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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednavajici o moznosti zvySeni u¢innosti energetickych blokt se spa-
lovacimi motory za pomoci kombinace Sabatova a Rankine-Clausiova cyklu do paroply-
nového cyklu. V praci je stru¢né popsan princip funkce ptidavného zatizeni, kterym muze
byt zvysena ucinnost spalovaciho motoru. Toto zatizeni, které se sklada z kotle na odpadni
teplo a dvou turbinovych modulii, je navrZzeno za pouziti vypocti. K obéma turbinovym
modullim je zpracovana vykresova dokumentace a také zakladni popis dulezitych kon-
struk¢nich prvki. Kazdy stézejni oddil prace je uveden kratkou teorii, takze v praci je po-
psana zékladni teorie spalovacich motord, kotli na odpadni teplo a parnich turbin.

Kli¢ova slova

spalovaci motor, kotel na odpadni teplo, HRSG, parni turbina, kogenerace

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the possibility of increasing efficiency of energy blocks
with combustion engines by the combination of the Sabat and Clausius-Rankine cycle into
the combined cycle. In the thesis is briefly described the principle of the function of the
auxiliary device, which can increase the efficiency of the combustion engine. This device,
which consists of a waste heat boiler and two turbine modules, is designed using calcula-
tions. Both turbine modules are prepared with drawing documentation and there are de-
scribed important structural elements. Each key part of the thesis is given by a brief theory,
so the basic theory of combustion engines, waste heat boilers and steam turbine are de-
scribed.
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UVOD

Energetické bloky se spalovacimi motory jsou Vv soucasnosti na vzestupu. A to hlavné
z divodu nizkych potizovacich a servisnich nakladii, vysoké spolehlivosti a u¢innosti. Dal-
$1 vyhodou je kratk4 doba vystavby bloku, na rozdil od klasického teplen¢ho bloku S parni
turbinou. Tyto bloky také velmi Casto slouzi jako zaloha obnovitelnych zdroja, které ne-
mohou zarucit konstantni produkci elektrické energie, a proto musi byt v siti zaloha pro
ptipad vypadku téchto zdroji. Prave spalovaci motor, ktery lze zatizit na nominalni vykon
ve velmi kratkém case, je vhodny pro Gcely zalohy. Dalsi vyhodou je, Ze spalovaci motory
mohou spalovat vice druhti paliv, a to nejen fosilnich, ale i ekologicka biopaliva. Dulezi-
tym faktorem je také ekologi¢nost z hlediska spotieby vody, protoze motory zpravidla po-

uzivaji relativné malé mnozstvi chladici kapaliny, ktera je ochlazovana vzduchovymi chla-
di¢i. [1,2]

Uginnost t&chto bloki lze jesté zvysit pridanim navazujiciho zafizeni, protoZe spaliny vy-
chézejici z motoru stale obsahuji velké mnozstvi tepelné energie. Navrhované zatizeni se
sklada z kotle na odpadni teplo a parni turbiny. Vysledkem navrhované upravy je kombi-
nace Sabatova a Rankine-Clausiova cyklu do paroplynového cyklu.

Cilem prace je ukazat na moznost navyseni G¢innosti spalovaciho motoru o vykonu 5 MW
pravé piidanim tohoto zafizeni. DalSim cilem je zpracovani navrhovych vykresu obou tur-
binovych modult tohoto zafizeni.

Obr. 1 Elektrarna Sasol v Jihoafrické republice.

Celkovy vykon 140 MW, 18 motorti na zemni plyn Wirtsild 20V 34SG, plné€ v provozu od Cerven-
ce 2013, doba vystavby 15 mésicu. [1]
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1 PAROPLYNOVE ZARIZENI SE VZNETOVYM SPALOVACIM
MOTOREM

Toto feSeni je urceno pro zvyseni ucinnosti energetickych bloktl, ve kterych jsou vyuzity
spalovaci motory. Ze schématu na obrazku 1.1 vyplyva, ze spalinovy kotel je napojen na
vyfukové potrubi motoru a chladici kapalina motoru se chladi napajeci vodou pro spalino-
vy kotel. Toto feSeni ma hned dvé vyhody. Nejen, Ze napajeci voda do kotle vstupuje uz
predehiata, ale také neni nutné dale fesSit chladici okruh motoru. Teplo ze spalin v kotli
ptrechazi do napajeci vody, ktera zméni své skupenstvi na paru a z kotle vychazi prehrata
para s pozadovanymi parametry. Piehfata para je pouzivana k pohonu parni turbiny, na
kterou mize byt napojen elektricky generator, piipadné¢ kompresor, atd.

Pro pfipojeni této technologie nejsou, kromé tpravy vyfukového potrubi, nutné zadné kon-
struk¢ni Gpravy stavajiciho motoru, ¢imz je umoznéna snadnéd a jednoduchd montdz i do
bloki, které jsou jiz V provozu. Jedinym omezenim je nutnost dostatecného prostoru pro
instalaci zafizeni.

mvz mpal

m 7 2/\/

2\

N\
Obr 1.1 Schéma bloku.
1) spalovaci motor, 2) synchronni generator, 3) spalinovy kotel, 4) parni turbina, 5) vysokoo-
tackovy generator, 6) kondenzator, 7) napajeci ¢erpadlo, 8) chladi¢ motoru, 9) spojka, 10) od-
vod spalin.
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2 SPALOVACI MOTOR
2.1 Definice

Spalovaci motor je tepelny stroj, kterym se pievadi tepelna energie ziskana z paliva na
mechanickou praci. Ve spalovacich motorech je vyuzivdna potencialni energie1 spalin, na
rozdil od spalovacich turbin, ve kterych je vyuZivana kineticka energie® spalin. [3]

Dalsim rozdilem mezi spalovaci turbinou a spalovacim motorem je d&j probihajici v téchto
zafizenich. Zatimco d&j probihajici v turbiné je kontinualni, tak ve spalovacim motoru pro-
biha déj cyklicky. Na obrazku 2.1 je zobrazen vznétovy motor s vysokou uc¢innosti, ktery
mize byt pouzit pravé v energetickém bloku. [3]

Obr. 2.1 Motor Wirtsild 31DF.
Piepliiovany étyitaktni vicepalivovy motor o vykonu 4,2-8,8 MW. [4]

2.2 Rozdéleni

Spalovaci motory je mozné rozdélit podle mnoha kritérii, pro uéely prace budou nejdilezi-
t&j$i Ctyti rozdéleni. A to rozdéleni podle skupenstvi paliva, zplisobu dopravy Cerstvé smeési
do valce, poctu dob pracovniho cyklu a zptisobu zapaleni smési paliva se vzduchem. [3]

! potencialni energie = tlak spalin v prostoru valce
? kinetické energie = rychlost proudu spalin v pritoéném kanélu turbiny

12



Diplomova prace
Bc. Richard Bouse
Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem

2.2.1 Podle skupenstvi paliva

Motory na plynna paliva — nejcastéji je pouzivano LPG?, dale pak CNG” nebo
LNG?® a také bioplyn, [3]

motory na kapalna paliva — nejrozsifenéjsSimi kapalnymi palivy jsou benzin a nafta,
ale mohou byt pouZita i biopaliva (MERO®, bioethanol, biomethanol), [3]

vicepalivové motory — tyto motory mohou spalovat zpravidla jak plynna, tak kapal-
na paliva, kdy pouzit¢ kombinace mohou byt: propan-butan+benzin, zemni
plyntbenzin, zemni plyn+nafta, bioplyntbenzin, [3]

motory na tuha paliva — tuhé palivo je do motoru ptfivadéno v praskovitém stavu,
pouzival se napi. uhelny prach, ale tyto motory se moc neosvédcily a dosud nejsou
pouzivany. [3]

2.2.2 Podle zptusobu dopravy ¢erstvé smési do valce

Motory s pfirozenym sanim — ¢tyfdobé motory, kde je Cerstvd smés do prostoru
valce nasavana prirozenym podtlakem vznikajicim pfi pohybu pistu ve valci, [3]
motory prepliilované — dvoudobé i ¢tyfdobé motory, kde je Cerstva smés do prostoru
valce dopravovana pomoci dmychadla, které generuje pretlak 0,1-0,2 MPa, [3]
motory s vyplachovanim — dvoudobé motory, kde je Cerstva smes do prostoru valce
hnana ptetlakem vznikajicim v klikové skiini pfi pohybu pistu ve valci, tento pie-
tlak mize byt tvofen také dmychadlem. [3]

2.2.3 Podle poctu dob pracovniho cyklu

Motory ctyfdobé — pfi praci téchto motori se stiidaji 4 doby (sani, komprese, ex-
panze a vyfuk), ctyfdoby motor potiebuje 2 otacky klikové hiidele na dokonceni

jednoho cyklu, [3]

o sani — pist se pohybuje z horni Gvraté do dolni a pfes otevieny saci ventil je
do prostoru valce nasavana Cerstva smés7, nebo Cisty vzduch®,

o komprese — uzavie se saci ventil a pist se pohybuje z dolni tvraté do horni,
¢imz dojde ke zvySeni teploty a tlaku ve valci,

o expanze — pied horni uvrati dojde k zazehnuti smési, ¢imz dochazi ke zvy-
Sovani objemu smési a pist se diky tomu pohybuje z horni ivrati do dolni,
tato doba je jedina, kdy pist kona uzite¢nou praci,

o vyfuk — dojde k otevieni vyfukového ventilu a pist se pohybuje ze spodni
uvrati do horni, tim dochazi k vytlacovani spalin z prostoru valce,

* LPG = Liquefied Petroleum Gas

* CNG = Compressed Natural Gas

® LNG = Liquefied Natural Gas

® MERO = methylester fepkového oleje

" &erstva smés paliva a vzduchu je do vélce nasavana u zazehovych motori

8 &isty vzduch je do vélce nasavan jak u vznétovych motortl, tak i u zazehovych motord s pHimym vstfikova-
nim paliva

13
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e motory dvoudobé — na rozdil od ¢tyfdobého motoru, dvoudoby motor nema ventily,
ale ma kandaly a diky vhodnému konstruk¢nimu usporadani probihaji déje v tomto
motoru soucasné. Pti kompresi smési ve valci se zaroven do klikové skiiné nasava
Cerstva smes, stlatend smés ve valci je zazehnuta a dochazi k expanzi. Na konci
expanze je cerstva smés z klikové skiiné prepousténa do valce a touto Cerstvou
smesi jsou vyfukovym kandlem vytlacovany spaliny pry¢ z valce. Dvoudoby mo-
tor potiebuje pouze jednu otacku klikové hiidele k dokonceni jednoho cyklu. [3]

2.2.4 Podle zpisobu zapaleni smési paliva

e Motory zaZzehové — u zaZehového motoru dochazi k zapaleni smési energii vnéjsiho
zdroje, zpravidla elektrickou jiskrou. Na konci komprese je ve valci tlak 0,8-1,5
MPa a teplota 400-600 °C, tyto motory pouzivaji jako palivo benzin, lih, nebo
plynna paliva, [3]

e motory vznétové — palivo, které je vstiiknuto do valce se vzniti v disledku vysoké
teploty vzduchu stlaceného ve valci. Na konci komprese je ve valci tlak 3,0-5,5
MPa a teplota 700-900 °C, palivem pro tyto motory je zpravidla nafta, ale mize to
byt i benzin, ptipadné paliva s vlastnostmi podobnymi nafté. [3]

2.3 Vyhody

e Relativné vysoka celkovd ucinnost — diky vysoké tepelné ucinnosti pracovniho
ob¢hu, chemické ucinnosti spalovani a mechanické Gcinnosti dosahuji spalovaci
motory vysokych celkovych U¢innosti (u zdzehovych motoru 25-35%, u vznéto-
vych motort 35-45% a vice nez 50% u lodnich dvoudobych naftovych motort), [3]

e jednoduché konstrukce a kompaktni rozméry — pistové spalovaci motory dosahuji
malych rozmért a hmotnosti a diky tomu jsou kompaktni. Jednim z dulezitych fak-
tord je, ze jejich ptidavné vybaveni (palivova nadrz, chladici systém, atd.) nezabira
mnoho prostoru (v porovnani s parni turbinou). Dal$im faktorem je vyvoj, ktery da-
le snizuje rozméry a hmotnosti motort pifi zachovani, ptipadné i zvyseni jejich vy-
konu (pfepliovani, zvySovani otacek, nové konstrukéni materialy, atd.), [3]

e rychlé spusténi — pistové spalovaci motory je mozné rychle spustit a zatizit na je-
jich jmenovity vykon, cozZ je v energetické aplikaci velka vyhoda, protoze takovy
zdroj je schopny pokryvat vykyvy v siti, ptfipadné fungovat jako zdlozni zdroj
(napf. nouzové diesel generatory v nemocnicich), [3]

e vicepalivové provedeni — na vétSin€ druhii spalovacich motord je mozné provést
upravu, po které jsou tyto motory schopny pracovat s vice druhy paliv. [3]
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2.4 Nevyhody

e Spousténi odleh¢eného motoru cizim zdrojem energie — spalovaci motor musi byt
spoustén pomoci ciziho zdroje, a protoze pii nizkych otdckach vyviji jen maly
kroutici moment, tak musi byt spoustén nezatizeny, nebo s velmi malym zatizenim.
Plné z4téz muze byt piipojena az po dosazeni vysokych otacek, proto musi byt me-
zi motorem a hnanym zafizenim, pokud neni mozné toto zafizeni samostatné od-
leh¢it, zafazena spojka, [3]

e nevyhodny pribéh krouticiho momentu — pokud je konstantni dodavka paliva, pak
pii zvyseni zatizeni motoru dochazi k poklesu otacek klikové hiidele a jen k velmi
malému (nedostate¢nému) nartustu krouticiho momentu, a proto je napt. v automo-
bilech nutné instalovat mnohostupnové prevodovky, [3]

e mald pretizitelnost — pfetizeni motoru na maximalni mozny kroutici moment neni
mozné, protoze motor je konstruovan na maximalni mnozstvi vzduchu pfivadéného
do valce a tomuto odpovida i maximalni mnozstvi paliva, které 1ze ve valci spalit,

[3]

vV

e vyS§i emise — V porovnani se spalovacimi turbinami jsou emise spalovacich motorti
vys$i az o dva fady. VyS$si mnozstvi emisi je zpiisobeno hlavné principem spalovani
paliva, protoze palivo vstiiknuté do valce se ve velmi kratkém ¢asovém tseku ne-
stihne dokonale promichat se vzduchem a tim padem ani shotet. V dusledku toho
dochazi k nedokonalému spalovani, které vyusti ve vyssi emise Skodlivych latek,

[3]

e vysoka hladina hluku a vibraci — ptivodei hluku u spalovaciho motoru jsou: sani a
vyfuk motoru, samotny spalovaci proces a mechanicky hluk motoru a jeho ptislu-
Senstvi. Vibrace vznikaji v disledku probihajiciho cyklického spalovaciho procesu
a také nevyvahou rota¢nich sou¢asti motoru. [3]
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3 STANOVENI ZAKLADNICH PARAMETRU MOTORU [5, 6, 7, 8,
9,10]

Prvnim krokem pii ndvrhu paroplynového zatizeni se spalovacim motorem musi byt navrh
samotného spalovaciho motoru, ktery je proveden v této kapitole.

3.1 Zadané parametry motoru a parametry paliva
Pro tcely prace byl pouzit motor, jehoz zadané parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Zadané hodnoty pro vypocet spalovaciho motoru.

Nézev Oznaceni Hodnota
Vykon P mot 5,00 MW
Tepelna ucinnost N+ 44,0 %
Teplota spalin tsp 600,0 °C
Tlak spalin Ps 105,0 kPa
Soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu o 2,00
Teplota nasavaného vzduchu to 20,0 °C
Tlak nasavaného vzduchu P 101,3 kPa
Relativni vlhkost nasdvaného vzduchu @ 50,0 %
Faktor pomérného zvétseni objemu suchého vzduchu f 1,015

Palivem motoru je uvaZzovana motorova nafta, jejiz parametry jsou zapsany v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Parametry motorové nafty. [5, 6]

Nézev Oznaceni Hodnota
Vyhievnost Q, 42,6 MJ/kg
Obsah uhliku C 86,3 %
Obsah vodiku H 13,7 %
Obsah siry S 0,0 %
Obsah kysliku 0] 0,0%
Obsah dusiku N 0,0 %
Obsah argonu Ar 0,0 %

=

Vlhkost v palivu 0,0 %

3.2 Vypocet spoti‘eby paliva
ProtoZe je znam vykon motoru i jeho tepelna G¢innost, je mozné, pomoci nasledujici rov-

nice, zjistit teplo dodané v palivu, které Ize také oznadit za pfikon motoru:

v Pmo
Qdod = Prmot = (31)

77Tmot
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Z piikonu motoru je mozné, pomoci nasledujici rovnice, zjistit potiebné mnozstvi paliva:

O Pva
Mo = # (3.2)

3.3 Vypocet mnoZzstvi nasavaného vzduchu

Aby bylo mozné zjistit jaké plyny, a v jakych koncentracich se vyskytuji ve spalinéch, je
zapotiebi provést vypocet stechiometrie spalovani. Koncentrace jednotlivych plynt ve spa-
linach jsou dilezité pro vypocet mérné tepelné kapacity a entalpie spalin.

Minimalni mnozstvi kysliku, nutné pro dokonalé spaleni 1 kg paliva, je moZzné vypocitat
Z nasledujici rovnice:

22,39 22,39 22,39 22,39
. + . —+ . — .

Ve =500 C Ta02 M 3206 % T30 (3:3)

Minimalni spotfebu suchého vzduchu je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
VI = Vo (34

Minimalni spotfebu vlhkého vzduchu je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
Vv =T Vi (3.5)

Skute¢nou spotiebu vlhkého vzduchu je mozné vypocitat z ndsledujici rovnice:
Vizy =V ynin (3.6)

Skutecny objemovy tok nasavaného vzduchu je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

. 27315+t, 01 |
sz:VVZ,V'—'_'mpal (37)

3.4 Vypocet mnozstvi spalin a jejich sloZeni
Nejprve je dilezité vypocitat, v jakém mnozstvi vznikaji pfi stechiometrickém spalovani
jednotlivé plynné slozky spalin. V uvazovaném palivu neni obsazena zadna sira, nevysky-
tuje se tedy ani ve spalinach. Vypocet mnozstvi a slozeni spalin je proveden v nadchazejici
casti.
Objem N ve spalinach je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:

22,40 ,
=——-N+0,7804-v " 3.8
Vv, 28,01 Vi, (3.8)

Pii stechiometrickém spalovani dojde k dokonalé reakci veskerého ptivedené¢ho kysliku
s hotlavinou v palivu, proto:

Vo, =0 (3.9)
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Objem CO; ve spalinach je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:

22,26 .
= £222.C 40,0004 v " 3.10
Veo = 1201 Ve (310

Objem Ar ve spalinach je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:
V 4 =0,0092-v " (3.11)
Pomoci nasledujiciho vztahu se vypocita objem suchych spalin:

V&e=Vn, *Vo, +Veo, +V ar (3.12)

U spalovaciho motoru vSak nedochazi ke stechiometrickému spalovani. Spalovani paliva
probiha s ptebytkem vzduchu a. Kvuli pirebytku vzduchu se méni i1 sloZeni spalin. Tyto
zmény jsou popsany pomoci nasledujicich rovnic.

Nejprve je tfeba vypocitat piiristek mnozstvi spalin zptisobeny piebytkem vzduchu. Tento
vypocet se provede podle nasledujici rovnice:

Vos=(a-1)-vil (3.13)

Tento ptirtistek je rozdélen mezi jednotlivé plyny, dle jejich obsahu v atmosféie. Tedy pro
N2 x=78,04 %, pro 0, x=21,0 %, pro Ar x=0,92 % a pro CO, x=0,04 %:

VR =V&s Xn, (3.14)
VY =V xo, (3.15)
V&, =V & Xco, (3.16)
Vi =Vis Xar (3.17)

Déle je tteba pficist vypoctené piirastky ke stechiometrickym mnozstvim, ¢imz se vypoci-
taji celkové objemy jednotlivych slozek spalin:

Vi, =V, +VR (3.18)
VE, =Vo (3.19)
Vo, =V o, +V 0, (3.20)
Vi =Va+Vir (3.21)

Souctem objem1 jednotlivych slozek 1ze ziskat skutecné mnozstvi suchych spalin:

Vs =Vo, +Vio, VR, +Va +V5, (3.22)

Poté je tieba, dle nasledujici rovnice, vypocitat obsah vlhkosti obsazené ve spalinach:
44,8 22,4
-H+
4,032 18,016

min  __
VhH,0=

W+ (f-1)-vn (3.23)
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Minimalni objem vlhkych spalin se vypocitd z nasledujici rovnice:

Ve =VEi+Vine (3.24)
Pro celkovy objem spalin je nutné vypocitat skute¢ny objem vlhkosti ve spalindich pomoci
nasledujici rovnice:

44,8 22,4
= -H+
4,032 18,016

W+ (f =D -V, (3.25)

a
Vh,0

Celkovy objem spalin je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
Vo =VsstVio (3.26)
Normalni objemovy priitok spalin je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
Vo =V Mpa (3.27)
Nyni je mozné vypocitat procentualni zastoupeni jednotlivych slozek ve spalinach:

[24
sp _VNz

X%, = (3.28)
Ve
xg =V (3.29)
V sp
X o =t (3.30)
V sp
o Vi,
<, = Vo (3.31)
V sp
)b =V (3.32)

a
sp

SloZeni spalin a hustota jednotlivych slozek jsou zapsany v tabulce 3.3. Hustota byla vypo-
¢itdna z nasledujiciho vztahu:

Po=Pn, XN, T Po, Xo, T Pro Xuot Pco, Xco, T Par  Xar T Pso, " Xso, (3.33)

2

Tab. 3.3 SloZeni a hustota spalin. [8]

Plyn Procentudlni zastoupeni Hustota

N, 74,47 % 1,25 kg/Nm®
0, 10,09 % 1,43 kg/Nm®
H,0 7,81 % 0,80 kg/Nm?®
CO, 6,75 % 1,98 kg/Nm?®
Ar 0,88 % 1,78 kg/Nm®
Spaliny 100,0 % 1,29 kg/Nm®
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Z hustoty spalin je mozné vypocitat hmotnostni pritok spalin pomoci nésledujici rovnice:
5 N
msp :Vsp'psp (3.34)

Pii konkrétnim slozeni spalin je mozné vypocitat jejich entalpii v zavislosti na teploté.
Hodnoty entalpie spalin pro jednotlivé slozky spalin jsou uvedeny v tabulce 3.4. V tabulce
jsou také uvedeny celkové entalpie spalin pro dané teploty.

Entalpie spalin pro ptisluSnou teplotu je vypocitana podle nasledujici rovnice:
i (®) =in, () - Xn, +io, (1) - Xo, Fin,0®) X0 +ico,(O)  Xeo, +ialt)  Xar +iso,(t) x50, (3:35)

Tab. 3.4 Entalpie spalin. [8]

Entalpie [kJ/Nm®]
Teplota

N> 0, H,0 CO; Ar Spaliny
100 130 132 150 170 93 134,14
200 260 267 304 357 186 270,04
300 392 407 463 559 278 409,33
400 527 551 626 772 372 552,33
500 666 699 795 994 456 699,70
600 804 850 969 1225 557 847,78
700 949 1005 1152 1465 650 1002,68
800 1094 1160 1334 1705 743 1157,57

Z téchto hodnot je mozné, pomoci nasledujiciho polynomu, vypocitat celkovou entalpii pro
libovolnou teplotu spalin:

iy =—1,25-10"" 5 +3,31-10 - 15— 3,42-10° - t5 +1,75-10 - t& (3.36)
~4,38-107° 15, +1,87 -ty — 23,56

Druhym polynomem, ziskanym z této tabulky, je polynom pro vypocet teploty z entalpie
spalin:

to=8,68-10"-i5%—-3,26-10"-i% +4,77-10°-i5—3,41-10°-i% 337
41171014 40,55 i +11,86 '
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Dalsi dtlezitou vlastnosti spalin je jejich mérna tepelné kapacita, ktera je zavisla nejen na
slozeni spalin, ale také na jejich teploté. V tabulce 3.5 jsou zapsany mérné tepelné kapaci-
ty, jak samotnych plynd, tak i spalin, v zavislosti na teplot¢.

Tab. 3.5 Mérna tepelna kapacita spalin. [10]

Me¢érna tepelna kapacita [kJ/kgK]
Teplota -
N> 0, H,O CO; Ar Spaliny
300 1,0691 0,9944 1,9994 1,0602 0,5190 1,1288
400 1,0912 1,0236 2,0646 1,1143 0,5190 1,1569
500 1,1154 1,0485 2,1329 1,1593 0,5190 1,1858
600 1,1396 1,0691 2,2030 1,1967 0,5190 1,2139

Pomoci hodnot z této tabulky je mozné ziskat polynom pro vypocet mérné tepelné kapacity
spalin pro libovolnou teplotu:

_ 3 _ 2 _
Cpp,=—2,61:10 -t +3,51.10 "+, +1,32-10 - £, +1,06 (3.38)
Kde tsp je stiedni teplota spalin, vypocitana z nasledujiciho vztahu:
tsp + oy
ts, = (Sp—z) (3.39)

Pomoci ziskané mérné tepelné kapacity Ize vypocitat teplo obsazené ve vyfukovych ply-
nech:

m_-c-(t,—t )

sp p Sp nv
= - 3.40
Qut 1000 (3.40)

Cast tepla je z motoru také odvadéna chladici kapalinou. MnozZstvi tepla odvedeného chla-
zenim se ziska z nasledujici rovnice:

Qch = Qdod - Pmot - vaf (341)

Pro lepsi porovnani je vhodné vyjadfit teplo ve spalinach i teplo odvedené chlazenim
Vv procentualnim poméru k teplu dodaném v palivu:

vaf
Z, = (3.42)
" Qdod

Qe
= 3.43
Z, Qus (3.43)

Vsechny vysledné hodnoty navrhu motoru jsou zapsany v tabulce 3.6.
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Tab. 3.6 Prehled dil¢ich vysledkt navrhu motoru.

Nazev

Oznaceni

Rovnice Hodnota

Teplo dodané v palivu (piikon motoru)
Spotieba paliva

Minimalni spotieba kysliku

Minimalni spotteba suché¢ho vzduchu
Minimalni spotieba vlhkého vzduchu

Skute¢né mnozstvi vlhkého vzduchu

Skute¢ny objemovy tok spalovaciho vzduchu

Minimalni objem N ve spalinach
Minimalni objem O, ve spalinach
Minimalni objem CO; ve spalinach
Minimalni objem Ar ve spalinach
Minimalni objem suchych spalin
Prirtistek spalin pro ptebytek vzduchu a
Prirtistek N3 ve spalinach

Ptirtistek O, ve spalinadch

Ptirtstek CO, ve spalindch

Ptrirtistek Ar ve spalinach

Celkovy objem N2 ve spalinach
Celkovy objem O2 ve spalinach
Celkovy objem CO2 ve spalinach
Celkovy objem Ar ve spalinach
Skute¢ny objem suchych spalin
Minimalni objem vlhkosti ve spalinach
Minimélni objem vlhkych spalin
Skute¢ny objem vlhkosti ve spalinach
Celkovy objem spalin

Normalni objemovy prutok spalin
Podil N2 ve spalinach

Podil O2 ve spalinach

Podil H20 ve spalinach

Podil CO2 ve spalinach

Podil Ar ve spalinach

Q dod
m pal
V"
Vizs

min
vZ,v

Wi
vVZ
V N,
Vo
VCOz
V ar
VL
Vs
VA
VA
v &6,
V ar
VR,
V&,
Vo,
V Ar
V?p,s
VI
Vo
V .0
Ve
Vg
XN
X

sp
XHzO

sp
Xco,

sp

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
(3.32)

11,36 MW
0,27 kgls

2,37 Nm®/kgpal
11,28 Nm*/kgpa
11,45 Nm*/Kgpal
22,91 Nm*/kgpal
6,47 m*/s

8,81 Nm*/kgpal
0,00 Nm®/kgpa
1,60 Nm®/kgpa
0,10 Nm*/kgpal
10,51 Nm®/kgyal
11,45 Nm*/Kgpal
8,94 Nm°*/kgpa
2,41 Nm*/Kgpal
0,005 Nm*/kgpa
0,11 Nm*/kgpa
17,74 Nm*/kgpa
2,41 Nm*/kgpal
1,61 Nm*/kgpa
0,21 Nm*/kgpa
21,97 Nm*/Kgpa
1,69 Nm*/kgpa
12,21 Nm*/Kgpal
1,86 Nm*/kgpal
23,83 Nm*/kgal
6,36 Nm®/s
74,5 %

10,1 %

7,8 %

6,8 %

0,9 %
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Nazev

Oznaceni

Rovnice Hodnota

Hustota spalin

Hmotnostni pritok spalin

Entalpie spalin pii 600 °C

Polynom vypoctu entalpie spalin z teploty
Polynom vypoctu teploty spalin z entalpie
Me¢érna tepelna kapacita spalin pro 310 °C
Stfedni teplota spalin

Teplo ve spalinach

Teplo odvedené chlazenim

Podil tepla odvedeného ve spalinach

Podil tepla odvedeného chlazenim

Qch
Zyyt

Zch

(3.33) 1,29 kg/Nm?®
(3.34) 8,18 kg/s
(3.35) 848,08 kI/Nm®
(3.36) -

(3.37) -

(3.38) 1,13 ki/kgK
(339)  310°C
(3.40) 5,39 MW
(3.41) 0,99 MW
(3.42) 473 %
(343) 87%

vvvvvv

Tyto hodnoty jsou diilezité pro dalsi vypocet a budou pouzity jako vstupni hodnoty pro

vypocet kotle na odpadni teplo.

Navrzeny spalovaci motor je schematicky zobrazen na obrazku 3.1.

Tab. 3.7 Vysledné hodnoty navrhu motoru.

Nazev Oznaceni Hodnota
Spotieba paliva M pal 0,27 kg/s
Hmotnostni prutok spalin Msp 8,18 kg/s
Objemovy pritok spalin V L\Ip 6,36 Nm*/s
Me¢rna tepelna kapacita spalin Cps 1,13 kJ/kgK
Entalpie spalin isp 848,08 kJ/Nm®
Teplo ve spalinach Q. 5,37 MW
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Palivo
m=960 kg/hod
Qir=42,6 MJ/kg

. Mechanicka prace
Vzduch Spalovaci motor 5.0 MW g

m=30056 kg/hod P

Teplo ve spalindch Teplo v chladivu
5,4 MW 1,0 MW
47,3% 8,7%

Obr 3.1 Schematické znazornéni navrzeného spalovaciho motoru.
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4 KOTEL NA ODPADNI TEPLO

V této kapitole je strucné teoreticky popséna dalsi ¢ast nutna pro funkci paroplynového
zafizeni se spalovacim motorem. Touto ¢asti je kotel na odpadni teplog.

4.1 Zakladni popis

Kotel na odpadni teplo je tepelny vyménik umoznujici vyuziti odpadniho tepla z riznych
technologickych procest. Toto odpadni teplo by za normalnich podminek bylo bez uzitku
odvedeno, ale diky tomu, Ze je zavedeno do spalinového kotle, tak je dale vyuzito. V di-
sledku toho dojde pievazné ke snizeni spotieby primarniho paliva, nebo celkovych nakladu
na provoz technologického zafizeni, protoze spalinovy kotel spojeny s turbosoustrojim
produkuje elektrickou energii, kterd mize pokryt ¢ast vlastni spotieby celého zatizeni.

Zdrojem spalin pro kotel, v kombinovanych paroplynovych cyklech, byva nejcastéji spalo-
vaci turbina, ale v souCasnosti mtize jako zdroj spalin slouzit i spalovaci motor o velkém
vykonu. Dulezité je zajisténi dostate¢ného mnozstvi spalin o dostate¢né teploté, aby byl
provoz kotle a turbosoustroji rentabilni.

4.2 Rozdéleni

Spalinové kotle se nejcastéji déli podle tii kritérii. Prvnim z Kritérii je tok spalin, druhym je
jestli ma kotel pritapéni a tietim kritériem je pocet tlakovych okruhu kotle. [11]

4.2.1 Podle toku spalin

e Horizontalni — spaliny timto kotlem proudi horizontalnég, trubky jsou zavéSeny ver-
tikalné, ¢imz je zajisténa hlavni vyhoda tohoto typu - pfirozena cirkulace, nevyho-
dou je velka zastavéna plocha, [11]

e vertikdlni — zde proudi spaliny ve vertikalnim sméru, trubky jsou vedeny vodorov-
né, ¢imZ je zhorSena moznost piirozené cirkulace. Proto u téchto kotlii byva Casto
osazeno ob&hové Cerpadlo, které zvySuje vlastni spottebu kotle. Hlavni vyhodou je
mala zastavéna plocha. [11]

4.2.2 S pritapénim, nebo bez pritapéni

Pokud jsou ve spalinovém kotli instalovany hotaky, jde o kotel s pfitapénim. Tyto hotdky
slouzi k optimalizaci provozu a zvyseni flexibility kotle. Nejcastéji byva ptitapéni realizo-
vano miizovymi nebo kanalovymi hofaky na zemni plyn. V zavislosti na obsahu kysliku ve
spalinach jde pak o hotéky s vnéj$im piivodem spalovaciho vzduchu nebo bez vnéjsiho
ptivodu spalovaciho vzduchu. [11]

4.2.3 Dle poctu tlakovych okruhu

Pokud spaliny opoustéji kotel o vysoké teploté, je mozné do kotle zafadit vice tlakovych
okruhti, ¢imz dojde k lepSimu vychlazeni spalin pted jejich vystupem z kotle. Musi vSak
byt zhodnoceno ekonomické hledisko, protoze dalsi tlakovy okruh navySuje cenu celého
kotle. Para z okruhu o nizsim tlaku se bud’ zavede na pfislusné misto v turbin€, nebo muize
byt vyuzita v technologickém procesu. [11]

% Kotel na odpadni teplo miZze byt oznadovan také jako spalinovy kotel, nebo také anglickou zkratkou HRSG
(Heat Recovery Steam Generator).
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5 STANOVENI ZAKLADNICH PARAMETRU SPALINOVEHO
KOTLE [12, 13]

Z¢ zakladniho navrhu motoru a ze zadani byly ziskany vstupni hodnoty pro vypocet spali-
nového kotle. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Zadané hodnoty pro vypocet spalinového kotle.

Nazev Oznaceni Hodnota
Teplota pary na vystupu t: 350,00 °C
Tlak pary na vystupu P, viz tabulka 5.2
Hmotnostni pritok pary Mp viz tabulka 5.2
Teplota napajeci vody tay 20,00 °C
Nedohiev mezi ekonomizérem a vyparnikem At 10,00 °C
Navrzeny rozdil teplot tc a t3 (pinch point) Altscteor 10,00 °C
Entalpie vstupnich spalin ia 848,08 kJ/Nm®
Teplota vstupnich spalin ta 600 °C
Objemovy pritok spalin Vo 6,36 Nm®/s

Pro vypocet turbiny je dobré mit vice spo¢tenych hodnot vstupni pary, proto je vypocet
proveden pro vice tlakt, viz tabulka 5.2.

Tab. 5.2 Varianty pro vypocet kotle na odpadni teplo.

Hodnota
Nazev Oznaceni - - - -
Varianta 1l | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Tlak pary na vystupu p.[bar] |14 16 18 20
Hmotnostni prtok pary ~ mpkg/s] | 1,565 1,563 1,562 1,561

V ramci zjednoduseni vypoctu nejsou zohlednény tlakové ztraty jednotlivych casti kotle, a
proto p; = p2 = P3 = P4 = Ps. Ke zjisténi parametrti pary lze vyuzit parni tabulky, pro MS
Excel — X Steam Tables.

Navrh kotle je nutné zaéit vypoctem vyparniku. Pro vypocet vyparniku jsou zasadni hod-
noty suchosti pary na vstupu do vyparniku (bod 3) a na vystupu z vyparniku (bod 2). Hod-
noty suchosti pary ve vyparniku kotle jsou zapsany v tabulce 5.3.

Tab. 5.3 Suchost pary ve vyparniku.

Nézev Oznaceni  Hodnota
Suchost pary na vystupu X2 1,00
Suchost pary na vystupu X3 0,00
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Vypatovani syté kapaliny probiha za konstantni teploty, proto je na vstupu a vystupu vy-
parniku stejna teplota. Tato teplota je funkci suchosti a tlaku pary:

ta=ts= (X2, Py) (5.1)

Dalsimi veli¢inami, které je mozné zjistit pomoci teploty a suchosti, jsou entalpie. A to jak
na vstupu, tak i vystupu vyparniku:

2= f(t2%2) (5.2)
I3= f (s X3) (5.3)

Na strané spalin je mozné vypocitat navrzenou teplotu v bodu C, tato teplota se vypocita za
pomoci navrzeného rozdilu teplot pary a spalin na vstupu pary do vyparniku, tzv. pinch
point:

tCteor = t3 + At3Cte0r (54)

v ow v

Nyni je mozné zacit postupné fesit parni stranu kotle. Nejprve je nutné urcit teplotu a en-
talpii v ekonomizéru. Bod 4 je vystupni bod ekonomizéru, kde odchazi kapalina ohiata
tésné pod mez sytosti. Vystupni teplota je zavisla na teploté ve vyparniku a také na zvole-
ném nedohievu:

ts =tz — Atz (5.5)
is= T (Pgts) (5.6)

Dale se musi urcit teplota a entalpie v bodu 5, ktery je vstupnim bodem napajeci vody do
ekonomizéru:

ts =t (5.7)
is= f(Psts) (5.8)

Posledni neznamou je entalpie v bodu 1, ze kterého vystupuje piehiata para, ktera dale
pokracuje do turbiny:

iy = f(Pyty) (5.9)

Ze zjisténych entalpii je mozné vypocitat parni vykon jednotlivych ¢asti kotle:

Qexo = (ia—1s) -, (5.10)
Quip = (i2—i3)-mp (5.11)
Qpi=(i1—1i2)-m, (5.12)
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Z vykonu jednotlivych ¢asti kotle a znamych parametrii spalin je mozné dopocitat vSechny
casti kotle ze strany spalin:

o =i 2 (5.13)
Vsp

ic =i — 20 (5.14)
Vsp

- QEKO

ip=lc—— (5.15)

° ¥

Z entalpii spalin je mozné, pomoci polynomu z piedchozi kapitoly, dopocitat jejich teplotu
v bodech B, C a D:

to=8,68-10"-i5—3,26-10 2 i%+4,77-10°-i5 —3,41-10°°-i%
(5.16)

+1,17-10°-i% +0,55-is +11,86

Nejdilezitéjsi je teplota spalin v bodé C, protoze rozdil tc a t3 (tzv. pinch point) je dulezi-
tym parametrem pro navrh kotle, proto je nutné jej zkontrolovat podle nasledujici rovnice:

Atsc =tc —13 (5.17)

Ugelem tohoto kontrolniho vypoétu je, aby skuteéna hodnota Atsc byla co nejbliZe navrze-
né hodnot¢ Atsc. Pozadované hodnoty Atsc se dosdhne vhodnou volbou hmotnostniho prii-
toku pary.

Nyni je moZné vypocitat zakladni parametry kotle, coz je ptikon ve spalinach, parni vykon
a ucinnost:

Pfkot:iA‘VSp (518)

Pkot = (I1—1is) - My (5.19)

L (5.20)
Pkot

Vsechny vysledné hodnoty navrhu kotle na odpadni teplo jsou zapsany v tabulce 5.4.
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Tab. 5.4 Ptehled dil¢ich vysledkd vypoétu spalinového kotle.

Nazev Oznaceni Rovnice Hodnota

Var.1 |Var.2 |Var.3 | Var. 4
Teplota ve vyparniku ta;t3[°C] (5.1) 1951 |201,4 |207,1 |2124
Entalpie pary v bodu 2 12[kJ/kg] (5.2) 2788,9 | 2792,9 | 2796,0 | 2798,4
Entalpie pary v bodu 3 is[kd/kg] (53) |830,1 |5856 |884,6 |908,6
Navrzena tep. v bodu C tcteor [°C] (5.4) 2051 |2114 |217,1 |2224
Teplota vody v bodu 4 ts[°C] (5.5) 185,1 |191,4 |197,1 |202,4
Entalpie vody v bodu 4 14[kJ/kg] (5.6) 785,7 |813,9 |[839,6 |8633
Teplota vody v bodu 5 ts[°C] (5.7) 200 |200 [200 |200
Entalpie vody v bodu 5 is[kJ/kg] (5.8) 85,2 85,4 85,6 85,8
Entalpie pary v bodu 1 11[kJ/kg] (5.9 3150,1 | 3146,0 | 3141,8 | 3137,6
V{kon ekonomizéru Quo[MW]  (5.10) |1096,0 | 1138,4 | 1177,4 | 12134
Vykon vyparniku Que[MW]  (5.11) | 3064,7 | 3022,9 | 2984,8 | 2949,4
Vykon prehiivaku Qu:[MW]  (5.12) |5651 |551,8 |540,1 |5295
Entalpie spalin v bodu B is[kJ/kg] (5.13) |759,2 |761,3 |763,1 |7648
Teplota spalin vbodu B ts[°C] (5.16) |540,6 |542,0 |543,3 |5444
Entalpie spalin vbodu C  ic[kJ/kg] (5.14) | 277,0 |285,7 |2935 |300,8
Teplota spalin v bodu C  teswt [°C] (5.16) |205,0 |211,4 |217,11 |2224
Entalpie spalin v bodu D  ip[kJ/kg] (5.15) |104,6 |106,6 |108,3 | 109,9
Teplota spalin vbodu D  to[°C] (5.16) | 78,9 80,3 81,5 82,6
Skuteény rozdil tc a ts Atscsn[°C]  (5.17) |9,99 |10,01 [9,99 | 10,01
Ptikon kotle Prt[MW]  (5.18) 5,39 5,39 5,39 5,39
Vykon kotle Pt [MW] (5.19) 4,80 4,78 4,77 4,76
Utinnost kotle Miot[~] (5.20) | 89,0% | 88,7% |88,5% | 88,4 %
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V tabulce 5.5 jsou shrnuty parametry pary a v tabulce 5.6 jsou shrnuty parametry spalin
dilezité pro vytvotfeni pilového diagramu kotle. Sestrojeny pilovy diagram je na obraz-

ku5.1.
Tab. 5.5 Shrnuti parametrti pary pro variantu 2.

Para Teplota Entalpie Piijaté teplo
Bod 1 350,0 °C 3146,0 kd/kg 0,0 kw
Bod 2 201,4 °C 2792,9 kJ/kg 551,8 kW
Bod 3 201,4 °C 858,6 kJ/kg 3574,7 kW
Bod 4 191,4 °C 813,9 kJ/kg 3574,7 KW
Bod 5 20,0 °C 85,4 kJ/kg 4713,1 kW

Tab. 5.6 Shrnuti parametrt spalin pro variantu 2.

Spaliny Teplota Entalpie Odevzdané teplo
Bod A 600,0 °C 848,1 kJ/INm® 0,0 kW

Bod B 542,0 °C 761,3 kJINm® 551,8 kW

Bod C 211.4 °C 285,7 kJ/INm® 3574,7 kW

Bod C' 211.4 °C 285,7 kJINm® 3574,7 KW

Bod D 80,3 °C 106,6 kJ/Nm® 4713,1 kW
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Obr. 5.1 Pilovy diagram spalinového kotle, pro paru o teploté 350 °C a tlaku 16 bar.

V tabulce 5.7 jsou shrnuty zakladni parametry navrzeného spalinového kotle.

Tab. 5.7 Vysledné hodnoty vypoétu spalinového kotle.

Hodnota
Nazev Oznaceni - - - -
Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Piikon Pri[MW] | 5,39 5,39 5,39 5,39
Vykon Pw[MW] | 4,80 478 477 476
Utinnost Mot[~] 89,0% 88,7% 88,5% 88,4%
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6 PARNI TURBINA

6.1 Schéma zapojeni

Parni turbina se sklada ze dvou modult. Prvni modul je protitlakovy a vystup z tohoto mo-
dulu je zaveden jak do odbéru topné pary, tak do kondenza¢niho modulu. Rozvod pary je
fizen za pomoci uzaviracich armatur. Schematické zobrazeni je na obrazku 6.1.

Vyhodou zvoleného uspotfadani je odpojitelny kondenza¢ni modul. Pokud nastane potieba
tepla, kondenza¢ni modul se odpoji a para z protitlakového modulu mize byt vyuzita na-
ptiklad k vytapéni. Odpojitelny kondenzaéni modul ma né€kolik vyhod v porovnani s odbé-
rovou kondenzaéni turbinou.

U odbérové turbiny nemtize byt vSechna para odvedena odbéry, ale kviili chlazeni lopatek
musi urcité mnozstvi pary proudit na posledni stupné turbiny a do kondenzétoru. Tim pa-
dem musi pracovat také chladici okruh kondenzatoru. VSechny tyto problémy odpadaji,
pokud je mozné kondenza¢ni modul jednoduse odpojit.

Jakmile pomine potieba tepla, miZe byt uveden do provozu kondenzacni modul a zacit
produkovat elektrickou energii.

1 9

—H—@N% {2

SV o

Obr 6.1 Schematické zobrazeni zapojeni moduld turbiny.

1) hlavni uzaviraci armatura, 2) rychlozavérny ventil, 3) protitlakovy modul, 4) vysokootac-
kovy generator, 5) kondenza¢ni modul, 6) ptevodovka, 7) synchronni generator, 8) odbér
topné pary, 9) uzaviraci armatury.

6.2 Ekonomické zhodnoceni

U turbin malych vykont je velmi dilezité zhodnoceni mérnych investi¢nich nakladd. Tyto
naklady jsou zavislé na vykonu turbiny a jsou udavéany v korunach na kilowatt instalova-

ného vykonu. U turbin malych vykonii byvaji mérné investicni naklady znatelné vyssi nez
u turbin velkych vykond, viz obrazek 6.2.
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Obr 6.2 Mérné investi¢ni naklady pro rtizné tepelné stroje. [14]

Z ekonomického hlediska je proto nutna spravna volba parametri pary. Od téchto paramet-
i se odviji vyrobni materidly a postupy a tim padem celkova cena turbiny. Aby byla zajis-
téna rentabilita, budou se navrhové parametry pohybovat pod teplotou 400 °C a tlakem 20
bar.

6.3 PiredbéZny vypocet vykonu turbiny [15]

Pro hruby odhad vykonu turbiny slouzi ptedbézny vypocet popsany v této kapitole. V ta-
bulce 6.1 jsou zapsany zadané hodnoty nutné pro pfedbézny vypocet vykonu turbiny.

Tab. 6.1 Zadané hodnoty pro predbézny vypocet vykonu turbiny.

Nazev Oznaceni - - Hodnota - -
Variantal | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Teplota vstupni pary to[°C] 350,0 350,0 350,0 350,0
Tlak vstupni pary Po[bar] | 14,0 16,0 18,0 20,0
Tlak vystupni pary P, [bar] | 0,10 0,10 0,10 0,10
Suchost vystupni pary Xaiz[ -] 0,90 0,90 0,90 0,90
Hmotnostni priitok pary mpkg/s] | 1,565 1,563 1,562 1,561
Predb&zna G&innost turbiny  reor[—] | 73 % 73 % 73 % 73 %
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Pro piedbézny vypocet je nejprve nutné sestrojit izoentropickou expanzni kiivku v i-s dia-
gramu, viz obrazek 6.3.

Rl

5
Obr. 6.3 Izoentropicka expanzni kiivka v i-s diagramu. [16]

K sestrojeni této kiivky je potieba znat entropii a entalpii v bodu 0. Ty lze ziskat jako
funkce tlaku a teploty v bodu 0:

io=f (Pg;to) (6.1)
So= f (Pg;to) (6.2)

Protoze jde o izoentropickou expanzi, tak entropie v bodu 2iz je shodna s entropii
v bodu 0:

S2iz = So (6.3)

Nakonec je mozné zjistit entalpii na konci expanze. Entalpie je funkci tlaku a entropie:
i2i2 = T (Pai; Sai2) (6.4)

[zoentropicky entalpicky spad v celé turbing je moZzné vypocitat z nasledujici rovnice:
hi; =io—i2i (6.5)

Z hmotnostniho pratoku pary, ptedbézné zvolené termodynamické ucinnosti a vypocitané-
ho entalpického spadu je mozné vypocitat piedbézny vykon turbiny:

Pr —my- 77y -hi (6.6)

Vsechny vysledky predbézného vypoctu jsou zapsany v tabulce 6.2. Stru¢né shrnuti je
v tabulce 6.3 a z hodnot v této tabulce je sestrojen graf na obrazku 6.4.
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Tab. 6.2 Dil¢i vysledky predbézného vypoctu turbiny.

) Hodnota
Nazev Oznaceni Rovnice
Var.1l | Var.2 |Var.3 | Var. 4
Entalpie vstupni pary lo[kJ/kg] (6.1) 3150,1 | 3146,0 | 3141,8 | 3137,6
Entropie vstupni pary So[kd/kg] (6.2) 7,14 7,07 7,01 6,96
Entropie vystupni pary s2[kJ/kg]  (6.3) 7,14 7,07 7,01 6,96
Entalpie vystupni pary i2[kJ/kg] (6.4) 2261,4 | 2240,2 | 2221,2 | 2204,1
Celkovy entalpicky spad hi, [kd/kg] (6.5) 888,7 |905,8 |920,6 |933,5
Predbézny vykon turbiny P [kW] (6.6) 1015,0 | 1033,4 | 1049,4 | 1063,6
Tab. 6.3 Vypoéteny predbézny vykon turbiny pro dany tlak.
Hodnota

Nazev Oznacdeni

Variantal | Varianta2 | Varianta 3 | Varianta 4
Tlak vstupni pary Po[bar] | 14,0 16,0 18,0 20,0
Predbézny vykon turbiny R [kW] 1015,0 1033,4 1049,4 1063,6

P[kW]
1070,0

1060,0

//

1050,0

1040,0

/

/

1030,0

1020,0

1010,0

p [bar]

15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0

Obr. 6.4. Graf zavislosti vykonu turbiny na tlaku pary pfi teploté pary 350 °C.
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Z diagramu na obrazku 6.3 vyplyva, ze se zvySovanim tlaku pary, dochazi k nartistu vyko-
nu turbiny, ale také k riistu vyrobnich nakladt turbiny kvili nutnosti pouziti kvalitnéjSich
materialt a technologickych postupt. Pravé kvili snizeni vyrobnich nakladt byly pro pro-
voz turbiny zvoleny niZ§i parametry pary, a to teplota 350 °C a tlak 16 bar. Schematické
znazornéni parni turbiny, bez rozliSeni jednotlivych moduld, je na obrazku 6.5.

Prehidta para

T=350°C

p=16 bar

Parni turbina

nT=73%%
P=1034 kw

Mokra para
T=45,8 °C
p=0,1 bar(a)

Obr. 6.5 Schematické zobrazeni turbiny jako jednoho celku, bez rozlieni jednotlivych modult.
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6.4 Vypocet turbiny [15, 17, 18, 19]
6.4.1 Navrh zakladni koncepce

Pied samotnym vypoctem bylo nutné navrhnout zékladni koncepci turbiny. Ze

zadani je

dano, ze turbina se sklada ze dvou moduli, kdy délici tlak mezi moduly je 1,5 bar.

Z ekonomického hlediska bylo rozhodnuto, ze pocet stupniti turbiny musi byt co

nejmenst,

a proto se kazdy modul skladd ze dvou stupiiti. U vysokotlakého modulu jsou oba stupné
pocitany jako akéni, zatimco u nizkotlakého modulu je prvni stupeii akéni a druhy reakéni.

Oba moduly musi zpracovat velky entalpicky spad pouze dvéma stupni a proto musi byt

navrzeny jako vysokootackové s vysokymi obvodovymi rychlostmi.

Zakladem vypoctu turbiny je i-s diagram expanze ve stupni parni turbiny, ktery je zobrazen

na obrazku 6.6.

Poc

L

At =

AiST

/p2c

NINN

/pz

AiS‘l‘ - a‘l‘

121z

Obr. 6.6 i-s diagram expanze ve stupni parni turbiny. [17]
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Zadané hodnoty pro vypocet jednotlivych stupiii turbiny jsou zapsany v tabulce 6.4.

Tab. 6.4 Zadané parametry pro vypocet turbiny.

Nazev Oznaceni Hodnota

VT, 1. st. VT, 2. st. NT, 1. st. NT, 2. st.
Teplota vstupni pary to[°C] 350,00 | 252,82 146,51 | 70,58
Tlak vstupni pary Po[bar] | 15,50 6,30 1,50 0,32
Patni primér stupné d[mm] 220,14 220,14 | 38429 | 384,29
Stiedni primér stupné D[mm] 23500 |23555 |44225 |490,00
Stupeti reakce o[- 0,07 0,07 0,09 0,50
Rychlostni soug. statoru @[] 0,93 0,93 0,95 0,96
Rychlostni soug. rotoru (-] 0,91 0,91 0,92 0,95
Tlak za stupném p,[bar] 6,19 2,00 0,30 0,10
Vystupni thel abs. proudu  a1[°] 9,00 11,00 15,00 11,00
Vystupni Ghel rel. proudu  52[°] 164,00 158,00 159,00 165,00
Hmotnostni pratok pary mpkg/s] | 1,563 1,563 1,563 1,563
Obvodova rychlost stupné¢ U [m/s] 320,00 320,75 361,02 400,00
Absolutni vstupni rychlost ~ Co[m/s] 30,00 92,28 30,00 139,52
Parcialni ostfik e[-] 0,59 1,00 0,70 1,00
Entalpicky spad turbiny hi[kd/kg] | 905,80 | 905,80 | 905,80 | 905,80

6.4.2 Zakladni vypocet parametri stupné

Nejprve je nutné vypocitat zakladni parametry stupné, z nich pak vychazi nasledné vy-
pocty parametrt statoru a rotoru.

Idealni izoentropicky entalpicky spad stupné je teoreticka velikost entalpického spadu,
ktery by m¢l zpracovat kazdy stupenl turbiny a to za podminky, ze kazdy stupeni je stejné
zatizeny. Idedlni izoentropicky entalpicky spad stupné je mozné vypocitat z nasledujiciho
vztahu:

hi

hilp = — (6.7)
Kwvli optimalni u¢innosti turbiny se nemusi skute¢ny izoentropicky entalpicky spad rovnat
idealnimu izoentropickému entalpickému spadu. Skute¢ny spad lze upravit zménou hodno-
ty tlaku za stupném, ktery je mozné navrhnout v urcitém rozmezi.

Skute¢ny izoentropicky entalpicky spad stupné je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:

(6.8)

ST . .
hi; =1o—l2;
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Otacky turbiny je mozné vypocitat z nasledujicich vztaht:
n=—— 6.9
5 (6.9)
N =n-60 (6.10)
Kwvili optimalni G¢innosti kazdého stupné bylo nutné spravné zvolit obvodovou rychlost a

skutecny izoentropicky entalpicky spad stupné, protoze akéni stupenn dosahuje nejvyssi
ucinnost pii x=0,45 — 0,48 a reakéni stupen pii x=0,64 — 0,68.

Rychlostni pomér u/ci; je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:

u2
x:/z_h_ST (6.11)

Izoentropickou rychlost je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:

u
Ciz =— (612)
X
Izoentropickou rychlost na vystupu z dyzy je mozné vypocitat z ndsledujiciho vztahu:
Ciiz = Ciz (6.13)

Izoentropicky entalpicky spad zpracovany stupném je mozné vypocitat z nésledujiciho
vztahu:

2 2
Ciz Co

hi;=—-— 6.14
> 5 (6.14)

6.4.3 Vypocet parametri statoru

Ze zakladnich parametrd stupné a zadanych hodnot je mozné ptejit k vypoctu parametrii
statoru.

Izoentropicky entalpicky spad ve statoru je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
hi=@1—p)-hi (6.15)
Entalpickou ztratu statoru je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

CZ' 2
h=—§~a—¢) (6.16)
Entalpicky spad ve statoru je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

hs = hj — zs (6.17)

39



Diplomova prace Vysoké uceni technické v Brné
Bc. Richard Bouse Fakulta strojniho inzenyrstvi
Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem Energeticky ustav, OEI

V i-s diagramu zacina expanze v bodu 0, v tomto bodu tedy para vstupuje do turbiny a pro-
to jsou parametry pary na vstupu oznaceny indexem 0.

Entalpii pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci tlaku a teploty:

lo= f(Po;to) (6.18)
Entropii pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci tlaku a teploty:

So= f(Py;to) (6.19)
Mérny objem pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkeci tlaku a teploty:

Vo= f (Poto) (6.20)
Suchost pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci tlaku a entalpie:

Xo= f(Po;io) (6.21)

V i-s diagramu izoentropicka expanze konci v bodu 1iz, v tomto bodu ma para parametry,
Které by méla po idealni expanzi10 ve statoru. Parametry pary po izoentropické expanzi ve
statoru jsou oznaceny indexem 1iz.

Entalpii pary lze vypocitat z nasledujici rovnice:

iz =i0—hj (6.22)
Entropie pary je stejna jako v bodu 0:
S1iz = So (6.23)
Teplotu pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a entropie:
tii. = T (i1iz; S1iz) (6.24)
Tlak pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a entropie:
Pai; =  (11iz; S1iz) (6.25)
Meérny objem pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a entropie:
Viiz = f (iaiz; Pri) (6.26)

Skutecna expanze ve statoru v i-s diagramu konc¢i bodem 1, v tomto bodu ma para parame-
try, které mé po skutecné expanzi11 ve statoru. Parametry pary po expanzi ve statoru jsou
oznaceny indexem 1.

Entalpii pary je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:
I1=l1z + Zs (6.27)
Tlak pary je stejny jako v bodu 1;;:
P1= Py (6.28)

1% idedlni expanze = expanze beze ztrat
! skuteéna expanze = expanze se ztratami
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Teplotu pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a tlaku:

ti=f(iy Py) (6.29)
Entropii pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a tlaku:

si= f(iy Py) (6.30)
M¢érny objem pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a tlaku:

vi= f(iy; Py) (6.31)

Dals§imi dulezitymi hodnotami jsou rychlosti a hly na vystupu z rozvadécich lopatek.
Z téchto rychlosti jsou sestrojeny rychlostni trojihelniky jednotlivych stupni. Z téchto
trojuhelnikt 1ze velmi snadno vyhodnotit, jestli je spravné jak vypocet, tak i zvolené hod-
noty a jestli neni stupen pretiZen.

Absolutni rychlost na vystupu z dyzy lze vypocitat z nasledujici rovnice:
C1=Ciiz* @ (6.32)

Relativni rychlost na vystupu z dyzy lze vypocitat z nasledujici rovnice:

Wi = +/cf +u” —2-¢1-u- cos(as) (6.33)
Obvodovou slozku absolutni rychlosti je mozné vypocitat pomoci nésledujiciho vztahu:
C = C1- COS(r2) (6.34)
Axiélni slozku absolutni rychlosti je mozné vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:
C1a = C1-SiN(1) (6.35)
Obvodovou slozku relativni rychlosti je mozné vypocitat pomoci néasledujiciho vztahu:
Wiy = Cry — U (6.36)

Velikost axidlni slozky relativni rychlosti je shodna s velikosti axidlni sloZky absolutni
rychlosti:

Wia = Ci1a (637)
Uhel vystupu relativniho proudu z dyzy lze ziskat pomoci nasledujici rovnice:
Wy
[, = arccos (—1J (6.38)
W1

Uhel ohybu proudu v dyze je mozné vypoditat z nasledujici rovnice:

Aa=90-a (6.39)
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Pro konstrukci rozvadéci lopatkové fady je dilezité, jestli zde dochazi ke kritickému prou-
déni. Pfi kritickém proudéni dochazi k odklonu absolutniho proudu na vystupu
z rozvadécich lopatek. Tomuto odklonu lze zabranit napf. rozSifenim vystupu rozvadéci
lopatkové fady. Vyhodnoceni kritického proudéni je provedeno pouze pro stupné vyso-
kotlakého modulu, protoze ve stupnich nizkotlakého modulu uz mize dochéazet ke konden-
zaci vodnich kapek v pare, které zasadné méni rychlost zvuku v péfe.

Rychlost zvuku na vystupu z dyzy je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci
entalpie a tlaku:

ai= f(iy P, (6.40)

Machovo ¢islo na vystupu z dyzy je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

Ma; = & (6.41)
a1

Entalpii pfi kritickém proudéni pary je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

2

. a1
I =lo—— 6.42
0= (6.42)

Kriticky tlak je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a entropie:

P = f(i";s0) (6.43)

Entalpicky spad pro dosazeni kritického proudéni je mozné vypocitat za pomoci nasleduji-
ciho vztahu:

h =io—i" (6.44)
Rychlost pii kritickém proudéni miiZze byt vypocitana z nasledujici rovnice:
c'=h"-¢ (6.45)

Celkovou entalpii pii kritickém proudéni mize byt vypocitana z nasledujici rovnice:

2

*

ic=loc— (6.46)
Mérny objem pfi kritickém proudéni miize byt vypocitan z nasledujici rovnice:
vi=f(is p) (6.47)
Odklonény vystupni thel z dyzy je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:
(v c
ar= arcsm(—i-—sm(m)} (6.48)
Vv G
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vewvr

nich stupiii jde péra o relativné vysokém tlaku a tim paddem malém mérném objemu, vy-
chézi délka lopatek prvnich stupnii VT i NT dilu velmi mala. Délku rozvadécich lopatek je
mozné zvéEtsit jak zménou thlu ay, tak i zavedenim parcidlniho ostfiku.

Délku rozvadéci lopatky pfi totalnim ostfiku je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:
Iy =—"— (6.49)

Skute¢nou délku rozvadéci lopatky, se zohlednénim parcidlniho ostiiku, je mozné vypoci-
tat z nasledujicich vztahii:

= eV (6.50)
7-D-&-Cia
Ly=1,-1000 (6.51)

6.4.4 Vypocet parametra rotoru

Dalsim krokem je vypocet obézného kola. Nejprve je nutné vypocitat zakladni rychlosti,
aby mohla byt nasledné vypocitana ztrata rotoru a poté i skuteny entalpicky spad na roto-
ru.

Izoentropickou relativni rychlost na vystupu z rotoru je mozné vypocitat pomoci nasleduji-

ci rovnice:
Woai; :\/2'p'hiz+W12 (652)

Relativni rychlost na vystupu z rotoru je mozné vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

W2 = Waiz - i/ (6.53)
Absolutni rychlost na vystupu z rotoru je mozné vypocitat pomoci nasledujici rovnice:
C2Z\/W§+U§—2-W2'U-COS(180—ﬂ2) (6.54)
Izoentropicky entalpicky spad Vv rotoru je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:
hi = p-hi (6.55)
Entalpickou ztratu rotoru je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:
Zr = W2 1=y (6.56)

Entalpicky spad Vv rotoru je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:

hr =hfy — z& (6.57)
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V i-s diagramu izoentropicka expanze kon¢i v bodu 2iz, v tomto bodu ma para parametry,
které by méla po idealni expanzi v rotoru. Parametry pary po izoentropické expanzi
V rotoru jsou oznaceny indexem 2iz.

Tlak pary je shodny s tlakem v bodu 2:

P2i; = P, (6.58)
Entropie pary je shodna s entropii v bodu 0:
Sa2iz = So (6.59)
Teplotu pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkeci tlaku a entropie:
toie = f (P2 Saiz) (6.60)
Entalpii pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci tlaku a entropie:
12 = T (P2 Saiz) (6.61)
Meérny objem pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci tlaku a entropie:
Vaiz = T (Paiz; Saiz) (6.62)

Skute¢na expanze v rotoru V i-s diagramu konc¢i bodem 2, v tomto bodu ma para paramet-
ry, které ma po skutecné expanzi v rotoru. Parametry pary po expanzi v rotoru jsou ozna-
¢eny indexem 2. Tlak v bodu 2 je dan tabulkou 6.4.

Entalpii pary Ize ziskat nasledujicim vypoctem:
i2=l2+2Zs+2Zr (6.63)

Teplotu pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a tlaku:

ta= f(i2P,) (6.64)
Entropii pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a tlaku:

so= T (i Py) (6.65)
Me¢érny objem pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a tlaku:

Vo= f(iz Py) (6.66)
Suchost pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a tlaku:

2= f(iz o) (6.67)
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Pro nésledujici stupeii jsou dilezité celkové parametry pary poté, co para opusti obéznou
fadu lopatek, protoZe celkovy stav na vystupu je vstupnim stavem do dalSiho stupné rozva-
décich lopatek. V celkovém stavu jsou zahrnuty dynamické parametry, proto je ovlivnén
absolutni rychlosti na vystupu z ob&zné lopatkové fady. Celkovy stav na vystupu z obéZné
lopatkové fady stupné je oznacen indexem 2c.

Entalpii lze vypocitat z nasledujiciho vztahu:

2

i iy + 22 (6.68)
2
Entropie je shodna s entropii v bodu 2:
Sac =52 (6.69)
Teplotu pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a entropie:
toc = f(i2c;S2c) (6.70)
Tlak pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a entropie:
Pac = f (i2c;S2c) (6.71)
Me¢érny objem pary je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci entalpie a tlaku:
Vac = f(iz2c; Pae) (6.72)

Dal§imi dulezitymi hodnotami jsou rychlosti a uhly na vystupu z obéznych lopatek.
Z téchto rychlosti jsou sestrojeny rychlostni trojihelniky jednotlivych stupiiti, ze kterych
l1ze velmi snadno vyhodnotit, jestli je spravné jak vypocet, tak i zvolené hodnoty a jestli
stupenl neni pretiZen.

Uhel ohybu proudu v obézném kole je mozné vypoéitat z nasledujici rovnice:

AB=pB,- B, (6.73)
Obvodovou slozku relativni rychlosti je mozné vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:
Way = W2 -€0s(180 - 53,) (6.74)

Axialni slozku relativni rychlosti je mozné vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:
Waa = W5 -sin (180 — 53,) (6.75)
Obvodovou slozku absolutni rychlosti je mozné vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:
Cou=Wazyu—U (6.76)

Velikost axidlni slozky absolutni rychlosti je shodna s velikosti axialni slozky relativni
rychlosti:

C2a = Wo2a (6.77)
Vystupni thel absolutniho proudu z rotoru je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:
- C2a
a2 =180- arcsm(—} (6.78)
C2

45



Diplomova prace Vysoké uceni technické v Brné
Bc. Richard Bouse Fakulta strojniho inzenyrstvi
Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem Energeticky ustav, OEI

Pii konstrukci obézné lopatkové fady je také provedena kontrola, jestli nedochazi ke kri-
tickému proudéni. AvSak u ob&znych lopatek ke kritickému proudéni zpravidla nedochézi.

Rychlost zvuku na vystupu z rotoru je mozné ziskat pomoci parnich tabulek, jako funkci
entalpie a tlaku:

az= f(iz P,) (6.79)
Machovo ¢islo na vystupu z rotoru je mozn¢ vypocitat dle nasledujici rovnice:
W
Maz = — (6.80)
a

Péra ze stupné vzdy musi vystupovat urcitou rychlosti, teoreticky by tato rychlost mohla
byt vyuzita v turbiné k vykonani prace, a proto uvazujeme ztratu vystupni rychlosti.

Ztratu vystupni rychlosti je mozné vypocitat dle nasledujici rovnice:

Zo=2 (6.81)

vvvvvv

stupiill jde para o relativné vysokém tlaku a tim padem malém mérném objemu, vychazi
délka lopatek prvnich stupiitt VT i NT dilu velmi mala. Délku obéznych lopatek je mozné
zvetsit jak zménou thlu By, tak i zavedenim parcidlniho ostiiku.

Délku obézné lopatky pfi totdlnim osttiku je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu:
(6.82)

Skute¢nou délku obézné lopatky, se zohlednénim parcidlniho ostfiku, je mozné vypocitat
Z nésledujicich vztaht:

l=—me-V2 (6.83)
7-D-g-Waa
L>=1,-1000 (6.84)

6.4.5 Vypocet parametri stupné

Poslednim krokem vypoctu je dopocitani ostatnich parametri celého stupné. Zakladnimi
parametry jsou mérna prace, obvodova prace a obvodova t€innost stupng¢.

Me¢érnou préci stupné je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

2
&0 = h. +% (6.85)

Obvodovou praci stupné je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

lu=€0—2s—2Zr—12c (6.86)

46



Diplomova prace Vysoké uceni technické v Brné
Bc. Richard Bouse Fakulta strojniho inzenyrstvi
Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem Energeticky ustav, OEI

Obvodovou ucinnost stupné je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

€o

Aby byl vypocet kompletni, je nutné vypocitat také ztraty stupné€. Jedna se o ztratu ventila-
ci, parcialnim osttikem, radiadlni mezerou a vlhkosti pary.

Ztrata ventilaci — v mist¢ styku s rotorem se para pohybuje obvodovou rychlosti, zatimco
V misté styku se statorem ma para nulovou rychlost. V mezefe mezi statorem a rotorem se
meéni rychlost pary z nulové hodnoty na hodnotu obvodové rychlosti. Ke zméné rychlosti
dochdzi po vrstvach a mezi témito vrstvami vznika tfeni, které zplisobuje ztratu ventilaci.
[17]

Soucinitel tfeni disku ki je navrhovana hodnota, ktera byla stanovena dle doporuceni skoli-
tele a hodnot doporu¢enych v pouzité literatute.

Prito¢ny priifez pro paru je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
Sl=7Z-D-|0'6"SiI’](0{1) (688)
Ztratu ventilaci je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

DZ
‘fvent = k’[f : S_l : X3

(6.89)

Ztrata parcialnim ostfikem — z diivodu prodlouZeni lopatek se zavadi parcialni ostfik,
COZ znamena, Ze para je piivadéna pouze na pomérnou ¢ast stupné. DéEli se na ztratu venti-
laci neostriknutych lopatek a ztratu na okrajich pasma ostiiku. [17]

Soucinitel ventilace ky je navrhovana hodnota, ktera byla stanovena na zakladé hodnot
doporucenych v pouzité literatute.

Pocet véncl obéznych lopatek z, je hodnota dand pfedem uvazovanou konstrukci stupné
turbiny, kdy je pfedem uvazovéano pouziti pouze jednovéncovych obéznych kol.

Ztratu ventilaci neostiiknutych lopatek, pii parcialnim ostfiku, je mozné vypocitat
Z nasledujici rovnice:

kv .1—8 3

§g|=m - X - Zy (6.90)

Soucinitel segmentll Ksgm je navrhovana hodnota, ktera byla stanovena dle doporuceni
Skolitele a hodnot doporu¢enych v pouzité literature.

Pocet segmenttl Zsegm je hodnota, kterd je navrzena s ohledem na predpokladanou konstruk-
ci turbiny.

Délka tétivy stupné Cr je navrhovana hodnota, kterd byla zvolena na doporuceni skolitele
s ohledem na pfedpokladanou konstrukci turbiny.
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Ztratu na okrajich pasma ostiiku, pfi parcidlnim ostiiku, je mozné vypocitat z nasledujici
rovnice:

Cr-l2
S1

. X3 *Zsegm* 1y (691)

é:segm = ksegm :

Ztratu parcidlnim ostfikem je moZzné vypocitat z néasledujici rovnice:

é:g = gsl + gsegm (692)

Ztrata radialni mezerou' - urdité mnozstvi pary miize unikat jak mezi hiideli a ucpav-
kou, tak mezi Spici obézné lopatky a skiini. Tato para obtéka pratocné ¢asti bez toho, aby
konala praci. [17]

Velikost radidlni mezery je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

_0,001-D+0,2 (6.93)
1000
Prifez radidlni mezery je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
sw=7-(D+12)-6 (6.94)
Pritokovy soucinitel p; je hodnota navrzena dle doporuceni Skolitele.
Stupeii reakce na Spici lopatky je mozné ziskat vypoctem nésledujici rovnice:
D
I
pi=1-(1-p) —5 (6.95)
1+ —
1
Ztratu radialni mezerou je mozné ziskat vypoctem nasledujici rovnice:
. . S . «
£,=15. L SR | s (6.96)

S1 1-p

Ztrata vlhkosti pary — tuto ztratu zpisobuji kapicky pary, které se z pary mohou vyluco-
vat, pokud teplota a tlak klesnou pod mez sytosti. Tyto kapicky piisobi negativné jak na
ucinnost turbiny, tak na jeji mechanické komponenty, které mohou byt poskozeny erozi,
¢imz opét dojde ke zhorSeni Géinnosti. [17]

Pocatecni vlhkost pary lze vypocitat z nasledujiciho vztahu:
Yo=1-Xo (6.97)
Vlhkost pary po expanzi ve stupni lze vypocitat z nasledujiciho vztahu:

Y, =1-X (6.98)

12 Jindy také nazyvéna jako ztrata vnitfni netdsnosti.
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Ztratu vlhkosti pary lze vypocitat z nasledujiciho vztahu:

&e=2-%-[0,9-Y,+0,35-(Y,— ¥o) | (6.99)

Poslednimi vypocty stupné jsou vypocty termodynamické G€innosti a vykonu.

Vnitini termodynamicka a¢innost stupné je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

M i :nu_gvent_‘fg_(fn_éx (6100)
Vykon stupné je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
Pst =mp-Niz - i (6.101)

Vykon VT modulu je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
Pvr = st + P5i° (6.102)

Pti dosazeni pfisluSnych hodnot entalpii je mozné vypocitat, pomoci nasledujici rovnice,
ucinnost celého VT modulu:

lo—12

(6.103)

VT = - N
lo — l2iz

Vykon NT modulu je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:
Pyr =P8+ Pst’ (6.104)

Pti dosazeni ptislusnych hodnot entalpii je mozné vypocitat, pomoci nasledujici rovnice,
ucinnost celého NT modulu:

(6.105)

Vsechny vysledné hodnoty navrhu turbiny jsou zapsany v tabulce 6.5.

49



Diplomova prace
Bc. Richard Bouse

Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Energeticky ustav, OEI

Tab. 6.5 Vysledné hodnoty vypoctu turbiny.

ROV- Hodnota
Nazev Oznaceni .
nice | vT,1.st. | VT, 2.st. | NT, 1.st. | NT, 2. st.

Idealni izoentropicky ST
entalpick{ spad stupné hio[kd/kg] | (6.7) | 22645 |22645 |22645 | 22645
Skutecny izoentropicky st g 0 | (68) | 231,63 | 23888 | 26568 | 166,06
entalpicky spad stupné
Otacky turbiny n[s™] (6.9) | 43344 |43344 |259,84 | 259,84
Otacky turbiny N[min™] |(6.10) |26007 |26007 |15591 |15591
Rychlostni pomér u/c;, X[-] (6.11) | 0,47 0,46 0,50 0,59
Izoentropicka rychlost Ciz [M/s] (6.12) | 680,63 |691,20 |72894 | 672,98
[zoentropickd rychlostna ¢ /) (6.13) | 680,63 |691,20 |[728,94 | 672,98
vystupu z dyzy
[zoentropicky entalpicky — ryga1 | (6.14) | 231,18 | 23462 | 26523 | 216,72
spad zpracovany stupném
[zoentropicky entalpicky —ps g p o | (615) | 21542 | 222,16 | 241,77 | 83,03
spad ve statoru
Entalpické ztrata statoru  Zs[kJ/kQ] (6.16) | 31,29 30,09 23,42 17,75
Entalpicky spad hs[ki/kg] | (6.17) | 18412 |192,07 |21834 |6528
ve statoru
Entalpie pary io[kJ/kg] (6.18) |3147,00 |2962,55 | 276581 | 2546,09
Entropie pary So[kJ/kgK] | (6.19) | 7,09 7,17 7,40 7,51
Mérmy objem pary vo[m®/kg] (6.20) | 0,18 0,38 1,27 4,75
Suchost pary Xo[-] (6.21) | 1,00 1,00 1,00 0,96
Entalpic pary i [kI/kg] | (6.22) |2931,59 |2740,40 | 2524,04 | 2463,06
Entropie pary si[kJ/kgK] | (6.23) | 7,09 7,17 7,40 7,51
Teplota pary tii: [°C] (6.24) | 238,80 137,04 | 72,81 58,05
Tlak pary Py [bar] (6.25) | 6,64 2,16 0,35 0,18
Meémy objem pary vi[m*kg] | (6.26) | 0,35 0,85 4,30 7,85
Entalpie pary 11[kJ/kg] (6.27) |2962,88 | 2770,48 | 2547,47 | 2480,82
Tlak pary p,[bar] (6.28) | 6,64 2,19 0,35 0,18
Teplota pary ti[°C] (6.29) | 25353 |151,38 | 72,81 58,05
Entropie pary sqkJ/kgK] | (6.30) | 7,15 7,24 7,47 7,56
Mérny objem pary vi[m®/kg] (6.31) | 0,36 0,88 4,34 7,91
Absolutni rychlost cfm/s] (6.32) | 632,99 |64620 | 696,07 | 646,06
na vystupu z dyzy
Relativni rychlost

, , wi [m/s] (6.33) | 320,86 [336,95 |359,70 | 264,65
na vystupu z dyzy
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ROV- Hodnota
Nazev Oznaceni .

Nice | VT, 1.st. | VT, 2.st. | NT, 1.st. | NT, 2. st.
Obvodova slozka abso- o rye] (6.34) | 62519 |63433 |67235 | 634,19
lutni rychlosti
SISO BEUETE G o (6.35) | 99,02 |12330 |18016 | 12327
rychlosti
Obvodovi slozka relativ- ), /g (6.36) |30519 |31358 |311,33 | 23419
ni rychlosti
e ] 6.37) | 9902 |12330 |18016 | 12327
rychlosti
Uhel vystupu relativniho g re] (6.38) | 17,98  |2146 |3006 | 27,76
proudu z dyzy
gyhz"el ohybu proudu v Aa[°] (6.39) | 81,00 79,00 75,00 79,00
Rychlost zvuku ai[m/s] (6.40) | 55613 | 502,33 i i
na vystupu z dyzy
Machovo Cislo Mau[-] (6.41) | 1,14 1,29 - -
na vystupu z dyzy
Entalpie pri kritickém — ep g1 | (6.42) | 209236 | 2836,39 i .
proudéni
Kriticky tlak p"[bar] (6.43) | 8,58 3,57 - -
Entalpicky spad pro x i i
dosazeni krit. proudéni h Tkd/kg] (6.44) | 154,64 126,17
Rychlost pfi kritickém o+ (6.45) | 14382 | 117,95 ; i
proudéni
Celkova entalpie pfi -
kritickém proudénf i:[kd/kg] (6.46) |3137,11 | 2959,85 - -
Meérny objem wr 3 ) i
pti kritickém proudéni Ut (o) | B2 0,66
Odklonény vystupni o i i
ihel 2 Aoy ai1[°] (6.48) | 2,25 2,64
potd ni delka rozvadel 1, [m] (6.49) 00076 |00150 |00271 |0,0651
opatky
Délka rozvadsci lopatky ~ 11[m] (6.50) |0,0130 | 0,0150 |0,0387 | 0,0651
Délka rozvadéci lopatky ~ La[mm] (6.51) | 12,96 15,03 38,72 65,14
lzoentropickd rel. rych- -\, /] (6.52) |367,85 |382,60 |42086 |53550
lost na vystupu z rotoru
Relativni rychlost w2 /] (6.53) |33474 |34970 |38926 |511,35
na vystupu z rotoru
Absolutni rychlost C2[m/s] (6.54) | 92,28 131,05 | 139,52 | 162,29
na vystupu z rotoru
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ROV- Hodnota
Nazev Oznaceni .

Nice | VT, 1.st. | VT, 2.st. | NT,1.st. | NT, 2. st.
[zoentropicky entalpicky peryyp 0 | (655) | 1621 | 1672|2391 | 83,03
spad v rotoru
Entalpickd ztrata rotoru zr[kJ/kg] (6.56) | 11,63 12,05 12,80 12,64
Entalpicky spad vrotoru  hr[kJ/kg] | (6.57) | 4,58 4,67 11,11 70,39
Tlak péry P, [bar] (6.58) | 6,19 2,00 0,30 0,10
Entropie pary S2ifkJ/kgK] | (6.59) | 7,09 7,17 7,40 7,51
Teplota pary t2i. [°C] (6.60) | 230,36 |128,32 | 69,10 45,81
Entalpie pary i2n[kJ/kg] | (6.61) | 291537 |2723,67 |2500,13 | 2380,03
Mérny objem pary vai[m*/kg] | (6.62) | 0,37 0,91 4,95 13,42
Entalpie pary i2[kd/kg] (6.63) | 2958,29 | 276581 |2536,36 |2410,43
Teplota pary t2[°C] (6.64) | 250,61 148,41 69,10 45,81
Entropie pary s kJ/kgK] | (6.65) | 7,17 7,27 7,51 7,61
Mg&rny objem pary v2[m*/kg] (6.66) | 0,38 0,96 5,03 13,61
Suchost pary X2[-] (6.67) | 1,00 1,00 0,96 0,93
Entalpie pary i2c[kJ/kg] (6.68) | 2962,55 | 277440 | 2546,09 | 2423,60
Entropie pary Sa[kJ/kgK] | (6.69) | 7,17 7,27 7,51 7,61
Teplota péary tac[°C] (6.70) | 252,82 |152,90 | 70,58 47,70
Tlak pary P,c[bar] (6.71) | 6,30 2,09 0,32 0,11
Mérny objem pary vac[m¥kg] | (6.72) |0,38 0,92 4,75 12,48
Uhel ohybu proudu o
T obéznim kole ApB[°] (6.73) | 146,02 |13654 |12894 |137,24
Obvodova slozka Wau /9] (6.74) | 321,75 |32424 |36340 | 49392
relativni rychlosti
Axidlni slozka Waa [M/S] (6.75) | 92,27 131,00 | 139,50 | 132,35
relativni rychlosti
Obvodova slozka
absolutni rychlosi Cau[M/S] (6.76) | 1,78 3,49 2,39 93,92
Axialni slozka
absolutni rychlosti Caa[M/S] (6.77) | 92,27 131,00 | 139,50 |132,35
Vystupni uhel ®
absolutnho proudu as|°] (6.78) | 91,10 91,52 90,98 125,36
Rychlost zvuku az[m/s] (6.79) |55501 |50096 ; -
na vystupu z rotoru
Machovo islo Maz[-] (6.80) | 0,60 0,70 - -
na vystupu z rotoru
Ztrata vystupni rychlosti  zc[kJ/kg] (6.81) | 4,26 8,59 9,73 13,17
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ROV- Hodnota
Nazev Oznaceni .

Nice | VT, 1.st. | VT, 2.st. | NT, 1.st. | NT, 2. st.
Totdlni délka I [m] 6.82) |00088 |00154 |00406 |0,1044
obézné lopatky
Délka ob&zné lopatky I2[m] (6.83) |0,0149 [0,0154 |0,0580 | 0,1044
Délka ob&zné lopatky L2[mm] (6.84) | 14,86 15,41 57,96 104,38
Me¢rna prace stupné eo[kJ/kg] (6.85) | 231,63 238,88 265,68 226,45
Obvodova prace stupné lu[kJ/kg] (6.86) | 184,45 188,16 219,72 182,89
Obvodova tcinnost
stupné 7.[-] (6.87) |0,80 0,79 0,83 0,81
Souginitel tfeni disku ki[-] - 10,0003 |0,0003 |0,0002 | 0,0002
Prittoény priez pro paru  Suf m’ ] (6.88) |0,0009 |0,0021 |0,0097 |0,0191
Ztrata ventilaci Svent[—] (6.89) | 0,0020 |0,0008 |0,0005 | 0,0005
Souinitel ventilace kv[-] - 0,04 0,04 0,03 0,03
Pocet véncii
ob&znych lopatek zl-] i 1,00 1,00 1,00 1,00
Ztrata ventilaci
neostifknutych lopatek Eal-] (6.90) | 0,0185 | 0,00 0,0060 | 0,00
Souginitel segmenti Ksegm[ -] - 0,10 0,10 0,10 0,10
Pocet segmentti Zsegm[—] - 2,00 1,00 2,00 1,00
Délka tétivy stupnd Cr[m] - 10,010 0,010 0,015 0,017
Ztrta na okrajich & wgm[-] (6.91) | 00028 |0,0006 |00018 | 0,0016
pasma ostriku
Ztrata parcidlnim 1] (6.92) | 0,0213 |0,0006 |0,0078 |0,0016
ostiikem
Velikost radidlni mezery ~ &[m] (6.93) | 0,0002 |0,0002 |0,0002 | 0,0002
Prifez radidlni mezery ~ Sie[ M’ (6.94) | 0,0002 [0,0002 |0,0003 | 0,0004
Priitokovy soucinitel -] - 0,03 0,03 0,03 0,03
Stupeii reakce
na ¥pici lopatky P[] (6.95) |0,12 0,13 0,16 0,56
Ztrata radialni mezerou  &,[-] (6.96) |0,0013 [0,0010 |0,0004 | 0,0008
Pocatedni vihkost pary Yo[-] (6.97) | 0,00 0,00 0,00 0,04
Vhkost pdry po expanzi 1§ (6.98) | 0,00 0,00 0,04 0,07
ve stupni
Ztrata vlhkosti pary Sl (6.99) | 0,00 0,00 0,0131 | 0,0549
Vnittni termodynamickd. -, 1 (6.100)| 0,772 | 0785 | 0,805 | 0,750
ucinnost stupne
Vykon stupn Pst[KW] (6.101) | 278,83 | 287,96 |333,78 | 253,98
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RoV- Hodnota
Nézev Oznaceni ;

nicé | VT, 1.st. | VT, 2.st. | NT, 1.st. | NT, 2. st.
Vykon VT modulu Pvr [kW] (6.102) 566,78 -
Ucinnost VT modulu N [—] (6.103) 0,880 -
Vykon NT modulu Pnr[kW] (6.104) - 587,76
Ucinnost NT modulu Myr[-] (6.105) - 0,887

6.5 Shrnuti vypoc¢itanych parametru stupii

V této kapitole jsou struéné shrnuty zakladni vypocitané hodnoty pro jednotlivé stupné a
zobrazeny rychlostni trojahelniky stupfia.

6.5.1 Prvni stupen vysokotlakého modulu

Prvni vysokotlaky stupen je navrzen jako akéni. Kvuli prodlouZeni lopatek byl zaveden
parcialni ostiik stupné. Zakladni parametry stupné jsou zapsany v tabulce 6.6 a na obrazku
6.7 je zobrazen jeho rychlostni trojuhelnik.

Tab. 6.6 Zakladni parametry prvniho stupné vysokotlakého modulu.

Nazev Oznaceni Hodnota
Teplota pary pied stupném to[°C] 350,00
Tlak pary pred stupném Po[bar] 15,50
Teplota pary za stupném t2[°C] 250,61
Tlak pary za stupném p,[bar] 6,19
Patni primér d[mm] 220,14
Stiedni pramér D[mm] 235,00
Délka rozvadéci lopatky Li[mm] 12,96
Délka obé&zné lopatky Lo[mm] 14,86
Termodynamicka i¢innost Nai[-] 0,772
Vykon Psr [kW] 278,83
VT modul - stupen 1
o 8 of

Obr. 6.7 Rychlostni trojihelnik prvniho stupné vysokotlakého modulu.
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6.5.2 Druhy stupeii vysokotlakého modulu

Druhy vysokotlaky stupeii je navrzen jako akéni, bez parcidlniho ostiiku. I kdyz délici tlak
je, dle zadani, 1,5 bar, tak expanze ve stupni kon¢i na 2,0 bar. Diivodem zvySeni vystupni-
ho tlaku ze stupné je uvazovani tlakové ztraty potrubi o velikosti 0,5 bar. Zakladni parame-
try stupné jsou zapsany v tabulce 6.7 a na obrazku 6.8 je zobrazen jeho rychlostni trojuhel-

nik.

Tab. 6.7 Zakladni parametry druhého stupné vysokotlakého modulu.

Nazev Oznaceni Hodnota
Teplota pary pied stupném to[°C] 252,82
Tlak péry pied stupném Po[bar] 6,30
Teplota pary za stupném t2[°C] 148,41
Tlak péry za stupném p,[bar] 2,00
Patni primér d[mm] 220,14
Stiedni primér D[mm] 235,55
Délka rozvadéci lopatky Li[mm] 15,03
Délka ob&zné lopatky L2[mm] 15,41
Termodynamicka Gi¢innost Nail-] 0,785
Vykon Psr [kW] 287,96

VT modul - stupen 2

Obr. 6.8 Rychlostni trojihelnik druhého stupné vysokotlakého modulu.
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6.5.3 Prvni stupen nizkotlakého modulu

Prvni nizkotlaky stupeii je navrzen jako akéni, kvuli prodlouzeni lopatek byl zaveden par-
cialni ostiik stupné. Zakladni parametry stupné jsou zapsany v tabulce 6.8 a na obrazku 6.9
je zobrazen jeho rychlostni trojuhelnik.

Tab. 6.8 Zakladni parametry prvniho stupné nizkotlakého modulu.

Nazev Oznaceni Hodnota
Teplota pary pied stupném to[°C] 146,51
Tlak pary pied stupném Po[bar] 1,50
Teplota pary za stupném t2[°C] 69,10
Tlak pary za stupném p,[bar] 0,30
Patni primér d[mm] 384,29
Stiedni primér D[mm] 442,25
Délka rozvadéci lopatky Li[mm] 38,72
Délka ob&né lopatky L2[mm] 57,96
Termodynamicka u¢innost il -] 0,805
Vykon Psr [kW] 333,78

NT modul - stupen 1

o &

Obr. 6.9 Rychlostni trojuhelnik prvniho stupné nizkotlakého modulu.

56



Diplomova prace
Bc. Richard Bouse

Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav, OEI

6.5.4 Druhy stupei nizkotlakého modulu

Druhy nizkotlaky stupeni je navrZen jako reakéni. Lopatkovéni stupné je tvofeno krouce-
nymi 3D lopatkami. Zakladni parametry stupné jsou zapsany v tabulce 6.9 a na obrazku
6.10 je zobrazen jeho rychlostni trojuhelnik.

Tab. 6.9 Zakladni parametry druhého stupné nizkotlakého modulu.

Nazev Oznaceni Hodnota
Teplota pary pted stupném to[°C] 70,58
Tlak pary pied stupném Po[bar] 0,32
Teplota pary za stupném t2[°C]| 45,81
Tlak péry za stupném p,[bar] 0,10
Patni primér d[mm] 384,29
Stiedni promér D[mm] 490,00
Délka rozvadéci lopatky Li[mm] 65,14
Délka ob&né lopatky L2[mm] 104,38
Termodynamicka Gi¢innost N[ -] 0,750
Vykon Psr [kW] 253,98

NT modul - stuperi 2

<

Obr. 6.10 Rychlostni trojuhelnik druhého stupné nizkotlakého modulu.
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7 VYPOCET ZAKLADNICH KONSTRUKCNICH PRVKU

Aby mohl byt proveden zékladni konstrukéni navrh, musi byt vypocitany zakladni kon-
strukéni prvky obou modult.

7.1 Vysokotlaké soustroji [20]

Pro vysokotlaky modul je nutné vypocitat primér vstupniho a vystupniho potrubi a primeér
htidele. V této kapitole byl také proveden zakladni navrh lozisek generatoru. Zadané hod-
noty pro vypocty vysokotlakého soustroji jsou zapsany v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Zadané hodnoty pro vypocty vysokotlakého soustroji.

Nézev Oznaceni Hodnota
Hmotnostni pritok pary mp 1,56 kg/s
M¢rny objem na vstupu Vo 0,18 m3/kg
Vstupni rychlost pary Co 30,00 m/s
M¢érny objem na vystupu Ve 0,92 m*/ kg
Vystupni rychlost pary C2 131,05 m/s
Otacky rotoru turbiny N 26007 min™

7.1.1 Navrh vstupniho a vystupniho potrubi

Praimér vstupniho potrubi se vypocita z nasledujici rovnice:

(7.1)

(7.2)
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7.1.2 Navrh priméru hiideli

Pro zakladni vypocet priméru htidele je dalezitd obvodova rychlost na povrchu hiidele.
Dle doporuceni Skolitele byl pro maximalni velikost obvodové rychlosti zvolen rozsah
o = 80-85 mf/s.

Vypocet je proveden kontrolnim zptisobem. To znamena, Ze pro zvoleny pramér hiidele
byla vypocitana obvodova rychlost na povrchu.

Pro zvoleny prumér Dyt = 60 mm obvodova rychlost na povrchu htidele vychazi z nasle-
dujici rovnice:

w=r-D,;-N=8L70m/s (7.3)
Z vypoctu vychazi, ze pramér D = 60 mm vyhovuje a pozadovana hodnota obvodové rych-

losti je dodrzena. Tento navrzeny pramér plati jak pro hiidel vysokotlakého modulu turbi-
ny, tak pro htidel rotoru generatoru.

7.1.3 Navrh lozisek

Vypocet zakladni inosnosti loZiska je zaloZen na vypoc¢tu minimalni délky loziska z dovo-
leného tlaku ve vystelce loziska. Hodnota dovoleného tlaku je, dle doporuceni skolitele,
stanovena na 3 MPa, takZe pp = 3 MPa. Vnitini pramér loZiska je shodny s primérem hti-
dele generatoru, takze d; = 60 mm.

Z 3D modelu vychazi hmotnost rotorové soustavy vysokotlakého soustroji m = 80 kg. Z
hmotnosti rotoru se, pomoci nasledujici rovnice, vypocita tithova sila od rotorové soustavy:

Fo =m-g=784,8N (7.4)

Z nasledujici rovnice je, na zakladé dovoleného tlaku ve vystelce loziska, vypocitana mi-
nimalni délka loziska:
Fo

Lmin=———=2,18mm (75)
2 . pD ‘ d L

Délka loziska je zpravidla zavisla na jeho priméru. Nejcastejsi pomér je 4 =1,00, ale pro
L

mén¢ zatizena loziska je pfipustny i pomér 4 =0,65. Z toho vyplyva nasledujici rovnice
L

pro vypocet skute¢né délky loZiska:
L skut 20,65'd| =39mMm (76)

Ze skute¢né délky je mozné vypocitat skutecny tlak ve vystelce loziska. Skute¢ny tlak se
vypocita z nasledujici rovnice:

F

d | Lskut

=0,34MPa (7.7)

Pt =
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7.2 Nizkotlaké soustroji [20]

Pro vysokotlaky modul je nutné vypocitat primér vstupniho a vystupniho potrubi a primér
htidele. V kapitole je také proveden zakladni navrh prevodovky a jejich lozisek. Zadané
hodnoty pro vypocty nizkotlakého soustroji jsou zapsany v tabulce 7.2,

Tab. 7.2 Zadané hodnoty pro vypocty nizkotlakého soustroji.

Nazev Oznaceni Hodnota
Hmotnostni prutok pary Mp 1,56 kg/s
M¢érny objem na vstupu Vo 1,27 m% kg
Vstupni rychlost pary Co 30,00 m/s
M¢rny objem na vystupu Vac 12,48 m3/kg
Vystupni rychlost pary C2 162,29 m/s
Otacky rotoru turbiny N 15591 min™*
Otacky rotoru generatoru No 1500 min™
Vykon NT modulu turbiny Pnr 587,76 kW

7.2.1 Navrh vstupniho a vystupniho potrubi

Primér vstupniho potrubi se vypocita z nasledujici rovnice:

Din = (78)
Primér vystupniho potrubi se vypocita z nasledujici rovnice:
Dout = (79)

7.2.2 Navrh prevodovky

Pro vypocet ozubeni je hlavni veli¢inou rychlost v ozubeni. Dle doporuceni skolitele byla
maximalni velikost rychlosti v ozubeni zvolena @ = 120 m/s. Pfi této rychlosti jesté nedo-
chazi k velké ztraté ventilaci v ozubeni.

Vypocet priméru pastorku je proveden kontrolnim zptisobem. To znamena, zZe pro zvoleny
roztecny primér pastorku byla vypocitdna obvodova rychlost na povrchu.

Pro rozte¢ny primér d, = 145 mm rychlost v ozubeni vychazi z nasledujici rovnice:

w=r-d,-N=118,37 m/s (7.10)
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Dal§im zakladnim parametrem je prevodovy pomér. Ukolem pievodovky je zredukovat
jmenovité ota¢ky turbiny na jmenovité otadky generatoru, jejichz hodnota N, = 1500 min™.
Prevodovy pomér je mozné zjistit z nasledujiciho vztahu:
N
z=—-=10,39 (7.11)

Ne

Z ptevodového poméru a praméru pastorku je mozné vypocitat primér kola pievodovky.
Primér kola je mozné vypocitat pomoci nésledujiciho vztahu:

Dp=u-dy,=151m (7.12)

Poslednim vypoctem dilezitym pro konstrukci pfevodovky je osova vzdalenost mezi
vstupni a vystupni hiideli. Osovou vzdalenost je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

a=d2tDr_ggam (7.13)

7.2.3 Navrh priméra hiideli

Také pro nizkotlaké soustroji je vypocet priméru hiideli proveden kontrolnim zpiisobem.
| zde plati pro maximalni obvodovou rychlost na povrchu hiidele rozsah © = 80-85 m/s.

Pro zvoleny primér D = 100 mm obvodova rychlost na povrchu hiidele vychazi z nasledu-
jici rovnice:

®=7m-D1-N =81,63m/s (7.14)
Z vypoctu vychazi, ze primér d = 100 mm vyhovuje a pozadovana hodnota obvodové

rychlosti je dodrzena. Tento navrzeny pramér plati jak pro htidel nizkotlakého modulu
turbiny, tak pro pastorkovou htidel ptevodovky.

Kontrolnim vypoctem musi byt ovéfen i pramér vystupni hiidele ptevodovky. Primér vy-
stupni htidele je D =200 mm. Obvodovéa rychlost na jejim povrchu se vypocitd pomoci
nasledujici rovnice:

@w=m-D2-Ne =15,71m/s (7.15)

Z vypoctu vychazi, ze praimér D = 200 mm vyhovuje a pozadovand hodnota obvodové
rychlosti je dodrzena. Tento navrzeny primér plati pro vystupni hiidel pfevodovky.
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7.2.4 Navrh lozisek

Vypocet zakladni tnosnosti loZiska je zalozen na vypoctu minimalni délky loziska z dovo-
leného tlaku ve vystelce loziska. Hodnota dovoleného tlaku je, dle doporuceni skolitele,
stanovena na 3 MPa, takze pp = 3 MPa. Vnitini pramér loziska je shodny s pastorkovou
htideli pfevodovky, takze d; = 100 mm.

Nejveétsi zatizeni na loZisko je vyvozeno od vykonu, ktery musi pfevodovka pfenést. Proto

je nutné nejprve vypocitat pienaSeny kroutici moment, ktery je mozné zjistit z nasledujici

rovnice:

_ PNT
10}

Mk =4965,57 Nm (7.16)
Z krouticiho momentu je mozné, pomoci nasledujiciho vztahu, vypocitat radidlni silu pt-
sobici na jedno lozisko:

Fo= % = 34245,3N (7.17)

p

Z nasledujici rovnice je, na zakladé dovoleného tlaku ve vystelce loZiska, vypocitana mi-
nimalni délka loziska:
F rl
L min :2—2114,15 mm (718)

Pp- Dt

L
Délka loziska je zpravidla zavisla na jeho priméru. Nejcastejsi pomér je 4 =1,00, ale pro
L

oy, , L , C e
méné zatizend loZiska je pfipustny i pomér m =0,65. Problémem je, Ze minimalni délka
L

. . . : L
loziska vychazi vice, neZ maximalni délka loziska pii poméru 4 =1,00. Z toho vyplyva
L

pouziti vétsi hodnoty poméru 4 Vviz nasledujici rovnice pro vypocet skutecné délky lo-
L

ziska:
Lskut :1, 20 dl :120 mm (719)

Ze skutecné délky je mozné vypocitat skutecny tlak ve vystelce loziska. Skute¢ny tlak se
vypocita z nasledujici rovnice:

P = DL - 2,85MPa (7.20)

L Lskut

Loziska vystupniho hiidele neni nutné pocitat, protoze primér kola je zhruba desetinasob-
ny proti priméru pastorku. To znamena, Ze sila piisobici v loziscich je desetkrat mensi, nez
sila piisobici v loziscich pastorkové hiidele. TakZe pokud nejsou pietizena loziska pastor-
kového hridele, tak ani loziska vystupniho hiidele nemohou byt pfetizena.
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8 POPIS KONSTRUKCNIHO RESENI

Oba moduly vychazeji ze stejné koncepce, ktera je typicka pro malé a levné turbiny. Jde o
koncepci, pfi které turbina nemé podélnou délici rovinu, ¢imz dojde ke zna¢né uspoie ma-
teridlu a snizeni narocCnosti vyroby, coz se pozitivné promitne na vyrobnich nakladech.
Nevyhodou této koncepce je slozita montdz, kterd se provadi nasouvanim jednotlivych
montaznich celkl do télesa turbiny v pfesné¢ dané posloupnosti. DalSim specifikem této
koncepce je rotor ulozeny letmo, takze turbina nema loziskové uzly a vedeni rotoru turbiny
zajistuji loziska generatoru, nebo pievodovky.

8.1 Sk¥in a vystupni hrdlo

Skiin¢ a vystupni hrdla obou modulii navrzeny jako svafence, protoze pii malych sériich
neni rentabilni pouzivat na miru odlévany polotovar. Pro vétsi série by tedy bylo mozné
svafence nahradit odlévanymi polotovary. Na skiini jsou navafena vstupni hrdla pro pary o
vypocitané svétlosti a ze skiin€ je vyvedeno odvodnéni. U obou modull je odvodnovana
oblast vstupni komory a prostor za druhou fadou obé&znych lopatek.

Difuzor ve vystupnim hrdle musi navrzen tak, aby v ném nedochazelo k odtrZeni proudu.
K navrhu je mozné pouzit vypocet, nebo také diagram. Na obrazku 8.1 je priklad diagramu
pro navrh difuzoru. [21]

" CRERE / | )/
8 e 9) 70*/ l!ﬂ/ 40 3{
30 2 +Hysteresis zone _2_0_/_ 4
3/ d 11
20 / Ve /r* | L%
5 Fully developed ;g 4
{ / two-dimensional stall g /
|\ ot
g e e V" 2
6- I J J/ V. ‘/
% Jet flow / // Large transitory stall 3 /
4 ol c =
90 (J/ Aine of appreciable_4="| a |2
3 P 4 A stall >
2§ Ad. b |
' / v P // Line of first stall 17/
2 57 / 1 ¢
7 8V4 | 26
7’5 ﬁ 4 a ipr No appreciable stall
' 30 | I
o | |
14 —2018 o sy s 4) 31 12 l—28
Wl Fa W -V A |
I 152 3 & 6 &1 15 20 3040 60
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Obr. 8.1 Diagram pro navrh difuzoru. [21]
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8.2 Rotor

Rotory obou modulil jsou velmi podobné. Zasadni rozdil je v lopatkovani. Rotor VT dilu je
vyroben jako jeden kus, v¢etné lopatkovani. Rotor NT dilu je slozen z nosné ¢asti, do které
jsou vlozeny lopatky.

Pienos krouticiho momentu z rotor turbiny na hiidel hnaného stroje zajiStuje Hirthovo
ozubeni na Cele rotoru. Toto ozubeni zajiStuje prenos kroutictho momentu mezi turbinou a
hnanym strojem a zaroven je, diky tvaru ozubeni, zachovana moZnost tepelné dilatace roto-
ru turbiny v radidlnim sméru. Schematické znazornéni Hirthova ozubeni je na obrazku 8.2.

Rotor turbiny Hnana hridel Rotor turbiny Hnana hridel
T / e e
I\ ,
X f \
(M=)
|
) b} gt

| {

Z \

Obr. 8.2 Schematické znazornéni Hirthova ozubeni, a) v rozpojeném stavu, b) ve spojeném stavu.
[16]

V rotoru turbiny je vyvrtan otvor na prostréeni stahovaciho Sroubu, ktery se zaSroubuje do
zavitu v hiideli hnaného stroje. Aby nedoslo k povoleni Sroubu, musi byt Sroubovy spoj
pfedepjaty. Predpéti spoje se dosahne pii montazi, za pomoci hydraulického montaZzniho
zafizeni. Hydraulické zatizeni natdhne Sroub o pfesné danou délku, pro dosazeni pozado-
vaného piedpéti. Po dotaZzeni matky a odlehCeni Sroubu zacne ve spoji piisobit predpéti
vyvolané elastickou deformaci Sroubu.
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8.3 Kartacové ucpavky

Jednim z novych trendll v oblasti rotacnich stroji pracujicich s plynnym médiem jsou pra-
v¢ kartacové ucpavky. Uvniti turbiny ucpavky slouzi k zamezeni pruniku pary mezi stupni.
Ucpavky na zacatku a konci turbiny maji za tikol zamezit priniku pary do stroj ovnyl3, ne-
bo priniku studeného vzduchu ze strojovny do turbiny™.

Zakladnim principem ucpavky jsou dva stahovaci kruhy, mezi které jsou vloZeny dratky o
velmi malém praméru. U ucpavek nedochazi ke kontaktu ucpavky s rotorem, mezi kartaci
a rotorem je vile 0,1 mm. Jedna fada ucpavek dokdze uspokojivé utésnit dva tlakové pro-
story, mezi kterymi je rozdil tlaku 6-8 bar. [21]

Zakladni vyhodou kartacovych ucpéavek je odolnost vic¢i poSkozeni axidlnim posuvem ro-
toru. Dalsi vyhodou je niz$i ndro¢nost na vyrobu v porovnani s klasickymi labyrintovymi
ucpavkami. [21]

Kartacové ucpavky jsou pouzity pro utésnéni vSech mist a to na obou modulech. Ptiklad
konstrukce kartacové ucpavky je zobrazen na obrazku 8.3.

a

)
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.
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jadro kartact

e nosna deska

L

éelni deSka | erék kartééﬁ

h

)! ”A’ row
Ik | __—-kartace

P1 m o P2

v
»

Obr. 8.3 Schematické zobrazeni kartacové ucpavky. [22]

13 Toto plati, pokud je na zagatku, nebo na konci je vyssi tlak nez atmosféricky, coz zde plati v piipadé vyso-
kotlakého modulu.

¥ Toto plati, pokud je na za¢atku, nebo na konci turbiny nizsi tlak nez atmosféricky, coz zde plati v p¥ipadé
nizkotlakého modulu.
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8.4 Vysokofrekvencni generator

Vysokofrekvenéni generator je pfipojen piimo k vysokotlakému modulu. Tento typ asyn-
chronniho vodou chlazeného generatoru byl vyvinut ve VUES v Brn¢. Na svorkach gene-
ratoru se odebira vysokofrekvencni stiidavy proud, ktery je usmérnén na stejnosmeérny.

Poté je stejnosmérny proud stiidadem preveden na stiidavy proud o dané frekvenci'®.

Generator je osazen jednim radidlnim a jednim radidlné-axialnim loziskem. Loziska gene-
ratoru nesou zatizeni jak od rotoru generatoru, taky i od rotoru VT modulu turbiny. Na
obrazku 8.4 je zobrazen fez modelem vysokofrekvenéniho generatoru.

Obr. 8.4 Rez modelem vysokofrekvenéniho generatoru.

1 w o . " . . - . I -
% Toto feSeni se pouZiva u solarnich elektraren, protoZe solarni panely také produkuji stejnosmérny proud.

66




Diplomova prace Vysoké uceni technické v Brné
Bc. Richard Bouse Fakulta strojniho inzenyrstvi
Paroplynové zatfizeni se vznétovym spalovacim motorem Energeticky ustav, OEI

8.5 Vysokotlaké soustroji

Vysokotlaky modul je s vysokofrekvenénim generatorem spojen pomoci ¢tyi spojovacich
segmentl. Diky tvaru segmentii a pfirub obou spojovanych soucasti je zajisténo vzajemné
stfedéni turbiny a generatoru. Ve svislém i vodorovném sméru jsou segmenty Spojeny
S ptirubou turbiny pomoci kolikii. Koliky zajistuji vzajemnou soustfednost soustroji i pii
tepelné dilataci skiiné€ turbiny. Mezerou mezi pfirubami je vyvedeno potrubi pro odsavani
ucpavkové pary z turbiny a pro piivod vzduchu do pfedni olejové ucpavky generatoru.
Model vysokotlakého soustroji je zobrazen na obrazku 8.5.

Obr. 8.5 Model vysokotlakého soustroji.
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8.6 Pfevodovka a olejové cerpadlo

Nizkotlaky modul je ptes prevodovku spojen s generatorem. Pfipojeny generator mize byt
jak synchronni, tak i asynchronni. Pro ucely prace byl zvolen asynchronni generator se
jmenovitymi 1500 otdCkami za minutu, ale soustroji miZe byt osazeno také synchronnim
generatorem®®. Prenos krouticiho momentu zajistuji ozubena kola se $ikmym ozubenim.

K zajisténi pastorkového hiidele v axidlnim sméru slouzi opérné kruhy, které prenaseji
axialni zatizeni ptes kolo na axialni lozisko vystupniho hiidele. Toto feSeni slouzi ke sni-
zeni tiect sily, kterd je pfimo timérné obvodové rychlosti. To znamend, Ze v axialnim lo-
zisku pastorkové hiidele by dochdzelo k velké ztraté tienim. Proti tomu tfeci kruhy maji
v misté styku prakticky nulovou obvodovou rychlost a i tfeci ztrata je prakticky nulova.

Na skiini ptevodovky je namontovano hlavni olejové Cerpadlo, které je pfes ozubeni poha-
néno vystupni hiideli. Cerpadlo doddava mazaci olej pro loziska turbiny a generatoru. Mo-
del prevodovky s namontovanym cCerpadlem je na obrazku 8.6.

Obr. 8.6 Model pievodovky.

18 Je mozné pouzit dvoupolovy, nebo &tyfpolovy synchronni generator. Pokud by soustroji bylo osazeno
dvoupdlovym synchronnim generatorem, ktery ma jmenovité otacky 3000 za minutu, byly by rozméry kol
prevodovky poloviéni.
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8.7 Nizkotlaké soustroji

Nizkotlaky modul turbiny je k pfevodovce piipojen klinovym spojem. Spoj se vyznacuje
nejen vysokou tuhosti, ale také tim, ze umoziuje vzajemny posun spojovanych soucasti
vlivem tepelné dilatace, pfi¢emz zlstavd zachovana soustfednost hiideli obou soucésti.
Klinovy spoj je zobrazen na obrazku 8.7. Z obrazku vyplyva, ze na jednom z klint je zavi-
tovy Cep, na ktery se nasadi podlozka a matice. Utahovanim matice se kliny vzajemné po-
sunou az do vymezeni viile mezi vidlici skiin€ pfevodovky a perem télesa turbiny.

1 3 4 2

/

YN\

\\\\\\'

- :-3:,

|
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@

Obr. 8.7 Klinovy spoj nizkotlakého soustroji.
1) vidlice pfevodovky, 2) pero télesa turbiny, 3) kliny, 4) vymezovaci plechy.
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Diky klinovému spoji je mezi skiini pfevodovky a télesem turbiny mezera, kterou jsou
vyvedena potrubi pro zahlcovani ucpavek parou a pro odsavani pary z ucpavek. Model
nizkotlakého soustroji je na obrazku 8.8.

Obr. 8.8 Model nizkotlakého soustroji.
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ZAVER

Ptedlozena prace se zabyva navrhem zatizeni pro zvyseni ucinnosti energetickych blokt se
spalovacimi motory. Navrh zafizeni, ktery byl zpracovan ve spolupraci se spolecnosti Sie-
mens, 8.1.0., odstépny zavod Industrial Turbomachinery, je podlozen vypocty a vykresovou
dokumentaci.

Vypoctova Cast se nejprve zabyva zakladnim vypoctem stechiometrie spalin vychazejicich
z motoru. V druhé ¢asti vypoctu byly nastinény zakladni parametry kotle na odpadni teplo.
V posledni ¢asti byly vypocitany zakladni parametry parni turbiny.

Principem funkce je vyuziti vysoké teplené energie spalin pro vyrobu pary v tepelném vy-
méniku. Para je vyuZita k pohonu protitlakového modulu turbiny. Na vystupu z protitlako-
vého modulu muaze byt para vyuzita bud’ pro vytdpéni, nebo pro pohon kondenzaéniho
modulu turbiny.

Vysledkem navrzeného feSeni je parni turbina se dvéma moduly — vysokotlaky modul o
vykonu 567 kW a nizkotlaky modul o vykonu 588 kW. Pokud jsou v provozu oba turbino-
vé moduly, tak je vykon bloku navysSen o 23,1 % proti stavu, kdy neni v provozu zadny
modul. Pfi provozu pouze protitlakového modulu je narist G€innosti 11,3 %, ale
k dispozici je para, o tlaku 1,5 bar, pro vytapéni. Tyto nartsty budou ve skute¢nosti nizsi
kvali vlastni spotiebé celého zatfizeni (napi. spotieba kondenzatniho a napéjeciho Cerpa-
dla).

V konstruk¢ni ¢asti prace byly vypocitany a popsany zakladni prvky konstrukce obou sou-
stroji. Oba moduly vychdazeji ze stejné konstrukéni koncepce. Kvili nutnosti nizkych vy-
robnich nakladl jsou télesa vyrobena svafovanim. Dalsi uspory je dosazeno letmym uloze-
nim rotord obou moduld. V piipadé vysokotlakého soustroji je rotor soustroji ulozen v
loziscich generatoru, u nizkotlakého soustroji je rotor soustroji uloZen v loZiscich pievo-
dovky. Pti konstrukci bylo nutné udrZzet co nejmensi délku vyloZenych ¢asti rotorovych
soustav kviili dosazeni co nejvysSich kritickych otacek. Dal§im diilezitym faktorem bylo
zajiSténi soustiednosti 1 pfi plisobeni tepelnych dilataci. U vysokotlakého soustroji udrzuji
soustiednost kolikové spoje mezi generdtorem a vysokotlakym modulem turbiny. U niz-
kotlakého soustroji je soustfednost zajisténa Gchytem s pii¢énymi koliky mezi pfevodovkou
a nizkotlakym modulem turbiny.

Pro navrzené feseni byla zvolena para o teploté 350 °C a tlaku 16 bar. Pti pouziti kvalitngj-
Sich materialti a vyrobnich technologii by mohly parametry pary dosahovat i vys$Sich hod-
not, ¢imz by se zvedl vykon obou modultl, ale zvysila by se také jejich cena.

Dalsi moznosti pro zvySeni vykonu turbiny je zavedeni ptitdpéni do kotle na odpadni teplo.
Tim by bylo dosazeno zvySeni vykonu kotle, které by se projevilo pfedev§im zvétSenim
hmotnostniho pritoku pary. Zékladnim piedpokladem pro pouziti pfitdpéni je dostatecny
obsah kysliku ve spalinach. Tento pfedpoklad jednoznaéné splituji spaliny vznétovych mo-
torli, protoze tyto motory pracuji s velkym soucCinitelem piebytku vzduchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Jednotka Nazev

a [m] Osova vzdalenost pfevodovky

a [m/s] Rychlost zvuku na vystupu z dyzy

a [m/s] Rychlost zvuku na vystupu z rotoru

Ar [-] Obsah argonu

C [-] Obsah uhliku

c [m/s] Rychlost pfi kritickém proudéni

Co [m/s] Absolutni vstupni rychlost pary

C1 [m/s] Absolutni rychlost na vystupu z dyzy

Cia [m/s] Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy
Ciiz [m/s] [zoentropicka rychlost na vystupu z dyzy

Ciu [m/s] Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy
C2 [m/s] Absolutni rychlost na vystupu z rotoru

Coa [m/s] Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru
Cou [m/s] Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru
Ciz [m/s] [zoentropicka rychlost

CPsp [kJ/kgK] Me¢érna tepelna kapacita spalin

CrR [m] Délka tétivy stupné

d [mm] Patni priimér rotoru turbiny

D [mm] Stfedni pramér rotoru turbiny

D, [m] Pramér pastrorkové hiidele prevodovky

D, [m] Primér vystupni hiidele prevodovky

Din [m] Primér vstupniho potrubi

do [mm] Primér loziska generatoru VT soustroji

Do [mm] Pramér loziska pastorkové hiidele

Dout [m] Pramér vystupniho potrubi

dp [m] Stiedni pramér pastorku

Dp [m] Stfedni pramér kola

Dyt [m] Primér hiidele VT modulu

€o [kJ/kg] M¢rna prace stupné

f [-] Faktor pomérného zvétseni objemu suchého vzduchu
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Oznaceni Jednotka Nazev

Fq [N] Tihova sila od rotorové soustavy

Fr [N] Radidlni sila plisobici na hiidel

Fro [N] Radialni sila ptisobici v lozisku

H [-] Obsah vodiku

h [kJ/kg] Entalpicky spad pro dosazeni kritického proudéni
hi; [kJ/ka] Izoentropicky entalpicky spad zpracovany stupném
iz~ " [kJ/kg] Idealni izoentropicky entalpicky spad stupné

hi, [kJ/kg] Izoentropicky entalpicky spad v rotoru

hi,> [kJ/kg] Izoentropicky entalpicky spad ve statoru

hi,>" [kJ/kg] Skute¢ny izoentropicky entalpicky spad stupné
hi," [kJ/kg] Izoentropicky entalpicky spad turbiny

hr [kJ/kg] Entalpicky spad v rotoru

hs [kJ/kg] Entalpicky spad ve statoru

i [kJ/kg] Entalpie pary pfi kritickém proudéni

io [kJ/kg] Entalpie pary v bodu 0

iy [kJ/kg] Entalpie pary v bodu 1

iz [kJ/kg] Entalpie pary v bodu liz

P [kJ/kg] Entalpie pary v bodu 2

i2c [kJ/kg] Entalpie pary v bodu 2¢

i2iz [kJ/kg] Entalpie pary v bodu 2iz

i3 [kJ/kg] Entalpie pary v bodu 3

4 [kJ/kg] Entalpie pary v bodu 4

is [kJ/kg] Entalpie pary v bodu 5

i [kI/Nm?] Entalpie spalin v bodu A

is [kI/Nm?] Entalpie spalin v bodu B

ic [kJ/Nm®] Entalpie spalin v bodu C

ic [kJ/kg] Celkova entalpie pary pii kritickém proudéni

i [kI/Nm?] Entalpie spalin v bodu D

Isp [kJ/NmM?] Entalpie spalin na vystupu z motoru

Ksegm [-] Soucinitel segmentt

K [-] Soucinitel tfeni disku
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Oznaceni Jednotka Nazev

ky [-] Soucinitel ventilace

Iy [m] Délka rozvadéci lopatky

l1¢ [m] Délka rozvadéci lopatky pii totalnim ostiiku
I [m] Délka obézné lopatky

It [m] Délka obézné lopatky pfi totalnim ostiku
Lmin [mm] Minimalni délka loziska

Lskut [mm] Skute¢né délka loziska

ly [kJ/kg] Obvodova prace stupné

m [ka] Hmotnost VT rotorové soustavy

Ma; [-] Machovo ¢islo na vystupu z dyzy

Ma; [-] Machovo ¢islo na vystupu z rotoru

My [Nm] Kroutici moment na vystupnim hiideli
T, [ka/s] Hmotnostni prutok pary

Tilpal [ka/s] Spotieba paliva

Titgp [kg/s] Hmotnostni prutok spalin

N [-] Obsah dusiku

n [s] Otagky turbiny

NG [s1] Otacky generatoru

0] [-] Obsah kysliku

p [bar] Kriticky tlak

Po [bar] Tlak pary v bodu 0

P1 [bar] Tlak pary v bodu 1

P1iz [bar] Tlak pary v bodu liz

P2 [bar] Tlak pary v bodu 2

P2c [bar] Tlak pary v bodu 2¢

P2iz [bar] Tlak pary v bodu 2iz

P4 [bar] Tlak vody v bodu 4

Ps [bar] Tlak vody v bodu 5

Po [MPa] Dovoleny tlak v lozisku

Prot [kW] Vykon kotle

PLskut [MPa] Skute¢ny tlak v lozisku
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Pmot [MW] Vykon motoru

PnT [KW] Vykon NT modulu

Prv [kPa] Tlak nasavaného vzduchu
Piyot [kW] Piikon kotle

Psp [kPa] Tlak spalin

Pst [kW] Vykon stupné

Pr [kW] Piedbézny vykon turbiny
Pvr [kW] Vykon VT modulu

Qdod [MW] Teplo dodané v palivu
Qexo [KW] Parni vykon ekonomizéru
Qch [MW] Teplo odvedené chlazenim
Qi [MJ/kg] Vyhievnost

Qrit [kW] Parni vykon ptehtivaku
Quwyt [MW] Teplo ve spalinach

Qvyr [kw] Parni vykon vyparniku

S [-] Obsah siry

So [kI/kgK] Entropie pary v bodu 0

S1 [kJ/kgK] Entropie pary v bodu 1

Si [m?] Prato¢ny prifez pro paru
S1iz [kI/kgK] Entropie pary v bodu liz
S1R [m2] Prifez radialni mezery

S2 [kJ/kgK] Entropie pary v bodu 2

Sac [kJ/kgK] Entropie pary v bodu 2¢
Soiz [k/kgK] Entropie pary v bodu 2iz
to [°C] Teplota pary v bodu 0

t [°C] Teplota pary v bodu 1

iz [°C] Teplota pary v bodu 1iz

t, [°C] Teplota pary v bodu 2
to;ts [°C] Teplota pary ve vyparniku
toc [°C] Teplota pary v bodu 2¢
iz [°C] Teplota pary v bodu 2iz

78



Diplomova prace

Bc. Richard Bouse

Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Energeticky ustav, OEI

Oznaceni Jednotka Nazev

ty [°C] Teplota vody v bodu 4

ts [°C] Teplota vody v bodu 5

ta [°C] Teplota spalin v bodu A

ts [°C] Teplota spalin v bodu B

teskut [°C] Skutefna teplota spalin v bodu C
tcteor [°C] Navrzena teplota spalin v bodu C
to [°C] Teplota spalin v bodu D

thy [°C] Teplota nasavané¢ho vzduchu

thy [°C] Teplota napajeci vody

tsp [°C] Teplota spalin

tSsp [°C] Sttedni teplota spalin

u [m/s] Obvodova rychlost rotoru turbiny
v [m®/kg] Me¢érny objem pfi kritickém proudéni
Vo [m®/kg] Me¢érny objem pary v bodu 0

Vi [m3/kg] M¢rny objem pary v bodu 1

Viiz [m3/kg] M¢rny objem pary v bodu liz

Vs [m3/kg] Me¢érny objem pary v bodu 2

Voc [m3/kg] Mérny objem pary v bodu 2¢

Vaiz [m3/kg] M¢rny objem pary v bodu 2iz

Var [N m/ KOpall Minimalni objem Ar ve spalinach
VArdV [N m/ KQpar] Ptirtstek Ar ve spalinach

Vart [N m/ KQpai] Celkovy objem Ar ve spalinidch
Vcor [N m/ K9pall Minimalni objem CO; ve spalinach
Voo™ [Nm®/ KOpall Ptirastek CO; ve spalinach

Vco* [Nm*kgp]  Celkovy objem CO; ve spalinich
Voo™ [Nm%/ Kgpal Minimélni objem vlhkosti ve spalinich
Vh20" [Nm®/ K9pall Skute¢ny objem vlhkosti ve spalinach
V2 [Nm®kgpa] ~ Minimalni objem N ve spalinich
Y/ [Nm?/ KQpar] Prirastek N; ve spalinach

V2" [Nm*kgpa]  Celkovy objem Nj ve spalinich
Vo2 [N m/ KOpall Minimalni objem O, ve spalinach
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Vozdv [N me/ Kgpai PtirtGstek O2 ve spalinach

\VAL [Nm*kgpa] ~ Minimalni spotieba kysliku

Voo* [Nm3kgea]  Celkovy objem O2 ve spalinach

VspvsoIV [Nm%/ Kgpal Ptirtstek spalin pro ptebytek vzduchu a

Veps™" [Nm*kgpa] ~ Minimalni objem suchych spalin

Vips' [NmM*/kgpal Skute¢ny objem suchych spalin

Vo™ [Nm3Kkgpa] ~ Minimalni objem vlhkych spalin

VspN [Nm®/s] Normalni objemovy tok spalin

Vsp* [Nm¥kgpa]  Celkovy objem spalin

\ [m®/s] Skut. obj. tok vlhkého vzduchu

Vizs™" [Nm%/ Kgpall Minimalni spotieba suchého vzduchu

Vyzy™" [Nm%/ KQpar] Minimalni spotieba vlhkého vzduchu

AV [Nm¥kgpa]  Skute¢né mnozstvi vihkého vzduchu

W [-] Vlhkost v palivu

Wy [m/s] Relativni rychlost na vystupu z dyzy

Wi, [m/s] Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z dyzy
Wiy [m/s] Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z dyzy
Wy [m/s] Relativni rychlost na vystupu z rotoru

W2, [m/s] Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru
Waiz [m/s] Izoentropicka relativni rychlost na vystupu z rotoru
Wy [m/s] Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru
X [-] Rychlostni pomér u/ciz

Xo [-] Suchost pary v bodu 0

X2 [-] Suchost pary v bodu 2

X2iz [-] Suchost pary v bodu 2iz

X3 [-] Suchost pary v bodu 3

Xar? [-] Podil Ar ve spalinach

Xco2™ [-] Podil CO; ve spalinach

XH20™" [-] Podil H,O ve spalinich

Xn2 P [-] Podil N; ve spalinach

Xo2™® [-] Podil O; ve spalinach
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Yo [-] Pocatecni vlhkost pary

Y2 [-] Vlhkost pary po expanzi ve stupni

z [-] Pievodovy pomér

Zc [kJ/kg] Ztrata vystupni rychlosti

Zeh [-] Podil tepla odvedeného chlazenim

ZrR [kJ/kg] Entalpicka ztrata rotoru

Zs [kJ/kg] Entalpicka ztrata statoru

Zsegm [-] Pocet segmenti

Zy [-] Pocet véncli obéznych lopatek

Zyyt [-] Podil tepla odvedeného ve spalindch

o [-] Soucinitel pfebytku vzduchu

o [°] Vystupni thel absolutniho proudu

oy [°] Vystupni thel absolutniho proudu

B1 [°] Uhel vystupu relativniho proudu z dyzy
B2 [°] Vystupni thel relativniho proudu

o [m] Velikost radialni mezery

Aty3 [°C] Nedohiev

Atscskut [°C] Skut. rozdil tc a t3 (pinch point)

Atscteor [°C] Navrzeny rozdil teplot tc a t3

Aa [°] Uhel ohybu proudu v dyze

AP [°] Uhel ohybu proudu v obézném kole

€ [-] Parcialni ostiik

Nkot [-] Ucinnost kotle

NNT [-] Utinnost NT modulu

nr [-] Tepelna G¢innost

Ndi [-] Vnitini termodynamicka uc¢innost stupné
NTteor [-] Piedbézna ucinnost turbiny

Nu [-] Obvodova ucinnost stupné

NVt [-] Utinnost VT modulu

T8} [-] Pritokovy soucinitel

&n [-] Ztrata radialni mezerou
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Diplomova prace Vysoké uceni technické v Brné

Bc. Richard Bouse Fakulta strojniho inzenyrstvi
Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem Energeticky ustav, OEI
Oznaceni Jednotka Nazev

Esegm [-] Ztrata na okrajich pasma ostiiku

Event [-] Ztrata ventilaci

Ex [-] Ztrata vlhkosti pary

& [-] Ztrata parcialnim ostfikem

Ea [-] Ztrata ventilaci neosttiknutych lopatek

p [-] Stupen reakce

Psp [kg/Nm?] Hustota spalin

Ps [-] Stupeii reakce na Spici lopatky

[0) [-] Rychlostni soucinitel statoru

Onv [-] Relativni vlhkost nasavaného vzduchu

1/ [-] Rychlostni souéinitel rotoru

0} [m/s] Obvodova rychlost

Zkratka Popis

CNG Compressed Natural Gas

LNG Liquefied Natural Gas

LPG Liquefied Petroleum Gas

MERO Methylester fepkového oleje
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Diplomova prace Vysoké uceni technické v Brné

Bc. Richard Bouse Fakulta strojniho inzenyrstvi

Paroplynové zafizeni se vznétovym spalovacim motorem Energeticky ustav, OEI
SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Stanoveni zakladnich parametri motoru

Ptiloha 2 Stanoveni zakladnich parametra spalinového kotle

Ptiloha 3 Ptedbézny vypocet turbiny

Ptiloha 4 Vypocet turbiny

Ptiloha 5 Zékladni konstrukéni vypocty — VT soustroji
Ptiloha 6 Zakladni konstrukéni vypocty — NT soustroji

SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

DP - 2018 - 01 VT MODUL
DP - 2018 - 02 VT SOUSTROIJI
DP - 2018 - 03 NT MODUL
DP - 2018 - 04 NT SOUSTROIJI
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PRILOHA 1 - Stanoveni zakladnich parametri motoru

Zadané a volené hodnoty

Vykon motoru Pmot MW 5,00

Tepelna u¢innost Nr - 44,0%

Teplota spalin typ °C 600,00 600,00 600,00 600,00
Tlak spalin Psp kPa 105,00 105,00 105,00 105,00
Soucinitel pfebytku vzduchu a - 2,00 2,00 2,00 2,00
Teplota nasavaného vzduchu thy °C 20,00 20,00 20,00 20,00
Tlak nasavaného vzduchu Pav kPa 101,325 101,325 101,325 101,325
Relativni vlhkost nasdvaného vzduchu Opy - 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
Faktor pomérného zvét. obj. such. vz. f - 1,015 1,015 1,015 1,015

Palivo = motorova nafta

Vyhievnost Q MlJ/kg 42,60
Slozeni
Obsah uhliku C 86,3%
Obsah vodiku H 13,7%
Obsah siry S 0,0%
Obsah kysliku (0] 0,0%
Obsah dusiku N 0,0%
Obsah argonu Ar 0,0%
Vlhkost v palivu \\4 0,0%

Vypocet spoti‘eby paliva
Teplo dodané v palivu Quod MW 11,36 11,36 11,36 11,36
Spotieba paliva My, kg/s 0,267 0,267 0,267 0,267

Vypocet mnoZstvi nasavaného vzduchu

Minimélni spotieba kysliku Vo, ™" Nm3/kgpal 2,37 2,37 2,37 2,37
Minimélni spotieba suchého vzduchu Vo Nm3/kgpal 11,28 11,28 11,28 11,28
Minimélni spotieba suchého vzduchu my,™" kg/kgpal 14,56 14,56 14,56 14,56
Skute¢né mnozstvi suchého vzduchu Vs Nm3/kgpal 22,57 22,57 22,57 22,57
Minimélni spotieba vlhkého vzduchu Voo Nm3/kgpal 11,45 11,45 11,45 11,45
Minimalni priitok vlhkého vzduch v, Nm3/s 3,24 3,24 3,24 3,24
Skute¢né mnozstvi vlhkého vzduchu Vi Nm3/kgpal 22,91 22,91 22,91 2291
Skut. obj. tok vlhkého vzduchu sz m3/s 6,47 6,47 6,47 6,47
Skut. hmot. tok vlhkého vzduchu m, kg/s 8,35 8,35 8,35 8,35

Vypocet mnoZstvi spalin a jejich sloZeni

Minimalni objem N2 ve spalinach Vo Nm3/kgpal 8,81 8,81 8,81 8,81
Minimalni objem O2 ve spalinach Voo Nm3/kgpal 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimalni objem CO2 ve spalinach Vcor Nm3/kgpal 1,60 1,60 1,60 1,60
Minimalni objem Ar ve spalinich Var Nm3/kgpal 0,10 0,10 0,10 0,10

Minimalni objem suchych spalin v, min Nm3/kgpal 10,51 10,51 10,51 10,51



Prirtstek spal. pro prebytek vzduchu o Vqusdv Nm3/kgpal 11,45 11,45 11,45 11,45
Prirtstek N2 ve spalinach Vdev Nm3/kgpal 8,94 8,94 8,94 8,94
Prirtstek O2 ve spalinach Vozdv Nm3/kgpal 2,41 2,41 2,41 2,41
Prirtstek CO2 ve spalinach Vcozdv Nm3/kgpal 0,005 0,005 0,005 0,005
Prirtstek Ar ve spalinach \% Ardv Nm3/kgpal 0,11 0,11 0,11 0,11
Celkovy objem N2 ve spalinach Vo Nm3/kgpal 17,74 17,74 17,74 17,74
Celkovy objem O2 ve spalinach Voo Nm3/kgpal 2,41 2,41 2,41 2,41
Celkovy objem CO2 ve spalinach Veor” Nm3/kgpal 1,61 1,61 1,61 1,61
Celkovy objem Ar ve spalinach Var Nm3/kgpal 0,21 0,21 0,21 0,21
Skute¢ny objem suchych spalin Vs Nm3/kgpal 21,97 21,97 21,97 21,97
Minimélni objem vlhkosti ve spalindch Vio Nm3/kgpal 1,69 1,69 1,69 1,69
Minimélni objem vlhkych spalin Vsp’\,min Nm3/kgpal 12,21 12,21 12,21 12,21
Skute¢ny objem vlhkosti ve spalinach Vino' Nm3/kgpal 1,86 1,86 1,86 1,86
Celkovy objem spalin Vsp“ Nm3/kgpal 23,83 23,83 23,83 23,83
Normalni objemovy tok spalin VSpN Nm3/s 6,36 6,36 6,36 6,36
Minimélni objem. tok vlhkych spal. Ve m3/s 9,91 9,91 9,91 9,91
Skute¢ny objemovy tok spalin Vsp m3/s 19,35 19,35 19,35 19,35
SloZeni spalin p [kg/Nm3]

Podil N2 ve spaliniach Xno " 1,2505 74,5% 74,5% 74,5% 74,5%
Podil O2 ve spaliniach X0 1,4289 10,1% 10,1% 10,1% 10,1%
Podil H20 ve spalinach X120 0,804 7,8% 7,8% 7,8% 7,8%
Podil CO2 ve spalinach Xcoa T 1,9768 6,8% 6,8% 6,8% 6,8%
Podil Ar ve spalinach Xar? 1,7839 0,9% 0,9% 0,9% 0,9%
Celkem (hustota spalin) Psp 1,2874 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Hmotnostni pritok spalin my, kg/s 8,18 8,18 8,18 8,18
Entalpie spalin na vystupu z motoru igp kJ/Nm3 848,08 848,08 848,08 848,08
Meérna tepelna kapacita spalin CPsp kJ/kgK 1,13 1,13 1,13 1,13
Stfedni teplota spalin tSgp °C 310,00 310,00 310,00 310,00
Teplo ve spalinach Quyr MW 5,37 5,37 5,37 5,37
Teplo odvedené chlazenim Qe MW 0,99 0,99 0,99 0,99
Celkové teplo Q. MW 11,36 11,36 11,36 11,36
Podil tepla odvedeného ve spalinach Zygt - 47,3% 47,3% 47,3% 47,3%
Podil tepla odvedeného chlazenim Zeh - 8,7% 8,7% 8,7% 8,7%
Suma - - 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Vypocétené parametry motoru

Spotieba paliva My kg/s 0,27 0,27 0,27 0,27
Hmotnostni prutok spalin g, kg/s 8,18 8,18 8,18 8,18
Normalni objemovy tok spalin VSPN Nm3/s 6,36 6,36 6,36 6,36
Meérna tepelna kapacita spalin CPsp kJ/kgK 1,13 1,13 1,13 1,13
Entalpie spalin na vystupu z motoru i5p kJ/Nm3 848,08 848,08 848,08 848,08
Teplo ve spalinach Quyr MW 5,37 5,37 5,37 5,37




PRILOHA 2 - Stanoveni zakladnich parametri spalinového kotle

Zadané a volené hodnoty

Teplota vystupni pary t °C 350,00 350,00 350,00 350,00
Tlak vystupni pary P bar 14,00 16,00 18,00 20,00
Hmotnostni prutok pary m, kg/s 1,565 1,563 1,562 1,561
Teplota napajeci vody tay °C 20,00 20,00 20,00 20,00
Nedohtev Aty °C 10,00 10,00 10,00 10,00
Navrzeny rozdil teplot tC a t3 Atycreor °C 10,00 10,00 10,00 10,00
Stanoveni zakladnich parametri spalinového kotle
Teplota pary ve vyparniku thits °C 195,05 201,38 207,12 212,38
Suchost pary v bodu 2 Xy - 1,00 1,00 1,00 1,00
Suchost pary v bodu 3 X3 - 0,00 0,00 0,00 0,00
Entalpie pary v bodu 2 i kl/kg 2788,89 2792,88 2795,99 2798,38
Entalpie pary v bodu 3 i3 kl/kg 830,13 858,61 884,61 908,62
Navrzena teplota spalin v bodu C teteor kJ/kg 205,05 211,38 217,12 222,38
Teplota vody v bodu 4 ty °C 185,05 191,38 197,12 202,38
Tlak vody v bodu 4 Ps bar 14,00 16,00 18,00 20,00
Entalpie v bodu 4 iy kl/kg 785,67 813,85 839,57 863,30
Teplota vody v bodu 5 ts °C 20,00 20,00 20,00 20,00
Tlak vody v bodu 5 Ps bar 14,00 16,00 18,00 20,00
Entalpie v bodu 5 is kJ/kg 85,23 85,42 85,61 85,80
Tlak pary v bodu 1 pi bar 14,00 16,00 18,00 20,00
Entalpie pary v bodu 1 i kl/kg 3150,07 3145,97 3141,33 3137,64
Parni vykon ekonomizéru Qexo kW 1095,90 1138,39 1177,39 1213,44
Parni vykon vyparniku Quyr kW 3064,68 3022,88 2984,80 2949,35
Parni vykon ptehtivaku Qrit kW 565,10 551,81 540,07 529,48
Entalpie spalin v bodu A ia kJ/Nm3 848,08 848,08 848,08 848,08
Teplota spalin v bodu A ta °C 600,00 600,00 600,00 600,00
Entalpie spalin v bodu B ig kJ/Nm3 759,17 761,27 763,11 764,78
Teplota spalin v bodu B tg °C 540,61 542,02 543,27 544,39
Entalpie spalin v bodu C ic kJ/Nm3 277,02 285,68 293,52 300,76
Skutetna teplota spalin v bodu C toskut °C 205,04 211,38 217,11 222,39
Entalpie spalin v bodu D ip kJ/Nm3 104,60 106,58 108,29 109,86
Teplota spalin v bodu D to °C 78,93 80,33 81,53 82,64




Skut. rozdil tC a t3 (pinch point) Atscgrut °C 9,991 10,006 9,992 10,008

Celkovy parni vykon Qeelk kW 4725,68 4713,08 4702,25 4692,27
Ptikon kotle Pl kW 5390,53 5390,53 5390,53 5390,53
Vykon kotle Pyt kW 4795,25 4783,03 4772,59 4763,01
Utinnost kotle Nkot - 0,890 0,887 0,885 0,884
Para Teplota Entalpie Pfijaté teplo
Bod 1 350,0 3146,0 0,0
Bod 2 201,4 2792,9 551,8
Bod 3 201,4 858,6 3574,7
Bod 4 1914 813,9 3574,7
Bod 5 20,0 85,4 4713,1
Spaliny Teplota Entalpie Odevzdané teplo
Bod A 600,0 848,1 0,0
Bod B 542,0 761,3 551,8
Bod C 211,4 285,7 3574,7
Bod C' 211,4 285,7 3574,7
Bod D 80,3 106,6 4713,1

Vypoctené parametry kotle

Prikon kotle Pfio kW 5390,53 5390,53 5390,53 5390,53
Vykon kotle Py kW 4795,25 4783,03 4772,59 4763,01
Utinnost kotle Nkot - 0,89 0,89 0,89 0,88
Teplota vystupni pary t °C 350,00 350,00 350,00 350,00
Tlak vystupni pary P1 bar 14,00 16,00 18,00 20,00

Hmotnostni prutok pary my, kg/s 1,565 1,563 1,562 1,561




PRILOHA 3 - Piedbé&Zny vypo&et turbiny

Zadané a volené hodnoty

Teplota vstupni pary to °C 350,00 350,00 350,00 350,00
Tlak vstupni pary Po bar 14,00 16,00 18,00 20,00
Tlak vystupni pary Paiz bar 0,10 0,10 0,10 0,10
Suchost vystupni pary Xoiy - 0,90 0,90 0,90 0,90
Hmotnostni pritok pary m, kg/s 1,565 1,563 1,562 1,561
Predbézna ucinnost turbiny NTteor - 73% 73% 73% 73%
Entalpie vstupni pary i kJ/kg 3150,07 3145,97 3141,83 3137,64
Entropie vstupni pary So kJ/kgK 7,14 7,07 7,01 6,96
Entalpie vystupni pary i, kl/kg 2261,40 2240,17 2221,24 2204,12
Entropie vystupni pary Sz kJ/kgK 7,14 7,07 7,01 6,96
Celkovy izoentropicky entalpicky spad h," kJ/kg 888,67 905,80 920,59 933,52

Vypocteny piedbézny vykon turbiny

Predbézny vykon turbiny Pr kW 1015,01 1033,38 1049,44 1063,57




PRILOHA 4 - Vypoc&et turbiny

Zadané a volené hodnoty

Teplota vstupni pary to °C 350,00 252,82 146,51 70,58
Tlak vstupni pary Po bar 15,50 6,30 1,50 0,32
Patni pramér d mm 220,137 220,137 384,291 385,624
Stéedni pramér D mm 235 235,549 442,246 490
Stupen reakce p - 0,07 0,07 0,09 0,5
Rychlostni souéinitel statoru o) - 0,93 0,93 0,95 0,96
Rychlostni souéinitel rotoru \ - 0,91 0,91 0,92 0,95
Tlak za stupném D> bar 6,19 2,00 0,30 0,10
Vystupni uhel abs. proudu o4 ° 9,00 11,00 15,00 11,00
Vystupni uhel rel. proudu B, ° 164,00 158,00 159,00 165,00
Hmotnostni pratok pary m, kg/s 1,563 1,563 1,563 1,563
Obvodova rychlost u m/s 320,00 320,74757 361,02 400,00
Absolutni vstupni rychlost pary Co m/s 30,00 92,28 30,00 139,52
Parcialni ostiik € - 0,59 1,00 0,70 1,00
Izoentropicky entalpicky spad turbiny h;," kJ/kg 905,80 905,80 905,80 905,80
Zakladni vypocet parametri stupné
Ideélni izoentrop. ent. spad stupné " kl/kg 226,45 226,45 226,45 226,45
Skut. izoentrop. ent. spad stupné hiZST kl/kg 231,63 238,88 265,68 166,06
Otacky turbiny n s-1 433,44 433,44 259,84 259,84
Otacky turbiny N min-1 26006,59  26006,59  15590,69  15590,69
Rychlostni pomér u/ciz X - 0,47 0,46 0,50 0,59
Izoentropicka rychlost Ci, m/s 680,63 691,20 728,94 672,98
Izoentrop. rychlost na vystupu z dyzy Cliz m/s 680,63 691,20 728,94 672,98
Izoentrop. spad zpracovany stupném h;, kl/kg 231,18 234,62 265,23 216,72
Vypocet parametri statoru
1z. entalpicky spad ve statoru hizs kl/kg 215,42 222,16 241,77 83,03
Entalpicka ztrata statoru Zg kl/kg 31,29 30,09 23,42 17,75
Entalpicky spad ve statoru hg kJ/kg 184,12 192,07 218,34 65,28
Entalpie pary i kl/kg 3147,00 2962,55 2765,81 2546,09
Entropie pary So kJ/kgK 7,09 7,17 7,40 7,51
Meérny objem pary Vo m3/kg 0,18 0,38 1,27 4,75
Suchost pary Xo - 1,00 1,00 1,00 0,96
Entalpie pary i1, kJ/kg 2931,59 2740,40 2524,04 2463,06
Entropie pary Sz kJ/kgK 7,09 7,17 7,40 7,51
Teplota pary tii, °C 238,80 137,04 72,81 58,05
Tlak pary Piiz bar 6,64 2,19 0,35 0,18
Meérny objem pary Viiz m3/kg 0,35 0,85 4,30 7,85



Res
Obdélník

Res
Obdélník


Entalpie pary
Tlak pary

Teplota pary
Entropie pary
Meérny objem pary

Absolutni rychlost na vystupu z dyzy
Relativni rychlost na vystupu z dyzy
Obvodova slozka absolutni rychlosti
Axidlni slozka absolutni rychlosti
Obvodova slozka relativni rychlosti
Axialni slozka relativni rychlosti

Uhel vystupu relativniho proudu z dyzy
Uhel ohybu proudu v dyze

Rychlost zvuku na vystupu z dyzy
Machovo ¢islo na vystupu z dyzy
Entalpie pfi kritickém proudéni
Kriticky tlak

Entalpicky spad pro dosazeni krit. pr.
Rychlost pti kritickém proudéni
Celkova entalpie pfi krit. proudéni
Me¢érny objem pfi kritickém proudéni

Odklonény vystupni thel z dyzy

Totalni délka rozvadéci lopatky
Délka rozvadéci lopatky
Délka rozvadéci lopatky

1z. rel. rychlost na vystupu z rotoru
Relativni rychlost na vystupu z rotoru

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru

Iz. entalpicky spad v rotoru
Entalpicka ztrata rotoru

Entalpicky spad v rotoru

Tlak pary
Entropie pary
Teplota pary
Entalpie pary
Meérny objem pary

kl/kg
bar

°C
kJ/kgK
m3/kg

kl/kg
bar
kl/kg
m/s
kJ/kg
m3/kg

mm

2962,88
6,64
253,53
7,15
0,36

632,99
320,86
625,19
99,02
305,19
99,02
17,98
81,00

556,13
1,14
2992,36
8,58
154,64
143,82
3137,11
0,32
2,25

0,0076
0,0130
12,96

Vypocet parametri rotoru

Wiz
W2
¢
hizR
ZR
hy

P2iz
S2iz
t2iz
i2iz

Vaiz

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg

bar
kJ/kgK
°C
kJ/kg
m3/kg

367,85
334,74
92,28

16,21
11,63
4,58

6,19
7,09
230,36
2915,37
0,37

2770,48
2,19
151,38
7,24
0,88

646,20
336,95
634,33
123,30
313,58
123,30

21,46

79,00

502,33
1,29
2836,39
3,57
126,17
117,95
2959,85
0,66
2,64

0,0150
0,0150
15,03

382,60
349,70
131,05

16,72
12,05
4,67

2,00
7,17
128,32
2723,67
0,91

254747
0,35
72,81
7,47
434

696,07
359,70
672,35
180,16
311,33
180,16

30,06

75,00

0,0271
0,0387
38,72

420,86
389,26
139,52

23,91
12,80
11,11

0,30
7,40
69,10
2500,13
4,95

2480,82
0,18
58,05
7,56
7,91

646,06
264,65
634,19
123,27
234,19
123,27

27,76

79,00

0,0651
0,0651
65,14

535,50
511,35
162,29

83,03
12,64
70,39

0,10
7,51
45,81
2380,03
13,42



Entalpie pary
Teplota pary
Entropie pary
Meérny objem pary
Suchost pary

Entalpie pary
Entropie pary
Teplota pary

Tlak pary

Meérny objem pary

Uhel ohybu proudu v ob&Zném kole
Obvodova slozka relativni rychlosti
Axialni slozka relativni rychlosti
Obvodova slozka absolutni rychlosti
Axidlni slozka absolutni rychlosti
Vystupni uhel absolutniho proudu
Rychlost zvuku na vystupu z rotoru
Machovo ¢islo na vystupu z rotoru

Ztrata vystupni rychlosti

Totalni délka obézné lopatky
Délka obézné lopatky
Délka obézné lopatky

kl/kg
°C
kJ/kgK
m3/kg

kJ/kg
kJ/kgK
°C

bar
m3/kg

mm

2958,29
250,61
7,17
0,38
1,00

2962,55
7,17
252,82
6,30
0,38

146,02
321,78
92,27
1,78
92,27
91,10
555,01
0,60
4,26

0,0088
0,0149
14,86

2765,81
148,41
7,27
0,96
1,00

2774,40
7,27
152,90
2,09
0,92

136,54
324,24
131,00
3,49
131,00
91,52
500,96
0,70
8,59

0,0154
0,0154
15,41

2536,36
69,10
7,51
5,03
0,96

2546,09
7,51
70,58
0,32
4,75

128,94
363,40
139,50
2,39
139,50
90,98

9,73

0,0406

0,0580
57,96

2410,43
45,81
7,61
13,61
0,93

2423,60
7,61
47,70
0,11
12,48

137,24
493,92
132,35

93,92
132,35
125,36

13,17

0,1044

0,1044
104,38



Vypocet parametri stupné

Mgé&rna prace stupné € kl/kg 231,63 238,88 265,68 226,45
Obvodova prace stupné 1, kl/kg 184,45 188,16 219,72 182,89
Obvodova uc¢innost stupné M - 0,80 0,79 0,83 0,81
Souginitel tfeni disku Kk - 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002
Pratoény prifez pro paru S, m2 0,0009 0,0021 0,0097 0,0191
Ztréata ventilaci Event - 0,0020 0,0008 0,0005 0,0005
Soucinitel ventilace k, - 0,0400 0,0400 0,0300 0,0300
Pocet vénct obéznych lopatek z, - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek & - 0,0185 0,0000 0,0060 0,0000
Soucinitel segmenti Ksegm - 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
Pocet segmentil Zgeom - 2,0000 1,0000 2,0000 1,0000
Délka tétivy stupné Cr m 0,0100 0,0100 0,0150 0,0170
Ztrata na okrajich pasma ostiku Esegm - 0,0028 0,0006 0,0018 0,0016
Ztrata parcialnim ostiikem & - 0,0213 0,0006 0,0078 0,0016
Velikost radialni mezery 1) m 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Prifez radialni mezery SIR m2 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004
Pratokovy soudinitel W - 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300
Stupen reakce na $pici lopatky Ps - 0,1186 0,1258 0,1633 0,5587
Ztrata radialni mezerou &n - 0,0013 0,0010 0,0004 0,0008
Pocateéni vlhkost pary Yo - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0378
Vlhkost pary po expanzi ve stupni Vs - 0,0000 0,0000 0,0378 0,0725
Ztrata vlhkosti pary & - 0,0000 0,0000 0,0131 0,0549
Vnitini termodyn. u¢innost stupné Nedi - 0,772 0,785 0,805 0,750
Vykon stupné Pgr kW 278,83 287,96 333,78 253,98
Vykon VT modulu Pyr kW 566,78 -

Ugtinnost VT modulu Nvt - 0,880 -

Vykon NT modulu Pyt kW - 587,76

Uginnost NT modulu NNT - - 0,887



PRILOHA 5 - Zakladni konstrukéni vypoéty - VT soustroji

Navrh vstupniho a vystupniho potrubi
Primér vstupniho potrubi D;, m 0,11

Primér vystupniho potrubi Dout m 0,12

Navrh pruméru hrideli

Pramér hiidele Dyr m 0,06
Pramér hiidele Dyr mm 60,00
Obvodova rychlost hiidele ® m/s 81,70

Navrh lozisek

Hmotnost VT rotorové soustavy m kg 80,00
Tihova sila od rotorové soustavy F, N 784,80
Dovoleny tlak v lozisku Pp MPa 3,00
Primér loziska generatoru dp mm 60,00
Minimalni délka loziska Luin mm 2,18
Skute¢né délka loziska Loeue mm 39,00

Skutec¢ny tlak v lozisku PLskut MPa 0,34



PRILOHA 6 - Zakladni konstrukéni vypoéty - NT soustroji

Navrh vstupniho a vystupniho potrubi

Primér vstupniho potrubi D;, m 0,29
Primér vystupniho potrubi Dout m 0,39
Navrh prevodovky
Otacky turbiny N min-1 15590,69
Otacky turbiny n s-1 259,84
Otacky generatoru Ng min-1 1500,00
Otacky generatoru ng s-1 25,00
Stfedni prumér pastorku d, m 0,145
Stfedni prumér pastorku d, mm 145,00
Rychlost v ozubeni pastorku ® m/s 118,37
Pfevodovy pomér z - 10,39
Stfedni prumér kola D, m 1,51
Stfedni prumér kola D, mm 1507,10
Rychlost v ozubeni kola 0} m/s 118,37
Osova vzdalenost pfevodovky a m 0,83
Osova vzdalenost pfevodovky a mm 826,05
Navrh priaméru hrideli
Primér hiidele D, m 0,10
Primér hiidele D, mm 100,00
Obvodova rychlost hiidele 0} m/s 81,63
Primér vystupni hiidele D, m 0,20
Primér vystupni htidele D, mm 200,00
Obvodova rychlost vystupni htidele ® m/s 15,71
Navrh lozisek
Vykon NT modulu Pyt kW 587,76
Rychlost v ozubeni ® m/s 118,37
Kroutici moment na vystupnim hiideli M, Nm 4965,57
Stfedni primér ozubeného kola D, m 0,145
Radialni sila puisobici na htidel F, N 68490,63
Radialni sila ptisobici v lozisku Fo N 34245,32
Dovoleny tlak v lozisku Po MPa 3,00
Primér loziska pastorkové hiidele Dy mm 100,00
Minimalni délka loziska Linin mm 114,15
Skuteéné délka loziska Lo mm 120,00

Skute¢ny tlak v lozisku PLskut MPa 2,85



