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ABSTRAKT

Obsahem této prace je popis zakladni charakteristiky rdznych idealnich obéhu
plynovych turbin. Postupné jsou odvozeny zakladni vzorce, pomoci nichz je ziskan
vysledny vztah pro vypocet termické ucCinnosti. Poté je porovnavana termicka ucinnost
raznych typu tepelnych obéh, které se pouzivaji pro plynové turbiny.

KLICOVA SLOVA

termicka ucinnost, plynova turbina, idealni Braytonlv tepelny obéh, tlakovy pomér,
regenerace

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to describe the basic characteristics of ideal
cycle gas turbines. It deals with the derivation of basic formulae for thermal efficiency
calculation. It then draws a comparison between the thermal efficiency of various types of
heat cycles used for gas turbines.
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UVvOD

Jiz od pocatku se lidstvo pokousi vyrobit pomlcky pro zjednoduSeni a uleh&eni
kazdodenni prace. Pozdéji se lidé pokouSi navrhnout jednoduché stroje, které by jim

Vigwvivos

dlouhé obdobi vyvoje. Jinak tomu neni ani ohledné plynové turbiny.

Plynova turbina se sklada z nékolika dulezitych komponentu. Vyvoj kazdého
z komponentl pfimo nebo nepfimo ovlivnil vynalezeni plynové turbiny.

Pocatky miazeme pozorovat jiz vroce 130 pfed nasSim letopoétem, kdyz Hero
z Alexandrie vytvafi velmi zjednoduSenou parni turbinu k otevirani dvefi. V roce 1687
Angli¢an Isaac Newton, publikuje své tfi pohybové zakony. Nyni si lidstvo muze snadnéiji
predstavit a nasledné teoreticky spocitat potencial turbin. Ale i pfesto jesté dlouhou dobu
lidstvo nepozna prvotni schéma plynové turbiny. Teprve v roce 1791 vytvafi AngliCan
John Barber zakladni obrys obsahujici pistovy kompresor, spalovaci komoru a turbinu,
ktery si nechava patentovat. Dokonce pfemysli o vyuziti svého navrhu pro tryskovy
pohon [12]. Bohuzel nejsou po technické strance komponenty dostatecné vykonné, aby
bylo mozné plynovou turbinu pouzit pro potfeby lidstva. Diky patentovanému obrysu se
plynova turbina dostava mezi vice lidi, ktefi zkousi tento navrh — pfipadné jeho urcitou
¢ast — zdokonalit.

S pfichodem 20. stoleti nastava €as plynové turbiny. Komponenty jsou jiz na
dostate¢né vykonové urovni a materidly jsou jiz schopny vydrzet vysoké teploty uvnitf
turbiny [12].

V roce 1930 Angli¢an Frank Whittle podava patentovou pfihlasku na vyuziti plynové
turbiny pro tryskovy pohon. Ta neni uznana az do roku 1939, kdy dostava za ukol
navrhnout letadlovy motor. V kvétnu 1941 probiha uspésné test tohoto motoru. Plynova
turbina se dostava do popfedi zajmu pro pouziti v leteckém pramyslu, kde dochazi
k nejvétSimu vyvoji [12].

Cilem této prace je porovnani idealnich obéhl pouzivanych pro plynové turbiny z
hlediska termické ucinnosti a nasledné stanoveni vhodnosti pouziti.
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1 HUMPHREYUV TEPELNY OBEH

Humphreylv tepelny obéh se pouziva jako porovnavaci obé&h plynovych turbin,
které spaluji palivo za konstantniho objemu. Tento tepelny obéh je v podstaté Lenoirlv
tepelny ob&h s kompresi. Cinnost t&chto zafizeni je pretrzita, proto se také nazyvaji
motory pulzacéni [4]. Schéma tohoto zafizeni je zobrazeno na obrazku 1.1.

Palivo—— ,
Spalovaci
komora
N A gista
Kompresor v Turbina f—>

Vyfukové
plyny

(1) W[Vzduch

Obr. 1.1 Schéma Humphreyova tepelného obéhu, upraveno z [1]

Izochorické spalovani je zajisténo spalovaci komorou se vstupnim ventilem
vzduchu a palivovym ventilem. Vystupni ventil zplodin se otevie az po izochorickém
spaleni smési, ktera je dale vedena do plynové turbiny [4]. Schématicky nakres
spalovaci komory je zobrazen na obrazku 1.2.

Palivo——» ,
Spalovaci |

Vyfukové
Vzduch—.| komora

plyny

—

Obr. 1.2 Schéma spalovaci komory, upraveno z [4]

Shrnuti [11];

- se stejnym kompresorem lze pfi izochorickém pfivodu tepla dosahnout vysSi
teplotu T3 nez u Braytonova tepelného obéhu a nasledné vétsi praci

- ma pfi stejném tlakovém poméru & vétsi ,n“ nez Braytonlv tepelny obéh, ale
vyZaduje slozitéjSi zafizeni a prakticky se nepouziva
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1.1 Termodynamické déje

2 lzoentropicka (adiabaticka) komprese (kompresor)
- 3 lzochoricky pfivod tepla (spalovaci komora)

4 |zoentropicka (adiabaticka) expanze (turbina)

1 Izobaricky odvod tepla (vyménik, okoli)

P T

a) p-vdiagram b) T-sdiagram

Obr. 1.3 Idealni p-v a T-s diagram, upraveno z [13]

1.2 Odvozeni vzorce termické ucinnosti [4]

VSimnéme si, ze vSechny Ctyfi déje probihaji za konstantniho proudéni, kde zmény
kinetické a potencialni energie jsou zanedbatelné. Energetickou bilanci tedy vyjadfime
na jednotku hmotnosti.

(qu —qc) +(ag —az) =up —ug (1.1)
Kde pro privedené a odvedené teplo plati:

Qu = U3 — Uy, = ¢y - (T3 —T,) (1.2)

e =is— iy =cp (T4 —Ty) (1.3)
Pak termicka ucinnost idealniho Humphreyova cyklu je:

Geists _ 9 _ 9¢ _ Mt _ g LTy (1.4)

qH qH ¢y (T3—T2) T3-T;

Ne =
Zde zavedeme substituci pro tlakovy pomér a objemovy pomér:

P .o
£= PP o (1.5)
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Nyni si vyjadfime vSechny teploty pomoci hodnoty teploty T;:

T, =T -t (1.6)
T, =T, < 1-¢ (1.7)
(1.8)

1

T2 == T1 FEK

Po dosazeni téchto rovnic do rovnice (1.4), ziskame zjednoduSeny vysledny vztah
termické ucinnosti:

1 1
K'T1'<£ K — 1) K'<£ x— 1>
=1 e~ T e (1.9)

1.3 Grafické znazornéni u€innosti Humpreyova tepelného obéhu

Srovnani Humpeyova tepelného obéhu s Carnotovym tepelnym obéhem popisuje
obrazek 1.4. Srovnanim téchto obé&hu Ize pozorovat zna¢nou vili termickych uc€innosti

mezi témito obéhy.

Carnot

|
5 10 15 20 25
€

Obr. 1.4 Prubéh termickych Gcinnosti v zavislosti na tlakovém poméru

Porovnanim tepelnych obéhd, ziskame predstavu o moznostech rustu ucinnosti
plynovych turbin, zejména kde je limit a k ¢emu se upravami chceme pfiblizit. Mezi tyto
Upravy fadime napf.: vyuZziti regenerace, mezichlazeni pfi izoentropické kompresi nebo

opétovny ohfev u izoentropické expanze.
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2 BRAYTONUV TEPELNY OBEH

Braytonuv tepelny obéh byl poprvé pouzit Georgem Braytonem v pistovém motoru
spalujicim olej, ktery sam vyvinul kolem roku 1870. Dnes se pouZziva jako porovnavaci
obéh plynovych turbin pouze pokud se komprese a expanze uskuteCni v rotaCnich
strojich [1].

qu

Palivo —» v
‘ Spalovaci Vymeénik
komora tepla
A i N st
Kompresor I Turbina Kompresor ! Turbina
v U
@ {Vzduch @ ][ Vymenik
tepla
dc
a) otevieny cyklus b) uzavfeny cyklus

Obr. 2.1 Otevieny a uzavfeny cyklus, upraveno z [1]

Plynové turbiny se obvykle pouzivaji v otevieném cyklu, ktery je vidét na obrazku
2.1a. Vzduch je za okolnich podminek nasan do kompresoru, kde se zvysi teplota a tlak
vzduchu. Stlageny vzduch vstupuje do spalovaci komory. Pfi smiSeni s palivem dochazi
ke spalovani za konstantniho tlaku. Vzniklé spaliny proudi do turbiny, kde expanduji na
atmosféricky tlak a pfedavaji kinetickou energii lopatkam turbiny. Nasledné jsou vyfukové
plyny vypoustény zturbiny do okoli. Otevieny cyklus muze byt modelovany jako
uzavieny cyklus dle obrazku 2.1b, s vyuzitim standardnich pfedpokladd [1]. Komprese a
expanze zUstavaji stejné, ale spalovaci komora je nahrazena vyménikem tepla, kterému
je predano teplo ze spalin. Po vystupu z turbiny je pracovni plyn veden pfes vymeénik,
ktery odebira plynu teplo a nasledné proudi zpét do kompresoru [7].

Shrnuti [7]:

- otevieny obéh Ize realizovat i v mistech, kde neni dostatek chladici vody nebo
neni mozné ucelné vyuzivat odpadni teplo ze spalin

- nevyhodou otevieného obéhu je fakt, Ze spaliny, které maji jeSté pomérné
vysokou vystupni teplotu, jsou vypoustény bez vyuziti jejich tepelného potencialu
do okoli

- Vvuzavieném obéhu neni ohrozena plynova turbina erozivnimi ucinky spalin a
teplo vystupnich spalin je mozné dale vyuZivat
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2.1 Termodynamické déje

1-2 lzoentropicka (adiabaticka) komprese (kompresor)
2 - 3 lzobaricky pfivod tepla (spalovaci komora)
3 -4 lzoentropicka (adiabatickda) expanze (turbina)
4 -1 lzobaricky odvod tepla (vyménik, okoli)
P T

AH
2
1 =¥°
v s
a) p-vdiagram b) T-s diagram

Obr. 2.02 Idealni p-v a T-s diagram, upraveno z [1]

2.2 Cista ziskana prace

Z celkové prace vyrobené turbinou musime Cast (obvykle az polovinu) pouzit pro
pohon kompresoru. Tato situace muze byt jes$té horsi, pokud je izoentropicka ucinnost
kompresoru a turbiny nizka. Plynové turbiny jsou obvykle vétsi nez parni turbiny, protoze

znacnou Cast ziskané prace zpétné vyuzivaji kompresory [1].

Vysledny vztah pro vypocet Cisté ziskané prace:

a sistd
ay

Prace potfebna
pro pohon
kompresoru

Agises = Ap — Ay

ay

Obr. 2.3 Grafické rozdéleni praci, upraveno z [1]
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2.3 Odvozeni vzorce termické ucinnosti

VSimnéme si, Zze vSechny Ctyfi déje probihaji za konstantniho proudéni, kde zmény
kinetické a potencialni energie jsou zanedbatelné. Energetickou bilanci tedy vyjadfime
na jednotku hmotnosti.

(qn —qc) + (a1 —ay) =up —uq (2.2)

Kde pro pfivedené a odvedené teplo plati:
qy = i3 - iz = Cp ) (T3 - Tz) (23)
qdc = i4_ - il = Cp ) (T4 - Tl) (24)

Pak termicka uc€innost idealniho Braytonova cyklu je:

Ty
Agista ac cp(Ta—T1) Tl'(r_l‘l)
= w1 2.5
e qH qH cp'(T3—T2) Tz'(%—l) ( )

Charakteristicka rovnice pro izoentropicky déj (ij. 1-2 a 3-4):
T. (et - T.
2 (P2) * _(P3) ¥ _ 13
T, (P1) B (P4) T, (26)

Zde zavedeme substituci pro tlakovy pomér:

=Pz
e=" (2.7)

Po dosazeni téchto rovnic do rovnice (2.5), ziskdme zjednoduseny vysledny vztah
termické ucinnosti:

ne=1- ﬁ (2.8)

E K

2.4 Odvozeni vzorce optimalniho tlakového poméru [8]

Dulezity vztah specifické prace pouzity pro vypocet optimalniho tlakového poméru:

1 (K_l)
as=¢p T3 |1 -G —cp-Tl-(s K —1) (2.9)

E K

Nyni za predpokladu, ze nechceme maximalni u€innost, ale vztah pro maximalni
Cistou praci, vyhodnotime podminku pro optimalni tlakovy pomeér:

dag

=0 (2.10)
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Za optimalnich podminek ziskame vztah:

Z pfedchozich rovnic ziskavame vzorec pro vypocet optimalniho tlakového poméru:

e= ()57 = (L) 2.12)

T1 T

2.5 Optimalni rozmezi teplot a tlakového poméru

Termicka ucinnost pro idealni Braytonlv obéh je funkci tlakového poméru ,&“ a
konstanty ,k“ jak je vidét na obrazku 2.4. Termickou ucinnost zvySuji oba tyto parametry,
coz plati i pro skuteCny obéh plynové turbiny. VétSinou se tlakovy pomér pohybuje na
urovni 11 az 16. Maximalni teplota ,T3“ je umysiné omezena na hodnotu, kterou material
plynové turbiny vydrzi bez poSkozeni. Obrazek 2.4 dale zobrazuje, jak s rostoucim
tlakovym pomérem roste Cista prace, ktera pozdéji zase klesa. Hrani¢ni hodnotou je
tlakovy pomér € = 8,2, kde ziskame maximalni Cistou praci [1].

T
0,7
Tmax
0,61 1000 K
0,51
= 041
Typicky tlakovy
0.3 pomer pro
lynoveé turbin
0.2k ply Y
Tmin
0.1 300 K
| | | | -
5 10 15 20 25 s
[
a) diagram termické ucinnosti b) T-s diagram s max. istou praci

Obr. 2.4 Diagram termické ucinnosti a T-s diagram s max. Cistou praci, upraveno z [1]
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2.6 Skutecny Braytonuv tepelny obéh
Skutecny tepelny obéh se od idealniho Braytonova obéhu lisi v nékolika smérech:
a) V prabéhu izobarického déje dochazi k poklesu a zvyseni tlaku.

b) Ztraty izoentropického (adiabatického) déje jsou zplsobené ucinnosti
kompresoru a turbiny.

T A
Pokles tlaku

v disledku
vzniku tepla

Pokles tlaku
v dusledku
' odvodu tepla

§

Obr. 2.5 Skute€ny T-s diagram, upraveno z [1]

Uginnost kompresoru:

M =2 L (2.13)

aq Uza—Uq
Uginnost turbiny:

np =2t it (2.14)

as U3~ Uys

Dle obrazku 2.5 lze srovnat idealni tepelny obéh s praktickymi zkuSenostmi
jednotlivych soucasti, v nasem pfipadé napfiklad kompresoru a turbiny. Z obrazku je
patrné, Zze se skuteCné termodynamické déje pomérné dost |liSi od idealnich. To je
zpusobené nevratnymi déji, kterych se v technické praxi vyskytuje znacné mnozstvi [4].

2.7 Grafické znazornéni ucinnosti Braytonova tepelného obéhu

Srovnani Braytonova tepelného obéhu s Carnotovym tepelnym obé&hem popisuje
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obrazek 2.6. Srovnanim téchto ob&hu Ize pozorovat zna¢nou vuli termickych ucinnosti
mezi témito obéhy.

L Carnot
| 4 -
0,9 P
0,81 1/
0,7 "
0,6 Brayton

|
5 10 15 20 25

(N

Obr. 2.6 Pribéh termickych Gcinnosti v zavislosti na tlakovém poméru

Porovnanim tepelnych obéhu, ziskame pfedstavu o moznostech rustu ucinnosti
plynovych turbin, zejména kde je limit a k ¢emu se upravami chceme pfiblizit. Mezi tyto
upravy fadime napf.: vyuziti regenerace, mezichlazeni pfi izoentropické kompresi nebo
opétovny ohfev u izoentropické expanze.
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3 BRAYTONUV TEPELNY OBEH S REGENERACI

Teplota vyfukovych plynua, kterou produkuje plynova turbina, je Casto podstatné
vyS8Si nez teplota vzduchu opoustéjici kompresor; proto muze byt stlaeny vzduch
vystupujici z kompresoru vyhfivan horkymi vyfukovymi plyny. Pfenos tepla probiha ve
vymeéniku, ktery je téZ nazyvan jako regenerator, pfipadné rekuperator [1]. Schematické
zobrazeni zafizeni je vidét na obrazku 3.1.

@ Regenerator
[ 1

| =

Teplo
Spalovaci T
—
T T @ komora &
istd

Kompresor I\} Turbina |l =——

\

Obr. 3.1 Schéma obéhu s regeneraci, upraveno z [1]

Energie vyfukovych plynl je za normalnich okolnosti uvolnéna do okoli, nyni se
pouzije k predehfati vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory. Timto zpUsobem
snizime poZadavek na tepelny pfikon (palivo); pfi snizeném mnozstvi paliva tedy
ziskame stejné mnozstvi prace. Pfi velmi vysokém tlakovém poméru mize mit vzduch
vystupujici z kompresoru vysSi teplotu nez vyfukové plyny. V tomto pfipadé nam
regenerator odebira teplo a ohfiva spaliny, energie spalin roste a termicka ucinnost
klesa. ReSeni tedy ztraci vyznam, protoZze dusledkem regenerace ma byt zvySeni
termické ucinnosti [1].

Shrnuti [9]:

tepelné obéhy s regeneraci mizou mit vysSi tepelnou ucinnost nez zakladni
tepelné obéhy

- regeneracni cyklus je nejucinnéjsi pfi vysokych maximalnich teplotach a nizkych
tlakovych pomérech, to je divod pro€ jsou regeneracni cykly tak oblibené v
mikroturbinach pro distribuci elektfiny, kde vysoka ucinnost je velmi dudlezita a
nizka prace je tolerovana

- zvySeni termické ucinnosti regulujeme snizenim tlakového poméru

- zvySeni termické ucinnosti je také velmi zavislé na vykonu (uc€innosti) tepelného
vymeéniku.
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3.1 Termodynamické déje

|zoentropicka komprese (kompresor) Tt
|zobaricky pfivod tepla (regenerace)
|zobaricky pfivod tepla (spalovaci komora)
|zoentropicka expanze (turbina)
|zobaricky odvod tepla (regenerace)
|zobaricky odvod tepla (vyménik, okoli)

(I
RPobhwo N

Ureg

O WOANRE
I

Regenerace
~—

qusetiené = qreg

1 qc

S

Obr. 3.2 Idealni T-s diagram obé&hu s regeneraci, upraveno z [1]

3.2 Odvozeni vzorce termické ucinnosti

Dle obrazku 3.2 je nejvysSi teplota v regeneratoru T4, coZ je teplota vyfukovych
plynt opoustéjicich turbinu. Predané teplo spalin je tedy v intervalu teplot T, a Ts,
pficemz maximalni (idealni) hodnota pfedaného tepla se pohybuje v rozmezi teplot T, az
Ts. Za predpokladu dobfe izolované soustavy véetné regeneratoru a zanedbatelnych
zmén Kkinetické a potencidlni energie, vyjadfime realné a maximalni mnoZzstvi
preneseného tepla takto [1]:

Qregreal = Us — Uy (3.1)

Qregmax = Usr — Uz = Uy — Uy (3.2)

Pouzijeme vztahy 3.1 a 3.2 k urCeni ucinnosti regeneratoru neboli pfenosu tepla:

_ Yregreal _ Us—Up
Nreg = - (3-3)

Adregmax Us—Uz
Za pouziti idealniho plynu muzeme vztah (3.3) zjednodusit:

Ts—T:
Nreg = Ti—Tj (3-4)

Termicka ucinnost idealniho Braytonova tepelného obéhu s regeneraci:

ne=1-(2) @ (3.5)

T3

Regenerator s vysSi uginnosti (v praxi pouzivany az do ucinnosti 85%) samoziejmé
uSetfi vice paliva, protoze ohfiva vzduch na vyS$si teplotu pred spalovanim. Pro dosazeni
této uCinnosti je ale zapotrebi pouzit vétsi a vice tlakové odolny regenerator. Tyto
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pozadavky pochopitelné ovliviiuji cenu tohoto zafizeni, ale i tak Setfime naklady na
palivo [1].

Na obrazku 3.3 je vidét, Ze nejvétsSi termicka ucCinnost za pouziti regenerace je pfi
malych tlakovych pomérech a nizSich pomérech teplot.

s regeneraci

0,7+ bez regenerace

0,6
0,5

Mt

0,41
0,31
0,2F
0,11

Obr. 3.3 Diagram ucinnosti obéhu s regeneraci, upraveno z [1]

Na obrazku 3.3 je vidét, Ze nejvétsi termicka ucinnost za pouziti regenerace je pfi
malych tlakovych pomérech a nizSich pomérech teplot.
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4 BRAYTONUV TEPELNY OBEH S MEZICHLAZENIM,
OPETOVNYM OHREVEM A REGENERACI

Cista ziskana prace idealniho tepelného obé&hu se vyjadfi jako rozdil prace ziskané
cinnosti turbiny a prace spotfebované kompresorem. Praci spotfebovanou kompresi
plynu mezi tlakem p; a pz, lze snizit kompresi v nékolika stupnich s chlazenim plynu
mezi jednotlivymi stupni. S rostoucim poc¢tem stupfid se blizime izotermickému déji
neboli idealni kompresi, cozZ snizuje potfebnou praci ke kompresi. Pomoci tohoto principu
lze zvysSit pracovni vykon turbiny, expanzi provedeme v nékolika stupnich s ohfevem
mezi jednotlivymi stupni. Toto Ize dosahnout bez zvySeni maximalnich teplot. S vétSim
poCtem stupfill se blizime izotermickému déji, ¢imz ziskavame maximalni mnozstvi
prace [1].

p4 T4 P2
Prace usetfena

P2

P

Py

Mezichlazeni

P

Ly

<V

a) p-v diagram b) T-s diagram

Obr. 4.1 Idealni p-v a T-s diagram komprese s mezichlazenim, upraveno z [1]

Pfedchozi argument je zalozen na jednoduchém principu ustalené komprese nebo
expanze, prace je umérna objemu latky. Konkrétni objem pracovni latky by mél byt co

v v

mezichlazenim a opétovnym ohfevem [1].

Ke spalovani v plynovych turbinach obvykle dochazi pfi Ctyfnasobném mnozstvi
latky potfebné pro uplné spaleni, aby se zabranilo nadmérnym teplotam. Proto jsou
vyfukové plyny bohaté na kyslik a ohfati maze byt provedeno pouhym vstfiknutim paliva
do vyfukovych plynl mezi dvéma expanzemi [1].
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Dle obrazku 4.1 je patrné, Ze pracovni latka opousti kompresor pfi niZsi a turbinu
pfi vyssSi teploté, za vyuziti mezichlazeni a opétovného ohfevu. To déla regeneraci
atraktivnéjSi, nebot ziskava vysSi potencial. Také plyn opoustéjici kompresor je zahraty
na vysSi teplotu pfed vstupem do spalovaci komory, nasledkem vyssi teploty vyfukovych

plyna opoustéjici turbinu [1].
Pak pro nejlepsi vykon plati:

P2 _Ps . Ps_Ds

)

P1 pP3 pP7 Po

(4.1)

Cistd

] ——p

Regenerator
—AAVW
A%
®
A
Spalovaci Opétovny
@ komora ohiev
— @ ® 19 v /@
Kompresor | Rompresor C Turbina I Turbina II
®
FAAA—

Mezichlazeni

Obr. 4.2 Schéma obéhu s mezichlazenim, opétovnym ohfevem a regeneraci, upraveno z [1]

4.1 Termodynamické déje T

Izoentropicka komprese (kompresor)
Izobaricky odvod tepla (mezichlazeni)
Izoentropicka komprese (kompresor)
Izobaricky pfivod tepla (regenerace)
Izobaricky pFivod tepla (spalovaci komora)
Izoentropicka expanze (turbina)
|zobaricky pfFivod tepla (opétovny ohfev)
Izoentropicka expanze (turbina)

9 — 10 Izobaricky odvod tepla (regenerace)

10 — 1 Izobaricky odvod tepla (vymeénik, okoli)

coO~NO O~ WN B
|
O©CoOoO~NOULA,WN

qrcg= Tugetiené

A}

Obr. 4.3 T-s diagram obé&hu s mezichlazenim, opétovnym ohfevem a regeneraci, upraveno z [1]
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PFi analytickém rozboru skute¢nych obéhd plynovych turbin musime vzit v Gvahu
nevratné déje v kompresoru, turbiné a regeneratoru, stejné jako pokles tlaku ve
vyméniku tepla. Praci zpétné pouzitou ke kompresi snizime pouzitim mezichlazeni.
Faktem je, Ze mezistupriové chlazeni a opétovny ohfev snizuje termickou ucinnost,
pokud nejsou doprovazeny regeneraci. Mezistupfiové chlazeni sniZuje pramérnou
teplotu a opétovné ohfivani teplotu zase zvySuje, jak je vidét na obrazku 4.3 [1]. Proto
jsou plynové turbiny s mezichlazenim a opétovnym ohfevem v elektrarnach vzdy ve
spojeni s regeneraci. Termicka ucinnost se pfiblizuje teoretickému maximu (Carnotové
ucinnosti), jak lze vidét v Ericssonové obéhu, zobrazeném na obrazku 4.4. Nicméné
pfinos kazdého dalSiho stupné k termické ucinnosti se sniZuje. Z hlediska ekonomi¢nosti
Ize pouzit maximalné dva nebo tfi stupné [1].

Obr. 4.4 T-s diagram vicestupnového obéhu, upraveno z [1]
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5 CARNOTUV TEPELNY OBEH A JEHO VYZNAM
V INZENYRSTVi

Carnotuv tepelny obéh se sklada ze Ctyr zcela vratnych déji: izotermicky pfivod
tepla, izoentropicka (adiabaticka) expanze, izotermicky odvod tepla a izoentropicka
(adiabaticka) komprese. Na obrazku 5.1 jsou zobrazeny p-v a T-s diagramy [1].

4
P T
dy
Tyl 1 N 2
g C s
= =
=4 \ &=
[P ]
= e
— —
TC ————— - —aq—
T
qc
v 5
a) p-vdiagram b) T-s diagram

Obr. 5.1 Idealni p-v a T-s diagramy Carnotova tepelného obéhu, upraveno z [1]
Carnotlv tepelny obéh Ize provozovat v uzavieném systému, v nasem pfipadé

systému stalého proudéni (vyuzivajici dvé turbiny a dva kompresory), dle obrazku 5.2.
Jako pracovni latky mohou byt pouzity plyn nebo para [1].

®

Izotermicka icka >
o Izoentr(?plcka
turbina turbina a gista

[zotermicky Izoentropicky
kompresor kompresor

Obr. 5.2 Schéma systému stalého proudéni, upraveno z [1]
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5.1 Odvozeni vzorce termické ucinnosti [4]

Pro Carnotlv cyklus je specificky izotermicky pfivod i odvod tepla, proto Ize psat
vzorec pro mérné pfivedené a odvedené teplo:

2 2 d
qH=q1,2=a1’2=f1p-dv=f1T-TH-7v=r-TH-lnz—2 (5.1)

1
4 4 d
qC=q3,4=a3,4=f3p-dv=f3r-TC-7”=r-TH-an—4 (5.2)

3

Mérna prace Carnotova cyklu je tedy definovana vztahem:

Agists = qu — lqcl =T'TH'an_j—T'Tc'an—i (5.3)

Termickou ucinnost Carnotova cyklu Ize definovat takto:

v3
.T . -2 T . 2
1 =aéista’=1_QC=1_r Can4=1_ clny, (5.4)
t qH qH T'TH'l‘nz—i TH'an—i )

PFi porovnani rovnic pro zmény stavl u adiabatickych déju (tj. déj 2-3 a 4-1), lze
dokazat rovnost pomért mérnych objemu:

T_Hzﬂz(v_s)"'l ; T_Hzﬂz(v_zx)"‘l L m_n (5.5)

T¢ T3 v Tc Ty 121 2 2

Koneény vzorec termické uc€innosti Ize ziskat z rovnice (5.4) za pouziti dikazu
rovnosti mérnych objemu z rovnic (5.5):

Nee =1— — (5.6)

Carnotlv tepelny obéh je nejucinnéjsi tepelny obéh, ktery muze byt vykonan mezi
zdrojem tepla pfi teploté Ty a odvedenou teplotou Tc.

Vratny izotermicky prenos tepla je v praxi velmi obtizné dosazitelny, protoze je
potfeba velkych tepelnych vyménikl po velmi dlouhy €as (obéh je v realném motoru
dokoncen ve zlomku sekundy). Proto neni praktické navrhnout motor, ktery by se bliZil
Carnotovu tepelnému obéhu [1].

Realna ucinnost Carnotova obé&hu vychazi ze standardu, se kterym je skuteCny

v v

v Carnotové obéhu dle rovnice (5.6). Termicka ucinnost se zvySuje s rlstem primérné
teploty, pfi které je teplo dodavané do systému, nebo s poklesem prumérné teploty, pfi
které je teplo odvedeno ze systému [1].

NejvysSi teplota v obéhu je omezena na maximalni teplotu, kterou jsou lopatky

v v

vyuzivaného v obéhu, jako je jezero, feka nebo atmosféricky vzduch [1].
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6 EXERGETICKA UCINNOST A JEJi VYZNAM V
INZENYRSTVI

Druhy zakon termodynamiky, ktery popisuje kvalitu pfemény energie pfi obecném
termodynamickém  déji, se Casto vyuzivd vinzZenyrstvi pro optimalizaci
termodynamickych systéma[1]. Dulezitym parametrem je napfiklad teplota okoli (T-),
ktera nam fika o existenci Casti energie vyuzZitelné v daném prostredi. Vyuzitelna Cast
energie je nazyvana exergie (E), pfipadné mérna exergie (e). Nevyuzitelnou energii
nazyvame anergii (B), pfipadné mérnou anergii (b). [4]

|

|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

T F————- oo To === +

| |
| |

€12 2
I
I
Lo

b1 I
I

S1 S2 S
a) Obecny termodynamicky déj b) Obecny tepelny cyklus

Obr. 6.1 Idealni T-s diagramy zobrazujici anergii a energii, upraveno z [4]

6.1 Odvozeni vzorce termické uc€innosti [4]
Definice mezi mérnou exergii a mérnou anergii je dana vzorcem:
q12 = €12 + b1y (6.1)
Upravou rovnice (6.1) Ize ziskat vzorec pro mérnou exergii:
ey, = flz T-ds—Ty" (s, —5;) (6.2)
Hodnota nevyuZzitelné energie neboli anergie je dana rovnici:
bi; =Ty (52 — 51) (6.3)

Vypocet exergetické ucinnosti je dan dle rovnice:

T’e — Aiista — Atista (64)

ey Agistatec

Zavedeni exergie je pro inzenyrstvi velmi dulezité, jelikoz termicka ucinnost
tepelného stroje je zavisla na prostiedi a okolni teploté, ve které se nachazi.
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Nezapomerfime tedy na vliv poc€asi, které se v pribéhu dne a pfedevsim v prabéhu roku
méni nejen v zavislosti na ro¢nim obdobi. Tato skute€nost je pro inzenyra nepfizniva,
protoZze nemuze zarucit stalou termickou ucinnost tepelného stroje. Pfi zavedeni exergie
muzeme definovat tzv. exergetickou ucinnost, ktera nam deklaruje moznou vyuzitelnou
energii tepelného stroje pro dané prostfedi za danych podminek [4].

32



7 PROC POUZIVAME PLYNOVOU TURBINU ANEB CO NAM
PRINASI

7.1 Svétova produkce plynovych turbin

Z dlouhodobého hlediska produkce plynovych turbin — nazyvanych také spalovaci
turbiny — roste. Dulezité obdobi ve vyvoji téchto turbin byla 2. svétova valka. Nyni je do
vyvoje opét investovano velké mnozstvi finan¢nich prostfedkd. Na obrazku 7.1 je
zobrazen vyvoj produkce plynovych turbin s pfedpokladanou (planovanou) produkci az
do roku 2012. [2]
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Obr. 7.1 Grafické znazornéni produkce spalovacich turbin, upraveno z [15]

Z uvedenych grafll Ize vycCist, Ze nejvétsi mnozstvi finanénich prostfedkd putuje do
oblasti leteckého prumyslu. V roce 2008 to bylo 21,4 miliard americkych dolaru, z toho
témér 17 miliard dolard bylo pro komercni letecky prumysl. Celkova vySe financnich
prostifedkt pro tento rok cinila 33,3 miliardy dolart. V nasledujicich letech by méla
produkce rust ve vSech odvétvich, pro rok 2012 se pfedpoklada s produkci az 42 miliard
dolaru [15].

Vysledky investic na sebe nenechaly dlouho C&ekat a zacCaly vznikat nové
technologie, zejména v oblasti leteckého priamyslu. Mezi tyto technologie patfi napfiklad
monokrystalické lopatky, novy systém chlazeni lopatek, specialni natéry na preruseni
tepelnych mostl, pfi aplikaci keramiky a novych superslitin vznika material s vysSi
odolnosti a pevnosti vici vysokym teplotam [2].

Z vySe uvedeného lze predpokladat, Ze trend ve vyvoji udava predevsim letecky
pramysl. Nicméné postupem Casu kdy se pozvolna rozsifuji i ostatni odvétvi pramysilu, to
jiz nelze brat jako pravidlo. Je nutno podotknout, Ze jsou v leteckém primyslu jiné
pozadavky, at uzZ na jednotlivé komponenty tak i na celek spalovaci turbiny.
Nezapomefime na nejdulezitéjSi pozadavek a tim je bezpeCnost, coz ma za nasledek
nutnost pravidelnych kontrol. Proto je nutno navrhnout vhodnou konstrukci, ktera ma
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usnadnit jak kontrolu, tak i jednoduchou vyménu pfipadného komponentu. Dulezitym
prvkem v konstrukci je napfiklad boroskop, ktery umoZnuje rychlou a jednoduchou
kontrolu ¢asti spalovaci turbiny. Tento a dalSi prvky nejsou nutnosti napfiklad u turbin
pro stacionarni pouZiti. Pravé z tohoto hlediska Ize tedy Fici, Ze letecky pramysl pouziva
slozitéjSi konstrukce, ty nejlepsi materialy a prfedevSim si zaklada na vysSSim stupni
bezpecnosti [2,16].

V praxi se muzeme setkat s plynovou turbinou vyfazenou z leteckého provozu,
ktera je pomérné jednoduchou pfestavbou vyuzivana v priimyslu pro stacionarni pouziti.
Schéma pfestavby aeroderivatu je zobrazeno na obrazku 7.2 [17].

Palivo—» . |
Spalovaci |

komora

Kompresor

P>

2

[ J{ Vzduch
Aeroderivat

Obr. 7.2 Schéma Upravy aeroderivatu pro pouZiti v primyslu, upraveno z [17]

Na obrazku 7.3 je zobrazen trend ve vyvoji, porovnavajici letecky a
klasicky pramysl. Grafické zobrazeni znazornuje predevsim, jakym smérem se jednotlivé
odvétvi ubiraji. Nékteré odhady predpokladaji pouzivani plynovych turbin v letectvi az po
dobu 100 let [2,10].
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a) Vyvojové zobrazeni tlakového poméru b) Zobrazeni teploty vstupujici na lopatky

Obr. 7.3 Diagramy zavislosti tlakového poméru a teploty na letech, upraveno z [10]
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Ve snaze o zvySeni termické ucinnosti vznikaji zajimavé napady, jak vyuzit
pomeérné velky potencial plynovych turbin. Ekonomicky velmi atraktivni mysSlenka je
pouziti kombinovaného paroplynového cyklu, (viz 7.2 Paroplynovy cyklus). Pochopitelné
to neni jedina pouzitelna mySlenka, mezi dalSi |ze zaradit hybridniho systému ve spojeni
palivového ¢lanku s plynovou turbinou, (viz 7.3 Palivovy ¢lanek a plynova turbina) [1].

7.2 Paroplynovy cyklus

V tepelném obéhu plynové turbiny se vétSinou vyskytuji vyssi teploty (az 1425 °C
na vystupu) nez u parnich turbin, kde teplota pary je az 620 °C na vstupu. DosaZeni tak
vysokych teplot u plynovych turbin, Ize aplikovat diky nedavnému vyvoiji chlazeni lopatek
turbiny. Pouzitim specialnich natérd a vysoce tepelné odolnych materiald (napf.
keramiky), Ize bezpeéné provozovat plynovou turbinu na vysokych teplotach. Nasledkem
Cehoz je zvysSeni termické ucinnosti a vy8Si mnozstvi potencialni energie. BohuZzel tato
energie je obsazena ve spalinach na vystupu z turbiny, tudiz je nevyuzitd. Tato
nevyhoda lze zmirnit pouzitim regenerace, nicméné ani toto feSeni z hlediska termické
ucinnosti neni uspokojivé [1].

Pro lepS8i vyuzitelnost potencidlni energie se v inzenyrstvi pouziva tzv. paroplynovy
cyklus, zobrazen na obrazku 7.4. Tento cyklus je z hlediska termodynamickych systéml
kombinovan Braytonuv tepelny obéh (pro plynovou turbinu) a Rankine-Clausiuv tepelny
obéh parni (pro parni turbinu). Ve spojeni téchto tepelnych obéhu je termicka ucinnost
podstatné vyssi (bez zavratného zvySeni pocatecnich naklad(l), nez u jednotlivého
pouziti téchto obéhu [1].
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Obr. 7.4 Schéma a T-s diagram paroplynového cyklu, upraveno z [1]
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Spojenim téchto tepelnych obéhd, Ize vyuzit znatné mnozstvi potencialni energie
obsazené ve spalinach. Spaliny jsou vedeny do vyméniku tepla, kde je jejich energie ve
formé tepla pfedana kapaliné, ktera méni své skupenstvi na plynnou fazi. Pfi dosazeni
danych parametr( pary, je vedena do parni turbiny, kde je jeji kineticka energie
pfevedena na mechanickou praci. Z vystupu parni turbiny je para vedena do
kondenzatoru, kde je pfeménéna na kapalné skupenstvi, odtud je za pomoci Cerpadla
opét Cerpana do vyméniku. V cyklu lze pouzit dalSich uprav pro zvySeni termické
ucinnosti, jako je napfiklad regenerace [1].

Ukazkou paroplynové elektrarny muaze byt nové postaveny komplex v Irschingu
v Némecku. Plynovou turbinu o samostatném vykonu 375 MW a ucinnosti 40 % sestavila
firma Siemens, oznaceni turbiny je SGT5-8000H. Tato turbina je z hlediska vykonu
nejvétsi na svété a momentalné prochazi testovaci fazi. Cely systém ve spojeni parniho
cyklu ma dosahovat celkového vykonu 570 MW s ucinnosti nad 60 % [15,18].

7.3 Palivovy Clanek a plynova turbina

Pro palivovy c¢lanek typu MCFC je specifické pfimé vyuziti zemniho plynu
v dusledku vnitiniho rozlozZeni paliva. Tento typ ¢lanku je vhodny pro stfedni a vétsi
kogeneraéni jednotky. Na obrazku 7.5 je nakresleno schéma systému skladajiciho se
z palivového ¢lanku a plynové turbiny. Palivovy ¢lanek je provozovan pfi teploté 600 °C,
pfiCemz vystupujici spaliny maiji teplotu v rozmezi 450 °C az 600 °C. Tyto spaliny jsou
vedeny do plynové turbiny, kde je jejich kineticka energie pfeménéna na mechanickou
praci. Na zakladé provoznich zkuSenosti je planovana stavba elektrarny tohoto
hybridniho systému o vykonu 40 MW s dosazenim cilové hranice elektrické u€innosti az
75 % [20].

Palivo
- |
Y Anoda [

K atalvticky | < Yoda Stfidavy
o= a?d)’ ICKYL AANN\A—| Katoda —Spaliny elektricky
oxidizer | DC/AC proud

Invertor
A
, A i ,
Turbina I Kompresor Generator
\4
Vzduch

Obr. 7.5 Schéma hybridni jednotky palivového ¢lanku a plynové turbiny, firmy MTU, upraveno z [20]
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DalSim typem hybridniho sytému, jenz kombinuje palivovy ¢lanek typu SOFC
s plynovou turbinou je systém vyvijeny firmami Siemens a Westinghouse. Demonstracni
jednotka o vykonu 220 kW a Cisté elektrické ucinnosti 57 % je znazornéna na obrazku
7.6. Firma ZTEK Corporation planuje postaveni 200 kW hybridniho systému s elektrickou
ucinnosti az 70 % [20].
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Filtr
A
[\
DC/AC | | SOFC Turbina | Kompresor Generator
Invertor system U
I 1 _—
Rekuperator
= l\/v\/\/_—h»s alin
ANy P
Odsifeni | Zemni plyn.

Obr. 7.6 Hybridni jednotka palivového ¢lanku/plynoveé turbiny, Siemens - Westinghouse, upraveno z [20]

7.4 Mikroturbiny

Za vyvojem tohoto druhu turbin stoji automobilovy pramysl, kde byly pouzity jako
turbodmychadlo. Mikroturbiny sestavaji z odstfedivého kompresoru a radialni turbiny na
jedné hfideli. Dale zde muZeme naijit spalovaci komoru a rekuperator. V porovnani
s klasickymi plynovymi turbinami maji vysoké otacky dosahujici az 100 000 ot/min.
Aeroderivaty maji otacky vétSinou na hodnoté 20 000 ot/min. Vykonovy rozsah
mikroturbin se pohybuje mezi 20 kW az 500 kW. Vyhodou je nizka tvorba NOy emisi pfi
pouziti rekuperatoru, ktery ohfiva vzduch na vystupu z kompresoru, tim snizuje spotifebu
paliva a zvySuje termickou ucinnost. Zvlastni pozornost je potfeba vénovat generatoriim,
protoZe jsou otacky turbiny tak vysoké. Konstrukce musi byt navrzena tak aby na
vystupu z elektrického generatoru byla frekvence 50 Hz nebo 60 Hz, pfipadné je nutno
pouzit specialni elektroniku (napf. usmérfiovace a méni¢e), coZz ma za nasledek dalsi
zvySeni ceny [2].

NejvétSi nevyhodou jsou naklady na vyrobu, nicméné se vyrobci snazi tuto
nevyhodu odstranit pouzitim modernich konstrukénich nastroji, jako je vypocetni
dynamika kapalin (CFD) pro optimalizaci aerodynamickych jevad v kompresoru a
v turbiné. PocitaCové navrhovani a obrabéni (CAD/CAM) pomaha ke snizeni nakladd na
vyrobu. Cena se v dnesni dobé pohybuje kolem 1 dolaru na 1 watt vykonu, momentalnim
cilem je dosazeni hranice 0,5 dolaru na 1 watt [2].
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Pfi dosazZeni pfiznivé ceny si |Ize pfedstavit plynovou mikroturbinu v domacnosti na
vyrobu elektrické energie a pfi vhodném navrhu taky k ohfevu topné soustavy. Na
obrazku 7.7 je znazornén fez malou mikroturbinou na vyrobu elektrické energie [2].

Odvod spalin

Chlazeni ventilatoru

Rekuperator

Vstfikovani paliva

Spalovaci komora
Vstup vzduchu

N OS

Generator

Kompresor
LoZiska
Turbina

Obr. 7.7 Rez mikroturbinou firmy Capstone o vykonu 65 kW a oznadgeni Capstone C65, upraveno z [19]
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ZAVER

Z porovnani idealnich tepelnych obéhli Braytonova a Humphreyova je ziejmé, Ze
druhy jmenovany ma pfi stejném tlakovém poméru vétsi termickou ucinnost a zaroven
Ize pfi izochorickém pfFivodu tepla dosahnout vyssi teploty Ts. Nicméné Humphreyuv
tepelny obéh vyZaduje sloZitéjSi zafizeni a prakticky se témér nepouziva. Obrazek 8.1
srovnava tyto dva tepelné obéhy spole¢né s Carnotovym tepelnym obéhem.

T
qdy 2
1 2
1 5] D > T g,
(@]
< —
g < g g g
g4 g g S
= Carnot Y £ R
L [P} Lo
S ] &
CF———-— < ———————— - ——————— T — g ——————
4 « 3
qd¢

Obr. 8.1 T-s diagram idealnich tepelnych obéhd, upraveno z [11]

Velkou snahou konstruktér( tepelnych obéhul je zvySeni termické ucinnosti, jehoz
Ize dosahnout pfiblizenim ke Carnotovu tepelnému obéhu, riznymi Upravami realnych
motorl. Toto pfiblizeni a Upravy nazyvame carnotizace.

Braytonuv tepelny obéh sregeneraci a Braytonllv tepelny obéh s regeneraci,
mezichlazenim a opétovnym ohfevem je fazen mezi carnotiza¢ni Upravy, které zvySuji
termickou uginnost. Upravy v podob& zvySeni tlakového poméru a zvyseni odolnosti
materiald vici vysokym teplotam jsou taky velmi dllezité.

Kombinaci plynové turbiny s dalSimi technologiemi Ize dosahnout ucCinnosti az
75 %, coz Cini plynovou turbinu velmi atraktivni. Tyto systémy jsou pfevazné na pocatku
svého vyvoje, nicméné se s nimi do budoucna pocita a jsou dale peclivé testovany a
vyvijeny.

Jak je zobrazeno na obrazku 7.1 lze skuteCné nepfimo dokazat, ze produkce
plynovych turbin do budoucna dale poroste. Vysledkem by mélo byt rozSifeni do vSech
moznych odvétvi. Pro mé velmi zajimavou moznosti je pouziti mikroturbin
v domacnostech. Momentalné je to spiSe jen sen, uz jen kvlli stale vysoké pofizovaci
cené.

Pro nasi budoucnost se postupné stava plynova turbina stale vice nepostradatelnou
a bude jisté zajimavé sledovat, jak se tento trend bude dale vyvijet.
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