odecet
teploty z grafu neni pfili§ 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 vychéazi z modelové predstavy, ze hydraty jsou
vlastné tuhé roztoky a jejich slozeni se pii rozkladu nemeéni. Na zakladé té€chto poznatku
vypracovali Wilcox, Carson a Katz metodu vypoctu podminek v tvorby hydrati pro plynné
smeési a tedy 1 pro zemni plyn. Tato metoda vychazi z aplikace empiricky stanovenych
rovnovaznych konstant:

_ i
K; = Z (-] (2.5)
Kde K; konstanta fazové rovnovahy [-]
Vi molarni zlomek slozky i v plynné fazi [-]
Zi molarni zlomek slozky 1 v tuhé fazi [-]

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

n n

_ Yi _
Zzi =1 resp. E =1 2.6)

i=1 i=1

Pokud bude hodnota souctu vétsi jak ,, 1 hydraty budou vznikat, pokud bude hodnota souctu
menSi jak ,,1° hydraty vznikat nebudou. Tato metoda je v plynarenské praxi Casto vyuzivana
nejcastéji jako orientacni a je velmi vhodné si tuto metodu jesté ovefit pomoci experimentalni

metody. [3], [16]
X B
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Obr. 10 Ruzné struktury hydratii [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 ptimé (Obr. 11) a neptimé (Obr. 12):

Piimé
metody
gravimetrie Karl Zrcatkové
Fischer vlhkoméry

Obr. 11 Primé metody stanoveni vihkosti [19]

Neprimé
metody
spektroskopické chromatografické
metody metody
I l | I | |
konverze na
mikroviné infracervené detekce vody acetylen
(Ca,C,
hygroskopické
metody
Reagujici na
elektrolytické kapacitni zménu vodivostni
(P,0s) (ALO4) hmotnosti (glycerol/sil)
(guartz krvstal)

Obr. 12 Neprimé metody stanoveni vihkosti [19]

Jako ochranu pred tvorbou hydrati 1ze napftiklad snizit tlak v potrubi. Snizeni Cerpaciho tlaku
je vSak velmi obtizné pouzit z technologickych divodid a také kvali vysokym tlakim par
uhlovodiku, které dostacuji k tvorbé hydratd. Lze vSak pouzit moznost ohfevu zkapalnénych
uhlovodiki pred vstupem do potrubi, ale toto feSeni zabrani tvorbé hydrath pouze ve vstupni
casti plynovodu. Ohtev plynu by nemél dosahovat vice jak 40 — 45 °C, protoze poté dochazi
ke vzniku par a polymeraci nenasycenych uhlovodika. [3], [19]
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Obr. 13 Graf hutnoty plynu pro predikci hydratu [17]

Nejucinnéj$i metodou je suSeni zkapalnénych uhlovodikd plynd. Dale lze pouzit napiiklad
metodu vypirani kapaliny absorbentem nebo piepousténi kapaliny vrstvou absorbentu. Zde
ovSem vznika nebezpeCi proniknuti absorbentu (chloridu vapenatého) do potrubi a jeho
nasledna koroze.[3]

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

Vyvareni hydratt uhlovodikt je podporovano tadou latek, jako je napfiklad sirovodik, oxid
uhlicity, vodik, pentan, dusik atd. Pokud jsou obsahy téchto latek snizovany, tak se ptirozené
snizuje i nebezpeci vzniku hydrata. [19]
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3. Termodynamické obéhy

Neboli tepelné cykly, které jsou charakterizovany souslednosti zmén stavi pracovni latky,
ktera zacina a kon¢i vzdy ve vychozim bod€. Mezi nejznamé;jsi tepelné obéhy Ize v prvni fade
zatadit Carnotiv cyklus, jenz se vyznacuje velmi vysokou tepelnou acinnosti, ale slouzi spise
pro teoretické hodnoceni realnych termodynamickych obéha. Termickou Gc¢innost Carnotova
cyklu Ize stanovit:

(Ty — Tp)

7100 [%] G.1)

Ne =

Kde Ta teplota piivodu tepla [°C]

Tg teplota odvodu tepla [°C]

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

3.1 Parniobéh

Také nazyvan Rankine — Clausitv obéh. Jedna se v podstaté o nejpouzivanéjsi a
nejroz§ifené§i tepelny obeéh v oblasti energetiky. Pracovni latkou vtomto cyklu byva
vyhradné voda, a proto se také Casto oznaCuje jako parni obéh (samoziejmé muze byt
pracovni latkou i 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 stale v men§i mife, protoze byly
nahrazovany parnimi turbinami, avSak podstata ob&hu zustala stejna. [20], [21]

. T
2
Boiler Turbine
q, —f= ~1(w,,)
1
+3
(Woq)y
Pump '
0 I\J/ Condenser

|q3’uw
Obr. 14 Schéma zdkladniho Rankine — Clausiova cyklu a jeho zobrazeni v T-s diagramu [22]
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Napajeci Cerpadlo (Pump) nam pfi piivedeni prace wo; zpusobuje zvySeni tlaku vody jdouci
do kotle (Boiler). V kotli, po pfivedeni tepla qi2 at uz v podobé 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 odpafovani a ke vzniku
parni smési tedy syté pary. Tato sytd para je jeSté prehiivana, 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 prehfata 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 jedna o kondenzacni turbinu. Pokud je za turbinou néjaké zafizeni,
které vystupni paru jesté né€jak vyuziva, hovofime o protitlaké turbin€. Z kondenzatoru je para
ochlazovana a tudiz je ji odebirano teplo 1qs3o. Toto teplo je odvedeno v podobé chladici vody
do chladicich vézi nebo mize slouzit napt. k vytapéni. [22]

3.2 Plynovy obéh

Také nazyvan Braytontuv cyklus. Existuji v podstaté jen 2 jeho varianty, a to otevieny a
uzavieny ob¢h. Plynovy obé&h lze zjednodusené popsat nasledovné: do sani turbokompresoru
je priveden spalovaci vzduch, ten je poté v turbokompresoru komprimovan a nasledné
ptiveden do spalovaci komory. Ve spalovaci komote se spalovaci vzduch misi s plynnym
palivem, coz muze byt napiiklad zemni plyn. Tato smés je potom ve spalovaci komote
zapalena a pfivedena do turbinové Casti, kde dochazi k expanzi v rotoru turbiny a energie
smeési se transformuje na rotacni pohyb lopatek turbiny, které pohani generator.
Turbokompresor a turbinova ¢ast byvaji nejCastéji na jedné hiideli a spolu s nimi je zde i
generator. [23], [24]

Protoze vtomto obéhu nedochazi ke zméné skupenstvi pracovni latky, nemusi zde byt
zafazen kondenzator na rozdil od parniho obéhu. U otevieného obéhu se vyexpandované
spaliny vypousti do okoli. [24]
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VT

Obr. 15 Zdkladni schéma otevieného Braytonova obéhu a jeho zndzornéni v T — s diagramu.
F — filtr, G — generdtor, K — kompresor, VCH — chladici vyménik, VI — spalovact komora, T —
turbina [24]

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

VT

o O L

VCH

vV
|

T 1

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

Tyto ob&hy jsou vsak realizovany s mnohymi zafizenimi, které maji za ukol zvysit t€innost
celého cyklu a nékteré 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 dostateCna zasoba chladici vody pro otevieny cyklus, avSak
s odchazejicimi spalinami nam unika ¢ast nevyuzité energie,
e na rozdil u uzavieného obéhu je nutny dostatek chladici vody, ale toto teplo odvedené

chladici vodou lze ovSem jesté vyuzit. Turbinova Cast neni zatizena eroznimi UCinky
spalin. [24], [25]

3.3 Paroplynovy obéh

Paroplynovy cyklus vznikl spojenim dvou cyklt pfedchozich a umoziiuje vytvoreni Sirsi
pracovni oblasti cyklu mezi vysokou teplotou na jedné strané a teplotou dostateCné nizkou na
druhé stran¢ a diky tomu je to téchto cyklu mnohem vyssi termicka ucinnost presahujici az 60
%. Hlavnim myslenkou je vyuziti tepla odchazejiciho z plynového ob&hu a timto teplem
ohfivat pracovni latku tedy napt. vodu ve spalinovém kotli. [25], [26]

Paroplynovy cyklus lze rozdé¢lit na jednotlakovy a vicetlakovy. U jednotlakového je nejvétsi
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
k nizké ucinnosti parniho cyklu a je tim vyznamngjsi, ¢im nizsi je vstupni teplota nositele
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]
Vicetlakovy paroplynovy cyklus je vSak drazsi a slozitéj§i nez jednotlaké tfeSeni, ale jeho
vy$Si cena musi byt vyvazena vys$i ucinnosti. ZvySeni ucinnosti (v poctu nekolika procent)
nastane prave pii zvySeni poctu tlakovych hladin z jedné na dvé. Dalsi zvySovani tlakovych

hladin mé velky vyznam predevsim u central s vysokym vykonem, protoze navySeni ti¢innosti
neni tak vysoké, ale u té€chto celkl to pfinasi znacné 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 ptivodu napfiklad olej. Lze sem i zaradit urcity typ parniho ob&hu, kde pracovni
latkou je smés vody a ¢pavku. Tento ob€h se nazyva Kaliniv. Kalintiv obéh sice dosahuje
lepSiho vychlazeni spalin pfi jednotlakovém uspotfadani nez parni obéh, ale celé zafizeni je
konstrukéné komplikované a nakladné. Hlavnim omezenim je vliv ¢pavku na lidsky
organismus, kdy pii vdechovani muze dochazet k poSkozovani plic nebo dokonce i smrti.
Nevyhodou organickych latek oproti vodé je vySSi cena, niz§i vyparné teplo, a také muze
obsahovat zdravi Skodlivé latky jako je napft. toluen. Vzhledem k tomu, ze se pracovni latka
odpatfuje pii nizkych teplotach, tak lze pouzit metody ohievu jako je odpadni teplo,
geotermalni zdroje nebo 1 biomasy. Pracovni obéh je oddélen a tim se zabrafiuje znecist ovani
spalinami. [25], [28]

Praci Organického rankinova cyklu lze vystihnout takto, do generatoru pracovni latky se
ptivede nizkopotencialni teplo, kde se odpafi 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 pred vstupem do generatoru. Za regeneratorem nasleduje
kondenzator. V kondenzatoru se odebira vyparné teplo teplonosného média a je predavano
vodé, ktera nachazi dalsi vyuziti. Z kondenzatoru pokracuje organicky olej pres regenerator
zpét do generatoru a timto se cely cyklus uzavira. [25], [28]
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Obr. 18 T — s diagram a schéma ORC obéhu [29]

Hlavni vyhodou ORC obéhu jak uz bylo fecené je, ze 1ze vyuzivat nizkopotencionalni zdroje
tepla z davodu termodynamickych vlastnosti pracovniho média. Vykazuje i pii nizkych
teplotach relativné dobrou tG¢innost. Pracovni médium nezpusobuje korozi zafizeni a pfispiva
1 jeji odolnosti. Obéh ma nizsi tlaky, nizsi teploty a nizs§i namahani, z toho vyplyva vyssi
zivotnost a naroky na pouzivané materialy. Nevyhodou vsak je, ze Casem 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 probih4 transformace energie. Sklada se
z jednoho nebo vice obé&znych kol, kterd jsou tvofena lopatkami umisténymi na spole¢né
hrideli, mezi kterymi probiha pracovni latka (kapalina nebo plyn). Tepelna, tlakova a
kineticka energie pracovni latky je v turbiné transformovana na rotacni 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 htidele osy stroje. Parni turbina byla
vynalezena britskym vynélezcem Sirem Charlesem Parsonsem v roce 1884. Tato turbina
postupné vytlaCovala spolu se spalovacim motorem ve dvacatém stoleti tehdy dominantni
parni stoj, ktery pfekonavala svou ucinnosti. [31]
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Obr. 19 Rotor parni turbiny s rovnotlakymi stupni ve spodni cdsti turbiny a jeho schématicky
rez [25]

4.1.1 Konstrukce parnich turbin

Parni turbina se sklada z nepohyblivych lopatkovych kol, kterd jsou soucasti statoru stroje a
nazyvaji se rozvadéci. Tyto kola jsou umisténa v nosicich lopatek ve skfini parni turbiny.
Pohybliva kola jsou umisténa na hiideli turbiny a nazyvaji se rotorova a spolu s hiideli tvofi
rotor. Turbina, ktera by méla jedno rozvadéci kolo a jedno obézné kolo, by méla velmi malou
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ucinnost. Proto se parni turbiny konstruuji prevazné jako mnohastupiiové. Jedno rozvadéci a
obézné kolo spolu tvoii stupen parni turbiny. Podle stupné reakce lze konstruovat stupné
akeni (stejnotlakoveé) nebo reakéni (pretlakové). [25], [32], [33], [34]

Parni turbiny jsou pro zvySeni ucinnosti a zpracovani co nejvetsiho spadu osazovéany na
prvnim stupni regula¢nim lopatkovanim. To muze byt tvoreno bud Curtisovym rychlostim
stupni nebo A-kolem. [25], [32], [33], [34]

V Curtisové rychlostnim stupni probiha expanze pouze v rozvadéci lopatkové tfadé a je zde
zpracovavan pomerne vysoky tepelny spad. Proto pracovni latka vystupuje z lopatkové fady
velkou vysokou vystupni rychlosti cl. Kineticka energie proudu pracovni latky se pak
postupné transformuje v mechanickou praci, kterd je prendSena na rotor ve dvou fadach
obéznych lopatek, mezi nimiz se nachazi vratna statorova fada. Tento Curtisiv stupen je také
nazyvan dvouvéncovy Curtisiv stupen. Existuje i tfivéncovy Curtisiv stupeni ve kterém
probihéa transformace energie proudu pracovni latky na mechanickou energii ve tfech fadach
obéznych lopatek, mezi které jsou vlozeny dvé rady vratnych statorovych lopatek. Trivéncové
provedeni vSak vykazuje velmi malé ucinnosti. [25], [32], [33], [34]

1 ®2012 Jifi Skorpik
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Obr. 20 Vdlcovy rez dvouvéncovym 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 Gcinnosti, nez Curtistv stuperi,
ale tepelny spad, ktery Ize v ném zpracovat, je podstatné nizsi. [25], [32], [33], [35]

4.1.2 Rotorové a Statorové lopatky

Rotorové lopatky patii z konstrukéniho hlediska k nejnarocnéjsim castem parnich turbin, ale 1
vSeobecné turbin vSech typd. Pozaduje se po nich vysoka ucinnost, provozni spolehlivost a
dostatecné dlouhd zivotnost. Za provozu turbiny jsou vystaveny statickym a dynamickym
silovym ucinkim a jejich momentim, které vyvolavaji slozita napéti, jako jsou napiiklad
teplotni Uc¢inky, naméahani od odstfedivych sil, erozivni a korozivni G¢inky pracovni latky,
chemickych a mechanickych necistot. Diky tomu vyzaduji vysoce naro¢nou metalurgii,
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vyrobni a montazni technologii a specialni konstrukéni materidly. Provozni poruchy
rotorovych lopatek maji prevazné charakter havarii, jejichz oprava je velmi nakladna a
vyzaduje nejcastéji otevieni turbinové skiin€. [32], [33], [34], [35]

Statorové lopatky vytvareji u parnich turbin statorovou lopatkovou mfiz, ve které probiha
expanze pracovni latky. V mezilopatkovych kanalech ziskdva médium vystupni rychlost a
smeér, ktery odpovida funkci pracovniho stupné. Vratné statorové lopatky Curtisovych stupna
vytvareji kanaly pfevazné ke zméné sméru proudu pracovniho média. Ve statorovych
lopatkach kompresort a turbokompresorti dochazi ve statorovych kanalech ke zpomaleni
proudu pracovni média a tim se zvySuje tlak i1 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
nejpouzivané]si v oblasti energetiky. Ztraty vztahujici se k celému stupni lze rozdé¢lit na:

e Ztraty ventilaci (tfenim) disku ob&zného kola, bandaze, bubnu &,
e Ztraty parcialnim ostiikem &
e Ztraty vnitini netésnosti &,

e Ztraty vlhkosti pary &

Ztraty ventilaci jsou zpliisobeny tim, Ze pracovni latka ma v misté styku s pohyblivymi ¢astmi
rychlost stejnou jako obvodova rychlost v pfislusném misté a v misté dotyku se statorovymi
castmi ma rychlost nulovou. V mezefe mezi rotorovymi a statorovymi ¢astmi se proto meéni
rychlost pracovni latky z nulové hodnoty na hodnotu obvodové rychlosti. Diky tomu jsou
v 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
v jednotlivych vrstvach odlisna odstfediva sila a ta je pficinou sekundarniho proudéni. [32],
[33], [34], [36]

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

Ztrata pracovni latky vnitini netésnosti je zpuisobena piisavanim 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 pfi proudéni vlhké pary lopatkovou mfizi a je
zpusobena kondenzaci kapic¢ek vody. Tyto vzniklé kapicky vody maji vSak velmi silné erozni
ucinky. [32], [33], [34], [36]

4.1.4 Rozdéleni parnich turbin

Parni turbiny 1ze rozdélit podle toho, jestli je za turbinou kondenzator (kondenzaéni turbina)
nebo parni spotiebi¢ (protitlaka). Dale lze tyto turbiny opatiovat pramyslovymi nebo
teplarenskymi odbéry. Para z primyslového odbéru slouzi k pohonu néjakého spotiebice. Para
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z teplarenského odbéru pary slouzi k teplarenskym ucelim napf. vytapéni nebo ohfev vody.
[32], [33]

Obr. 21 Vdlcovy ez protitlakou parni turbinou PRI10 - 7,3/0,5/0,23; Vyrobce EKOL Brno
s.r.o. [37]

Dale se u turbin zavadi piihfivani a regenerace. Tyto prvky zvysuji celkovou ucinnost celého
obéhu a v dnesni dobé jsou to nezbytné soucasti kazdého ob&hu s parni turbinou. [36]

Déle lze turbiny délit dle otacek na pomalubézné 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 spalovano pomoci stlateného vzduchu, ktery byl predtim
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 pres vstupni filtr nasdvan spalovaci vzduch. Tento
vzduch je poté stlacen v kompresoru a pokracuje dale do spalovaci komory. Ve spalovaci
komote se piivadi palivo, které se misi se spalovacim vzduchem. Poté je tato smes zazehnuta.
Vzniklé spaliny jsou pfivedené do turbinové Casti. V turbinové Casti tyto spaliny expanduji a
rotor spalovaci turbiny kona praci. Vyexpandované spaliny se odvadi bud’ do komina, nebo
maji néjaké jiné vyuziti. [32], [33], [38]

4.2.1 Kompresory spalovacich turbin
Kompresory spalovacich turbin Ize rozdélit podle sméru proudéni komprimované latky na
axialni a radidlni. Pracuji na principu urychlovani plynu zménou pohybové energie v tlakovou

37



Bec. Ivo Méfinsky VUT FSI EU OEL Brno 2014

Expanzni turbina na zemni plyn

a tim se dosahuje zvysovani tlaku. V odvétvi spalovacich turbin jsou nejpouzivané;si axialni
kompresory. [32], [33], [38]

Radialni kompresory — Pracovni latka je v radialnich turbokompresorech stlacovana
prevazné odstredivou silou. Pracovni latka proudi obéznymi koly zarazenymi za sebou
na rychle se otacejici hiideli. Hybnost plynu je predavana pomoci lopatek ob&znych
kol. Hridel kompresoru je pohanéna elektromotorem nebo v nasem ptipadé spalovaci
turbinou a proto jsou tyto kompresory nazyvany turbokompresory. Turbokompresor je
tvoren nekolika stupni. Pro zvySeni stupné komprese se zatazuji po nékolika stupnich
mezichladiCe. Regulace axialnich kompresori muze byt provedena pomoci Skrtici
regulacni klapky, ktera se uzavira. [32], [33], [38]

Obr. 22 IFistupnovy radialni turbokompresor. 1 obézné kolo, 2 prevadeéc, 3 vrammy kandl [39]

Axialni kompresory — Tento typ kompresort je nejvhodnéjsi pro vysoké vykonnosti.
Realizuje se ve vysoké mire jako mnohastupiiovy. Proud pracovni latky se zrychluje
v obéznych (rotorovych) lopatkdch a zpomaluje v lopatkach vodicich (statorovych).
Jeden stuperi byva tvofen jednim vé€ncem obéznych lopatek s pfisluSnymi statorovymi
lopatkami. [33], [38], [39]

Princip Cinnosti je nasledujici: Nejprve pracovni latka vstupuje do lopatkového vénce
rychlosti c1, poté rychlosti ¢2 proudi na pevné vodici lopatce a rychlosti c¢3 pokracuje
k dal§imu pracovnimu stupni. V poméru, ve kterém se zmenSuje objem stlaCené
pracovni latky, tak se také zmenSuje 1 délka statorovych i rotorovych lopatek. [33],
[38], [39]
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Obr. 23 Axidlni mnohastupiiovy kompresor a schéma rozkladu rychlosti pracovni ldtky
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 navrhové
metody pouzivané u obou typu se do zna¢né miry odlisuji. Je to dano prevazné historickym
vyvojem obou typu 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 pii
konstrukci turbin parnich a axialnich kompresorti. Na druhé strané vsak stali vlastnosti
pracovniho média, které na rozdil od vodni pary neméni v pribéhu expanze svoji fyzikalni
fazi a diky tomu lze 1épe uplatriovat princip podobnosti. [32], [33], [40]

Zakladni parametry spalovacich turbin vSak posunuji problematiku turbinového lopatkovani
do oblasti poslednich stupnii parnich turbin, avSak vystupni teploty zde nebyvaji o mnoho
niz§i nez u turbin parnich. Na rozdil od parnich turbin, kde pomér mémych objemu na
vystupu a vstupu do lopatkovani byva 100 az 1000, zde roste pomér mérnych objemu
v prubéhu expanze ve spalovaci turbin€ primémé jen 3 az 9 krat. To nam fika, 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€ suvazenim prostorového proudéni. Proto
rozdeleni lopatkovani jako u turbin parnich na ak¢ni a reak¢ni zde ztraci smysl. [32], [33],
[40]

Z hlediska konstruk¢niho je nejdilezit€jsim prvkem navrhu zptusob chlazeni. Diky vysokym
objemovym pratokim jsou vyzadovana prostorové objemna hrdla. Turbinova cast je
navrhovana za dosazenim co nejvyssi ucinnosti. [32], [33], [40]

4.2.3 Spalovaci komory

Ve spalovacich komorach probiha nejen samostatné spalovani ale také miseni stlaceného
vzduchu z kompresorové casti spalovaci turbiny a paliva. Konstrukce a velikost spalovaci
komory je ovliviiovana tim, jestli dané spalovani probiha kineticky nebo diftizné. V ptipade
difuzniho spalovani jsou komory obrovské (nejCastéji i1 vét§i nez samotné soustroji
s turbokompresorem a turbinou), protoze kyslik a palivo se promichavaji pomalu pomoci
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vzajemné (difuze) vzduchu a paliva az béhem hofeni. Na rozdil spalovaci komory

s kinetickym spalovanim jsou mnohem mens§i, nebot palivo se promichava s pozadovanym
mnozstvim stlaCené¢ho vzduchu ve sméSovaci komore (kde dochézi k aktivnimu promichavani
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]

4.24

T

SRERN]

Obr. 24 Priklad samostatné spalovaci komory umisténé mimo soustroji [42]

Paliva spalovacich turbin

Paliva spalovacich turbin Ize rozdélit dle skupenstvi na kapalna, plynna a pevna.

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

Plynna — jsou nejvhodnéjsi pro spalovaci turbiny, ale jejich vyuziti se omezuje kvuli
jejich vysoké dopravni cené prevazné mimo mista jejich vyskytu. Dle vyhfevnosti je
délime na vysokokaloricka a nizkokaloricka. Do prvni skupiny mizeme zaradit zemni
plyn, ktery je nejdostupnéjSim palivem pro spalovaci turbiny. Nej¢ast&ji se vyskytuje
v naftovych loziskach, ale i samostatné. [40], [41], [42]

Pevna — pouzivani tuhych paliv ve spalovacich turbinach by znacné 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 turbinach nepouziva, a to z divodd vysokého zanaSeni a
problémum 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 dob€ se tyto turbiny uplatriuji také v konstrukci
paroplynovych zarizeni, ktera se vyznacuji pfedevsim vysokou ucinnosti. Dale se tyto turbiny
vyuzivaji v teplarenstvi, kdy lze vystupni spaliny pouzivat k ohfevu dal§ich pracovnich latek.
Spalovaci turbiny nalezly 1 uplatnéni v provozech, kde se v hojné mife 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 axidilni expanzni turbinou na ZP TRex 370, 1-stator turbiny, 2-obézné kolo, 3-
rozvdadeéci dyzy, 4-generdtor, 5-pruchodky vyvedeni el. proudu, 6-vstup plynu, 7-vystup plynu;
vyrobce G-Team Dobrany [43]

V redukénich a prfedavacich stanicich se dfive ve velké mife pouzivali k redukci tlaku
zemniho $krtici ventily. Hlavnim rozdilem oproti expanznim turbinam je to, ze Skrtici ventil
nekond praci tzn. energie, ktera je nesena v zemnim plynu at' uz v podobé tlaku nebo
kinetické energie je zmafena. Expanze ve Skrticim ventilu probihd izoentropicky (dS=0).
Naproti tomu expanze v expanzni turbin€ 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 predavacich stanicich zmarena bez uzitku.
[44]

4.3.1 Joule — Thompsonuv efekt
Joule- Thompsontv efekt 1ze charakterizovat tak, Ze je to expanze realného plynu Skrtici
prekazkou. Pfi expanzi redlného plynu prekazkou (ventilem, lopatkovani turbiny) se teplota
plynu méni jako dusledek konani vnitini prace plynu. Podil teploty AT plynu, ktery pfislusi
zméné tlaku Ap pfi konstantni entalpii h, se nazyva Joule — Thompsontiv koeficient:
AT
k= (z) @)

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 nastava adiabaticka expanze. Muze
dosahovat bud’ kladnych, nebo zapornych hodnot, tj. plyn se bud’ pfi 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 pifi expanzi
plynu nemeéni. Plyny maji obvykle dvé teploty inverze — vys$i a niz§i. Plyn se pifi expanzi
ohiiva jen, kdyz je teplota plynu vyssi nez teplota inverze, nebo jen pfi teploté nizsi, nez je
nizsi teplota inverze, jinak se plyn ochlazuje. [45], [46]

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

Expanze pii Joule — Thompsonové efektu je ve své podstaté adiabaticka (dQ=0). Zadna vng&jsi
mechanické prace neni plynem konana, pfesto se v§ak meéni vnitini energie plynu U. A proto
je konana vnitini prace, kterou konaji mezimolekularni sily a diky tomu, ze se méni 1 vnitini
energie, dochazi ke zméné teploty. Z Joule — Thompsonova koeficientu lze piimo zjistit
vnitini tlak plynu. [45], [46]

L A SE—
dodané -
teplo
—— N—#
—
plyn do v plyn
stanice tepelny Skrtici ze stanice
vymeénik ventil

Obr. 26 Schéma modelu Skrceni plynu [44]

Vzhledem k tomu, Ze pfi expanzi zemniho plynu dochazi k vétSimu poklesu teploty, nez pfi
samotném Skrceni, je nutné po zabranéni poklesu teploty expandovaného zemniho plynu
provadét predehrati (nebo rozdélit expanzi na nekolik stupid a mezi nimi zavést predehfev
pred kazdym expanznim stupném). Teplo potiebné k ohtati plynu pred expanzi se nazyva
Joule — Thompsonovo teplo. Teplota zemniho plynu klesa pole Joule — Thompsonova jevu
piiblizné o 4 K/1 MPa. Diky tomu se muze stat, ze bude dochazet ke kondenzaci nebo
zamrzani a diky tomu je nutné plyn pfed snizovanim tlaku predehtivat. [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. Prutocna ¢ast expanzni turbiny muze byt feSena bud’ s radialnimi dostfedivymi
obéznymi 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

WO -

- elektrickd energie
L 4

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 pripadé se za turbinu zatradi prevodovka, ktera redukuje otacky na 3000
ot/min a v asynchronnim generatoru se vyrabi proud s konstantni sitovou frekvenci 50 Hz.
Jako druhy ptipad je generator umistén na stejné hrideli spolu s expanznimi koly, a diky tomu
pfevodovku neni nutné pouzit. Vyrabény vysokofrekvencni proud se nejprve v ménici
frekvence (konvertoru) usmérni a potom rozkouskuje na 50 Hz. Toto konstrukcni feSeni ma
proti pfedchozimu pfipadu ménitelné otaCky, odpadaji ztraty v pirevodovce (tyto ztraty jsou
viceméné konstantni, ale pfi nizSich vykonech jsou vyssi), ale nevyhodou tohoto feseni je, ze
frekvencni ménic je zafizeni drahé a tézké. [7], [44], [47]

Jednostupriové expanzni turbiny se pouzivaji az od pomeéru vstupniho a vystupniho tlaku
plynu piiblizné 5:1. Pfi vysSich redukénich pomérech zacina klesat izoentropicka ucinnost
turbiny a zvySuji se naroky na teplotni predehfivani média. Proto se v tomto pripadé pouzivaji
dvé sériové fazené turbiny, které se konstruuji jako jeden celek s elektrickym generatorem.
Nejdiiv vysokotlaky plyn pfed vstupem do turbiny protéka télesem generatoru (radialni
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turbiny), které ochlazuje a poté expanduje v turbiné. Ta rozbiha generator, jehoz otacky jsou
zavislé na tlaku a prutoku plynu turbinou. [7], [44], [47]

Regulace expanzni turbiny mize byt feSena zpusoby stejnymi nebo podobnymi, které se
pouzivaji u parnich turbin. A to napfiklad natacecimi statorovymi lopatkami v pifipade
radidlnich turbiny, nebo obtokem (bypass) ¢i zarazenim Skrtici armatury na vstupu u turbin
axialnich. [7], [44], [47]

-
~ -

ST

1

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

Velmi dalezité pii navrhu expanznich turbin je spravné posouzeni a pochopeni technologie,
coz spociva predev§im ve spravném posouzeni tlakovych poméra, zhodnoceni prutoku plynu
predavaného v no¢nim a dennim provozu a zaji§téni ohfevu plynu pied expanzi. Avsak
nejdulezitéjSim prvkem navrhu je ucelné technické a ekonomické posouzeni uplatnéni
expanznich stroja dostatecny tlakovy spad. [7], [44], [47]

Odpadni teplo v systémech expanzni turbiny je vzdy rektorovano, tzn. vyuzivano k ohfevu
zemniho plynu a v podstaté k vyrobé elektrického proudu. Expanzni turbiny jsou vybaveny
olejovymi vymeniky, ve kterych se plynu pfedava teplo z mechanickych ztrat v loziskach
nebo v pfevodovce. Generator byva zapouzdien a chlazen pod tlakem zemniho plynu
vstupuyjicitho 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 prostfedi programu MS Excel 2010,
kde 1ze vSechny vztahy vzijemné propojit. Diky tomu lze odhadnuté hodnoty na zacatku
vypoctu neustale zptresfiovat a optimalizovat, aby byla chyba vypoc¢tu minimalni. Nékteré
hodnoty bylo nutné pocitat az na 4 desetinnd mista protoze je u nich vyzadovana velmi
vysoka presnost. Tato vysoka presnost je velmi vyzadovana u chemicko — fyzikalnich
vypoctl jako je Stanoveni minimalni teploty ZP po expanzi v turbiné zamezujici tvorbu
hydratt a pro termodynamicky vypocet hlavnich rozmért turbiny.

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

5.1 Termodynamické vlastnosti zemniho plynu

Jak uz bylo feCeno vyse, na vypocet byl pouzit software HTBasic s programem pro vypocet
expanze zemniho plynu. Tento program umoziiuje zvolit dv€ moznosti vstupu a to:

o Typ 1 =1 (P, Ty, P2, Ewiz) — tento typ vypoctu je vhodny piedevsim, pokud je
neznamou teplota po expanzi plynu (smeési plynid). Jako vstupni hodnoty se uvadeji
tlak plynu (smési plynt) pred expanzi (P), dale teplota plynu (smési plyna) pred
expanzi (T;), potom tlak plynu (smési plynit) po expanzi (P,) a nakonec isoentropicka
ucinnost expanze (Eq,;,).

o Typ2=1 (P, T, Py, Ty) —tento typ vypoctu je vhodny, pokud je nezndmou uc¢innost
expanze plynu (smési plynd). Jako vstupni hodnoty se uvadéji tlak plynu (smési
plynt) pied expanzi (P;), dale teplota plynu (smési plynit) pred expanzi (T;), potom
tlak plynu (smési plynt) po expanzi (P,) a nakonec isoentropicka ucinnost 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 1ze zapsat ve
tvaru:

P Vn 0 Ay Co b a a-a
=1+—- - 37 2 2 T3
R-T Vm VUn'RT v, R-T° vy vyp-R-T vy, R-T .1)
c 11+ X ex - .
vZ RT3\ v )P\TVE
Kde »p tlak [Pa]
Vi molarni objem [m® mol ]
R plynova konstanta [J-K-mol™]
T teplota [K]
Ao, Bo, Co.a,b,c,a,y konstanty stavové rovnice [-]

Po nékolika matematickych upravach a nahrazeni plynové konstanty R univerzalni plynovou
konstantou Riso 1ze vypocitat nové konstanty stavové rovnice. Tento program také umoziiuje
vypocitat také izobarickou mérnou tepelnou kapacitu zemniho plynu, ktera se pocitd pomoci
exponencialni rovnice, pfi predpokladané zavislosti mérné tepelné kapacity pouze na teploté
(cp=cp(T)). Dale je nutné spocitat entalpii slozek zemniho plynu na urovni idealniho plynu
pomoci integrace jeji definicni rovnice. OvSem potom je nutné tuto rovnici prevést do
realného tvaru a dosazeni do stavové rovnice a ur€it redlnou entalpii zemniho plynu. Entropie
zemniho plynu se pocita analogicky. Nejprve se ur¢i podle defini¢nich rovnic idealni entalpie
slozek zemniho plynu a poté se opét pomoci stavové rovnice urci skute€na 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 turbogeneratoru v kompresni stanici v 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  E;, 0,81 =

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

P, 25 bar

T, 39,81 °C

P, 13,9 bar

Milion
m’/den

Dale 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
- %

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

48



Be. Ivo Méfinsky VUT FSI EU OEL Brno 2014
Expanzni turbina na zemni plyn

Vystupni hodnoty po provedeni vypoctu v programu pro expanzi zemniho plynu jsou uvedeny
ve tfech nasledujicich tabulkéch:

Tab. 4 Chemikalné - fyzikalni parametry zemniho plynu

Molekulirni hmotnost M 17,3551  kg.kmol

Plynova konstanta R 479,072 Jkg'K'

Mérna hmotnost pri
20°C, 101 325 Pa

Mérna hmotnost pii 0
°C, 101 325 Pa

0,77431  kgN'm’

0,72148 kg N'm’

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

Mérna

Mérny tepelna Entalpie Entropie

2N /AE objem %P kagacita ZPp ZPp

VA
- T P \% (Cp)i Cp H S

- °C bar m kg'  kIkg'K' KkIkg'K' < klkg'  KkIkg'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; 7891 kI kg
Skuteény spad H 63,92 kI kg
Hmotnostni pritok ZP Maas 138,98 kg.s'
Expanzni pomér P,/P, 1,799 -
Prutokové 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 hydrata

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

Vzhledem k tomu, ze neni moznost urcit rosny bod zemniho plynu experimentalni metodou,
tak byla zvolena metoda zalozena na vypoctu pomoci empirickych vztahi (viz. Hydraty
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zemniho plynu). Pro urceni teploty rosného bodu ZP je nutné znat slozeni zemniho plynu
(Tab. 3).

Vzhledem k tomu, ze expanze zemniho plynu je v malém teplotnim rozsahu a neprobiha do
tak nizkych teplot, 1ze tuto expanzi povazovat za ideéalni a tudiz je mozné zanedbat Joule —
Thompsoniv efekt.

Vypocet rosného bodu byl realizovan dle odkazi na tyto zdroje [19], [49], [50], [S1].

Dale je nutné urdit tlak nasycenych par pro &istou latku slozky zemniho plynu P;’. Tento tlak
kazdé komponenty zemniho plynu Ize vypocitat pomoci Antoinovy rovnice:

B

[y 5.2
logP? = A T (5.2)
Kde logP;° logaritmus tlaku nasycenych par Cistého 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 (experimentalné) 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 p;, na celkovém tlaku smési plynd o tlaku p. a plati
Daltontiv zakon:

p=> n 53)

Dale plati Raoltiv zakon:

pi =z pf (54
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Sloucenim Daltonova a Raoultova zakona se ziska nize uvedeny vztah:

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

Kde P celkovy tlak smési plynu [Pa]
pi parcialni tlak slozky smési [Pa]
Pio tlak par Cisté latky [Pa]
Yi molarni zlomek slozky i v plynné fazi [-]

Zi molarni zlomek slozky 1 v tuhé fazi [-]

A jako posledni vztah, ktery nam urcuje, zda hydraty vznikaji ¢i nikoliv je konstanta fazové
pfemény 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 1ze 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 Cistého metanu pro teplotu na
vystupu z turbiny. Teplota na vystupu z turbiny je zvolena t,= 6°C:

logP? = A b = 5,82051 0542 = 4,3397 [-] (5.6)
BN TAT T 267,78+6 ‘
Po odlogaritmovani dostaneme:
logP? = 4,3397 = P = 10*3397 = 21861 torr (5.7)

Dale ptfevedeme torry na pascaly, a plati, ze 1 torr (mmHg) = 133,3 Pa, pfipadné 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:

p; = ;- P, = 0,9349 - 29141 = 1,2995 MPa (5.9)

Pokud ted’ zname parcialni tlak metanu ve smési zemniho plynu, tak mizeme urcit molarni
zlomek metanu v kapalné fazi smési zemniho plynu:

pi 1,2995
%= p0 T 29141
i )

= 0,4459 [—] (5.10)

Dale jesté zbyva urcit konstantu fazové rovnovahy metanu:

_ ¥ 09349
"~ z;  0,4459

K; = 2,0965 [—] (5.11)

Jak uz bylo feCeno vySse, vypocet pro ostatni slozky smési zemniho plynu probiha analogicky
viz. Tab. 8.
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Tab. 8 Vystupni tabulka vymezeni tvorby hydrati ve viceslozkové smeési

Tlak
Slozeni v Tlak Prepotetz  nasyce ... Molarni
objemovych nasycenyc forruna nych LN zlomek Konstanta fazové
. y vy Konstanty Antoinovy rovnice log10 P! yeenye pascaly 1torr par tlak slozky o SEON
Jednotlivé procentech h par Cisté : v . v slozky i v rovnovahy
; : slozky zp ~ (MmHp) = &sté o smési o fa
slozky zemniho y 1333 Pa slozky p
plynu P
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 ur€eni zda hydraty vznikaji ¢€i nikoliv je nutné provést soucet molarnich
zlomkid 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+ 10,1238 + 0,1134 + 0,1307 + 0 + 0,0071

i=1

(5.12)
+0,0156 + 0,0022 4+ 0,0059 = 0,9691 [—]

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

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

Tab. 9 Tabulka mozZnosti stanoveni tvorby hydrata

Soucet molarnich zlomkii slozek i v kapalné

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

Jak muzeme vypozorovat z tabulky vyse, tak pocatek tvorby hydrati je pii 4°C. Toto je
kriticka teplota, které by nemél dosdhnout plyn po expanzi v turbiné. 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 rozméru expanzni turbiny

Hlavnim ukolem této kapitoly je stanovit zakladni rozméry expanzni turbiny jako jsou vstupni
a vystupni prafezy hrdel turbiny, vypocet primérd rotoru a skfin€ také urCeni minimalniho
poctu stupna ke zpracovani daného tlakového spadu.

Pro termodynamicky vypocet hlavnich rozmérii 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 mérou tepelnou kapacitu zemniho plynu c.
Mérna tepelna kapacita tranzitniho zemniho plynu za konstantniho tlaku se pfi nizsich tlacich
do 0,5 MPa a teplotach vice jak -30 °C odchyluje od mérné tepelné kapacity idealniho plynu.
Pokud ovSem dosahuje zemni plyn vysSich tlaki a i zejména nizSich teplot, tak je nutné
provést i korekce na tlak plynu, se kterymi ma empiricky vzorec tvar:
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t t
=215 (———— 1)-___
“pi {2000 T 1) 370

1500
. R -1, -1
exp(t4—337)[k] kg™ K

+((p+50)-p—5)-22-10"°
(5.13)

Kde ¢, mérna tepelna kapacita &isté slozky plynu  [kJ.kg'.K™]
t teplota [°C]
p parcialni tlak slozky smési plynu ~ [MPa]

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

Vypocet mérné tepelné kapacity smési plynu je dan souctem meérnych tepelnych kapacit v§ech
slozek plyni vynasobenym objemovym podilem kazdé slozky, které se ve smési plynta
vyskytuji:[pavelek termo prednasky]

n
Cpzp = Zyi " Cpsi (5.14)
i=1

Kde c¢pp  mérnatepelna kapacita zemniho plynu [kJ kg K
Vi slozka 1 zemniho plynu [-]
Cpsi ~ mérna tepelna kapacita jednotlivych slozek [kJkg' K™

Tak potom Ize poissonovo €islo definovat jako:

(5.15)

Kde « Poissonova konstanta [-]
Cpp ~ merna tepelna kapacita zemniho plynu[kJ kg KN
R plynové konstanta zemniho plynu [kJ.kg".K]

Nejprve se provede vypocet mérné tepelné kapacity na vstupu do turbiny. Pro tento vypocet je
tfeba 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 naptiklad jen pro METAN. Vypocet pro
ostatni slozky by byl naprosto analogicky.
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V prvnim pfipad¢ je tfeba urcit parcialni tlak metanu na vstupu do turbiny (tlak na vstupu do
turbiny P = 25 bar):

)

9
To0 2500000 = 2337300 Pa = 2,3373 MPa (5.16)

pi=yi b=

Nyni je tfeba vypocitat mémou tepelnou kapacitu Cistého metanu za konstantniho tlaku
(p=2,5 MPa):

1500 )

t t
=215 (— 1)-— 50)-p—5)-2,2-10"5- (
“pi +(3000+ 1) 375 T (@ +50)-p =5) P\t ¥337
3081 ) 39,81

+((25+50)-25-5)-22-1075
2000 370
“exp (39,81 n 337)

Cpi = 2,15 + (

Cpi = 2,3324 [k - kg™t - K]

Ted je jeSté nutné provést prepoCet mérné tepelné kapacity Cistého metanu na mérnou
tepelnou kapacitu metanu ve smeési zemniho plynu:

; 93,49
Cpsi = 13(;‘0-cpi = oo 23324 =21806 1) - kg™ - K] (5.18)

Vypocet pro ostatni slozky smési zemniho plynu by probihal naprosto totozné. Proto je dle
meého nazoru zbytecné je zde znovu uvadét. Mérna tepelna kapacita zemniho plynu se poté
urci, jako suma vSech mérnych tepelnych kapacit slozek plyni v zemnim plynu obsazenych
viz. vzorec (5.14).

Poissonova konstanta se poté urci ze vzorce (5.15).
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Tab. 10 Vystupni tabulka vypoctu Poissonovy konstanty zemniho plynu na vstupu do turbiny

Mérna
Slozeni v T (g Mérna
obiemovvch tepelna kapacita tepelna
Jocen:gch Parcilni kapacita jednotlivych kapaci ta Poissonova
P (moldrni tlak jednotlivych komponent v zerll)miho konstanta
Jednotlivé Zomek slozk kom ozent slozek za zemnim lvnu za zemniho
slozky zemniho c Y P konstantniho plynu za P’y , plynu
1 v plynné ; konstantniho
plynu fazi) tlaku a konstantniho tlaku
teploty tlaku a
teploty
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
U 1,72 0,0430 22564 0,0388

Vypocet poissonovy konstanty pro vystupni hrdlo pobihd analogicky, s tim rozdilem, ze 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 vypoctu Poissonovy konstanty zemniho plynu na vystupu z turbiny

Mérna
Slozeni v Meran tepelr}a Mérna
. . tepelna kapacita .
objemovych . . o tepelna .
AT kapacita jednotlivych A Poissonova
procentech Parcialni . - kapacita
(molirni tlak jednotlivych komponent v zemniho konstanta
Jednotlivé Zomek slozk kom ozent slozek za zemnim lvou za zemniho
slozky zemniho i v olvané J P konstantniho plynu za ko[r)ls);an tniho plynu
plynu fl:i zyi) tlaku a konstantniho tlaku
teploty tlaku a
teploty
Pi
MPa
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 2.1811 128
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
U 1,72 0,0239 2,1799 0,0375

5.3.2 Vypocet vstupniho hrdla
Po definovani poissonova ¢isla je nyni mozné pfistoupit k vypoctu pratocného prifezu na
vstupu a vystupu vstupniho hrdla expanzni turbiny.

Tab. 12 Vstupni parametry pro vypocet pratocného prafezu vstupniho hrdla

Poissonovo cislo n 1,25 [-]
Prutok zemniho plynu M 139 kgs™
Celkovy tlak na vstupu do hrdla P 2500000 Pa
Celkova teplota na vstupu do hrdla T 39,81 °C
Rychlost media na vstupu do hrdla Wy 35 ms’
Rychlost media na vystupu z hrdla Wi 125 ms”
Ztratovy koeficient hrdla &l 0,15 [-]
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Jako prvni se urci kritickd rychlost na vstupu do turbiny (je to rychlost proudéni, ktera se
vyrovna mistni rychlosti zvuku)

K 1,25
Apr1 = \/2 ‘R-Tyc= |2-————-479,072-39,81 =

K+l 125+1 (5.19)
= 408,24 [m-s™1]
Soucinitel rychlosti na vstupu do hrdla je pak
A= 33 60857 (5.20)
YT ag 40824 ‘
Poté se urci soucinitel rychlosti na vystupu z hrdla
Wy 125
Ay =——= = 0,3062 [— 5.21
L a 40824 =] (5:21)
Pak Machovo ¢islo na vstupu do hrdla je
2 2 2
L2 e 0,0857
M, =—K*1 L2541 = 0,0808 [] (5.22)
1_K__1./12 1—1'25—_1'008572
k+1 "1 1,25+1 ™
Resp. Machovo ¢islo na vystupu z hrdla je
2 2 2
22, -0,3062
M, =kt L2+l —0,2901 [-] (5.23)
1_u./12 1—M'030622
k+1 "L 1,25+1 7
Teplotni soucinitel na vstupu do hrdla pak je
gkl e 125 0,08572 = 0,9992 [] (5.24)
T T T T 151 - ‘
Teplotni soucinitel na vystupu z hrdla potom je
g e L0622 = 09895 [ (5.25)
LT T T T 1501 - ‘

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

my = 71 = 0,9992125-T = 0,9959 [-] (5.26)

Dale pak tlakovy soucinitel na vystupu z hrdla je

K 1,25

Ty = Ttch—l = 0,99591.25-1 = 0,9490 [—] (5.27)

Soucinitel mérného pritoku na vstupu do hrdla je

. K+l . K+1
K — 2:(k-1) (K + 1\2-(k-1)
w05 ) (g
C 125+1 1,25+1
1,25 -1 2-125-1) /1,25 + 1\2-(1,25-1) (5.28)
q, = 0,0808 - (1 +—— 0,08082> : (—2—>
q. = 0,1369 [-]
Resp. Soucinitel mérného prutoku na vystupu z hrdla je
. _K+1 1 K+1
K — 2-(k-1) (K + 1\2:(k-1)
qlL:MlL'<1+T'M12L) ( > )
12541 1,25+1
1,25—-1 ,\ 2@25-1) 1,25+ 1\z(@25-D (5.29)
gy, = 0,2901 - (1 +———"0,2901 ) : (—2—)

q1, = 044703 [-]
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Soucinitel poklesu celkovych tlakt 1ze definovat jako

k—1 22, <1
0111 = [1 = &st F 1T,
1,25
_[1_oq5. 1251 0,30622]1.25-1 (5.30)
91-1L = 22 125+1 09895

01-1; = 0,9921 [-]

Potom ucinnost vstupniho hrdla je

1 1

= = = 0,8696 [— 5.31
Etaz 1+€1 1 +0,15 ’ 6[ ] ( )

Staticky tlak na vstupu do vstupniho hrdla je
Pis = Py - m; = 2500000 - 0,9959 = 2489804 Pa (5.32)

Pak celkovy tlak na vystupu z vstupniho hrdla je

Piic = Pyc 04-1, = 2500000 - 0,9921 = 2480315 Pa (5.33)

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

Dale pak staticka teplota na vstupu do vstupniho hrdla je

Tis =71 - Tye = 0,9992-39,81 = 39,7774 °C (5.35)
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Resp. staticka teplota na vystupu z vstupniho hrdla je

Tys. = Tqy - Tyc = 0,9895 - 39,81 = 39,3936 °C (5.36)

Konstanta korekce pro vstupni hrdlo pak je

2\l 1,25 2\
K K—=1 ) 1,25-1 5 37)
ey = —-( ) _ ( ) =0,0301 [— .

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

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

5 = M-\T, +273,15 139~ \/39,7774 + 273,15
7 kyrqu-Pis 0,0301-0,1369 - 2489804

= 0,2399 m? (5.38)

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

M-\T;, +27315 139 -\/39,3936 + 273,15

= = 0,07 m? (5.39)
k1411 Pisy 0,0301-0,4703 - 2353736 m

SiL =
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Tab. 13 Vystupni tabulka parametri potfebnych pro vypocet prutocného prufezu vstupniho

hrdla
Kriticka rychlost ve vstupnim hrdle Akr 408,24 m.s”
Soucinitel rychlosti na vstupu do hrdla M 0,0857 [-]
Soucinitel rychlosti na vystupu z hrdla ML 0,3062 [-]
Machovo dislo na vstupu do hrdla M, 0,0808 [-]
Machovo ¢islo na vystupu z hrdla M, 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 L 0,9490 [-]
Soucinitel mérného prutoku na vstupu do hrdla qi 0,1369 [-]
Soucinitel mérného priutoku na vystupu z hrdla qiL 0,4703 [-]
Soucinitel poklesu celkovych tlaki ClLiL 0,9921 [-]
Uc¢innost vstupniho hrdla E. 0,8696 [-]
Staticky tlak na vstupu do vstupniho hrdla Py 2489804 Pa
Celkovy tlak na vystupu z vstupniho hrdla hrdla Pirc 2480315 Pa
Staticky tlak na vystupu z vstupniho hrdla hrdla PisL 2353736 Pa
Staticka teplota na vstupu do vstupniho hrdla Ts 39,7774 °C
Staticka teplota na vystupu z vstupniho hrdla TisL 39,3936 °C
Konstanta k 0,0301 [-]
Prito¢ny pruiez na vstupu do vstupniho hrdla Sy 0,2399 m’
Pritocny prifez na vystupu z vstupniho hrdla SiL 0,0700 m’
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5.3.3 Vypocet vystupniho hrdla
Po vypoctu Poissonova cisla na vystupu zturbiny je mozné nyni pfistoupit k vypoctu
pruto¢ného prufezu na vstupu a vystupu vystupniho hrdla expanzni turbiny

Tab. 14 Vstupni parametry pro vypocet pratocného prafezu vstupniho hrdla

Poissonovo &islo % 1,28 [-]
Prutok zemniho plynu M 139 kgs™
Celkovy tlak na vstupu do hrdla Py, 1390000 Pa
Celkova teplota na vstupu do hrdla Tae 6 °C
Rychlost media na vstupu do hrdla WoL 140 ms
Rychlost media na vystupu z hrdla Wo 35 ms’
Ztratovy koeficient hrdla & 0,15 [-]

Nejprve se vypocte kriticka rychlost na vystupu z turbiny

—\/2 X RT,.= |2 128 479,072 - 6
Herz = k+1 e 1,28 +1 ’ (540)

Qo = 387,6 [m-s71]

Soucinitel rychlosti na vystupu z hrdla je pak

35
A, = =——=20,0903 |- 541
2= 0 T3876 [-] (541)

Poté se urci soucinitel rychlosti na vstupu do hrdla

2, = 140 =0,3612 [-] 5.42
2L, 3876 (5:42)

Pak Machovo ¢islo na vstupu do hrdla je

2 2

. 2 —o—-0,36122
1 %2 128+1
My, = —<E 1 — =T - = 03409 ] (5.43)
1= 31 % 1-{g5g7 03612
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Resp. Machovo cislo na vystupu z hrdla je

2 ., 2

23 —a—="0,09032
M, =—K+1 —_128+1 = 0,0846 [] (5.44)
1_u./12 1_M.009032
k+1 72 1,28+1 ™
Teplotni soucinitel na vstupu do hrdla pak je
e o LB 36122 = 09839 [ (5.45)
R T I - ‘
Teplotni soucinitel na vystupu z hrdla potom je
Kk—1 1,28 -1
=1- A3 =1——"--——-0,0903%2 = 0,999 [— 5.46
T3 1 K+1 A’Z 1 1,28—1 )] )] [] ( )
Pro tlakovy soucinitel na vstupu do hrdla plati
ke 128
Ty = TfL_l = 0,98391.28-1 = (0,9288 [—] (547
Dale pak tlakovy soucinitel na vystupu z hrdla je
L 1,28
My = 7571 = 0,999128-1 = 0,9954 [ ] (5:48)
Soucinitel mémého prutoku na vstupu do hrdla je
K+l K+l
k=1 .\ 21 (k+1\20-D
q2L=M2L'(1+T'M2L> ( > )
_1,28+1 1,28+1
1,28 -1 5\ 2(128-1) 1,28 + 1\2:(1,28-1) (5.49)
o = 0,3409 - (1 +~——"03409 ) : (T)

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

K41 K+1
k—1 5\ 2(k-1) (kK + 1\2-(e-1)
a2 =My (1= mz) 7T ()

1,28+1 1,28+1

1,28 -1 ) “2:(128-1) 1,28+ 1\2:(1.28-1) (5.50)
q, = 0,0846 - (1 +~——"0,0846 ) : (T)
q, =0,1436 [-]
Soucinitel poklesu celkovych tlaka 1ze definovat jako
) L
Kk—1 A5 [¢71
O2-21L = [1 —fvyst'K_l_ 1 a
1,28
[ gag. 1281 0,3612%|1.28-1 (5.51)
2-21.= "2 128+ 1 09839
03-p1 = 0,5443 [-]
Potom ucinnost vystupniho hrdla je
E, =t -1 =0,6897 [—] 5.52
27148, 14045 (5-52)
Pak celkovy tlak na vystupu z vstupniho hrdla je
PZLC = PZC *O0y_921 = 1390000 - 0,5443 = 1437554 Pa (553)
Staticky tlak na vstupu do vystupniho hrdla je
Pys, = Pyc -y, = 1390000 - 0,9288 = 1335181 Pa (5.54)
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Staticky tlak na vystupu z vystupniho hrdla je

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

Resp. staticka teplota na vstupu do vystupniho hrdla je

TZSL = TZL - TZC = 0,9839 - 6 = 5,9034 OC (5.56)

Dale pak staticka teplota na vystupu z vystupniho hrdla je

Tys =Ty Ty = 0,999 - 6 = 5,994 °C (5.57)

Konstanta korekce pro vystupni hrdlo pak je

2 K+1 1 28 2 1,28+1
K k-1 ) 1,28-1 558)
k, = —(—) - ( ) = 0,0303 [— (

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

Resp. Pratoény prafez na vstupu do vystupniho hrdla je pak

o _ M1 427315 1396427315
2k, gy Ps,  0,0303-0,5443 1335181 (5.59)

S, = 0,1053 m?

Pruto¢ny prufez na vystupu z vystupniho hrdla je potom definovan jako

M- \/Tys + 273,15 139 -,/6 + 273,15
= 22 = = 0,3852 m? (5.60)
ky - qy - Py 0,0303-0,1436 - 1383645

S2
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Tab. 15 Vystupni tabulka parametri potfebnych pro vypocet prutocného prafezu vystupniho

hrdla
Kriticka rychlost ve vystupnim hrdle Aokr 387,6 m.s™
Soucinitel rychlosti na vystupu z hrdla Ao 0,0903 [-]
Soucinitel rychlosti na vstupu do hrdla ot 0,3612 [-]
Machovo Cislo na vstupu do hrdla M, 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 T 0,999 [-]
Tlakovy soucinitel na vstupu do hrdla oL 0,9288 [-]
Tlakovy soucinitel na vstupu do hrdla m 0,9954 [-]
Soucinitel mérného prutoku na vstupu do hrdla QoL 0,5443 [-]
Soucinitel mérného priutoku na vystupu z hrdla Q2 0,1436 [-]
Soucinitel poklesu celkovych tlaki G201 0,9669 [-]
Uc¢innost vstupniho hrdla E. 0,6897 [-]
Celkovy tlak na vystupu z vstupniho hrdla hrdla Porc 1437554 Pa
Staticky tlak na vystupu z vstupniho hrdla hrdla Pos 1335181 Pa
Staticky tlak na vstupu do vstupniho hrdla Pos 1383645 Pa
Staticka teplota na vstupu do vystupniho hrdla TasL 5,9034 °C
Staticka teplota na vystupu z vystupniho hrdla Tas 5,994 °C
Konstanta k 0,0303 [-]
Prito¢ny pruiez na vstupu do vystupniho hrdla So 0,1053 m’
Pritocny pruiez na vystupu z vystupniho hrdla S, 0,3852 m’
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5.3.4 Vypocet stirednich pruméra, délky vstupni a vystupni lopatky a poctu stupnu
expanzni turbiny

Po vypoctu prafezii vstupniho a vystupniho hrdla lze pfistoupit k navrhu priméru rotoru,

skiing 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 Vg 0,0579 m’ kg
Hmotnostni tok ZP M 138,98 kg.s'
Objemovy tok ZP V, 8,0469 m'.s”
Parcialni ostiik 3 1 [-]
Pritocny priifez na vystupu z hrdla SiL 0,0700 m2
Priumér rotoru Dy 0,5 m
Pritokovy soucdinitel na vstupu 0O 0,4 [-]

Prutokovy 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. Kubicka rovnice pro stanoveni délky vstupni lopatky ma tvar:

as 13 +a,-12+a;-lu+ag=0 (5.61)

konstanta a, tedy je

60 - Vx 60 - 8,0469

= — = — =—00163[— 5.62
=TT T T 23000 0163 (-] 662
Resp. Konstanta a; je
A, =@y €;-D5=04-1-05%2=0,1[-] (5.63)
Dale konstanta a; je
Ay =2"Qy €4 Dy=2-04-1-0,5= 04[] (5.64)
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A konstanta aj je

a3 =2, ,=2-04-1=0,8[—] (5.65)

Pokud zname nyni konstanty kubické rovnice, 1ze pristoupit k samotnému vypoctu kubické
rovnice. Vzhledem k tomu, Ze je nalezeni kofent kubické vypoctové 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, aj, a;, az

0,8-13+0,4-12+0,1-1,—0,0163=0 (5.66)

Po vypoctu kubické rovnice v programu je délka vstupni lopatky nasledujici

I, =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 Vo 0,096 m’ kg
Hmotnostni tok ZP M 138,98 kg.s'
Objemovy tok ZP V, 13,3421 m’.s’
Parcialni ostiik 3 1 [-]
Pritocny priifez na vystupu z hrdla Sor 0,1053 m’
Prumeér rotoru Dy 0,5 m
Pritokovy soucinitel na vystupu 0% 0,4 [-]

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

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

a3 +a, 13 +a,-l,+a,=0 (5.68)
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Pak konstanta a, je

60-1, 60-13,3421

%="Tm, = azoae00 - PA7O0L G0
Resp. Konstanta a; je
;= @y €, DE=04-1-05%2=0,1[-] (5.70)
Dale konstanta a; je
ay=2¢, €, D, =2-04-1-0,5= 04[] (5.71)
A konstanta aj je
a3 =29, €,=204-1=08[] (5.72)

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

Kubicka rovnice s dosazenymi konstantami ao, aj, a;, az

08-13+04-12+01-1,—0,0270=0 (5.73)

Po vypoctu kubické rovnice v programu je délka vystupni lopatky nasledujici

l,=0,1511m (5.74)
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Nyni lze pfistoupit k vypoctu vstupniho a vystupniho priméru skiin€ turbiny. Tyto praméry

jsou dilezité pro stanoveni poctu stupna turbiny.

Dale pak 1ze urcit pramér skiin€ na vstupu do turbiny

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

Resp. prameér skiin€ na vystupu z turbiny

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

Stiedni pramér na vstupu do turbiny je

D+ D% 052+ 0,60722
Dy = = =0,5562m

2 2

Resp. stiedni prumér na vystupu z turbiny je

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

2 2

Tab. 18 Tlakové soucinitele pro vstup a vystup expanzni turbiny

Tlakovy soucinitel na vstupu do turbiny Yo 3 [-]
Tlakovy soucinitel na vystupu z turbiny Yo 3 [-]

Tlakovy soucinitel na vstupu 1 vystupu z turbiny byl zvolen ze zdroje [52].

Pro dalsi postup ve vypoctu je nutné stanovit konstanty Ay a B,. Tyto konstanty jsou potfebné

ke stanoveni korek¢ni konstanty poctu stupnu K.

Konstanta A, tedy je

D,—Dy . 0,5805—0,5562

A.=2- =
s D, + D, 0,5805 + 0,5562

= 0,042755 [—]
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Dale konstanta B je

2-2——=0[] (5.80)

Stiedni tlakové Cislo je

3[-] (5.81)

Korek¢ni konstanta pro pocet stupiiti pak je piiblizné rovna

A2 +2-A-B 0,0427552% 4+ 2-0,042755 - 0
+ =1+
12 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-s 1 5.83
Hec \]60-<pa-ea-la \]60-0,4-1-0,1072 mes (>83)

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

Vo n 13,3421-3000
u, ZJ @ :J =105,0628m - s* (5.84)

60- @, €y-l, .|60-0,4-1-0,1511

Stifedni obvodova rychlost pak je

u, +u, 96,8714+ 105,0628
== > @ = - =100,9671m-s ! (5.85)

Potom pocet stupna turbiny je

C2-(1+4f) Mgy, 2-(1+0)-7891
=79 @K 3-100,96712-1,000152

= 5,1596
(5.86)

z = volim 6 stupni
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5.4 Konstrukeni provedeni turbiny

Jak vypliva z predchazejiciho vypoctu, tak pocet stupni turbiny byl stanoven na 6. Turbina je
navrhnuta jako axialni typ. Otatky byly stanoveny na 3000 min™ zdivodu nepouziti
ptfevodovky. Regulace turbiny byla zvolena pomoci by-passu. Tato regulace pracuje na
principu piepusténi casti vstupujiciho zemniho plynu do turbiny za 2. stupein lopatkovani a
tim 1ze regulovat vykon turbiny.

Z vykresu navrhového fezu turbiny lze vypozorovat, ze cast plynu z vystupniho hrdla je
prevedena pred prvni labyrintovou ucpavkovou fadu. Tato fada spolu s o-krouzkem vytvari
barieru, aby nedochazelo k praniku plynu na vystupu a tedy ke ztraté vykonu a G¢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, dochazelo by k nasavani
tohoto vzduchu do turbiny a ménilo by se tim slozeni smé&si zemniho plynu. Naopak, pokud
by byl tlak zahlcovaciho vzduchu nizsi nez tlak plynu na vstupu do turbiny, by dochéazelo
k prolinani zemniho plynu ven zturbiny a bylo by velké riziko vybuchu. Ucpavky jsou
dimenzovany na maximalni tlak 10 MPa (100 bar).

5.5 Podélny navrhovy fez turbinou

Vykres podélného navrhového fezu turbinou je piilozen v priloze diplomové prace.
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6. Zavér

Vsechny energetické zdroje jsou v dnesni dobé koncipovany tak, aby vyuzivali obnovitelné
zdroje v co nejvéetsi mife. Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie by mélo byt prioritni, jejich
pfeména na jiny druh energie by méla probihat s co nejvétsi ucinnosti, avSak je predurcena
z velké cCasti ptirodnimi podminkami. OvSem pro nasi zemi je vétSina pifirodnich zdroju bud
nedostupna, nebo jsou jeji zdroje vyCerpané. Proto se snazime o vyuziti ptirodnich zdroja v co
nejvetsi rozsahu. Lze sem tedy 1 zaradit alternativni zdroje energie, které vyuzivaji tlakového
spadu pii redukei tlaku zemni plynu. K vyuziti této technologie je potieba technicky slozitého
zafizeni, ale mizeme vyuzit poznatkl z parnich a spalovacich turbin, protoze expanzni
turbina je jim konstrukéné velmi podobna. Nemusi se budovat zadna nova infrastruktura, ale
1ze jen tocivou redukci nahradit stavajici Skrtici ventily v predavacich a regulacnich stanicich
na trasach tranzitniho plynovodu. Diky tomu je ekonomickd navratnost téchto zafizeni
rychlejsi nez u jinych obnovitelnych zdrojii energie.

Tato diplomova prace ma cCtenafe seznamit se zakladnim ndvrhem a vypoctem expanzni
turbiny na zemni plyn. V prvni ¢asti se pomoci znamého chemického slozeni zemniho plynu
urci jeho termodynamické vlastnosti pred a po expanzi zemniho plynu v turbin€. Po urceni
termodynamickych vlastnosti zemniho plynu bylo nutné stanovit jeho minimalni teplotu po
expanzi, pii které bude dochazet k tvorbé hydrati ve vystupnim potrubi z turbiny. Toto je
jeden z nejdulezitéjSich bodt 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 zmeéna, dokud nezacalo dochazet ke
vzniku hydratt.

V dalsim bode¢ l1ze prikrocit uz k navrhu hlavnich rozméra expanzni turbiny. V prvni fade, je
nutné stanovit Poissonovu konstantu zemniho plynu na vstupu a vystupu z turbiny. Stanoveni
Poissonovovy konstanty vSak pfedchédzelo uréeni mérné tepelné kapacity zemniho plynu,
protoze mérna tepelna kapacita je funkci Poissonova Cisla.

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

Nasledné byly urCeny stiedni priméry lopatkovani, délky vstupni a vystupni lopatky. A jako
posledni a nejdulezit€jsi krok bylo nutné stanovit pocet stupind expanzni turbiny. Toto je
nejdualezitéjsi bod z toho diivodu, Ze pocet stupriti rozhoduje o velikosti zpracovaného spadu.

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

Expanzni turbiny jsou v dnesni dobé stroje, které jsou na vysoké technické urovni. Jejich
vyroba probihd individualné prevazné na miru pro zakazniky, proto je jejich cena vyssi nez u
sériové vyrabénych turbin. Ekonomickd navratnost expanznich turbin je ur€ena piedevsim
prodejni cenou elektrické energie a také odpadnim teplem zturbiny. Toto teplo generuji
napfiklad loziska turbiny. Teplo generované lozisky je odvadéno mazacim (chladicim)
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olejem. Toto teplo mize 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 navratnosti nebo z hlediska ekologického. Protoze pii redukci tlaku zemniho
plynu nedochazi k tvorbé zadnych latek, které by poskozovaly zivotni prostiedi.

76



Bec. Ivo Méfinsky VUT FSI EU OEL Brno 2014
Expanzni turbina na zemni plyn

77



Bec. Ivo Méfinsky VUT FSI EU OEL Brno 2014
Expanzni turbina na zemni plyn

7. Pouzita literatura

[1] Zemni plyn a jeho druhy [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.rwe.cz/cs/ozemnimplynu/zemni-plyn/>
[2] Zemni plyn [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://cs.wikipedia.org/wiki/Zemn%C3%AD_plyn>
[3] SVOBODA, Alexandr. Plyndrenska prirucka: 150 let plyndrenstvi v Cechdich a na
Moravé. 1. vyd. Praha: GAS, 1997, 1192 s. ISBN 80-902-3396-1.
[4] Dangers of fracking natural gas [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: <http://strangesounds.org/2013/02/controversial-natural-gas-extraction-fracking-

will-play-a-central-role-in-the-next-german-election-campaign.html>

[5] Co je zemni plyn [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.zemniplyn.cz/plyn/>

[6] Gas tankers[online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://mb50.wordpress.com/2011/11/21/>

[7] Vyuziti expandéru pii redukci tlaku zemniho plynu [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: <http://www.allforpower.cz/clanek/vyuziti-expanderu-pri-redukci-tlaku-zemniho-
plynu/>

[8] Kompresory [online]. [cit. 2013-11-25].
URL:<http://eamos.pf.jcu.cz/amos/kat_fyz/modules/low/kurz_text.php?identifik=kat_fyz
7356_t&id_kurz=&id_kap=16&id_teach=&kod_kurzu=kat_fyz_7356&id_kap=16&id_se
t_test=&search=&kat=&startpos=4>

[9] Tepelné turbiny a turbokompresory [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-turbiny-a-
turbokompresory.html>

[10] Pouziti zemniho plynu [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.zemniplyn.cz/soustava/>

[11] Natural gas [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www kids.esdb.bg/naturalgas.html>

[12] Zemni plyn [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/02/zempl 4.html>

[13] Meéfeni vlhkosti v zemim plynu [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.szn.sk/slovgas/Casopis/2004/6/2004 6 02.pdf>

[14]  Adsorb¢ni suseni plynu za zvySeného tlaku [online]. [cit. 2013-11-25].
URL.:
<http://tresen.vscht.cz/kap/data/studentska_cinnost/studentska_vedecka konference 2006
/29 _adsorpcni_suseni_zemniho plynu_soubor.pdf>

[15] Meéfeni vlhkosti v zemim plynu [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.szn.sk/slovgas/Casopis/2004/6/2004_6_02.pdf>

[16] Analyza vysSich uhlovodikii v zemnim plynu [online]. [cit. 2013-11-25].
URL.:
<http://tresen.vscht.cz/kap/data/studentska_cinnost/studentska_vedecka_ konference 2006
/24_analyza vyssich_uhlovodiku v_zemnim_plynu_soubor.pdf>

78


http://www.rwe.cz/cs/ozemnimplynu/zemni-plyn/
http://wikipedia.org/wiki/Zemn%C3
http://strangesounds.org/2013/02/controversial-natural-gas-extraction-fracking-
http://www.zemniplyn.cz/plyn/
http://mb50.wordpress.com/201
http://www.allforpower.cz/clanek/vyuziti-expanderu-pri-redukci-tlaku-zemniho-
http://eamos.pf.jcu.cz/amos/kat
http://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-turbiny-a-
http://www.zemniplyn.cz/soustava/
http://www.kids.esdb,bg/naturalgas.html
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
http://www.szn.Sk/slovgas/Casopis/2004/6/2004
http://tresen.vscht.cz/kap/data/studentska
http://www.szn.Sk/slovgas/Casopis/2004/6/2004
http://tresen.vscht.cz/kap/data/studentska%20cinnost/studentska%20vedeck�%20konference%202006724%20anal�za%20vyssich%20uhlovod�ku%20v%20zemnim%20plynu%20soubor.pdf
http://tresen.vscht.cz/kap/data/studentska%20cinnost/studentska%20vedeck�%20konference%202006724%20anal�za%20vyssich%20uhlovod�ku%20v%20zemnim%20plynu%20soubor.pdf

Bec. Ivo Méfinsky VUT FSI EU OEL Brno 2014
Expanzni turbina na zemni plyn

[17] Hydraty plynnych paliv s obsahem CO; [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://paliva.vscht.cz/download.php?id=49>

[18] Metan v mexickém zalivu [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.osel.cz/index.php?clanek=5485>

[19] Stanoveni obsahu vody v LPG [online]. [cit. 2013-11-25].
URL:
<http://tresen.vscht.cz/kap/data/studentska_cinnost/studentska_vedecka_ konference 2006
/30_stanoveni_obsahu_vody v_Ipg_soubor.pdf>

[20] Termodynamické cykly [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-
energetiky/hesla/term cykl.html>

[21] Parni stroj [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://cs.wikipedia.org/wiki/Parn%C3%AD _stroj>

[22] Thesis about renewable energy [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://dc473.4shared.com/doc/zZNNcgwwy/preview.html>

[23] Energetika Ceské republiky IV [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.rozhlas.cz/vedaarchiv/portal/_zprava/216683>

[24] KOVAR, R. Uzavieny ob&h plynové turbiny. Brno: Vysoké udeni technické v Bmg,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 52 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jan Fiedler,
Dr. [online]. [cit. 2013-11-25].
URL:
<https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/1465/Uzav%C5%99en%C3%BD
9%200b%C4%9Bh%20plynov%C3%A9%20turb%C3% ADny.pdf?sequence=1>

[25] Tepelna turbina a turbokompresor [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.transformacni-technologie.cz/tepelna-turbina-a-
turbokompresor.html>

[26] Paroplynova elektrarna [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://cs.wikipedia.org/wiki/Paroplynov% C3%A1 _elektr%C3%Alrna>

[27] PRANSPERGER, J. Paroplynovy cyklus z hlediska termodynamiky. Brno: Vysoké
uceni technické v Brnég, Fakult strojniho intenyrstvi, 2010. 31 s. Vedouci bakalarské prace
doc. Ing. Michal Jaros, Dr [online]. [cit. 2013-11-25].
URL:
<https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/18885/Paroplynov%C3%BD %?20c
yklus%20z%?20hlediska%20termodynamiky%20(Jan%?20Pransperger).pdf?sequence=1>

[28] Parni turbina v technologickém celku [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < http://www.transformacni-technologie.cz/parni-turbina-v-technologickem-
celku.html>

[29] VITEK, S. ORC obé&h pro vyuziti tepla KJ. Brno: Vysoké udeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. XY s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jiri
Pospisil, Ph.D. [online]. [cit. 2013-11-25].
URL: < https://www.vutbr.cz/ www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=67160>

79


http://paliva.vscht.cz/download.php?id=49
http://www.osel.cz/index.php?clanek=5485
http://tresen.vscht.cz/kap/data/studentska
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-
http://cs.wikipedia.org/wiki/Parn%C3%AD
http://dc473.4shared.com/doc/zNNcgwwy/preview.html
http://www.rozhlas.cz/vedaarchiv/portal/
http://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/1465/Uzav%C5%99en%C3%BD
http://www.transformacni-technologie.cz/tepelna-turbina-a-
http://cs.wikipedia.org/wiki/Paroplvnov%C3%A1
http://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/18885/Paroplvnov%C3%BD%20cyklus%20z%20hlediska%20termodynamiky%20(Jan%20Pransperger).pdf?sequence=l
http://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/18885/Paroplvnov%C3%BD%20cyklus%20z%20hlediska%20termodynamiky%20(Jan%20Pransperger).pdf?sequence=l
http://www.transformacni-technologie.cz/parni-turbina-v-technologickem-
https://www.vutbr.cz/www

Bec. Ivo Méfinsky VUT FSI EU OEL Brno 2014
Expanzni turbina na zemni plyn

[30] Turbina [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna>

[31] Parni turbina [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://cs.wikipedia.org/wiki/Parn%C3%AD _turb%C3%ADna>

[32] KADRNOZKA, Jaroslav. Tepelné turbiny a turbokompresory. Vyd. 1. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2004, 308 s. ISBN 80-720-4346-3.

[33] MICHELE, FrantiSek. Parni turbiny a kondenzace: plynové turbiny a

turbokompresory: konstrukce. Vyd. 1. Brno: Edi¢ni stfedisko VUT, 1985, 255 s.

[34] Parné turbiny [online]. [cit. 2014-03-29].
URL.:
<http://aladin.elf.stuba.sk/Katedry/KMECH/slovakversion/Predmety/ELEKTRARNE 1/p
rednasky/prednaskaS/prednaskaS.htm>

[35] Navrh stupné lopatkového stroje se zanedbatelnym vlivem prostorového charakteru
proudéni [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://www.transformacni-technologie.cz/navrh-stupne-lopatkoveho-stroje-se-
zanedbatelnym-vlivem-prostoroveho-charakteru-proudeni.html>

[36] Ztraty v lopatkovych strojich [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://www.transformacni-technologie.cz/ztraty-v-lopatkovych-strojich.html>

[37] EKOL parni turbiny [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://www.ekolbrno.cz/parni-turbiny.html>

[38] Plynova turbina [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://www.transformacni-technologie.cz/plynova-turbina-spalovaci-turbina-v-
technologickem-celku.html>

[39] Kompresory [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pri-str
09.01_kompresory_turbokompresory.pdf>

[40] KOUSAL, Milan. Spalovaci turbiny stacionarni: teorie a vypocty. Vyd. 1. Praha:
Statni nakladatelstvi technické literatury, 1965, 531 s., [6] I. obr. pfil.

[41] VESELY, Stanislav. Spalovaci komory spalovacich turbin. Vyd. 1. Brno: Galant,
2007, 1149 s. ISBN 80-239-6657-X.

[42] Plynova turbina v technologickém celku [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: <http://www.transformacni-technologie.cz/plynova-turbina-spalovaci-turbina-v-
technologickem-celku.html >

[43] Plynova turbina [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://www.g-team.cz/turbiny-tr370.html >

[44]  Vyuziti tlaku zemniho plynu k vyrobé elektrické energie [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://www.szn.sk/slovgas/Casopis/2005/1/2005_1_09.pdf >

[45] Joule-Thomsontv jev [online]. [cit. 2014-03-29].
URL.:
<http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro_DS/display.php/molekul/7_7>

80


http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Parn%C3%AD
http://aladin.elf.stuba.sk/Katedrv/KMECH/slovakversion/Predmetv/ELEKTRARNE%20I/prednasky/prednaska5/prednaska5.htm
http://aladin.elf.stuba.sk/Katedrv/KMECH/slovakversion/Predmetv/ELEKTRARNE%20I/prednasky/prednaska5/prednaska5.htm
http://www.transformacni-technologie.cz/navrh-stupne-lopatkoveho-stroje-se-
http://www.transformacni-technologie.cz/ztratv-v-lopatkovych-strojich.html
http://www.ekolbrno.cz/parni-turbiny.html
http://www.transformacni-technologie.cz/plynova-turbina-spalovaci-turbina-v-
http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pri-str
http://www.transformacni-technologie.cz/plynova-turbina-spalovaci-turbina-v-
http://www.g-team.cz/turbiny-tr370.html
http://www.szn.Sk/slovgas/Casopis/2005/l/2005
http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz%20fyziky%20pro%20DS/display.php/molekul/7%207

Bec. Ivo Méfinsky VUT FSI EU OEL Brno 2014
Expanzni turbina na zemni plyn

[46] Termodynamika [online]. [cit. 2014-03-29].
URL:
<http://artemis.osu.cz:8080/artemis/uploaded/199 1 2%20Termodynamicke principy.pdf
>

[47] Parni a plynové turbiny v redukCnich stanicich [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://www.mpo-efekt.cz/dokument/98 893.pdf >
[48] Firemni literatura a vypocetni programy EKOL Brno
[49] Zaklady chemické termodynamiky [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://www.vscht.cz/fch/cz/pomucky/ZCHT.pdf >
[50] DEAN, John A.Lange's Handbook of Chemistry: termodynamika a zadklady
konstrukce. 14th Ed. New York: McGraw-Hill, 1992, pter. str. ISBN 00-701-6194-1.
[51] Antoine constants [online]. [cit. 2014-03-29].
URL:
<http://www.personal.utulsa.edu/~geoffreyprice/Courses/ChE7023/AntoineConstants.xls>
[52] TRAUPEL, Walter. Thermische Turbomachinen. Vyd. 2. Berlin: Springer - Verlag,
1966, 522 s.
[53] Prednasky z predmétu Termomechanika [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/termo/ >
[54] Mechanika idealnich plynt [online]. [cit. 2014-03-29].
URL: < http://fyzikalniolympiada.cz/texty/plyny.pdf >

81


http://artemis.osu.cz:8080/artemis/uploaded/199%201%202%20Termodynamicke%20principy.pdf
http://www.mpo-efekt.cz/dokument/98
http://www.vscht.cz/fch/cz/pomucky/ZCHT.pdf
http://www.personal.utulsa.edu/~geoffreyprice/Courses/ChE7023/AntoineConstants.xls
http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/termo/
http://fyzikalniolympiada.cz/texty/plyny.pdf

Bc. Ivo M¢éftinsky

Expanzni turbina na zemni plyn

VUT FSI EU OEL Brno 2014

8. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Jednotka
a, v [m.s"l]
Eta [']

[ [kJ.kg']
D [m]
h, H [kJ.kg']

I [kJ.kg']
1 [m]
M (-]
m [kg.s"l]
P [MPa]
q (-]
s [kJ.kg']
S [m?]
t, T [°C]
u [m.s"l]
\Y% [m’.s"]
v [m’ kg!]
Z (-]
€ [-]
K [-]
§ (-]
nl "IJ [']
T [-]
A (-]
@ (-]

Veli¢ina

Rychlost proudéni
ucinnost

M¢éma tepelna kapacita
Primér

Entalpicky spad
entalpie

Délka lopatky
Machovo c¢islo
Hmotnostni tok

tlak

Soucinitel mérného pratoku
entropie

plocha

teplota

Obvodova rychlost
Objemovy tok
M¢rny objem

Pocet stupiiu
Parcialni ostrik
Poissonovo ¢islo
Ztratovy koeficient
Tlakovy soucinitel
Teplotni soucinitel
Rychlostni soucinitel
Prutokovy soucinitel

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

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