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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem spalovaci turbiny pro teplarensky provoz.
Zahrnuje volbu vhodného typu spalovaci turbiny a jeji termodynamicky vypocet. Prace se
sklada ze Ctyft Casti. Prvni ¢ast se vénuje rozboru spalovacich turbin a principu fungovani. Druha
¢ast se zabyva analyzou pozadavkl konkrétni teplarny. Treti cast se zaméfuje na zvoleni
vhodné spalovaci turbiny dostupné na trhu od firmy Siemens a posledni ¢ast zahrnuje
termodynamicky vypocet zlovené spalovaci turbiny.

Kli¢ova slova

Spalovaci turbina, termodynamické cykly, spalovaci komora, kompresor, turbina.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals about design combustion turbine for heating plant. It include
deciding of type combustion turbine and its calculation. The thesis consists of four main parts.
The first part focuses on the analysis of gas turbine and principle of operation. The second part
focuses on the requirements of a particular heating plant. The third part focuses on the selection
of a suitable turbine from Siemens and last part contains the thermodynamic calculations of
selected gas turbine.

Key words
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UvVoD

Myslenky na vyuziti spalovacich turbin sahaji do daleké minulosti, ov§em ke zdarnému
zrealizovani myslenky bylo potfeba technického vyvoje, souvisejici s pozadavky na kvalitni
material a velikou pfesnost vyroby komponentt, souvisejici s velkym tepelnym a mechanickym
zatizenim soustroji.

Spalovaci turbiny se primarn¢ déli na stacionarni a nestacionarni. Stacionarni spalovaci
turbiny slouzi napfiklad k vyrobé elektrické energie, mechanickému pohonu, vyrobé tepla
v teplarenskych provozech, jako mobilni turbiny pii velkych akcich aj. Nestacionarni spalovaci
turbiny se pouzivaji v leteckém pramyslu.

Mezi vyhody spalovacich turbin patii nizké emise Skodlivych latek, moznost startu
Vv relativné kratkém ¢ase, mohou tedy nachazet uplatnéni jako Spickové zdroje. Dalsi vyhodou
je moznost startu do ostrovniho provozu, tzv. ,start ze tmy“. V porovnani s uhelnymi
elektrarnami, které v Cesku vyrabgji nejvice elekttiny, odpada problém se slozitou distribuci
uhelného paliva.

Jako hlavni nevyhodu lze povazovat ekonomickou bilanci provozu. I pies vyrazné nizsi
naklady na vystavbu oproti uhelnym elektrarndm je elektrickd energie produkovana ve
spalovacich turbinach vyrazné draz$i, to pfedev§im z divodu ceny paliva, tedy nejéastéji
zemniho plynu.

Cilem prace je ptehledny popis zakladnich komponent spalovaci turbiny a popsani
principu termodynamického ob&hu spalovaci turbiny. Spalovaci turbiny prochazeji stalym
vyvojem za ucelem zvySovani Géinnosti celého soustroji, proto je v praci zafazena podkapitola
vénujici se zvySeni uc¢innosti spalovacich turbin.

Dalsim cilem prace je bilan¢ni vypocet spalovaci turbiny, kterd je volena na zaklad¢
parametrQ teplarny.
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1 Spalovaci turbiny

Spalovaci turbina pracuje na principu piemény chemické energie paliva, nejcastéji tedy
zemniho plynu, ktery svymi vlastnostmi nejvice Vyhovuje stacionarnim spalovacim turbinam,
pfipadné muze byt palivo topny i tézky olej, bionafta, bioolej aj., ve spalovaci komoie na
tlakovou a tepelnou energii. Nasledné po prichodu spalin expanzni turbinou dojde k pfeméné
na mechanickou energii na hiideli a ta se v generatoru méni na elektrickou energii. [2],[4]

1.1 Hlavni ¢asti spalovaci turbiny

Mezi hlavni ¢asti spalovaci turbiny patii kompresor, spalovaci komora, hotaky, turbina a
generator. Avsak soustroji se skldda z mnohem vétsiho poctu komponentt jako napiiklad saci
trakt vzduchu, filtr vstupniho vzduchu, vyfukovy trakt, olejové systémy, olejové filtry, chladice
mazaciho oleje, kompenzatory, kominy, hasici zafizeni, aj. Prace se bude zabyvat predev§im
charakteristickymi komponenty spalovaci turbiny. [2]

Spalovaci

Kompresor Horaky komora Turbina Difuzor
\ 1 I '

Sani » Vyfuk
vzduchu spalin
!
' -
Vzduchovy

zvon

Obrazek 1-1 Spalovaci turbina Siemens SGT-800, upraveno z [12].

1.1.1 Saci trakt vzduchu

Saci trakt vzduchu se sklada ze vzduchovych filtri, které jsou rozdélené na hrubé a jemné,
kde hruby filtr zabraituje nadmérnému opotiebeni drahého jemného filtru. Pfed filtry byvaji
umistény destové zaluzie. Sani vzduchu do kompresoru je zpravidla spojeno s velkym hlukem,
ktery je tlumen pomoci tlumict hluku, které jsou umistény 1 na vystupu z turbiny. Pfi
neptiznivych meteorologickych podminkach, zejména tedy mrazu a velké vlhkosti hrozi
poskozeni turbiny, z toho divodu je saci trakt vybaven ohievem. [2]
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Hruby filtr  Jemny filtr Vyfuk spalin

\ '
\ ]
\

Y

_ Tumi¢ hluku vyfuku

Obrazek 1-3 Teplarna Cerveny mlyn, Brno, upraveno z [10].

1.1.2 Kompresor

Kompresor je umistén na htideli spole¢né s turbinou, kterd mu pii provozu dodava
energii. Slouzi ke stlaceni vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory. Vzduch vystupujici
z kompresoru muze dosahovat hodnot tlaku vétsiho nez 3 MPa, vzhledem K tlaku nasavaného
atmosférického vzduchu mize byt pomér vstupniho a vystupniho tlaku, tedy kompresni pomér
vétsi nez 30:1. Plynova turbina LMS 100 ma kompresni pomér dokonce 42:1. Kompresory jsou
ve vétsing pripadi vicestupiiové, pouze specidlni spalovaci turbiny o malych vykonech,
mikroturbiny, maji pouze jednostuptiové kompresory. Mezi rotorovymi lopatkami umisténymi
na obé&znych kolech jsou umistény statorové lopatky, které slouzi k usmérnéni toku média.
Pocet stupnitt kompresoru uréuje pocet fad rotorovych lopatek na obéznych kolech a pocet fad
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statorovych lopatek. Pti vy$$im poctu stupni kompresoru se posledni stupné chladi vzduchem.
Lopatky prvnich stupiiti byvaji casto nata¢ivé za provozu, t0 nam pomuiize zlepsit i€innost pii
niz8§im vykonu neZ je jmenovity vykon, na ktery je soustroji navrhovano. Podle vzajemného
pohybu média rozliSujeme dva hlavni typy kompresoru a to axialni a radialni. [2],[6]

U axidlniho kompresoru médium vstupuje rovnob&zné s 0sou kompresoru a vystupuje
op€t rovnobézné s osou kompresoru, nemeéni se tedy smér proudéni. Axidlni kompresor se
pouziva u turbin s velkymi vykony, a tedy s pozadavkem velkych hmotnostnich pratoki média.

U radialniho kompresoru médium vstupuje rovnobézné s 0sou kompresoru a vystupuje
V kolmé sméru na osu kompresoru. Vzhledem ke svému mensimu hmotnostnimu pritoku se
pouzivaji u stiednich a mensich vykont. [2],[6]

, , plyn
prstencova spalovaci zapaleni
komora l /
vzduch \ | . vyfuk
7T T e e e : S -
. _—

generator
radialni turbina

radialni kompresor

Obrazek 1-4 Schéma mikroturbiny s radialnim kompresorem [11].

1.1.3 Spalovaci komora, horaky

Ve spalovaci komoie dochazi ke spalovani smési paliva a okyslicovadla, ve vétsiné
ptipadi vzduch. Smés paliva a okysli¢ovadla se pied vstupem do spalovaci komory misi v
hotaku. Podle potiebného vykonu se do spalovaci komory pifivadi vhodné mnoZstvi paliva. Pfi
redukci paliva je ovSem potieba regulovat i mnozstvi ptivadéného okyslicovadla, aby se
zachovala kvalita smési. [2],[5]

Rozeznavame dva zékladni typy spalovani. Prvni typ se nazyva kinetické spalovani.
Smés paliva a vzduchu se micha pted vstupem do spalovaciho prostoru. Smés bude mit
ptiblizné stejné vlastnosti v celém objemu. Pii difiznim spalovani se palivo a vzduch ptivadi
do spalovaciho prostoru zvlast. Teprve ve spalovacim prostoru dochéazi k miseni smési, coz ma
za nasledek rozdilné koncentrace paliva a vzduchu v ur¢itych mistech spalovaci komory. Oba
typy spalovani se sebou nesou riizné nevyhody, u Kinetického spalovani se jedna o moznost
pracovat jenom v malém rozmezi vykonu, vyhodou ovSem je nizky vznik emisi. U difuzniho
spalovani je naopak vyhodou moZnost pracovat v Sirokém rozmezi vykont, ovSem na ukor
vzniku velkého mnozstvi emisi. Nabizi se tedy moznost kombinace obou typu spalovani, vznika
tzv. hybridni hoték. ,,NejrozsifenéjSim konstrukénim feSenim hotaku pro moderni spalovaci
turbiny jsou hybridni hotaky. Vyhodou jsou nizké emise NOx a CO v Sirokém rozmezi provozu.
Pii startu a nizkém zatizeni je v provozu difuzni ¢ast, pii stfednim zatizeni a maximalnim
vykonu je v provozu kineticka ¢ast hotaku* (podle [5], str. 6). [5]
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Spalovaci komory mohou mit rizné konstrukce, nékteré jsou navrzeny jako tzv.
,viceplechovkové®, kde hoteni probiha ve vice komorach, nebo naptiklad jako prstencové, kde
palivo hoti souvisle kolem htidele. Starsi turbiny mély spalovaci komory valcové (silo). [2]

[12].

Obrdzek 1-6 Spalovaci turbina Siemens SGT-800, prstencova spalovaci komora, upraveno z
[12].

Obrdazek 1-7 Spalovaci turbina Siemens SGT6-2000, vilcova spalovaci komora, upraveno z
[12].
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1.1.4 Turbina

Na turbiné dochazi k pfeméné tepelné a tlakové energie spalin na mechanickou energii
na htideli. Vznikla energie slouzi k pohonu kompresoru a predevsim generatoru, kde dochazi
k transformaci mechanické energie na elektrickou energii.

U turbiny je snaha dosahnout co nejvyssi teplotni diference spalin na vstupu a vystupu
Z turbiny. Teplota spalin na vystupu z turbiny je dana teplotou okoli, proto je snaha dosahnout
co nejvyssi teploty na vstupu do turbiny. Teplota spalin pii vstupu do turbiny piesahuje i
1600 °C, to v kombinaci s velkymi ota¢kami statoru nese velké zatizeni na lopatky turbin.
Lopatky jsou vyrabény z velmi drahych materialu a taky byva vyuzivano specialnich povlakt
pro ochranu lopatek pted spalinami. Tak jako u kompresoru je turbina slozena ze statorovych
lopatek usmériujici tok spalin a rotorovych lopatek, s ohledem na teplotu spalin byvaji lopatky
chlazené vzduchem. [2],[6]

Tak jako u kompresoru délime turbinu podle charakteru proudéni média na axidlni a
radialni.

1.1.5 Systém mazaciho oleje

Zajistuje mazani lozisek, pfevodovky a také odvod tepla. Olej prochdzi ptes filtry na
kterych se méfi tlakova diference, pomoci které se urcuje opotiebeni filtru. U systému mazaciho
oleje musi byt zajisténo, aby pti vypadku proudu nedoslo k poskozeni mazacich &asti. Cerpadlo
muze byt naptiklad napéajeno z UPS, z baterie. Pii vypadku proudu se stator diky své
setrvacnosti stalé toci a ma jesté stale velkou energii, tu je mozné U menSich turbin vyuzit pro
pohon Cerpadla rozvadéjiciho ole;j. [2]

Vyfuk spalin

Sani vzduchu q

Odvétravani olejové
nadrze

Cerpadia a filtry oleje

Chladi¢ oleje

Nadrz oleje = ram soustroji

Obrazek 1-8 Systém mazaciho oleje turbiny Siemens SGT-750, upraveno z [2].

1.1.6 Difuzor spalin

Difuzor spalin je rozsifujici se kanal na vystupu z turbiny, slouzici ke snizeni rychlosti
proudéni spalin. [2]
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1.2 Tepelné cykly

Termodynamické cykly se skladaji z nékolika po sob¢ jdoucich termodynamickych déji,
kde po vykonani ur¢itého poctu termodynamickych dé&jt se pracovni latka vraci do svého
puvodniho stavu. Nasledn¢ se déje cyklicky opakuji.

Obeh, ve kterém dochazi k vyméné pracovni latky se nazyva otevieny. Typickymi
zastupci jsou spalovaci turbiny a spalovaci motory, kdy na za¢atku kazdého cyklu je nasavan
do kompresoru atmosféricky vzduch a na konci cyklu dochazi k vyfuku spalin do atmosféry.
V piipadé, ze v cyklu nedochéazi k vymeéné pracovni latky s okolim, jedna se o ob&h uzavieny.
Spalovaci komora je v daném piipadé nahrazena vyménikem, ktery dodava pracovnimu médiu
potiebné teplo. Pracovni latka po expanzi na turbiné sméfuje do vyméniku, kde dochazi
K jejimu chlazeni. V tomto ptipadé¢ se jedna napiiklad o plynové turbiny nebo tepelna cerpadla.

2 SK 13 2 Tea 3
K T K T
1 4 1 . VYMENIK B 4
TEPLA
vlhky vzduch palivo spaliny

Obrazek 1-9 Schéma uzavieného a otevieného cyklu.

Dalsim moznym rozdélenim je na vratné a nevratné cykly. Vratné déje jsou pouze
teoretickou zaleZitosti, skutecné d&je v ptirodé jsou doprovéazeny ztratami, které charakterizuji
nevratny dgj.

Tepelné cykly se dale déli na pfimé a nepfimé cykly. U piimého cyklu je icelem pfeména
tepla na praci, jsou to cykly naptiklad spalovacich motort a spalovacich turbin. U neptimého
cyklu jde o pfeménu prace na teplo, jsou to cykly napiiklad chladicich zafizeni a tepelnych
¢erpadel. U pifimych cykld d¢j v p-v diagramu probihd ve sméru hodinovych ruci¢ek. U
nepiimého cyklu probiha d¢j v p-v diagramu proti sméru hodinovych ru¢icek.

n a, ) \1

¢ T 2

Qc * q- c

9 a,>0 @ a,<o0

Obrdazek 1-10 Primy a neprimy cyklus z [13].

<
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1.3 Obéhy spalovacich turbin

U spalovacich turbin se cyklus sklada z komprese nasavaného atmosférického vzduchu,
ptivodu tepla ve spalovaci komoie, expanze spalin na turbiné¢ a odvodu tepla ze spalin do
atmosféry.

Podle zptisobu spalovani pracovniho média rozeznava dva typy cykla spalovacich turbin.
Braytonuv cyklus, kde spalovani pracovniho média probiha izobaricky a Humphreytv cyklus,
kde spalovani probiha izochoricky.[4],[7]

1.3.1 Braytonuv cyklus

Cyklus se sklada ze dvou adiabatickych a dvou izobarickych déjt. Mezi body 1 a 2
dochazi k adiabatické kompresi vlhkého vzduchu, kompresor predava vzduchu praci, vzroste
tlak i teplota. Mezi body 2 a 3 probiha izobarické spalovani smési paliva a vlhkého vzduchu,
tedy izobaricky piivod tepla, vyrazné vzroste teplota. Mezi body 3 a 4 dochazi k adiabatické
expanzi spalin v turbiné a tim k poklesu tlaku i teploty a mezi body 4 a 1 dochazi
K izobarickému odvodu tepla spalin do okolniho prostiedi, spaliny splynuly s okolnim
prostredim.

PA

>
§

<Y

(h) P-vdiagram (a) T-s diagram

Obrazek 1-11 Zobrazeni Braytonova cyklus v p-v a T-s diagramu [7].

1.3.2 Humphreyiv cyklus

Cyklus se skladd ze dvou adiabatickych dé&t, jednoho izobarického a jednoho
izochorického déje. Mezi body 1 a 2 dochazi k adiabatické kompresi vlhkého vzduchu,
kompresor predava vzduchu praci, vzroste tlak i teplota. Mezi body 2 a 3 probiha izochorické
spalovani smési paliva a vlhkého vzduchu, tedy izochoricky pfivod tepla, vyrazné vzroste
teplota. Mezi body 3 a 4 dochazi k adiabatické expanzi spalin v turbin€ a tim k poklesu tlaku i
teploty a mezi body 4 a 1 dochazi k izobarickému odvodu tepla spalin do okolniho prostiedi,
spaliny splynuly s okolnim prosttedim.
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Obrdazek 1-12 Humphreyuv cyklus v p-v a T-s diagramu [9].

1.3.3 Porovnani cykli s Carnotovym cyklem

Carnottiv cyklus je specialni typ cyklu, ktery ziskdva maximalni praci z ptivedené¢ho
tepla, ma tedy nejvyssi termickou G¢innost. Slouzi jako porovnavaci cyklus, snahou je se mu
co nejvice priblizit, snaha pfiblizeni se Carnotovu cyklus se nazyva carnotizace. Cyklus se
sklada ze dvou izotermickych a dvou adiabatickych déju. Mezi body 4 a 1 dochazi k adiabatické
kompresi, tedy k idealni kompresi, t0 znamena ze pti kompresi nedochazi k odvodu tepla. Mezi
body 1 a 2 dochazi k izotermickému spalovani. Nasleduje mezi body 2 a 3 adiabaticka expanze
na spalovaci turbin¢ a jako posledni d&j mezi body 3 a 4 dochézi k izotermickému odvodu tepla.

A
PA r
in
Tyl > 3
o q |,
oy e
S 2
4 YE
= =
] =
() SE— =z
4 ‘ 3
out

“y

<Y

Obrazek 1-13 Zobrazeni Carnotitv cyklus v p-v a T-s diagramu [7].

V T-s diagramu si miZeme lehce pfedstavit mérnou préci, kterd pifi obéhu vznika. Prace
cyklu je rovna rozdilu pfivedeného tepla (Qn) a odvedeného tepla (qc), tedy nevyuzitého tepla.
Z obrazku je patrné, Ze pro zvySeni ucinnosti je potfeba dosahnout co nejvyssi diference teplot
mezi spalovaci komorou a spalinami opoustéjicimi turbinu.

19



Energeticky ustav Filip Lang
FSIVUT v Brné Navrh spalovaci turbiny pro teplarensky provoz

dc

Obrazek 1-14 Schéma mérné prace v T-s diagramu.

Pii porovnani Carnotova, Braytonova a Humphreyova cyklu vyplyva ze pii stejném
kompresnim poméru je samoziejmé nejucinnéjsi Carnotitv ob¢j. Pti porovnani Humphreyova a
Braytonova cylku se jevi Humphreytv cyklus jako efektivnéjsi. Ovsem diky slozité konstrukci
spalovaci komory se pfili§ nepouZziva.

r
2
dy . qy " qy 2
574 Re—— S S . N Sl g
2 [z 7 N ;2] o :
%A Carnot v% _g Humphrey | = g Brayton E
K S 8 3 & 3
L B J T S s 2 T
qc

Obrazek 1-15 Porovnani cykli v T-s diagramu [9].

1.4  ZvySeni ucinnosti spalovaci turbiny

1.4.1 Mezichlazeni stla¢eného vzduchu

Jednim ze zpusobl jak se pfiblizit termické Uc¢innosti Carnotova cyklu je mezichlazeni
stlaceného vzduchu. Z Carnotova cyklu vime, Ze idedlni komprese probihd izotermicky.
K pfiblizeni se izotermické kompresi ndm pomulze mezichlazeni stlaceného vzduchu, kde
vzduch vychazejici z prvniho stupné je ochlazen pied vstupem do druhého stupné kompresoru.
Pouzitim mezichlazeni se zmensi kompresni prace a tim se zvysi uéinnost celého cyklu. [2],[4]
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OHREV

VODY AdJ.

| A

R
T SPALOVACI

MEZICHLADIC KOMORA
A
m/""’/
KOMPRESOR KOMPRESOR ;
NT VT TURBINA
VZDUCH PALWD SPALINY

Obrdazek 1-16 Schéma spalovaci turbiny s mezichladicem.

1.4.2 Postupné spalovani

Po expanzi spalin na VT turbiné zbyva ve spalinach jesté velké mnozstvi vzduchu, ktery
muzeme vyuzit ke spaleni dalSiho paliva ve druhé spalovaci komote, nasledné spaliny
expanduji na NT turbing. V praxi se vzhledem ke slozitosti konstrukce pouziva maximalné
dvoustupniové spalovani. Postupnym spalovanim se pfiblizujeme izotermické expanzi, to
zpusobi narust expanzni prace a tim se zvysi u¢innost celého cyklu. [2],[4]

1. 2.
SPALOVACI SPALOVACI
KOMORA KOMORA
A A
TURBINA TURBINA
KOMPRESOR VT NT
VZDUCH PALIVO PALIVO

SPALINY

Obrazek 1-17 Schéma spalovaci turbiny s postupnym spalovanim.
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1.4.3 Regenerace

Regenerace vyuziva vymeénik neboli rekuperator k ohifevu vzduchu vstupujiciho
z kompresoru do spalovaci komory pomoci spalin. Spaliny opoustéjici turbiny maji pomérné
vysokou teplotu, ktera by se pii béZném otevieném cyklu nijak nevyuzila. Vyméniky jsou vSak
finan¢né¢ velmi nakladné, proto se pouzivaji pouze u spalovacich turbin s mensimi
vykony.[2],[4]

REKUPERATOR
SPALINY « (_l" l" I‘qu 7\
A \ _/l
SPALOVACI
KOMORA
A
KOMPRESOR § TURBINA

1(¥ﬁﬂ##ﬂﬁg## é T

VZDUCH PALIVO

Obrazek 1-18 Schéma spalovaci turbiny s regeneraci.

1.4.4 Paroplynovy cyklus

Spaliny opoustéjici spalovaci turbinu maji pomérné vysokou teplotu, kterd se u
paroplynového cyklu vyuzije k dodani energie parni turbing. Paroplynovy cyklus je kombinace
dvou cykli. Spalovaci turbina pracuje na principu Braytonova cyklu a parni turbina na principu
Rankin-Clausiova cyklu. Ve spalovacim vyméniku dochazi k vyrobé pary a ohfevu vody. Para
nasledné expanduje na parni turbiné a pfeméni Cast svoji energie na mechanickou energii na
htideli, ktera se nasledné preméni v generatoru na elektrickou energii. Paroplynovy cyklus
muze obecné zvysit el. t¢innost 1 0 20 %. [2]

Parni turbiny miiZeme rozdélit na kondenza¢ni parni turbiny a protitlaké parni turbiny.
Protitlaké turbiny na rozdil od kondenzac¢nich turbin slouzi ke kogenera¢ni vyrobé. [2]
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1.5 Zakladni rozdéleni spalovacich turbin

1.5.1 Podle konstrukéniho hlediska

Primarni rozd¢leni je na stacionarni a nestacionarni spalovaci turbiny, neboli letecké. Na
oba typy jsou kladené pomérné rozdilné pozadavky. U leteckych turbin je kladen diraz na
rychlou zménu otacek, lehkou konstrukei, schopnost akceptovat zmény vnéjsich podminek aj.
U stacionarnich turbin neni predpokladano ¢astych zmén otacek a misto pozadavku na lehkou
konstrukci je naopak kladen duraz na robustni konstrukci, ktera souvisi s moznosti provozu
v dlouhych ¢asovych cyklech bez potieby revize. U spalovaci turbiny Siemens SGT-600
vyrobce uvadi potiebu 17 udrzbovych dni v pribéhu 17 let. U turbiny SGT-100 byl plan udrzby
planovan na prvni tfi kontroly vzdy po 8 tis. hodinach provozu. Nasledna ¢tvrta kontrola se
provadéla po 48 tis. hodinach, kdy udrzba zahrnovala i vyménu rotoru turbiny a lopatek statoru.

[2].[15]

1.5.2 Podle vykonu

Specialnim typem jsou mikroturbiny, s vykony pohybujicimi se od desitek KW az po
stovky KW. Mikroturbiny pracuji az pii 100 tis. ot/min, maji minimalni pocet pohyblivych dila
a u pokrocilych feseni jsou pouzita vzduchova loziska. Mezi dals$i vyhody patii vznik nizkych
emisi. Naopak nejvétsi nevyhodou u mikroturbin je vysoka potizovaci cena. [2]

Klasické malé turbiny s vykony do 1 MW nejsou schopny konkurovat spalovacim
motortim a proto se jejich vyvoj téméf zastavil. [2]

Turbiny v rozmezi 1 MW az 100MW se bézné pouzivaji v teplarenskych provozech,
chemickém primyslu, pfipadné jako mechanické pohony aj.

Spalovaci turbiny s vykonem nad 100 MW se pouzivaji v teplarnach nebo elektrarnach,
kde pracuji pti 3000 ot/min, popiipad€ 3600 ot/min, v zavislosti na frekvenci sité.

1.5.3 Dalsi déleni

Dal$i moznosti je délit spalovaci turbiny podle pouziti, podle moznosti pouziti vice paliv,
na dvouhtidelové aj. [2]
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2 Analyza podkladii teplarny

Prace se bude zabyvat moznym vyuzitim spalovaci turbiny pro teplarensky provoz
OLTERM & TD Olomouc, a.s. V teplarné jsou instalovany dva parni kotle v kombinaci s dvémi
protitlakymi turbinami slouzicimi pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.

2.1 Popis komponentii teplarny OLTERM & TD Olomouc, a.s

Kotel K3 nachazi své uplatnéni predev§im v zimnim obdobi. Jedna se o parni kotel s
granula¢nim topenistém spalujici ¢erné uhli. Pti startu kotle se vyuziva lehky topny ole;j.
Produkovana péra slouzi jako zdroj energie pro parni protitlakou turbinu TG4 o vykonu
8 MWe. Turbina TG4 byla instalovana v roce 2009, kdy nahradila turbinu z 60. let.

Kotel K5 je parni kotel s fluidnim topenistém spalujici pfedevsim hnédé uhli, pfipadné
cerné uhli nebo biomasu. Produkovana péra pohani parni protitlakou turbinu TG3 produkujici
41 MWe.

Tepléarna prosla v poslednich letech nékolika rekonstrukcemi zaméfujicich se na snizeni
emisi, to vedlo ke snizeni produkce skodlivych latek o vice nez 80 %. Teplo je rozvadéno
pomoci parni sité ve vychodni ¢4sti mésta a zdroven pomoci horkovodni soustavy v zédpadni
Casti mésta.

2.2 Vybér spalovaci turbiny

Vhodnou spalovaci turbinu budeme volit z nabidky firmy Siemens. S ohledem na
produkci elektrické energie teplarny se bude volit turbina stfednich vykont. Jako vhodna
moznost se jevi pouziti turbiny SGT-700 s vykonem 32,8 MWe, dale i turbiny SGT-600 s
vykonem 24,5 MWe, nebo taky turbiny SGT-750 s vykonem 37,8 MWe. V naSem piipad¢ bude
zvolena spalovaci turbina Siemens SGT-600.
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3 Spalovaci turbina Siemens SGT-600

Spalovaci turbina Siemens SGT-600 je vhodna pro pouziti v priimyslové vyrobé energie
pii kogenera¢ni vyrob¢ tepla a elektiny, pro elektrarny s kombinovanym cyklem nebo jako
mechanicky pohon. [15]

Pti jednoduchém cyklu dosahuje elektrického vykonu 24.5 MW(e) pti t€innosti 33,6 %.
U kombinovaného cyklus se dosahuje vykonu 35,9 MW(e) pfi Gcinnosti 49.9%, v piipadé
pouziti kombinace dvou spalovacich turbin se G¢innost mirné zvysuje na 50,9%, pii elektrickém
vykonu 73,3 MW(e). V ptipadé pouziti pro mechanicky pohon spalovaci turbina produkuje
vykon 25,24 MW. [15]

Nasavany vzduch je veden deseti stupfiovym kompresorem, zajiStujici tlakovy pomér
14:1. Pro korigovani tlaku jsou v kompresoru 2 odvzdusiovaci ventily. Spalovaci komora je
opatfena nizkoemisnimi hotaky tieti generace DLE. Ze spalovaci komory proudi spaliny do
dvoustupniové turbiny, ktera rozta¢i hitidel na hodnotu 7700 ot/min. [15]

Obrdzek 3-1 Spalovaci turbina Siemens SGT-600. [15]

3.1 Priklady pouziti

Yamama Cement v Satdské Arabii vyuziva kombinaci deviti spalovacich turbin
SGT-600 v jednoduchém cyklus slouzici jako zdroj elektrické energie. Turbiny pracuji v
naro¢ném prostiedni souvisejici s vysokymi teplotami, mineralnim prachem a koncentraci
pisku ve vétru. [15]

TVK Ltd v Mad’arsko vyuziva paroplynovy cyklus v chemickém zavodu. V kombinaci
pracuje spalovaci turbina SGT-600 a parni turbina SST-700. [15]
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4 Bilancni vypocet spalovaci turbiny Siemens SGT-600

U vypocétu budeme pracovat s piedpokladem, ze teplota nasavaného vzduchu do
kompresoru je 15 °C, tlak 101,3 kPa a relativni vlhkost je 77 %. Kompresor nasava 79.8 kg/s
atmosférického vzduchu. Zemni plyn je piivadén do spalovaci komory pii teploté 25 °C. Ve
spalovaci komote dochazi ke spalovani chudé smési, se soucinitelem piebytku vzduchu 3,12.
Pti spalovani je uvazovana tlakova ztrata 3% ve spalovaci komoie. Po expanzi na turbiné
spaliny odchazi z turbiny pii tlaku 102,3 kPa. Budeme ptedpokladat, ze pracovni latka je
dokonaly plyn s konstantnimi hodnotami Poissonovy konstanty, mérné tepelné kapacity a
molarni hmotnosti. U¢innosti komponentii spalovaci turbiny jsou uvedeny v Tab. 4.2.

SK

2
o
K
| o=

A

3
T
T
St

1 TcH4 {4
vlhky vzduch palivo spaliny
Obrdazek 4-1 Schéma spalovaci turbiny.
Tabulka 4.1 Zadané hodnoty média v urcitych bodech.
hi [kj/kg] m; [kg/s] pi [kPa] T; [K]
Bod 1 - 79,8 101,3 288,15
Bod 1cus - - - 298,15
Bod 2 - - 1407,0 -
Bod 3 - - - -
Bod 4 - - 102,3 -
Tabulka 4.2 Zadané ucinnosti komponenti spalovaci turbiny.
Termodynamicka uc¢innost kompresoru Nk 0,875
Mechanick4 Gi¢innost kompresoru Nk 0,99
Termodynamicka ucinnost turbiny N¢ 0,897
Mechanicka i¢innost turbiny Nt 0,99
Utinnost generatoru Ne 0,96
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4.1 Vypocet hodnot vlhkého vzduchu pied kompresorem

Atmosféricky vzduch (vlhky vzduch) je smés suchého vzduchu a vodni pary. Suchy
vzduch se skladda z dusiku, kysliku, argonu, oxidu uhli¢itého, neonu, metanu a dalSich latek.
V nasem vypoctu bude postacujici uvazovat slozeni suchého vzduchu pouze z dusiku, kysliku

aargonu. [1],[2]

Tabulka 4.3 Uvazované slozeni suchého vzduchu.

Latka Objemové dily suchého vzduchu xi [—]
N2 0,781
02 0,210
Ar 0,009

Pro ptepocet hmotnostnich zlomkt suchého vzduchu na hmotnostni zlomky vlhkého
vzduchu je potieba ur¢it mérnou vlhkost vzduchu, vyjadiujici hmotnost vodni pary k1
kilogramu suchého vzduchu. Parcialni tlak syt¢é vodni pary se ur¢i kteplot¢ Ti a
atmosférickému tlaku vzduchu pomoci tabulek z [3].

ps = 1705.4 Pa
x’ = 0,622 . & =
P1— @ Ds
4.1)
0,77 -1705.4 kg1 0
= 0,622 - = 0,008169 —=2
101300 — 0,77 - 1705.4 kgsv

K pfepoctu objemovych zlomkt na hmotnosti zlomky musime ur¢it molarni hmotnosti
latek suchého vzduchu.

Tabulka 4.4 Moldrni hmotnosti latek suchého vzduchu. [3]

Latka Molérni hmotnost M [kg/kmol]
N> 28,01
(0)) 32,00
Ar 39,95
Ur&eni hmotnostnich zlomk suchého vzduchu.
]\4]\]2 " xNZ
Wn, = . . . =
My, " xn, + My, * Xo, + Myy * Xpr
4.2)
28,01-0,781
= 0,7555

- 28,01-0,781 + 32,00- 0,210 + 39,95- 0,009
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w _ MOZ ' sz _
oz My, - xn, + Mo, - X0, + May * Xar
(4.3)
32,000,210
= = 0,2321
28,01-0,781 + 32,000,210 + 39,95 - 0,009
w _ ]\41\,2 " xNZ _
Ar My, " xn, + Mg, " Xo, + Myy * Xpr
(4.4)
_ 39,95-0,009 00124
~28,01-0,781 + 32,000,210 + 39,950,009
Stanoveni hmotnostnich zlomku sloZek vlhkého vzduchu.
W}GZLH =Wy, (1-x")=10,7555-(1-0,008169) = 0,7493 (4.5)
WOVZLH =Wwp, " (1-x")=0,2321-(1-0,008169) = 0,2302 (4.6)
WXrLH =Wwp, " (1-x")=0,2321-(1-0,008169) = 0,0123 4.7
w,‘szg =x' =0,0082 (4.8)

Vypocet entalpie vlhkého vzduchu provedeme pomoci softwaru EES (Engineering
Equation Solver) ke vztazné teploté 273,15 K.

hy = wykt - (hN2 (Ty) — hy, (TVZ)) +wp (ho2 (T1) = ho, (TVZ)) +

+WXrLH ) (hAr (Ty) — hyr (TVZ)) + WZ% ) (tho(TO - hHZO(TVZ)) = (4.9)

= 15,133 kJ/kg (EES)

4.2 Vypocet hodnot vlhkého vzduchu za kompresorem

Hmotnostni pritok vlhkého vzduchu za kompresorem je identicky jako pied
kompresorem.
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Tabulka 4.5 Merné tepelné kapacity slozek vihkého vzduchu podle [3].

Mérna tepelné kapacity vlhkého vzduchu.

Cpi [kjlkg K] Cvi[kj/kg - K]
N2 1.040 0.7429
(O] 0.9180 0.6582
Ar 0.5203 0.3122
H.O 1.865 1.403

VLH ,

_ VLH , VLH ,
Cp = Wy,

Cpn, T W0, " Cpo, T War™ "Cp,, W5 * Cpy0 =
= 0,7493-1.040 + 0,2302 - 0.9180 + 0.0123 - 0.5203 + 0.0082 - 1.865 =
=1,0123 kJ/kg K
Cy = WI‘@H "Coy, + WgzLH " Coo, + WX#H "Cyar T X Cyp,0 =
0,7493-0.7429 + 0,2302 - 0.6582 + 0.0123 - 0.3122 4+ 0.0082 - 1.403 =

=0,7235 kJ/kg - K

Poissonova konstanta vihkého vzduchu.

¢ 1,0123
"¢, 07235

14 = 1,3992

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Pro vypocet mérné plynové konstanty vihkého vzduchu se vyuzije Mayertv vztah.

T =c, — ¢, =1,0123 — 0,7235 = 0,2888 kJ/kg ‘K

M¢érna objemova prace pii adiabatické kompresi, tedy pti idealni kompresi.

T2ip
Qkip = Cp * (Top —Ty) = Cp- (T_ -1
1

Teplota vlhkého vzduchu za kompresorem pfi adiabatické kompresi.
y-1
P2\ v
=)
21D D1 1
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Z rovnice (4.15) a (4.16) dale vyplyva.

y-1
akIchp'T1'<<%) 4 —1)2
1

(4.17)
1,3992-1
14,070\ 1,3992
=1,0123 - 288,15 - ( ) — 1| =326,2404 k] /kg
1,013
Termodynamicka u¢innost kompresoru
a hyp—hy ¢, (Typ—T
e = kip _ M2ip — M Cp (Torp — T1) (4.18)

ax hy — hy B Cp'(Tz_T1)

Rovnici (4.18) miZzeme zapsat ve tvaru vyjadiujici skute¢nou mérnou entalpii za
kompresorem.

Akip 326,2404
hy=—+h, =—+ 15,133 = 387,979 kJ/k 4.19
2 -~ 1 0,875 ]/kg ( )

Skute¢na mérna objemova prace kompresoru.

ai = hz - h1 = Cp ) (TZ - Tl) (420)

Z rovnice (4.20) vyjadtime teplotu vlhkého vzduchu po kompresi.

_hy—hy _ 387,979 — 15,133

T T, =
g ¢y Th 1.0123

+ 288,15 = 656,466 K (4.21)

4.3 Vypocet hodnot zemniho plynu privadéného do spalovaci komory a vypocet hodnot
na vystupu ze spalovaci komory

V naSem ptipadé idealizujeme slozeni zemniho plynu (paliva) na 100% CHas. Vypocet
mérné entalpie paliva ke vztazné teploté 273,15 K. (EES)

hCH4 = hCH4 (TCH4) - hCH4 (Tyz) = 55,147 kJ /kg (EES) (4.22)

Rovnice stechiometrického spalovani. [5]

CH, + 2(0, + 3,762 N,) - CO, + 2H,0 + 7,524N, (4.23)
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Rovnice stechiometrického spalovani pro 1 kmol paliva.

1 kmol CH, + 2 kmoly O, + 7,524 kmolu N, — (4.24)
- 1 kmol CO, + 2 kmoly H,0 + 7,524 kmolu N,

Tabulka 4.6 Moldrni hmotnosti slozek spalovani. [ 3]

Molarni hmotnost M [kg /kmol]
CHs4 16,05
02 32,00
N2 28,01
CO; 44,01
H20 18,02

Rovnici (4.24) prepiseme do hmotovych jednotek. [3]

16.05 kg CH, + 64,00 kg 0, + 210,74 kg N, —

— 44,01 kg CO, + 36,04 kg H,0 + 210,74 kg N, (4.25)

Hmotnostni pritok vzduchu a paliva pii stechiometrickém spalovani.
my, = mey, = 16,05kg/s (4.26)
(Mmp)miny = Mo, + my, = 274,74 kg/s (4.27)

Z odvozené chemické rovnice pro spalovani vypliva, ze pro stechiometrické spalovani
16,05 kg paliva je potieba 274,74 kg vzduchu. Mnozstvi vzduchu potiebného ke
stechiometrickému spaleni 1 kg paliva vyjadfuje stechiometricky palivovy pomér.

my 16,05
fstech = =
(Mp)min 274,74

= 0,0584 kgp/kg, (4.28)

Spalovani v nasem piipadé¢ neni stechiometrické, ale chudé spalovani, tedy smési
s ptebytkem okysli¢ovadla. Mnozstvi nadbytecného vzduchu popisuje soucinitel piebytku
vzduchu a. Palivovy pomér v naSem ptipad¢.

mh 16,05
f= AL = 0,0187 kgg/kg, (4.29)
& (M) mim 3,12 274,74

Potiebny hmotnostni priitok zemniho plynu pro dany typ spalovani.

Ty, = f M, = 0,0187 - 79,8 = 1,492 kg/s (4.30)
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Zemni plyn a vlhky vzduch jsou do spalovaci komory piivadény pii identickém tlaku.

Pcu, = P2 = 1407 kPa (4.31)

Hmotnostni pritok spalin.
ms = m, + mey, = 79.800 + 1.492 = 81,292 kg/s (4.32)
Tlak média za spalovaci komorou. Pii spalovani je uvazovana tlakova ztrata ve spalovaci
komote 3%.

p3 =p, (1 —Ap) = 1407 - (1 — 0,03) = 1364,8 kPa (4.33)

Rovnice spalovani, pti zvoleném piebytku vzduchu 3,12.

CH, +2-3,12-(0, + 3,762 N,) > CO, + 2 H,0 + 23,4748 N, + 4,24 0, (4.34)

Rovnici (4.34) piepiseme do hmotovych jednotek.

16,05 kg CH, + 199,68 kg 0, + 657,53 kg N, —

- 44,01kg CO, + 36,04 kg H,0 + 657,53 N, + 135,68 kg 0, (4.35)

Teplota spalin proudicich ze spalovaci komory se vypoéte pomoci rovnovahy entalpie
reaktantu, tedy vzduchu a paliva vstupujiciho do spalovaci komory a entalpie produktu, tedy
spalin proudici ze spalovaci komory. [16]

Molarni entalpie reaktantu. [16]

Hp = hey, r(Ten,) + 6,240 - ho, g (Ty) + 23,475 hy, g (T,) (4.36)

Molarni entalpie produktu. [16]

Hp = ECOZ,P(T.'S) + 2 ) Eoz,p(T3) + 23,475 ' ENz,P(T3) + 4,24’ - F"Nz,P(T?y) (437)

Energeticka bilance vyzaduje rovnovahu reaktantu a produktu. [16]
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Z dané rovnice rovnovahy nam zbyva pouze jedna neznama a to teplota T3, neboli teplota
spalin. Teplota se nejdiive odhadne na nami zvolenou hodnotu a nasledné se upravi tak, aby
odpovidala stanovené rovnovaze. [16]

T, = 1401,921 K (EES) (4.39)

Slozky vzniklé a spotfebované pti spalovani. [4]

_my, —mg, 657,18 — 657,18

Xy, = = 4.40
N2 My, 16,05 (4.40)
F S
. mHO_mHO 36,04’_0
X, = 2Z — = 2.245 441
H20 Men, 16,05 (441)
F S
. mCO2 - mcoz 4‘4‘,01 - 0
€0, Mey, 16,05 (442)
X mg, —mj, 135,68 — 199,68 3987 (4.43)
2 mey, 16,05 - '
Hmotnostni zlomky spalin. [4]
1 1
wip, = ; = = 0,9737 (4.44)
1+x)-(1+f) (1+0,008169)-(1+ 0,0187)
sp x' f .
Vo T Ty A+ ) 1+f 0
(4.45)
_ 0,008169 N 0,0187 2087  0.0492
~ (1+40,008169) - (1+0,0187) ' 1+0,0187 7
s _ S Xoo, = 00187 2.742 = 0,0503 (4.46)
Weo, = T4 F M0 T 1100187 ST '
f 0,0187
=Xy =————:0=0 4.47
YN T T M T 14 0,0187 (447)
s _J X, = 00187 3,987 = —0,0732 4.48
Mo, T 137 e T 100187 Y T T (4.49)
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Me¢érna entalpie spalin.
hs = W'ff *(hy(T3) — he (Ty2)) + Wizfo ) (hHZO(T3) - hHZO(TVZ)) +

+wh, - (heo,(Ts) = heo,(Tyz)) = w8F - (hy, (T5) = huy, (Ty) ) = (4.49)

= 1311,899 kJ /kg (EES)

4.4  Vypocet hodnot spalin za turbinou
Hmotnostni pritok spalin za turbinou je shodny jako pted turbinou

my =m, = 81,292 kg/s (4.50)
Meérné tepelné kapacity spalin na vystupu z turbiny.

Cpsp (T3) = wit - Cpp, (T3) + Wizfo * Cpr,o0(T3) + ngz " Cpco, (T3) +

(4.51)
Wiy * Cpy, (T3) + Wo, - ¢y (T3) = 1,278 k] /kg - K (EES)
Cosp (T3) = W’%{—: " Cypp, (TB) + WEISO ) CUHZO(TB) + WCS(P)’Z " Cvco, (T3) +
(4.52)
Wiy * Coy, (T3) +W5! - ¢y, (T3) = 0,985 k] /kg - K (EES)
Vypocet Poissonovy konstanty spalin.
Cps, 1,278 (4.53)
= = ——= 1,297
Vsp cvsp 0,985
Teplota spalin po adiabatické expanzi. [14]
vsp—1 1,297-1
P4) Vsp ( 102,3 > 1,297 454
Typ = (— Ty = -1401,921 = 774,52 (4.54)
b (p3 37 \1364,8 oK
Termodynamicka ucinnost turbiny.
a h; —h Cpep (T3 —Ty)
e = tt 3 4 _ “psp 3 4 (4.55)

Q¢ tip B hs = hap - Cpsp * (T3 — Taip)
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Teplota spalin na vystupu z turbiny. Odvozeno z rovnice (4.55).
Ty =Ts — 1, - (T — Tayp) = 1401,921 — 0.897 - (1401,921 — 774,529) = (4.56)

= 839,150 K

Rovnici (4.55) mizZeme zapsat ve tvaru vyjadiujici mérnou entalpii za kompresorem.
hy =—n¢" Cosp * (T3 = Taip) + hg =
=0.897-1,278-(1401,921 — 774,529) + 1311,899 = (4.57)

= 592,678 kJ /kg

45 Generovany elektricky vykon

Vykon kompresoru

Pk = Till ) at_klz = Tfll ) (hl - hz) =79.8" (15,133 - 387,979) = (458)
= —29,753 MW
Vykon turbiny
Pt = mg ) at_tlz = Th3 ) (h3 - h4) = 81,292 ) (1311,899 - 592,678) = (459)
= 58,467 MW

Generovany elektricky vykon se vypocte souctem rovnice (4.58) a (4.59), je potieba
zahrnout mechanickou t¢innost turbiny, kompresoru a G¢innost generatoru. Je potieba si
uvédomit, Ze vykon spotfebovany na kompresoru, se musi diky G¢innosti zvétsit, tedy vykon
kompresoru se vydéli mechanickou ucinnosti. Znamena to tedy, Ze turbina diky mechanické
ucinnosti musi dodéavat vetsi mnozstvi energie pro pohon kompresoru. Generovany vykon na
turbin€ se musi naopak zmensit.

P, —29,753
Pe = (— + P nmt) g = (W + 58,467 - 0.99) £0.96 =
mk : (4.60)

= 26,716 MW
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4.6 Shrnuti vypocitanych hodnot

Z Tabulky 4.7 vztahujici se k Obrazku 4-1 je patrné chovani média v ur¢itych ¢astech
cyklu. Mizeme si povSimnout zmény chovani oproti idedlnimu Braytonovu cyklu, kde
napiiklad teplota pii expanzi z turbiny pii idealnim Braytonovu cyklu je z rovnice (4.54) rovna
774,529 K. Po zahrnuti termodynamické Gc¢innosti turbiny je teplota z rovnice (4.56) rovna
839,150 K. Vznikne tedy mensi diference teplot mezi body 3 a 4. S tim nasledné souvisi vznik
mens$i mérné technické prace a vykonu turbiny.

Tabulka 4.7 Vypocitané hodnoty média v urcitych bodech

hy [kj/kg] my [kg/s] pi [kPa] T; [K]
Bod 1 15,133 79,800 101,3 288,15
Bod 1ch 55,147 1,492 1407,0 298,15
Bod 2 387,979 79,800 1407,0 656,466
Bod 3 1311,899 81,292 1364,8 1401,921
Bod 4 592,678 81,291 102,3 839,150
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ZAVER

Obor spalovacich turbiny je slozité a rozsahlé technické téma. Pro uceleni pohledu na
problém je potieba rozsahlého studia a technické praxe. I pfesto se autor snazil v praci shrnout
zékladni principy a Casti soustroji, tak aby si ¢tenai dokazal ud¢€lat zakladni piehled o zminéné
problematice.

Vyvoj spalovacich turbin postupuje stale doptfedu, souvisi to pfedevSim se snahou
zvySovani ucinnosti celého soustroji. Mozné zvySeni ti¢innosti je uvedeno v prvni ¢asti prace.
Pro ujasnéni si principu funkce spalovaci turbiny jsou uvedeny v prvni kapitole ideéalni cykly
spalovacich turbin. Pfi nasledném vypoctu zvolené spalovaci turbiny pro teplarensky provoz se
nabizi moznost porovnani idedlniho Braytonova cyklu a skutecného Braytonova cyklu, tedy
cyklu ktery byl vypocitan.

Spalovaci turbiny se jevi jako perspektivni zdroj energie, hlavné diky své Gi¢innosti, ktera
se vyvojem stale zvySuje. AvSak v dnesni dobé pfi soucasnych cenach paliva spalovacich
turbin, pfedev§im tedy zemniho plynu, se jevi pouziti jako zdkladniho zdroje financné
nevyhodné pfi porovnani napiiklad s uhelnymi elektrarnami, které¢ produkuji v soucasné dob¢
nejvetsi podil elektrickeé energie. Diky svym vlastnostem, predevsim tedy potteby kratkého casu
na rozbéh celého soustroji, se osvédcili jako dobrym Spickovym zdrojem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
ak Skute¢na mérni objemova prace kompresoru [J/kg]
Mérna objemova prace kompresoru pri idealni, adiabatické,
B o VP pETED J/kg]
presi
at k12 Skute¢na mérna technicka prace kompresoru [J/kg]
at 112 Skute¢na mérna technicka prace turbiny [J/kg]
Me¢érna tepelna kapacita vlhkého vzduchu pii konstantnim
c pemaEE b [k] /kgK]
tlaku
M¢érna tepelna kapacita vody pii konstantnim tlaku a teploté
o) 1 [l /kgK]
Me¢érna tepelna kapacita dusiku pii konstantnim tlaku a
o T K
pn (1) teploté T3 J /kgK]
Me¢érna tepelna kapacita kysliku pii konstantnim tlaku a
o T K
po, (Ts) teploté T3 iJ /kgK]
M¢érna tepelna kapacita spalin pii konstantnim tlaku a
o T K
Me¢érna tepelna kapacita suchého vzduchu pii konstantnim
Cpry (T K
pre.(T3) tlaku a teploté Ts3 k] /egK]
Meérna tepelna kapacita vlhkého vzduchu pii konstantnim
c, obiemy ’ [k] /kgK]
jemu
Mérna tepelna kapacita oxidu uhli¢itého pii konstantnim
c T . kj/kgK
veo, (Ts) objemu a teploté Ts k] /kgK]
Meérna tepelna kapacita vody pii konstantnim objemu a
CUHZO (T3) teploté Ts [k]/kgK]
Meérna tepelna kapacita dusiku pfi konstantnim objemu a
Cyy. (T kj/kgK
(1) [k] /kgK]
Meérna tepelna kapacita kysliku pfi konstantnim objemu a
Cc T.
vo, (1) ot T [k) /kgK]
M¢érna tepelna kapacita spalin pii konstantnim objemu a
T.
C‘Usp( 3) teploté T3 [k]/kgK]
Me¢érna tepelna kapacita suchého vzduchu pii konstantnim
Cy.., (T } kj/kgK
vr (1) objemu a teploté T3 [/ /kegK]
f Palivovi pomér [kgg/kgL]
fstech Stechiometricky palivovy pomér [kgp/kg.]
h1 Mérna entalpie vlhkého vzduchu v bodé 1 [k]/kg]
h, Mérna entalpie vlhkého vzduchu v bodé 2 [k]/kg]
ha M¢érna entalpie spalin v bod¢ 3 [k]/kg]
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ha Me¢érna entalpie spalin v bod¢ 4 [k]/kg]
haio Ef(z::i ientalpie spalin v bodé¢ 4 pti idealni, adiabatické, (k] /kg]
heo, (T3) Me¢érna entalpie oxidu uhlicitého pfi teplote T3 [k]/kg]
heo, (Tyz) Me¢érna entalpie oxidu uhlic¢itého pii teploté Tvz [k]/kg]
hen, Mérna entalpie methanu [k]/kg]
hy,o(Ts) M¢éma entalpie vody pii teploté T3 [k]/kg]
hy,o(Tvz) Mérna entalpie vody pii teploté Tvz [k]/kg]
hy, (Ts) Me¢érna entalpie dusiku pfi teploté Ts [k]/kg]
hy, (Tyz) Mérna entalpie dusiku pfi teploté Tvz [k]/kg]
Hp Molérni entalpie produktu spalovani [J/kmol]
Hr Molarni entalpie reaktantu spalovani [J/kmol]
hri(T3) Me¢rna entalpie suchého vzduchu pii teploté T3 [k]/kg]
hr(Tvz) Me¢érna entalpie suchého vzduchu pii teploté Tvz [k]/kg]
hco ,p(T3) Molarni entalpie oxidu uhli¢itého (produktu) pii teploté Ts [J/kmol]
hy, p(T3) Molarni entalpie dusiku (produktu) pfi teploté T3 [J/kmol]
ENZ,R(Tz) Molarni entalpie dusiku (produktu) pfi teploté T> [J/kmol]
ECH4,R(TCH4) Molérni entalpie methanu (reaktantu) pii teploté Tcy, [J/kmol]
ho, p(T3) Molarni entalpie kysliku (produktu) pfi teploté Ts [J/kmol]
ho, r(T2) Molarni entalpie kysliku (produktu) pii teploté T [J/kmol]
My, Molérni hmotnost dusiku [kg/kmol]
Mo, Molarni hmotnost kysliku [kg/kmol]
Mar Molérni hmotnost argonu [kg/kmol]
Mcy, Molarni hmotnost methanu [kg/kmol]
Mco, Molarni hmotnost oXxidu uhli¢itého [kg/kmol]
My, o Molarni hmotnost vody [kg/kmol]
1 Hmotnostni pratok vlhkého vzduchu pted kompresorem [kg/s]
2 Hmotnostni prutok vlhkého vzduchu za kompresorem [kg/s]
m3 Hmotnostni pritok spalin proudicich ze spalovaci komory [kg/s]
s Hmotnostni pritok spalin za turbinou [kg/s]
Ty Hmotnostni prutok paliva [kg/s]
Mcy, Hmotnostni pritok methanu [kg/s]
(ML)miN Hmotnostni pritok vzduchu pfi stechiometrickém spalovani [kg/s]
my, Hmotnostni pritok dusiku [kg/s]
my, Hmotnostni pritok kysliku [kg/s]
p1 Tlak vlhkého vzduchu v bod¢ 1 (pfed kompresorem) [kPa]
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P2 Tlak vlhkého vzduchu v bod¢ 2 (za kompresorem) [kPa]
P3 Tlak spalin v bodé¢ 3 (za spalovaci komorou) [kPa]
P4 Tlak spalin v bod¢ 4 (za turbinou) [kPa]
Ps Generovany elektricky vykon v generatoru [MW]
Dch, Tlak zemniho plynu ptivadéného do [MPa]
Pk Vykon kompresoru [MW]
Ps Parcialni tlak syté vodni pary K teploté T1 [kPa]
Pt Vykon turbiny [MW]
r M¢érna plynova konstanta vlhkého vzduchu [k]/kgK]
T1 Teplota vlhkého vzduchu v bod¢ 1 (pfed kompresorem) [K]
T2 Teplota vlhkého vzduchu v bod¢ 2 (za kompresorem) [K]
T Tfplot? vll}kéhg Vz’duchu v bode 2 (za kompresorem) v (K]
piipad¢ adiabatické komprese
T3 Teplota spalin v bod¢ 3 (za spalovaci komorou) [K]
Ta Tlak spalin v bod¢ 4 (za turbinou) [K]
T Teplota spalin v bod¢ 4 (za turbinou) v pfipadé adiabatické (K]
expanze
WCng Hmotnostni zlomek oxidu uhli¢itého ve spalinach [—]
Wiro Hmotnostni zlomek vody ve spalinach -]
Wiy Hmotnostni zlomek dusiku ve spalindch -]
ng Hmotnostni zlomek kysliku ve spalinach [—]
wit Hmotnostni zlomek suchého vzduchu ve spalinach -]
WXI;S Hmotnostni zlomek vody ve vihkém vzduchu [—]
WN, Hmotnostni zlomek dusiku v suchém vzduchu [—]
WX'Z“H Hmotnostni zlomek dusiku ve vlhkém vzduchu [—]
Wo, Hmotnostni zlomek kysliku v suchém vzduchu [—]
WXL‘H Hmotnostni zlomek kysliku ve vlhkém vzduchu [—]
War Hmotnostni zlomek argonu v suchém vzduchu [—]
wLH Hmotnostni zlomek argonu ve vlhkém vzduchu [—]
Xco, Vznikla slozka oxidu uhli¢itého -]
Xu,0 Vznikla slozka vody -]
X, Vznikla slozka dusiku [-]
X, ) Spotiebovana slozka kysliku [—]
X' Meérna vlhkost vzduchu [kkg;SZVO]
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XN, Objemovy dil dusiku v suchém vzduchu [—]
Xo, Objemovy dil kysliku v suchém vzduchu [—]
XAr Objemovy dil argonu v suchém vzduchu [—]
o Soucinitel ptebytku vzduchu [—]
Y Poissonova konstanta vlhkého vzduchu [—]
Ysp Poissonova konstanta spalin [—]
Ap Tlakova diference ve spalovaci komote [—]
ne Ucinnost generatoru [—]
Nk Termodynamické Gi¢innost kompresoru [—]
Nk Mechanicka G¢innost kompresoru [—]
Nmt Mechanicka ucinnost turbiny [—]
ult Termodynamicka u¢innost turbiny [—]
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