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ABSTRAKT

Diplomova prace se bude zabyvat moznym zvysSenim ucinnosti energetickych zatizeni, které
vyuzivaji pro vyrobu energie spalovaci motory. Energie, ktera odchazi z motort v podobé
horkych spalin, bude Vv co nejvétsi mife vyuzita pomoci spalinového kotle a parni turbiny.
Parni turbina bude slozena ze téi moduld. V praci bude vzdy v jednotlivych ¢ast uvedena
strucna teorie doplnéna vypoctem. Dale budou sestrojeny schematické vykresy podélnych
fezl pro jednotlivé moduly parni turbiny a také vykres dispozi¢niho usporadani turbiny

S generatorem.

Kli¢ova slova

spalovaci motor, parni turbina, spalinovy kotel, kogenerace
ABSTRACT

The master thesis will deal with the possible increase in efficiency of power plants that use
internal combustion engines for power generation. The energy that leaves the engines in the
form of hot flue gases will be used as much as possible by means of a flue gas boiler and a
steam turbine. The steam turbine will consist of three modules. In the thesis, a brief theory
will be presented in each section, accompanied by a calculation. In addition, schematic
drawings of longitudinal sections for the individual modules of the steam turbine will be
constructed, as well as a drawing of the layout of the turbine and generator.
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UvVOD

Celosvétovy rozvoj vede k ¢im dal vyssi spotiebé energie. Zaroven jsou aktualnim tématem
klimatické zmény a panuje snaha o udrzitelny rozvoj spole¢nosti. V souvislosti s tim je trendem
ve svéte energetiky hledat udrzitelnéjsi a zaroven Setrnéjsi zpisoby vyroby energie vzhledem
Kk Zivotnimu prostiedi. Jednim z hlavnich feSenych bodt je snaha o0 snizeni produkce
sklenikovych plynti, zejména CO>. Proto jsou v rozmachu napiiklad vétrné, vodni ¢i solarni
elektrarny, které se snazi nahradit nékteré méné ekologické technologie. Problémem je, Ze tyto
typy energetickych zdrojt nenabizeji stalou dodavku elektrické energie. Resenim by mohl byt
rozvoj v akumulaci této Cistsi energie napiiklad prostfednictvim systému Power-to-Gas,
skladovanim komprimovaného vzduchu apod. To by ovSem vyzadovalo vétsi propojeni mezi
jednotlivymi energetickymi sektory. Navic je tato strategie teprve v plenkach, takze se také
hledaji mozZnosti, jak u aktualnich metod vyroby energie aspon zvySovat ucinnosti a vyuzit v co
nejveétsi mite energeticky potencial daného zdroje.

Fosilni paliva se je$té nejspiS budou spalovat fadu let, nez bude mozné se bez nich plné obejit.
Modernizaci aktualnich energetickych zafizeni pro spalovani paliv a zvySovanim jejich
ucinnosti lze alespont dosahnout toho, ze se pomoci stejného mnozstvi paliva vyrobi vice
elektrické energie. Tim se i snizi produkce emisi na vyrobenou jednotku elektrické energie.
Jako jedna z moznosti pro realizaci této myslenky Se nabizi princip kogenerace, konkrétné
napfiiklad zafizeni s kombinovanym paroplynovym cyklem.

Jaderné elektrarny se pouzivaji pro pokryti zékladniho zatizeni. Kolisavou cCast zatiZeni
soustavy pak musi vyplilovat energetické zdroje s dostatecné dobrymi dynamickymi
vlastnostmi a G¢innosti. Témito vlastnostmi disponuji naptiklad pravé paroplynové elektrarny.
Konkrétné v provedeni spalovaci motor + parni turbina Ize dosdhnout pruzné reakce na aktudlni
zmeény v zatizeni elektrizacni soustavy. Paroplynové zatizeni ovSem nachazeji vyuziti také jako
polospickoveé zdroje pro pokryti sttedniho pasma zatiZzeni. N&které velké bloky dokaZou pokryt
i vysoké ro¢ni vykony. [1]

VétSinou se pro zvysSeni u¢innosti pouzivd kombinace spalovaci turbiny, kotle na odpadni teplo
a parni turbiny. Ve spalovaci turbiné dochazi ke spalovani paliva a nevyuzité odpadni teplo,
které je odnaseno spalinami, je dale vedeno do spalinového kotle. Tam se generuje urcité
mnozstvi horké pary, ktera vede do parni turbiny, kde expanduje a tepelny vykon se poté prenasi
na generator. Tento koncept je ovSem pomérné investicné naro¢ny. Dalsi variantou je pouZiti
spalovacich motort v kombinovaném cyklu s kotlem na odpadni teplo a parni turbinou. Tato
koncepce nabizi investicné pfiijatelnéjsi vyhlidky a pfindsi 1 dal$i vyhody, kterymi jsou
napiiklad vysoka spolehlivost a G¢innost.

Cilem této diplomové prace je navrhnout parni turbinu pro elektrarnu o maximalnim vykonu
100 MW s deseti instalovanymi spalovacimi motory.
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1. Kombinovany paroplynovy cyklus

Francouzsky fyzik Sadi Carnot definoval na pocatku 19. stoleti termodynamicky cyklus
pracujici s idedlnim plynem, ktery je dnes oznacovan jako Carnotiv cyklus. Je to idedlni
teoreticky vratny cyklus, ktery je slozen ze 4 termodynamickych déji. Umoziuje definovat
maximalni moZnou u¢innost pii praci tepelného stroje mezi teplotami Th a Tc. U tepelnych
stroju je snaha Se co nejvice priblizit pravé Carnotovu cyklu. [2]

T ¢
T 1 2
Satuiutaial A A ?
Ao A. ’
‘ 7z
Tc 4 2 3
k ______ ‘k ‘:L ‘ T
s S S N s B @
s1=s4 sp=83 o

Obrazek 1 T-s diagram Carnotova cyklu [2]

Vztah pro vypocet tepelné t¢innosti cyklu:

T,
ne=1-— (L.1)
Ty
Vztah pro vypocet vnitini prace cyklu:
ao = qu — lq.l (1.2)

Na obrazku ¢. 1 je vyobrazen Carnottv cyklus v T-s diagramu. Zobrazeni pravé v T-s diagramu
je vyhodné z hlediska posuzovani tepelnych cykli. D¢&j zde tvoti obdélnik, jelikoz se sklada ze
dvou izoterem a dvou adiabat. Kromé vzorce pro vypocet tepelné ucinnosti je vyse uveden
1 vzorec pro vypocet vnitini prace cyklu.
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1.1 Tepelné obéhy plynové

U pocatki spalovacich motor byl némecky konstruktér Nicolaus August Otto, ktery Vv roce
1861 postavil sviij prvni spalovaci motor. Po sérii pokust o jeho zdokonaleni v roce 1876
sestavil ¢tyftaktni motor se zvySenym kompresnim pomérem, ktery se stal vzorem pro budouci
navrhy spalovacich motort. Je podle né¢j také pojmenovan Ottiv cyklus. Cykly dne$nich
zazehovych motoru vychazeji ze zakladnich principu Ottova cyklu.

O vylepsSeni Ottova motoru se v roce 1897 pokusil némecky vynalezce Rudolf Christian Karl
Diesel. Postavil vysokotlakovy spalovaci pistovy motor, ktery byl schopny pomoci komprese
vzduchu dojit kK samovolnému zazehu bez jiskry. Byl to zacatek pro vznétové spalovaci motory.
Dieseliv ob¢h je cyklem rovnotlakého motoru. Konkrétné Dieseliiv motor dokazal vyuzit az
26 % tepelné energie, ¢imz piedCil nejlepsi parni stroj té doby.

Dnes$ni vznétové motory pracuji zpuisobem, ktery nejlépe popisuje Sabativ cyklus. Ten je
nazyvan také jako cyklus s kombinovanym pfivodem tepla. Prvni motor na principu Sabatova
cyklu, ktery je pojmenovan podle francouzského konstruktéra, byl sestrojen v roce 1909. Pro
dopravu paliva do spalovaci komory se dnes pouzivaji vstfikovaci Cerpadla na rozdil od
Dieselova motoru, ktery k tomu vyuzival stlaceny vzduch. Je to cyklus se smiSenym piivodem
tepla. K hoteni dochazi nejprve pii konstantnim objemu a nasledné pti konstantnim tlaku. [2]

A
p p A QHD
3 L
Qu
2
K
K 15
i1
V Vv
Obrazek 2 Skutecny p-V diagram Sabatova cyklu [3] Obrazek 3 Idedlni p-V diagram Sabatova cyklu [3]
Vztah pro vypocet tepelné ucinnosti cyklu:
|Qc]
ne=1—-o——7— (1.3)
QH‘U + QHP

Pribéh jednotlivych déjti Sabatova cyklu:

1-2  adiabaticka komprese
2-3  izochorické hoteni paliva
3-4  izobarické hoteni paliva
4-5  adiabaticka expanze

5-1  izochoricky odvod tepla
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Dalsi dulezity tepelny ob&h popisuje Braytoniv cyklus. Tento cyklus se pouziva vyhradné
u spalovacich turbin, ale v minulosti byl pouzit i u rovnotlakého motoru spalujicim svitiplyn.
Slouzi jako porovnavaci cyklus pro ¢innost rovnotlakych plynovych turbin.

1.2 Tepelné obéhy parni

Parni ob¢hy vyuzivaji zmény skupenstvi obézného média v daném cyklu pro preménu tepelné
energie v energii mechanickou. Parostrojni zafizeni s obéhem vody se poprvé objevily na
pocatku 18. stoleti. Postupem Casu parni stroje nahradily parni turbiny. Pivodné se pouzivaly
turbiny vyfukové, které dospé€ly az k dnesni podob¢ kondenzacénich turbin. Mezi tepelné obchy
parni lze také zafadit chladici zatizeni pracujici s vyparovanim chladiva a kompresorem.

Zakladem obé&hil vSech tepelnych a jadernych elektraren je Rankin Clausiiv cyklus. V tomto
cyklu se jako médium pouziva voda. Zakladnimi ¢astmi tohoto cyklu je kotel, parni turbina,
kondenzator, napajeci nadrz a ¢erpadlo. Do kotle je dodavano teplo pro vypateni vody za
stalého tlaku. Para sméfuje Kk turbing, na které se odvadi technicka prace. Poté dochazi
v kondenzatoru k odevzdani tepla chladicimu médiu, para kondenzuje a je vedena do napajeci
nadrze. Z té je voda diky Cerpadlu, kterému je dodavana technicka prace, dopravena zpét do
kotle s potfebnymi parametry. Na obrazku ¢.5 je zobrazeno schéma tohoto zjednoduseného
cyklu spole¢né s jeho T-s diagramem.

Obrazek 5 Schéma zapojeni a T-s diagram Rankin Clausiova cyklu [2]

Prabéh jednotlivych déju Rankin-Clausiova cyklu:

1-2  prace parni turbiny At

2-3  teplo Qk odvedené chlazenim v kondenzatoru

3-4  spotieba prace napajeciho Cerpadla An

4-6  teplo Qg privedené do parniho generatoru (poptipad¢ kotle)
6-1  teplo Qp dodané piehiivaci

14
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1.3 Paroplynové obéhy

1.3.1 Provoz se spalovaci turbinou a parni turbinou

Za Gcelem zvySovani tepelné ucinnosti se kombinuji plynové a parni tepelné ob&hy. VétSinou
se jedna o soucinnost provozu spalovaci a parni turbiny. Za spalovaci turbinu je pfipojen
spalinovy kotel na odpadni teplo. V ném dochézi pomoci horkych spalin k produkci pary, které
jsou vedeny K parni turbiné. U tohoto ob&hu je spalovaci turbina rozhodujicim prvkem pro
schopnost regulace, protoze u ni pfi snizovani vykonu dochazi k vyraznému poklesu G¢innosti.
Uginnost této varianty paroplynového ob&hu je ovlivnéna hlavné typem parni turbiny.
Nejvyssich tepelnych ucinnosti dosahuji ob&hy s protitlakou parni turbinou. V tabulce €. 1 jsou
uvedeny nékteré vyhody a nevyhody provozu spalovacich turbin spolu s parni turbinou.

Tabulka 1 Provoz se spalovaci a parni turbinou [6]

Vyhody Nevyhody

Siroky rozsah vykonu pouze uslechtila paliva

variabilni provoz omezena regulace

moznost dodavky horké vody i pary velka hluc¢nost spalovaci turbiny

moznost rychlého najeti spalovaci turbiny | pfi ¢astém rychlém najeti se zkracuje Zivotnost
nekterych komponent

1.3.2 Provoz se spalovacim motorem a parni turbinou

V piedchozi koncepci je mozné spalovaci turbinu nahradit spalovacimi motory, protoze maji
podobné provozni vlastnosti. Toto feSeni nepochybné ptinasi ur¢ité nevyhody, ale také nckteré
motory maji také vyssi tepelnou ucinnost nez spalovaci turbiny. Hodnoty u¢innosti u nich
dosahuji az k 50 % za piedpokladu jednoduchého cyklu. V kombinovaném cyklu, kde parni
turbina zprostfedkuje odpadni teplo, 1ze dosdhnout navyseni U¢innosti. Plyny na vystupu ze
spalovacich motori maji obvykle nad 350 °C. To je podstatné¢ nizsi teplota nez vystupu
spalovaci turbiny. Diky tomu je daleko snaz$i navrhnout parni generator, ktery generuje paru
S parametry dle pozadavki.

Elektrarny s kombinovanym cyklem spalovacich motorti a parni turbiny maji vyhodu nejen
vysoké tepelné Gcinnosti, ale i jejich modularita patii k silnym strankdm. Blok motorovych
jednotek o vykonu 4 az 30 MW nabizi ptirastkovy vykon pfi ¢aste¢ném zatizeni bloku, a to bez
ztraty ucinnosti. Na rozdil od spalovacich turbin s kombinovanym cyklem maji elektrarny se
spalovacimi motory moZnost riznych urovni zatiZzeni. Pro chod parni turbiny staci, aby bézelo
25 % spalovacich motort pti plném zatizeni nebo 50 % motort pii polovi¢nim zatizeni. Z toho
prameni 1 moznost odstavky nékterych motort z divodu poruchy nebo udrzby, a to bez vlivu
na plynuly chod bloku elektrarny. [5]

Dalsi vyhodou je rychlost najizdéni spalovacich motort diky rychlému zapaleni paliva ve
valcich a koordinovanému najeti generatorti. Do plného zatizeni to zabere v fadu jednotek
minut. Tato schopnost tak nabizi flexibilni vyrobu elektrické energie, ktera je schopna reagovat
na vykyvy poptavky. Také se nabizi moZnost timto zplsobem vyrovnavat stabilitu
v elektrickych pienosovych sitich. [5]
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V tabulce €. 2 jsou uvedeny nékteré vyhody a nevyhody provozu spalovacich motorti spolu
S parni turbinou.

Tabulka 2 Provoz se spalovacim motorem a parni turbinou [6]

Vyhody Nevyhody

Siroky rozsah vykonu nutnost casté udrzby
modulérni provoz spotfeba mazacich oleji
sériovost nahradnich dila emise NOx

moznost rychlého najeti a odstavky
Siroké moznosti ve volbé paliva
vysoka ucinnost i pii zméné vykonu
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Obrazek 6 Schéma zapojeni kombinovaného paroplynového zarizent

1) Sestava spalovacich motori 2) generator, 3) kotel na odpadni teplo, 5) buben,
6) parni turbina, 7) parni kondenzator, 8) napajeci ¢erpadlo
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2. Spalovaci motor

Spalovaci motory slouzi piedev$im jako pohon pro rizné dopravni prostiedky ¢i mobilni
stavebni zafizeni. Také uz ovSem nalezly uplatnéni jako zalozni zdroje v energetice. Pistové
motory s vnitinim spalovanim lze rozdélit podle typu spalovani na zazehové a vznétové.
Termodynamicky model zazehovych motori popisuje Ottiv cyklus. Jsou typické tim, Ze
k zapaleni smési vzduch-palivo se pouziva zapalovaci svicka. U vznétovych (dieselovych)
motoru naproti tomu dochazi k samovzniceni paliva bez jiskry. K tomu dochazi diky vysoké
adiabatické kompresi, diky které se zvysi teplota stlacenych plynd. Do téchto horkych plyna je
vstiikovano palivo a dochazi k samovolnému vzniceni této smési. Teplota paliva je totiz
mnohem mensi nez teplota stlacenych plynd.

V energetice se prevazné vyuzivaji Ctyftaktni (Ctyfdobé) motory. Ke spalovani dochazi
pteruSované na rozdil od spalovacich turbin, které spaluji neptetrzité. Ve spalovacich motorech
Ize spalovat Sirokou Skalu paliv. Jedna se naptiklad o zemni plyn, lehké a tézké topné oleje,
biopaliva a ropu. Vznétové motory jsou obecné u€innéjsi nez zazehové, ale na druhou stranu
maji ve spalinach obsazen vyssi podil pevnych latek, oxidi dusiku a oxidi siry. Existuji také
motory, ve kterych lze spalovat jak kapalnd, tak plynna paliva. Jsou to tzv. dvoupalivové
motory. To je vyhodou naptiklad v situaci, kdy dojde k naruseni dodavek zemniho plynu.
V takovém piipadé mohou spalovaci motory okamzité ptepnout tieba na topny olej, a to pfi
zachovani vykonu a ucinnosti. V elektrarnach je bézné, ze se vice motord sklada do bloku.
Pomoci hiidele je kazdy z motort napojen na sviyj elektricky generator. [5]

Obrazek T Modularni blok spalovacich motorit Wirtsild [5]

Na nasledujici strané je obrazek s ukéazkou lodni charakteristiky motoru. Obdobné pistove
spalovaci motory jako v energetice se hojné vyuzivaji také pro pohon lodi. Charakteristiky jsou
graficky vyobrazené zavislosti mezi sledovanymi parametry motoru. Na této konkrétni
charakteristice je soustava kiivek, pfi¢emz je zde znazornéno nékolik zavislosti mezi vykonem
motoru a dal§imi sledovanymi parametry. Jednd se o stlaceni kompresoru, teplotu, otacky
turbodmychadla, mnozstvi plniciho vzduchu a mérnou spotiebu. [7]
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2.1 Volba spalovaciho motoru

Jako vhodny spalovaci motor byl podle zadani vybran model Wirtsilda 9L46DF. Jedna se
0 ¢tyfdoby dvoupalivovy typ motoru, ktery umoziuje spalovani kapalnych i plynnych paliv.
Konkrétné v ném lze spalovat zemni plyn, t¢Zzké a lehké topné oleje, motorovou naftu
a biopaliva. Obsahuje celkem 9 valct v fadé. Motor muize plynule ptepinat provoz z plynného
paliva na kapalné palivo bez ztraty vykonu ¢i otacek. Disponuje vystupnim elektrickym
vykonem 10 305 kW. Kromé jeho vyuziti ve velkych Offshore jednotkach ho lze nalézt
napiiklad v trajektech, vyletnich lodich, pfepravnich lodich LNG, apod. [9]

Obrazek 9 Spalovaci motor Wértsild, model 9L46DF [9]

2.2 Parametry spalovaciho motoru

Na obrazku nize jsou zakladni rozméry zvoleného motoru Wartsild 9L46DF.
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Obrazek 10 Zdkladni rozméry motoru Wirtsild, model 9L46DF [10]
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Tabulka nize zahrnuje potiebné technické parametry motoru, které budou dale vyuzity pro
vypocet spalovani a konstrukéni navrh parni turbiny.

Tabulka 3 Zakladni parametry motoru Wirtsild, 9L46DF [10]

Nazev Oznaceni  Jednotky Hodnota
hmotnost m [ka] 146 000
jmenovity vykon Pmot [kW] 10 305
tepelna ucinnost nr [%0] 46
Soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu a [-] 1,8
M¢rna spotieba tepla o] [o/kwh] 185,3
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3. Spalovani

3.1 Parametry paliva
Spalovaci motor Wartsila 9L46DF je uzptsoben pro spalovani riznych typt paliv. Pro

zjednoduSeni vypoctu bude jako palivo uvazovana motorova nafta. Jeji parametry jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulka 4 Parametry motorové nafty [11]

Nazev Oznadeni  Jednotky Hodnota
vyhievnost Qi [MJ/kg] 44,1
obsah uhliku C [% hm.] 86

obsah vodiku H [% hm.] 12,4
obsah siry S [% hm.] 0,10
obsah kysliku @) [% hm.] 0

obsah dusiku N [% hm.] 0,20
obsah argonu Ar [% hm.] 0
vihkost v palivu W [% hm.] 1

3.2 Produkty stechiometrického spalovani

V této podkapitole bude vypocitano mnozstvi produktii, které vzniknou pfi spalovani aktivnich
¢lent v palivu spole¢né snasavanym spalovacim vzduchem. Mnozstvi vzduchu bude
stanoveno takové, aby dochazelo k dokonalému spalovani. Mezi aktivni prvky pro kapalna
paliva patii C, H a S. V tabulce niZe jsou vypsany potfebné parametry pro vypocet.

Tabulka 5 Parametry nasdvaného vzduchu [12]

Nazev Oznaceni  Jednotky Hodnota
Relativni vlhkost nasavaného vzduchu Pnv [%] 60

Tlak nasavaného vzduchu Prv [kPa] 101,325
Teplota nasavaného vzduchu thy [°C] 20
Me¢érna vlhkost nasavaného vzduchu Xm [OH20/kgvz] 8,739

Tabulka 6 Hmotnostni slozeni suchého vzduchu [13]

i 0O N2 CO2 Ar
% hm.] 23,145 75,526 0,046 1,283
[

Stechiometrické vztahy pro dokonalé spalovani kapalného paliva:
C+0,-CO0, (3.1)

1kg C + 2,66412 kg 0, - 3,66412 kg CO,
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1
H + 20z > Hy0 (3.2)

1kg H + 793668 kg 0, — 8,93668 kg H,0
S+0,~- S0,
1kg S+ 09979 kg 0, - 1,9979 kg SO,
Vypocet spotieby kysliku spalenim 1 kg paliva:

My, = 2,66412 - C +7,93668 - H + 0,9979 - S — 0

Vypocet mnozstvi potiebného suchého vzduchu:

Mo,

USmin oo

2
Vypocet mnozstvi potiebného vlhkého vzduchu:

M

VVmin

={1+x,) " M,

Smin

Vypocet mnozstvi jednotlivych slozek ve spalinach:

M., =3,66412-C + 0., - M

Sco, USmin

M

550,

=19979-S

M

SN2

:N+O'N2‘M

USmin

M

Sar — OAar M

VSmin

M =893668-H+W +x,, M

SH,0 USmin
Vypocet celkového mnoZstvi vzniklych spalin:

M M + M

SPmin ~ " SCO, S50,

+ M, + M, + M

SAr SH,0

3.3 Produkty spalovani s piebytkem vzduchu

3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
(3.8)
(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)

V praxi v8ak u spalovacich motorti ke stechiometrickému spalovani nedochazi. Zpravidla se
spaluje s vétsim mnozstvim vzduchu. To je vyjadfeno soucinitelem piebytku vzduchu a.
Hodnota tohoto soucinitele je dana piedevs§im typem spalovaciho zatizeni. Pro spalovaci motor
Wartsila 9L46DF je podle technické dokumentace od vyrobce soucinitel piebytku vzduchu

roven 1,8.
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Vypocet mnozstvi jednotlivych slozek z ptebytku vzduchu ve spalinach:

MaCO2 =(a@-1)- Oco, - M

M =:(a _'1) 'GNZ' M

aNZ
MaArz(a_l)'o-Ar'M

M =(a-1)-x, M

QH,0

MaOZZ(“—l)'Uoz'M

Vypocet celkového mnozstvi vzniklych spalin z ptebytku vzduchu:

M

SPa

=M

aco,

3.4 Celkové sloZeni spalin na vystupu z motoru

VSmin
VSmin
USmin
VSmin

USmin

+ Moy, + Moy, + Mgy o+ M

(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)

(3.17)

(3.18)

Celkové sloZeni spalin na vystupu z motoru se pocita jako souc¢et mnozstvi jednotlivych slozek
spalin ze stechiometrického spalovani a mnozZstvi jednotlivych sloZzek z prebytku vzduchu.

Vypocet celkového mnozstvi CO2 ve spalinach:

M =M +M

€co, Sco, aco,

Vypocet celkového mnoZzstvi N2 ve spalinach:

Mcy, = Mgy + Mg,
Vypocet celkového mnozstvi SO ve spalinich:
MCsoz = MSsoz
Vypocet celkového mnoZstvi Ar ve spalinach:
MCAr = MSAr + M“Ar
Vypocet celkového mnozstvi Oz ve spalinach:
Mgy, = Mgy
Vypocet celkového mnozstvi H20 ve spalinach:
MCHZO = MSHZO + MOleo
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Vypocet celkového mnozstvi spalin:

Mg, =M

spc = Mspyin T Mspg (3.25)
Nyni uz lze vypocitat hmotnostni podily jednotlivych slozek ve spalinach. Ty jsou potiebné pro
urceni dalSich parametri spalin a dale pro navrh spalinového kotle.

Vypocet hmotnostniho podilu COz ve spalinach:

MCCO
Ospeo, = 5t 100 (3.26)
SPc

Vypocet hmotnostniho podilu SOz ve spalinach:

MCSO
O-SPSOZ = M—Z -100 (327)
SPc

Vypocet hmotnostniho podilu N2 ve spalinach:

M

_ Ny
Ospy, = . 100 (3.28)

Vypocet hmotnostniho podilu Ar ve spalinach:

o —h-mo 3.29
spar — Msp ( ' )

Vypocet hmotnostniho podilu Oz ve spalinach:

M.,
— 2
Tspo, = M, 100 (3.30)
Vypocet hmotnostniho podilu H2O ve spalinch:
M, ,
Ospi,0 = M—“ 100 (3.31)
SPc

Pro ptepocet hmotnostnich podilii jednotlivych slozek na objemové podily je tfeba znat molarni
hmotnosti téchto slozek. Ty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Molarni hmotnosti jednotlivych slozek ve spalindch [12]

M; 02 H.O N2 SO CO2 Ar
[kg/kmol] 31,999 18,015 28,013 64,059 44,009 39,948
Zi _ Ospco, . Ispn, n Ospso, . Ospar n Ospu,0  Ispo, (3.32)
Ml MCOZ MN2 MSOZ MAT MHzO MOZ
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Vypocet objemového podilu CO; ve spalinéch:

_ Ospco, 1
(‘)Spcoz - MCOZ Z% (333)
L

Vypocet objemového podilu SOz ve spalinach:

_ Ospso,
(‘)Spsoz - 1\4502 ’ _O'_l (3.34)
i
Vypocet objemového podilu N2 ve spalinach:
_ O-SPN2 ) 1
Wspy, = My, Z% (3.35)
i
Vypocet objemového podilu Ar ve spalinach:
w O-SPAT 1
spar ~ M 5 % (3.36)
i
Vypocet objemového podilu Oz ve spalinach:
_ O—Spoz . 1
a)sp02 - M02 Z% (337)
i
Vypocet objemového podilu H20 ve spalinach:
_ Ospu,o 1
Wspp,o = MHZO Zﬂ (3.38)
M

i

3.5 Spotieba paliva

Mnozstvi paliva spotfebovaného za jednotku Ize vypocitat pomoci generovaného vykon Pg
(tabulka 3), vyhievnosti paliva Q; (tabulka.4) a mérné spotieby tepla q: (tabulka 3).

_1860'0{'1[’6

pal ™ 3600 - QI

(3.39)
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3.6 Hmotnostni priutok vzniklych spalin na vystupu

Pro vypocet hmotnostniho priitoku spalin je nutné znat celkové mnozstvi spalin a mnozstvi
paliva spotifebovaného za jednotku Casu. Protoze se uvazuje soubézné spalovani v 5 motorech,
které budou zaroven produkovat spaliny, bude vypoc¢itan hmotnostni pratok podle nasledujiciho
vzorce.

Mgy, =5 - Mg, - ity (3.40)

3.7 Parametry spalin na vystupu z motoru

Zavérecnym vystupem této kapitoly budou parametry vzniklych spalin, jako je teplota, entalpie
a merna tepelna kapacita.

3.7.1 Teplota spalin

V technické specifikaci vybraného typu motoru je uvedeno, Ze teplota spalin pii maximalnim
zatizeni by mé&la dosahovat okolo 360 °C. Na zaklad¢ rady skolitele byla stanovena teplota
spalin pro tento vypocet o néco vyssi. Jednim z diivodu je, ze teplota uvedena v dokumentaci
stroje byla naméfena ve zkuSebn¢ na novém motoru. Vlivem budouciho opotiebeni soucasti
motoru se teplota spalin na vystupu bude zvySovat. Tudiz byla pro vypocet stanovena teplota
380 °C.

3.7.2 Entalpie spalin

Pro vypocet entalpie spalin je potfebné znat entalpie jednotlivych sloZzek pii dané teploté. Tyto
hodnoty byly zjistény z termodynamickych tabulek.

Tabulka 8 Entalpie slozek spalin pri teploté 380 °C [12]

i CO2 H20 N2 O2
[kI/kg] 563,99 1240,34 684,18 613,11
lsp = Nli * Osp, (3.41)

3.7.3 Meérna tepelna kapacita spalin

Hodnoty mérnych tepelnych kapacit jednotlivych slozek spalin pro danou teplotu byly
vypocteny pomoci polynomii, které jsou uvedeny v piiloze ¢.1.

Tabulka 9 Mérna tepeina kapacita slozek spalin pri teploté 380 °C

Cp, CO2 H20 N2 SO2 02 Ar
[kd/kg: K] 1,1040 2,0513 1,0865 0,7771 1,0181 0,5190
Cp = XCp, * Ogp, (3.42)
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Tabulka 10 Prehled dilcich vysledkii

Nazev Oznaceni Rovnice Jednotky Hodnota
Produkty stechiometrického spalovani

Minimalni spotieba kysliku My, (3.4) [kgoa/kgpal 3,276
Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu M, (3.5) (kgus/kgpa]l 14,155
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu M W:: (3.6) [kew/kgea] 14,279
Mnozstvi COz ve spalinach Mse,, (3.7) [kgco2/kgpall 3,158
Mnozstvi SOz ve spalinach Mg, (3.8) [kgsoz2/kgpall 0,002
Mnozstvi N2 ve spalinach M, (3.9) [kgna/kgpa]l 10,693
Mnozstvi Ar ve spalinach Mg, (3.10) [kgar/kgpall 0,182
Mnozstvi H20 ve spalinach Mg, , (3.11) [kgn20/kgpal 1,24
Minimalni mnoZstvi spalin B (3.12) [kgsp/] kgpal 15,28
Prirastky sloZek pri spalovani s pfebytkem vzduchu

Mnozstvi CO;z z piebytku vzduchu Mag,, (3.13) [kgcoa/kgpa] 0,005
Mnozstvi N2 z pfebytku vzduchu Mgy, (3.14) [kena/kgpall 8,553
Mnozstvi Ar z piebytku vzduchu M,, (3.15) [kgar/kgpall 0,145
Mnozstvi H20 z piebytku vzduchu My, (3.16) [kgr20/kgpal 0,099
Mnozstvi Oz z piebytku vzduchu @, (3.17) [kgoz} kgpall 2,621
Celkové mnozstvi spalin z piebytku Mgy, (3.18) (kgsp/kgpa] 11,423
vzduchu

Celkové mnoZzstvi sloZek ve spalinach

Celkové mnozstvi COz ve spalinach M, (3.19) [kgco2/kgpall 3,163
Celkové mnozstvi N2 ve spalinach M, (3.20) [kgna/kgpall 19,246
Celkové mnozstvi SOz ve spalinach Mcg,, (3.21) [kgsoz/kgpall 0,002
Celkové mnozstvi Ar ve spalinach M, (3.22) [kgar/kgpall 0,327
Celkové mnozstvi Oz ve spalinach M, (3.23) [kgoa/kgpall 2,621
Celkové mnozstvi H2O ve spalinach M, , (3.24) [kgh20/kgpall 1,34
Celkové mnozstvi spalin My, (3.25) (kgsp/kgpa] 26,699
Hmotnostni podil sloZek ve spalinach

Hmotnostni podil COz ve spalinach Ospco (3.26) [% hm.] 11,85
Hmotnostni podil SO2 ve spalinach Tspso, (3.27) [% hm.] 0,01
Hmotnostni podil N2 ve spalinach Tspy, (3.28) [% hm.] 72,08
Hmotnostni podil Ar ve spalinach Tsp,. (3.29) [% hm.] 1,22
Hmotnostni podil Oz ve spalinach spo, (3.30) [% hm.] 9,82
Hmotnostni podil H20 ve spalinach Tsprr0 (3.31) [% hm.] 5,02
Objemovy podil sloZek ve spalinach

Objemovy podil CO2 ve spalinach Dspgy, (3.33) [% obj.] 7,78
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Objemovy podil SO2 ve spalinach Wsp, (3.34)(3.33  [%obj.] 0,003
2
)
Objemovy podil N2 ve spalinach Wsp,, (3.35) [% obj.] 74,4
2
Objemovy podil Ar ve spalinach Wsp,. (3.36) [% obj.] 0,89
Objemovy podil Oz ve spalinach Wsp, (3.37) [% obj.] 8,87
2
Objemovy podil H20 ve spalinach Wsp,, (3.38) [% obj.] 8,06
2
Hmotnostni tok paliva a spalin
Hmotnostni tok paliva Mpar (3.39) [kg/s] 0,530
hmotnostni tok spalin z 5 motora Mg, (3.40) [kgsp/s] 70,81
Parametry spalin na vystupu z motoru
Teplota spalin tsp [°] 380
Entalpie spalin I (3.41) [kJ/kg] 682,47
M¢érna tepelna kapacita spalin Cp.sp (3.42) [kJ/kg- K]  1,1233
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4. Kotel na odpadni teplo

Kotel na odpadni teplo bude produkovat vysokotlakovou (VT) a nizkotlakovou (NT) paru. Jak
1ze vidét na obrazku €. 6, je sloZen ze 2 ohtivaki, 2 vyparnika a 2 piehiivakl. Vysokotlakova
para bude mit na vystupu z kotle teplotu 300 °C a tlak 20 bar. Tato para bude dale vyuzita ve
vSech modulech parni turbiny. Nizkotlakova para bude mit na vystupu z kotle teplotu 190 °C
a tlak 2 bar. Nizkotlakova para bude piivedena za druhy modul parni turbiny, kde bude
smichana s parou vysokotlakou. Spolecné pak povedou do tfetiho NT modulu turbiny.

Parametry pro VT a NT ¢ast budou pocitany podle stejného postupu. Proto budou potiebné

vztahy uvedeny pouze jednou a ve zpracovanych tabulkach zadanych a vypocitanych hodnot
bude sloupec pro VT a NT ¢ast.

4.1 Predbézny pilovy diagram
Na obrazku nize si miiZzete v§imnout ideového néacrtu pilového diagramu. Kone¢ny pilovy

diagram bude mit pro VT a NT ¢ast vizualné podobny prubéh, ale samoziejmé s rozdilnymi
hodnotami jednotlivych bodd.

["C]

& Isp

Piehiivak Vyparnik Ohiivak

Obrazek 11 Ideovy navrh pilového diagramu [ kW]
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Tabulka 11 Zndmé a zvolené parametry pary a spalin

Nazev Oznaceni  Jednotky Hodnota

VT NT
Znamé parametry
Hmotnostni priitok spalin Msp [kgsp/s] 14,162 14,162
Teplota spalin na vystupu motoru tisp [°C] 380 203,29
Entalpie spalin na vystupu motoru I1sp [kJ/kg] 682,47 489,43
M¢é&rna tepelnd kapacita spalin na Cp.1sp [kJ/kg- K] 1,12336 1,07457
vystupu z motoru
Suchost pary na vystupu z vyparniku X3 [-] 1 1
Suchost pary na vstupu do vyparniku X2b [-] 0 0
Zvolené parametry
Teplota napajeci vody; t1 [°C] 105 65
Teplota pary na vystupu z kotle ts [°C] 300 190
Tlak pary na vystupu z kotle P4 [bar] 20 2
Pinch point top [°C] 10 5
Approach point tap [°C] 20 10
Tlakova ztrata prehiivaku Appr [bar] 2 0,2
Tlakova ztrata ekonomizéru Apeko [bar] 1 0,1

4.2 Parametry pary

S ohledem na dalSi vypocty je nutné stanovit parametry pary/vody v jednotlivych bodech
pilového diagramu. Jednd se pfedevSim o hodnoty teploty, tlaku a entalpie. Pro stanoveni
potiebnych hodnot byl pouZzit program X-steam.

BOD 4

BOD 3

BOD 2b

s = f (ta;04)

x3:1

D3 = Ps + Appy

is = f (x35p3)

Xzp =0

P2p = P3

lp = f (X2p; P2p)

tap = f (D2bs i2p)
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BOD 1

P1 = P2p + DPeko (4.7)

ih = f (t;p1) (4.8)

4.3 MnoZstvi pary

. Mg, - Cp 1sp—-3sp) * (E1,sp — L3,
h, = sp "~ “p,(1sp iszi i( Sp Sp) (4.9)
4" 12
c +c
p,1sp p,3sp
Cp,(1sp-3sp) = 2— (4.10)

4.4 Vykon jednotlivych ¢asti kotle

Quyp = My - (I3 = izq) (4.11)
Qpg = My - (I — 13) (4.12)
QEKO,VT = mp “(lap — By) (4.13)
Qekont = My - (i2p — 1) + Qgkoyr (4.14)
Tabulka 12 Dilci vysiedky
Nazev Oznaceni  Jednotky  Rovnice Hodnota
VT NT
Entalpie pary v bodu 4 iy [kJ/kg] (4.1) 3024,25 2850,62
Tlak pary v bodu 3 D3 [bar] (4.2) 22 2,2
Entalpie pary v bodu 3 i3 [kJ/kg] (4.3) 2800,20 2710,62
Tlak vody v bodu 2b Db [bar] (4.4) 22 2,2
Entalpie vody v bodu 2b iop [kJ/kg] (45) 930,98 517,62
Teplota vody v bodu 2b top [°C] (4.6) 217,25 123,26
Tlak vody v bodu 1 D1 [bar] 4.7 23 2,3
Entalpie vody v bodu 1 iy [kJ/kg] (4.8) 44183 272,25
Hmotnostni prutok vyrobené pary fiy, [ke/s] (4.9) 5,327 2,265

M¢érna tepelna kapacita (stfedni Cpasp-3sp)  [KIKg-K] (4.10) 1,1034  1,0657
hodnota mezi body 1sp a 3sp)

Vykon vyparniku Qvyp (kW] (4.11) 10199 5015
Vykon piehtivaku Qpr [kw] (4.12) 1193 317
Vykon ekonomizéru VT ¢asti Qexovr [kw] (4.13) 2605 -

Vykon ekonomizéru NT &asti QexoNT (kW] (4.13) - 3161
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4.5 Parametry spalin

BOD 3sp
t35p = tap t lgp (4.15)

Pro vypocet entalpie spalin v bodu 3sp je potfeba znat entalpie jednotlivych slozek spalin pii
dané teploté. Jelikoz je vypocet proveden pro VT a NT ¢ast kotle podle stejného postupu, budou
vzdy uvedeny tabulky s potiebnymi hodnotami entalpii a mérnych tepelnych kapacit pro ob¢
Casti.

Tabulka 13 Entalpie slozek spalin pri teplote 237,25 °C pro vypocet VT casti

i CO2 H20 N2 O2
[kI/kg] 412,07 945,27 531,24 470,81

Tabulka 14 Entalpie sloZek spalin pri teploté 133,26 °C pro vypocet NT casti

i; CO2 H.0 N2 02
[kJ/kg] 309,82 753,16 421,99 371,15
i3sp =2l Osp; (4.16)

Hodnoty mérnych tepelnych kapacit pro danou teplotu spalin byly vypocteny pomoci
polynomu, které jsou uvedeny v piiloze ¢.1.

Tabulka 15 Mérnd tepelna kapacita slozek spalin pri teplote 237,25 °C pro vypocet VT casti

Cp, CO2 H20 N2 SO; 02 Ar

4

[ki/kg- K] | 1020635 = 1960651  1,057244 0735787 0973881 0,519

Tabulka 16 Meérna tepelnd kapacita slozek spalin pri teploté 133,26 °C pro vypocet NT Casti

Cp, CO2 H20 N2 SO2 O Ar
[kJ/kg- K] 0,94538 1,90112 1,04263 0,71243 0,93615 0,519
Cpasp = XCp; " Osp; (4.17)
BOD 1sp
Tabulka 17 Entalpie slozek spalin pri teploté 380 °C pro vypocet VT Casti
i; CO2 H.O N> 02
[kJ/kg] 412,07 945,27 531,24 470,81
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Tabulka 18 Entalpie slozek spalin pri teplote 203,29 °C pro vypocet NT Cdsti

i CO2 H20 N2 O2
[kJ/kg] 377,81 887,82 495,40 437,90
i1sp = Xli - Ogp, (4.18)
BOD 2sp
Qpit
trsp = tisp — 4.19
S TEP Mep + Cp1sp-3sp) (4.19)
Tabulka 19 Entalpie slozek spalin pri teplote 364,72 °C pro vypocet VT casti
i CO2 H20 N2 O2
[kd/kg] 547,18 1209,08 667,61 597,59
Tabulka 20 Entalpie slozek spalin pri teploté 199,09 °C pro vypocet NT casti
i CO2 H20 N2 O2
[kJ/kg] 373,63 879,67 490,98 433,85
lasp = Xli * Osp, (4.20)
BOD 4sp
Qkxo
tasp =l3gp ——— 4.21
4!Sp 3!Sp Msp . Cp’3sp ( )
Tabulka 21 Entalpie sloZek spalin pri teploté 203,29 °C pro vypocet VT casti
i CO; H>O N> (@)
[kJ/kg] 377,81 887,82 4954 437,9
Tabulka 22 Entalpie sloZek spalin pri teploté 91,04 °C pro vypocet NT casti
i CO; H>O N> (@)
[kJ/kg] 270,74 673,13 377,97 331,61
lasp = Nlj * Tsp, (4.22)
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Tabulka 23 Dilci vysledky

Nazev Oznaceni  Jednotky  Rovnice Hodnota
VT NT

Teplota spalin v bodu 3sp t3sp [°Cl] (4.15) 237,25 133,26
Entalpie spalin v bodu 3sp I35p [kJ/kg] (4.16) 525,44 415,15
Mérna tepelna kapacita v bodu 3sp o [kJ/kg-K] (4.17) 11,0835  1,0573
Entalpie spalin v bodu 1sp l1sp [kJ/kg] (4.18) 682,47 489,43
Teplota spalin v bodu 2sp tosp [°C] (4.19) 364,72 199,09
Entalpie spalin v bodu 2sp l2sp [kJ/kg] (4.20) 665,44 484,94
Teplota spalin v bodu 4sp tasp [°C] (4.21) 203,29 91,04
Entalpie spalin v bodu 4sp Lasp [kJ/kg] (4.22) 489,43 370,88

4.6 Konecny pilovy diagram

Protoze dany spalinovy kotel vyrabi vysokotlakovou a zaroven nizkotlakovou paru, vystupem
budou dva pilové diagramy. Vypocet obou ¢asti se pocital stejnym postupem, a proto jsou
diagramy schematicky velmi podobné. Na nasledujicich stranach jsou shrnuty v tabulkach
parametry spalin a pary v jednotlivych bodech diagramu. K témto tabulkach je piilozen
1 ptisluSny pilovy diagram.
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4.6.1 Vysokotlaka cast

Para Teplota Entalpie Piijaté teplo
[°C] [kd/kg] [kwW]
Bod 1 105 441,83 0
Bod 2a 207,25 885,35 1193,4
Bod 2b 207,25 930,98 11392,9
Bod 3 217,25 2800,20 113929
Bod 4 300 3024,25 13998,4
Spaliny Teplota Entalpie Odevzdané
teplo
[°C] [kd/kg] [kW]
Bod 1sp 380 682,47 0
Bod 2sp 364,72 665,44 1193,4
Bod 3sp 237,25 525,44 11392,9
Bod 4sp 203,29 489,43 13998,4
400
1sp 25p
350
4
300
250 3sp
3
2b 4sp
200 2a
150
1
100
50
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
[kw]
e=@==para spaliny

Obrazek 12 Pilovy diagram spalinového kotle pro vyrobu pary o teploté 380 °C a tlaku 20 bar, VT cast
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4.6.2 Nizkotlaka ¢ast

Para Teplota Entalpie Piijaté teplo
[°C] [kd/kg] [kW]
Bod 1 65 272,25 0
Bod 2a 118,26 496,43 317,11
Bod 2b 123,26 517,62 5332,5
Bod 3 123,26 2710,62 5332,5
Bod 4 190 2850,62 8493,77
Spaliny Teplota Entalpie Odevzdané
teplo
[°C] [kd/kg] [kW]
Bod 1sp 203,29 489,43 0
Bod 2sp 199,09 484,94 317,11
Bod 3sp 133,26 415,15 5332,5
Bod 4sp 91,04 370,88 8493,77
250
1sp
2sp
200
4
150 3sp
g & $2b
100 3 23 4sp
50 1
0
0 1000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
(kW] —o—pira spaliny

Obrazek 13 Pilovy diagram spalinového kotle pro vyrobu pary o teplote 190 °C a tlaku 2 bar, NT cast
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5. Parni turbina
Zvolena parni turbina je sloZena celkem ze 3 htideli. Tato koncepce se pouziva z divodu vyssi

variability ob&hu. Na obrazku ¢. 14 je zndzornéno schématické zapoji parni turbiny ke
generatoru.

5.1 Schéma zapojeni

VT 3 7/
A 1
para 6
/
\ 4 ‘\
H—OH—
3 5 5
V/
\
NT Y
para
>

Obrazek 14 Schéma zapojeni jednotlivych modulii turbiny

1) VT modul, 2) ST modul, 3) pifevodovka pro VT ¢ast, 4) generator, 5) spojka, 6) NT modul,
7) ptevodovka pro NT ¢ast

Z obrazku 14 je patrné, ze VT para nejprve vstupuje do VT modulu parni turbiny, ktery
disponuje jednim radialnim stupném. Dale para vstupuje do ST modulu, ktery se sklada ze 2
axialnich stupiiti. Za nim uz se do parovodniho potrubi pifipojuje NT para. Tato smes proudi do
NT modulu parni turbiny, ve kterém probihd tfemi axidlnimi stupni. Na schématu si l1ze také
vS§imnout, Zze VT a ST modul jsou ptfipojeny k jedné integrované pievodovce a dale pies spojku
ke generatoru. NT modul je pfipojen K vlastni integrované pievodovce a dale pomoci
odpojitelné spojky ke generatoru. Tudiz je mozné NT modul odstavit a na misto vyroby
elektrické energie pouzit piebytecné teplo pro vytapéni nebo ohiev vody.
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5.2 Predbéziny vypocet

Tento vypocet vykonu turbiny bude pouze piiblizny. Potiebné znamé a zvolené parametry jsou
napsany v tabulkach nize. Pro lepsi piehlednost budou vzdy hodnoty parametri rozdéleny do
dvou tabulek. V prvni tabulce naleznete vstupni parametry pro jednotlivé stupné VT a ST
modulu. V druhé tabulce pak budou hodnoty pro vSechny stupné NT modulu. Analogicky pak

budou vlozeny tabulky s dil¢imi vysledky dané podkapitoly.

Tabulka 24 Zndamé a zvolené parametry, VT a ST modul

Hodnota

Nazev Oznaceni Jednotky VT ST ST

1. st. 1. st. 2. st.
Teplota vstupni pary to [°C] 300 215,32 155,38
Tlak pary na vstupu do stupné po [bar] 20 8,5 4,3
Tlak pary na vystupu ze stupné pz [bar] 8,5 4,3 2
Hmotnostni pritok pary m,, [ka/s] 5,327 5,327 5,327
Obvodova rychlost stupné u [m/s] 300 250 257
Stfedni prumér lopatkovani D [mm] 350 360 370
Absolutni vstupni rychlost co [m/s] 30 30 30
Vystupni thel z rozvadéci miize A1p [°] 13 13 13
Rychlostni soucinitel statoru @ [-] 0,96 0,96 0,96
Redukovana obvodova uéinnost Ny [-] 0,79 0,82 0,82
Soucinitel pro vypocet ztrat k [-] 3 2 2
Totalni ostiik € [-] 1 1 1

Tabulka 25 Zndmé a zvolené parametry, NT modul
Hodnota

Nazev Oznaceni Jednotky NT NT NT

1. st. 2. st. 3. st.
Teplota vstupni pary to [°C] 120,14 93,71 68,94
Tlak pary na vstupu do stupné Do [bar] 1,5 0,8 0,3
Tlak pary na vystupu ze stupné pz [bar] 0,8 0,3 0,1
Hmotnostni pritok pary My, [kg/s] 7.592 7,592 7.592
Obvodova rychlost stupné u [m/s] 270 300 343
Stredni pramér lopatkovani D [mm] 630 700 800
Absolutni vstupni rychlost co [m/s] 30 30 30
Vystupni thel z rozvadéci miize A1p [°] 14 14 19
Rychlostni soucinitel statoru @ [-] 0,96 0,96 0,96
Redukovana obvodova u¢innost Ny [-] 0,82 0,82 0,82
Soucinitel pro vypocet ztrat k [-] 2 2 2
Totalni ostiik € [-] 1 1 1
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Nejprve je pro predbézny vypocet zapotiebi sestrojit prub&h expanze v i-s diagramu.

NO |y
(]

Niz

Obrazek 15 Predbézny navrh expanze pary v regulacnim stupni [14]

Nejprve je pro sestrojeni tohoto diagramu nutné zjistit parametry v bodé 0 pomoci znamé teploty
a tlaku.

iy = f (to; Po) (5.1)
So = f (to; Do) (5.2)
vo = f (to; Do) (5.3)

Entropie v bod¢ 2iz je shodna s entropii v bodé 0, protoZe se jedna o izoentropickou expanzi.
V névaznosti na to uz je mozné dopocitat i entalpii v bod¢ 2iz.

S2iz = So (5.4)
i2iz = f (D2iz5 S2iz) (5.9)
Vypocet otacek rotoru:
n=— (5.6)
T-D

Vypocet izoentropického spadu zpracovaného danym stupném:
hiz = io = lziz (5.7)

Vypocet izoentropické absolutni rychlosti pary na vystupu z dyzy:

Cliz = ’Zhiz + Cg (58)
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uZ
_ / 5.9
x= o (5.9)

Dale je nutné zkontrolovat vystupni tlak p2 za stupném, zda neni dosazen kriticky tlakovy
pomér v dyze, coz ma vliv na tvar profilu kanalu.

Vypocet rychlostniho poméru:

Prr = 0,546 - p, (5.10)

Plati-li p2 = pwrit, pak nedochazi ke kritickému proudéni a neni potieba aplikovat rozsifenou dyzu.
Pti vypoctu vSak bylo zjisténo, ze p2 < Pkr, takZe je nutné pouzit rozsifenou dyzu.

Vypocet ztraty ve statoru
20=(1~¢%) hy (5.11)

Pro dalsi vypocet je zapotiebi stanovit parametry pary v bod¢ 1.

Iy = lziz + Zo (5.12)
1 =D2 (5.13)
v = f (P15 1) (5.14)

Vypocet absolutni ztraty tfenim a ventilaci:

Zs = mpk. . (5.15)
Vypocet pomérné ztraty:
§s = ;_5 (5.16)
Vypocet vnitini G¢innosti stupné:
Neai = Mu — $s (5.17)
Vypocet piedbézného vnitiniho vykonu stupné:
Py =1y, - hiz - Neai (5.18)

V posledni fazi predbézného vypoctu lze jesté stanovit parametry na konci expanze ve stupni.

2

c
Ip =1+ 70 —Neai " hiz (5.19)
vy = f (P2 12) (5.20)
Sy = f (P2 1i2) (5.21)
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ty = f (D2 i2) (5.22)
Tabulka 26 Dilci vysledky predbézného vypoctu pro VT a ST moduly
Hodnota

Nazev Oznaceni Jednotky Rovnice VT ST ST

1. st. 1. st. 2. st.
Entalpie vstupni pary io [kJ/kg] (5.1) 3024,25 2872,23 2762,35
Entropie vstupni pary So [kJ/kg- K] (5.2) 6,768 6,858 6,921
M¢érny objem vstupni Vo [m3/kg] (5.3) 0,1255 0,2544 0,4433
pary
Entropie na konci S2iz [kJ/kg- K] (5.4) 6,768 6,858 6,921
izoentropické expanze
Entalpie na konci i2iz [kJ/kg] (5.5) 2829,18 2735,94 2625,19
izoentropické expanze
Otacky rotoru n [1/min] (5.6) 16370 13263 13263
Izoentropicky spad ve hi, [kJ/kg] (5.7) 195,069 136,290 137,168
stupni
Teoreticka izoentropicka Ciiz [m/s] (5.8) 625,330 522,953 524,628
absolutni rychlost pary
Rychlostni pomér x [-] (5.9) 0,480 0,479 0,491
Kriticky tlak Pkr [bar] (5.10) 10,92 4,641 2,348
Ztrata ve statoru Z [kJ/kg] (5.11) 15,293 10,685 10,754
Entalpie v bodu 1 iy [kJ/kg] (5.12) 2844,48 2746,63 2635,94
Tlak v bodu 1 P1 [bar] (5.13) 8,5 4,3 2
Meérny objem v bodu 1 121 [m3/kg] (5.14) 0,2468 0,4348 0,857
Ztrata tfenim a Zs [kJ/kg] (5.15) 2,282 0,864 0,438
ventilaci
Pomérna ztrata & [-] (5.16) 0,012 0,006 0,003
Vnitini uc¢innost stupné Nedi [-] (5.17) 0,778 0,814 0,817
Vnitini vykon stupné p; [kW] (5.18) 808,68 590,68 596,78
Entalpie vystupni pary iy [kJ/kg] (5.19) 2872,88 2761,79 2650,76
M¢érny objem vystupni pary V2 [m3/kg] (5.20) 0,2546  0,4430 0,8634
Entropie vystupni pary S5 [kJ/kg- K]  (5.21) 6,860 6,919 6,986
Teplota vystupni pary t, [°C] (5.22) 215,66 155,08 120,21

Tabulka 27 Dilci vysledky predbézného vypoctu pro NT modul
Hodnota

Nazev Oznacfeni Jednotky Rovnice NT NT NT

1. st. 2. st. 3. st.
Entalpie vstupni pary io [kJ/kg] (5.1) 2750,49 2662,42 2535,11
Entropie vstupni pary So [kJ/kg- K] (5.2) 7,367 7,426 7,506
Mérmy objem vstupni pary Vo [m3/kg] (5.3) 1,250 2,085 5,028
Entropie na konci S2iz [kJ/kg- K] (5.4) 7,367 7,426 7,506

izoentropické expanze
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Entalpie na konci l2ig [kJ/kg] (5.5) 2640,68 2507,82 2379,87
izoentropické expanze
Otacky rotoru n [1/min] (5.6) 8185 8185 8185
Izoentropicky spad ve h;, [kJ/kg] (5.7) 109,82 1546 156,24
stupni
Teoreticka izoentropicka Ciiz [m/s] (5.8) 469,6 556,87  559,8
absolutni rychlost pary
Rychlostni pomér X [-] (5.9) 0,576 0,540 0,613
Ztrata ve statoru Z [kJ/kg] (5.11) 8,61 12,12 12,25
Entalpie v bodu 1 iy [kJ/kg] (5.12) 264928 2519,94 2391,12
Tlak v bodu 1 P1 [bar] (5.13) 0,8 0,3 0,1
Meérny objem v bodu 1 2 [m3/kg] (5.14) 2,073 4,994 13,488
Ztrata tfenim a Zs [kJ/kg] (5.15) 0,127 0,053 0,020
ventilaci
Pomérna ztrata & [-] (5.16) 0,001 0,0003  0,0001
Vnitini G¢innost stupné Ntai [-] (5.17) 0,819 0,820 0,820
Vnitini vykon stupné p; [kW] (5.18) 682,642 962,022 972,473
Entalpie vystupni pary iy [kJ/kg] (5.19)  2661,02 2536,15 2407,46
M¢rny objem vystupni pary V2 [m3/kg] (5.20) 0,2546  0,4430 0,8634
Entropie vystupni pary Sy [kJ/kg- K]  (5.21) 7,423 7,509 7,596
Teplota vystupni pary ty [°C] (5.22) 93,485 69,095 45,808

5.3 Detailni vypocet

V tabulkach nize jsou uvedeny potiebné parametry pro vypocet detailniho vypoctu jednotlivych
stupniii parni turbiny.

Tabulka 28 Zndmé a zvolené parametry, VT a ST modul

Hodnota

Nazev Oznaceni Jednotky VT ST ST

1. st. 1. st. 2. st.
Entalpie vstupni pary io [kJ/kg]  3024,25 2872,23 2762,35
Entropie vstupni pary So [kJ/kg-K] 6,768 6,858 6,921
Teplota vstupni pary to [°C] 300 215,32 155,38
Tlak vstupni pary po [bar] 20 8,5 4,3
Tlak pary na vystupu ze stupné pz [bar] 8,5 4,3 2
Hmotnostni pritok pary My, [kg/s] 5,327 5,327 5,327
Vstupni pramér D1 [mm] 330 360 370
Vystupni primér D2 [mm] 270 360 370
Obvodova rychlost stupné Uy [m/s] 300 250 257
Otacky rotoru n [1/min] 16370 13263 13263
Stupen reakce p [-] 0,1 0,1 0,1
Rychlostni souéinitel statoru o [-] 0,96 0,96 0,96
Rychlostni soucinitel rotoru W [- 0,91 0,92 0,93
Vystupni thel absolutniho proudu 01,p [°] 13 13 13
Vystupni thel relativniho proudu Jir) [°] 156 156 156
Totalni ostiik 3 [-] 1 1 1
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Izoentropicky spad spad ve stupni hi, [kJ/kg] 195,069 136,290 137,168
Ztrata ve statoru Z [kJ/kg] 15,293 10,685 10,754
Presah lopatek Al [m] 0,003 0,003 0,003
Délka tétivy c [mm] 30 30 30
Pomér tétivy a roztece (s/c) [-] 0,75 0,75 0,75
Uhel nastaveni profilu y [°] 35 35 35
koeficient ker [-] 0,0005 0,0005 0,0005
Pocet segmentti po obvodu Zsegm [-] 2 1 1
Pratokovy soucinitel Uy [-] 0,5 0,5 0,5

Tabulka 29 Zndmé a zvolené parametry, NT modul

Hodnota

Nazev Oznaceni Jednotky NT NT NT

1. st. 2. st. 3. st.
Entalpie vstupni pary io [kJ/kg] 2750,49  2662,42 2535,11
Entropie vstupni pary So [kJ/kg- K] 7,367 7,426 7,506
Teplota vstupni pary to [°C] 120,14 93,71 68,94
Tlak vstupni pary po [bar] 1,5 0,8 0,3
Tlak pary na vystupu ze stupné D2 [bar] 0,8 0,3 0,1
Hmotnostni pritok pary My, [ka/s] 7,592 7,592 7,592
Vstupni prameér D1 [mm] 630 700 800
Obvodova rychlost stupné Uy [m/s] 270 300 343
Otacky rotoru n [/min] 818511 818511 8185,11
Stupeni reakce p [-] 0,1 0,2 0,5
Rychlostni soucinitel statoru ® [-] 0,96 0,96 0,96
Rychlostni souéinitel rotoru W [-] 0,93 0,93 0,93
Vystupni thel absolutniho proudu 01,p [°] 14 14 19
Vystupni thel relativniho proudu Jirs [°] 155 157 150
Totalni ostiik £ [-] 1 1 1
Izoentropicky spad spad ve stupni hi, [kJ/kg] 109,816 154,603 156,241
Ztrata ve statoru Z [kJ/kg] 8,61 12,12 12,25
Presah lopatek Al [m] 0,003 0,003 0,003
Délka tétivy c [mm] 30 30 30
Pomeér tétivy a roztece (s/c) [-] 0,75 0,75 0,75
Uhel nastaveni profilu y [°] 35 35 35
koeficient k., [-] 0,0005  0,0005  0,0005
Pocet segmentti po obvodu Zsegm [-] 1 2 il
Pratokovy soucinitel Uy [-] 0,5 0,5 0,5

Ze zvoleného vystupniho priiméru a otacek rotoru je dopocitana obvodova rychlost na vystupu
ze stupng. Tento vypocet plati pouze pro stupen VT modulu, protoze mé rozdilny vstupni
a vystupni prumer.

uz =T1T- D2 ‘n (5.23)
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Na obrazku €. 16 je znazornén i-s diagram prib¢hu redlné a izoentropické expanze ve stupni.

Pomoci tohoto diagramu budou dale vypocitany dilezité parametry turbiny.
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Obrazek 16 i-s diagram priibéhu redlné a izoentropické expanze [15]

Nejprve je vypocitano rozdéleni tepelnych spadi mezi stator a rotor pomoci nasledujicich

rovnic.
hiz =A >t

liz
hi, = Aiy, = (1—p) - hy,
hiy = Aif, = p-hy,
Nyni Ize dopocitat potifebné parametry v bodu 1i; a nasledné i v bodu 1.
BOD 1;,
iz = o — hi
S1iz = So
P1iz = f (l1iz S1iz)
BOD 1
I3 = l1iz + Zo
P1 = DPiiz
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vy = f (P15 i1)

Je vhodné provést kontrolu tlaku p; s ohledem na kritické proudéni dyzou.

a, = f (P15 i1)
2

Prr = 0,546 - pg
Vir = [ (Pkrs Ter)
Rizpr = lo = lier

Chor =@ /2" hiz,kr

(5.31)

(5.32)
(5.33)
(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

V tomto vypoctu doslo K varianté, kdy p2 < pkr. To znamena, ze dochazi ke kritickému proudéni
a je nutné spocitat odklon proudu pary a stanovit novy thel proudu a1 K tomu je ale jeste

potieba vypocitat rychlost pary na vystupu z dyzy c;.

cm=J2~(1—p)-hiz+c3

C1 = Q- Cy

U1 Cgr .
—-—Sn alp

a; = ayp + 6 = arcsin L’k c,
T

Vypocet relativni rychlosti pary:

wy =\/Cf+u2—2-u-sina1
Slozky vstupnich rychlosti do obvodového sméru:
Ciy = C1°COS 1

Wiy = Ciy — U

Slozky vstupnich rychlosti do axidlniho sméru a thel relativniho proudu z dyzy:

Ciqg = Wiq = €1 - Sinaq

Wiy
1 = arccos —
W1

46

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)



Energeticky ustav Bc. Milan Pridal
FSIVUT v Brne Kombinované paroplynové zarizeni se spalovacimi motory

Vypocet teoretické vystupni relativni rychlosti pary:

Waiz = ’,0 - hyy + wi (5.46)

JelikoZ uz je znama hodnota rychlosti relativni rychlosti pary w;, je mozné dopocitat entalpie
v bodech 1¢r a 2¢,.

BOD 1.,
l1er =11 + W712 (5.47)
BOD 2,
iZC,r = ilc,r - u% ;u% (5-48)
Vypocet skute¢né vystupni relativni rychlosti pary:
Wy =1 - Wy, (5.49)
Vypocet absolutni rychlosti pary na vystupu Z obéznych lopatek:
c; = \/WZZ +u?—2-w,-cos(180 — B,) (5.50)
Slozky vystupnich rychlosti do obvodového sméru:
Woy = Wy - cos(180 — ;) (5.51)
Cou =Wy + U (5.52)
SloZky vystupnich rychlosti do axidlniho sméru:
C2q = Waq = Wy * Sinf; (5.53)
Vystupni thel absolutniho proudu rotoru 1ze spocitat pomoci rovnice:
a, = 180 — arc sin (CCZ—:) (5.54)

V této chvili uz lze prejit k vypoctu pruto¢nych priarezi stupné. Nejprve bude stanovena délka
lopatek pouzitim rovnice kontinuity.

Tflp'vl

los = 5.55
ot m-D-g-cq-sinay ( )

Podle vysledné teoretické délky lopatky [,; bude zvolena skute¢na délka lopatky .
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Délka obézné lopatky bude vypoctena podle rovnice:

L, = My V2 (5.56)
27 m-D-g-w,-sinp, '

Pro vypocet vstupni délky obézné lopatky je potieba si nejprve stanovit piesah lopatek, ktery
je volen v rozmerzi 1 az 3 milimetry. Pro tento vypocet byl zvolen ptfesah lopatek Al = 3 mm,

L=l+al (5.57)
Vypocet rozteée lopatek:
S
S:C'(;) (5.58)
Vypocet sitky lopatky:
B =c-cosy (5.59)

Pocet lopatek bude vypocitan z nésledujici rovnice za ptedpokladu, Ze se vysledek zaokrouhli
na celé ¢islo.

-D
z="_ (5.60)
s
Pro dal$i vypocet je nutné spocitat také energetické ztraty v lopatkovani.
Ztrata v rozvadéci miizi:
2
Cq;:
Zy = 1zlz . (1 — (pz) (561)
Ztrata v ob¢zné lopatkové fadé:
wZ;
zn=—=1-9?) (5.62)
Ztrata vystupni rychlosti:
2
) (5.63)
Ze =
Vypocet obvodové ucinnosti stupné:
¢
a, (hiz t5 )= Z0— 21— 2
M =7= > (5.64)
Ey cy
h;, + >
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Pro vypocet vnitini termodynamické uc¢innosti stupné je tfeba stanovit jednotlivé pomérmné
ztraty.

D? u \’
=k, -—- (5.65)
55 tr S < ,—Zhiz>
S=m-D-l;-€-sina; (5.66)
$6 = $61 T S62 (5.67)
0,065 (1—¢) v\
$61 = sing; & < h hiz> (5.68)

u

Vz'hiz

.#1‘51R'77u' Pz

c-l
$62 = 0,25 S 2. < ) "My Zsegm (5.69)

=15 .
¢ E T (5.70)
D
ps=1-(1-p) — (5.72)
1++
L
Vypocet vnitini termodynamické G€innosti stupné:
Neai = Mu — §5 — $6 — &7 (5.73)
Vypocet vnitiniho vykonu stupné:
P, =1y, - hiz - Mg (5.74)

Nyni je jesté nutné stanovit entalpii koncového bodu expanze pro vypocet dalsich stupnu parni
turbiny.

2

. . C
lpe =1p + 70 = hiz Neai (5.75)
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Tabulka 30 Dilci vysledky detailniho vypoctu, VT a ST modul

Hodnota

Nazev Oznaceni Jednotky Rovnice VT ST ST

1. st. 1. st. 2. st.
Obvodova rychlost U, [m/s] (5.23) 231 - -
Izoentropicky entalpicky hs [kJ/kg] (5.24) 175,56 122,66 123,45
spad statoru
Izoentropicky entalpicky hR [kJ/kg] (5.25) 19,5 13,62 13,72
spad rotoru
Entalpie v bodu liz i1iz [kJ/kg] (5.26) 2848,69 2749,57 2638,90
Entropie v bodu 1iz S1iz [kJ/kg- K]  (5.27) 6,768 6,858 6,921
Tlak v bodu 1iz Diiz [bar] (5.28) 9,33 4,63 2,17
Entalpie v bodu 1 iy [kJ/kg] (5.29) 2863,98 2760,26 2649,66
Tlak v bodu 1 D1 [bar] (5.30) 9,33 4,63 2,17
Meérny objem v bodu 1 2 [m3/kg] (5.31) 0,230 0,411 0,799
Rychlost zvuku v bodu 1 a, [m/s] (5.32) 528 - -
Entalpie krit. proudéni lir [kJ/kg] (5.33) 2884,85 - -
Tlak kritického proudéni Dir [bar] (5.34) 10,92 - -
M¢érny objem krit. proudéni vy, [m3/kg] (5.35) 0,201 - -
Izoentropicky entalpicky hizr  [KIkg] (5.36) 139,39 - -
spad krit. proudéni
Rychlost krit. proudéni Cier [m/s] (5.37) - -
Izoentropicka rychlost Ciiz [m/s] (5.38) 592,94 495,75 497,34
na vystupu z dyzy
Absolutni rychlost na cq [m/s] (5.39) 569,22 475,49 477,02
vystupu z dyzy
Vystupni thel proudu a, [°] (5.40) 13,25 13 13
Relativni rychlost pary wq [m/s] (5.41) 285,61 238,62 23391
na vystupu z dyzy
Obvodova slozka Ciu [m/s] (5.42) 554,06 463,30 464,79
absolutni rychlosti
Obvodova slozka Wiy [m/s] (5.43) 254,06 213,30 207,85
relativni rychlosti
Axialni slozka Cia [m/s] (5.44) 130,49 106,96 107,31
absolutni rychlosti
Axialni slozka relativni Wig [m/s] (5.44) 130,49 106,96 107,31
rychlosti
Uhel relativniho proudu B1 [°] (5.45) 27,19 26,63 27,31
Izoentropicka rel. rychlost ~ wy;, [m/s] (5.46) 338,723 265,65 261,59
na vystupu z rotoru
Entalpie v bodu 1c,r l1cr [kJ/kg] (5.47) 2904,77 2788,73 2667,01
Entalpie v bodu 2c,r loer [kJ/kg] (5.48) 2886,55 2757,48 2644
Relativni rychlost na Wy [m/s] (5.49) 308,24 244,39 243,28
vystupu z rotoru
Absolutni rychlost na Cy [m/s] (5.50) 127,67 101,39 106,15
vystupu z rotoru
Obvodova slozka Way [m/s] (5.51) 281,18 223,89 221,72

relativni rychlosti
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Obvodova slozka Cou [m/s] (5.52) 18,82 26,10 35,23
absolutni rychlosti
Axialni slozka relativni Wy, [m/s] (5.53) 126,28 97,97 100,14
rychlosti
Axialni slozka Coa [m/s] (5.53) 126,28 97,97 100,14
absolutni rychlosti
Vystupni thel a, [°] (5.54) 98,48 104,92 109,38
absolutniho proudu
Vypocitana délka Lot [m] (5.55) 0,009 0,018 0,034
vystupnich lopatek
Zvolena délka I, [m] (5.56) 0,013 0,020 0,034
vystupnich lopatek
Délka ob&éznych [, [m] (5.57) 0,017 0,025 0,040
lopatek
Délka vstupnich Ly [m] (5.58) 0,016 0,023 0,037
obéznych lopatek
Roztec lopatek S [m] (5.59) 0,023 0,023 0,023
Siika lopatek B [m] (5.60) 0,025 0,025 0,025
Pocet lopatek z [ks] (5.61) 46 50 52
Ztrata v rozvadéci miizi Z [J/kg] (5.62) 13,782 9,634 9,696
Ztrata v ob€zné tadeé z; [J/kg] (5.63) 9,861 5,42 4,623
lopatkovani
Ztrata vystupni rychlosti Z. [J/kg] (5.64) 8,150 5,139 5,634
Obvodova uc¢innost stupné Nu [-] (5.65) 0,8374 0,8523 0,8550
Pomérna ztrata &s [-] (5.66) 0,0016 0,0012 0,0008
ventilaci
Pomérna ztrata &6 [-] (5.67) 0,0164 0,0111 0,0128
parcidlnim ostfikem
Ventilaéni ztrata ¢t [-] (5.68) 0 0 0
neostiiknutych lopatek
Ztraty vznikajici na 62 [-] (5.69) 0,0164 0,0111 0,0128
okrajich pasma osttiku
Pomérna ztrata radialni & [-] (5.70) 0,0377 0,0305 0,0217
mezerou
Prafez radialni mezery Sip [m?] (5.71) 0,00058 0,00067 0,00073
Stupen reakce na Spici P [-] (5.72) 0,1416 0,1541 0,1821
lopatky
Vnitini termodynamicka Nedi [-] (5.73) 0,7816 0,8095 0,8197
ucinnost stupné
Vnitini vykon stupné P; [kW] (5.74) 812,14 587,67 598,91
Entalpie na konci iy [kJ/kg] (5.75)  2872,23 2762,35 2650,36
expanze
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Tabulka 31 Dilci vysledky detailniho vypoctu, NT modul

Hodnota

Nazev Oznaceni Jednotky Rovnice VT ST ST

1. st. 1. st. 2. st.
Izoentropicky entalpicky hs [kJ/kg] (5.24) 98,83 123,68 78,12
spad statoru
Izoentropicky entalpicky hR [kJ/kg] (5.25) 10,98 30,92 78,12
spad rotoru
Entalpie v bodu 1iz I1iz [kJ/kg] (5.26) 2651,66 ~ 2538,74  2456,99
Entropie v bodu liz Siiz [kJ/kg- K]  (5.27) 7,367 7,426 7,506
Tlak v bodu 1iz Diiz [bar] (5.28) 0,855 0,368 0,176
Entalpie v bodu 1 iy [kJ/kg] (5.29) 266027  2550,86  2469,24
Tlak v bodu 1 D1 [bar] (5.30) 0,855 0,368 0,176
Meérny objem v bodu 1 2 [m3/kg] (5.31) 1,955 4,162 8,130
Izoentropicka rychlost Ciiz [m/s] (5.38) 445,1 497,8 395,8
na vystupu z dyzy
Absolutni rychlost na o) [m/s] (5.39) 426,8 477,4 379,5
vystupu z dyzy
Vystupni thel proudu a, [°] (5.40) 14 14 19
Relativni rychlost pary w, [m/s] (5.41) 177,3 200 124,6
na vystupu z dyzy
Obvodova slozka Ciu [m/s] (5.42) 414,1 463,3 358,8
absolutni rychlosti
Obvodova slozka Wiy [m/s] (5.43) 1441 163,3 15,9
relativni rychlosti
Axialni slozka C1aq [m/s] (5.44) 103,3 1155 123,5
absolutni rychlosti
Axialni slozka relativni Wiq [m/s] (5.44) 103,3 115,5 123,5
rychlosti
Uhel relativniho proudu By [°] (5.45) 155 157 150
Izoentropicka rel. rychlost ~ wy;, [m/s] (5.46) 205,9 266,3 306
na vystupu z rotoru
Entalpie v bodu 1c,r Lier [kd/kd] (5.47) 267598 257086  2476,99
Entalpie v bodu 2c,r locr [kJ/kg] (5.48) 263953 252586 241822
Relativni rychlost na Wy [m/s] (5.49) 191,5 247,7 284,6
vystupu z rotoru
Absolutni rychlost na Cy [m/s] (5.50) 125,9 120,6 171,9
vystupu z rotoru
Obvodova slozka Way [m/s] (5.51) 173,6 2279 246,5
relativni rychlosti
Obvodova slozka Cou [m/s] (5.52) 96,4 72 96,4
absolutni rychlosti
Axialni slozka relativni Waq [m/s] (5.53) 80,9 96,8 1423
rychlosti
Axialni slozka Caa [m/s] (5.53) 80,9 96,8 142,3
absolutni rychlosti
Vystupni tihel a, [°] (5.54) 139,9 126,7 124,1

absolutniho proudu
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Vypocitana délka Lo [m] (5.55) 0,073 0,124 0,199
vystupnich lopatek
Zvolena délka I, [m] (5.56) 0,073 0,124 0,199
vystupnich lopatek
Délka ob&éznych [, [m] (5.57) 0,076 0,127 0,202
lopatek
Délka vstupnich ly [m] (5.58) 0,016 0,023 0,037
obéznych lopatek
Roztec lopatek S [m] (5.59) 0,023 0,023 0,023
Sitka lopatek B [m] (5.60) 0,025 0,025 0,025
Pocet lopatek z [ks] (5.61) 88 98 112
Ztrata v rozvadéci miizi Z, [J/kg] (5.62)  7766,23 9714,32 6142,29
Ztrata v obézné radé Z; [J/kg] (5.63) 2865 4791 6325
lopatkovani
Ztrata vystupni rychlosti Z; [J/kg] (5.64) 7923 7276 14770
Obvodova t¢innost stupné Nu [-] (5.65) 0,8374 0,8523 0,8550
Pomérna ztrata &s [-] (5.66) 0,0010 0,00057 0,0004
ventilaci
Pomérna ztrata ¢6 [-] (5.67) 0,0362 0,0678 0,1651
parcidlnim ostiikem
Ventilaéni ztrata 61 [-] (5.68) 0 0 0
neostiiknutych lopatek
Ztraty vznikajici na 62 [-] (5.69) 0,0098 0,0184 0,0066
okrajich pasma ostfiku
Pomérna ztrata radialni & [-] (5.70) 0,0148 0,0141 0,0129
mezerou
Prafez radialni mezery Sir [m?] (5.71) 0,00184 0,00234 0,00315
Stupen reakce na Spici o [-] (5.72) 0,1416 0,1541 0,1821
lopatky
Vnitini termodynamicka Nedi [-] (5.73) 08061 0,8264 0,8061
ucinnost stupné
Vnitini vykon stupné p; [kW] (5.74) 672 970 956
Entalpie na konci Ioc [kJ/kg] (5.75) 2662,42 2535,1 2409,61
expanze
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6. Konstrukéni reSeni

6.1 Vypocet zakladnich prvki

Pro zhotoveni schematickych podélnych fezli jednotlivymi moduly parni turbiny je potieba
vypocitat nekteré zakladni konstrukéni prvky.

Tabulka 32 Zndamé hodnoty potirebné pro vypocet

Hodnota
Nazev Oznaceni Jednotky VT ST NT
modul  modul modul
Hmotnostni pritok pary m, [ka/s] 5,327 5,327 7,592
Mérny objem vstupni pary Vg [m3/kg] 0,1255  0,2544 1,250
Vstupni rychlost pary Co [m/s] 30 30 30
Meérny objem vystupni pary Vye [m3/kg] 0,2552  0,8652 13,3976
Vystupni rychlost pary Cy [m/s] 127,67 106,15 171,872
Otacky rotoru turbiny N [1/min] 16370 13262 8185
n [1/s] 272,84 221,09 136,42

6.1.1 Vstupni a vystupni potrubi

V tabulce niZe jsou uvedeny vstupni a vystupni prumeéry V jednotlivych modulech parni turbiny.

Tabulka 33 Priimeér vstupniho a vystupniho potrubi

Hodnota
Nazev Oznaceni Jednotky VT ST NT
modul  modul modul
Primér vstupniho potrubi Din [m] 0,150 0,250 2x 0,350
Primér vystupniho potrubi Dyut [m] 0,250 0,350 1

6.1.2 Prumér hiideli

Prameér hrideli byl navrhnut tak, aby velikost obvodové rychlosti byla v rozmezi 80-90 m/s.

Pro zvoleny primér hiidele D = 100 mm vychazi obvodova rychlost:
m
w=7t-D-n=85,71? (6.1)

Tento vysledek je v pozadovaném intervalu, tudiz je mozné pouzit navrhovany pramér hiidele.
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6.1.3 Navrh lozisek

Bude zde feSen navrh lozisek pro VT ¢ast, protoze jSOu zatézovany nejvetSimi silami
rychlobézného pastorku. Pro pastorek v NT casti na loziska nebudou kladeny tak velké
pozadavky.

Pro vypocet unosnosti loziska je potieba znat hodnotu dovoleného tlaku, hmotnost rotoru
a vnitini primér loziska. Vnitini pramér loZiska je shodny s primérem htidele generatoru, tudiz
dr = 100 mm. Hmotnost rotorové soustavy je ptiblizné¢ 100 kg. Nejvétsi zatizeni ovSem pisobi
vlivem vysokych hodnot tlakii. Dovoleny tlak byl stanoven po domluvé se Skolitelem na
hodnotu 30 bar.

Tihova sila rotorové soustavy:
F,=m-g=981N (6.2)

Minimalni délka loziska:
F,
Lmin = ngL = 1,635 mm (63)

Pomeér délky loziska ku priméru hiidele byl zvolen:

L—O8
d

Z toho plyne, ze skute¢nou délku loziska lze spocitat pomoci vztahu:
L =0,65-d,=80 mm (6.4)

Skute¢ny tlak:

fg
p= 4L = 1,23 bar (6.5)
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6.1.4 Navrh prevodovky

Budou navrzeny dv¢ prevodové skiin€. Jedna pro VT a ST modul a druha pro NT modul. Bude
se jednat o integrované pievodovky s odpovidajicim pifevodovym pomérem. Integrovana
prevodovka se v praxi bézné pouziva u turbin s niz§im vykonem. Hiidel moduld turbiny bude
letmo ulozena v ptislusné prevodové skiini.

Pievodovka pro VT ¢ast

Pro vypocet roztecného primeéru je potieba znat rychlost v ozubeni. Po domluvé se skolitelem
by tato rychlost m¢la dosahovat okolo 120 m/s.

Pro zvoleny rozteény pramér VT modulu dp = 140 mm
m
a)=rt-dp-n=120? (6.6)
Pro zvoleny rozteény pramér ST modulu d, = 170 mm
m
w=7r-dp-n=118? (6.7)

Pro vypocet prevodového poméru potiebujeme znat jmenovité otacky turbiny a generatoru.
Otacky generatoru byly zvoleny N; =1500 1/min.

iyp = Nic =10,91 (6.8)
igr = Nic =8,84 (6.9)
Vypocet pruméru kola prevodovky:
Dpyr=i-d, =1,527m (6.10)
Dpsr=1i-dy, =1,503m (6.11)

Osova vzdalenost mezi vstupni a vystupni hiideli:

dp+D

ayr = % =0,834m (6.12)
dp+D

agy = % =0,836m (6.13)

Prevodovka pro NT ¢ast
Pro zvoleny rozteény primér dp = 275 mm.
m
wzn-dp-n:118? (6.14)
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Ptevodovy pomér:

= 5,46 6.15
=N =5 (6.15)

Vypocet priméru kola prevodovky:
Dp=i-d,=1501m (6.16)

Osova vzdalenost mezi vstupni a vystupni hiideli:

— = 0,888 m (6.17)

a
6.2 Dispozi¢ni usporadani

Schématicky vykres dispozi¢niho uspofadani parni turbiny s generatorem je pfilozen ve
vykresové dokumentaci. Jednotlivé moduly parni turbiny jsou umistény na zakladovém ramu,
ve kterém je zabudovana olejova nadrz. Ram s olejovou nadrzi ma Sitku 2,5 m a délku ptiblizné
8 m. Délka se odviji od velikosti zvoleného typu generatoru.

6.3 Popis pouzitych konstrukénich prvki

6.3.1 Rotor

Rotor VT modulu ma jeden radialni stupen. Ten byl zvolen na zakladé malych objemovych
prutokt. Tato varianta navic dokaze zpracovat relativné vysoky entalpicky spad. Za timto
modulem dostavame paru s jiz vy$§im mérnym objemem, tudiz byli pro ST modul zvoleny dva
axidlni stupnég, které zpracuji sice mensi spady, ale s vyS$$i ucinnosti. Bylo zvoleno akéni
lopatkovani, protoze se jedna o turbinu s vykonem do 5 MW a v ptipadé pouziti reak¢éniho
lopatkovani by bylo potfeba dvojnasobny pocet stupni. Velkou roli pfi rozhodovani také
sehralo ekonomické hledisko, kdy byla snaha dosahnout niz$ich vstupnich investic. Rotor
posledniho odpojiteIného NT modulu se sklada ze tfi axialnich stupid.

6.3.2 Sk¥in parni turbiny

Skfin parni turbiny se sklada u vSech moduli ze dvou svafenych valci s tlakovym dnem.
Svarované casti jsou zde pouzity z finan¢nich divodu. Tyto dvé ¢asti jsou prostfednictvim
ptirub a Sroubd na pevno spojeny k sob&. Na jedné casti skiiné je piivafeno vstupni hrdlo
s pozadovanym vstupnim pramérem pro piivod pary. S vyjimkou NT modulu, je na skiinich
umisténo jedno vstupni hrdlo. Ke skiini NT modulu jsou pfivarena vstupni hrdla dvé z ditvodu
vétsich pozadovanych praméra. Pro odvod pary slouzi vystupni hrdla. Vystupni hrdla jsou
opatiena difuzorem, ktery redukuje vystupni rychlost pary a dokaze zabranit odtrhavani proudu.
[16]
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6.3.3 Kartacové ucpavky

Kartacové ucpavky dokazou velmi dobie utésnit jednotlivé Casti rotoru parni turbiny. Ve
srovnani s labyrintovymi ucpavkami maji nékolik vyhod. Napftiklad Iépe odolavaji opotiebeni
vlivem axidlnich 1 radidlnich posuvi hfidele. Dalsi vyhodou je, Ze pomoci nich lze vytvofit
idealni vili, pti které dochazi k minimalnim ztratam. Diky jednoduchosti jejich konstrukce jsou
opotfebovavany kontinualné a méalokdy dochézi k ndhlému zniceni. Také je diky tomu snadna
jejich vyména. Na obrazku nize je ukazka kartdcovych ucpavek.

Obrazek 17 Kartacova ucpavka [18]

6.3.4 Spojeni rotoru parni turbiny a pastorku pievodovky

Pro spojeni rotoru turbiny a pastorku pfevodovky je vyuzito Hirthovo ozubeni. Princip spociva
v tom, ze do Cela pastorku je vyvrtan otvor se zavitem. Do tohoto otvoru je zaSroubovan
centralni Sroub, ktery je zasunuty do rotoru parni turbiny. VSe je dotazeno matici pomoci
napinaciho zafizeni. Hnaci hiidel ptevodovky je s pastorkem vyrobena z jednoho Kkusu.
Vyhodou Hirthova ozubeni je, ze dokaze pienasSet velké kroutici momenty i pfi malych
rozmérech. ZajiSt'uje pevny bod rotace bez vyoseni a umoziuje tak vyssi obvodové rychlosti.
I ptesto, ze dojde k urcité deformaci kotouce, tak Hirthovo ozubeni zajisti, Ze osa rotace bude
poiad na stejném misté. [16]

Obrazek 18 Detail Hirthova ozubeni [19]
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6.3.5 Spojeni skfini parni turbiny a prevodovky

Ke spojeni skiiné parni turbiny a skiin¢ pfevodovky byly vyuzity uchyty s pficnymi kliny. Tyto
uchyty jsou patentovany ve firmé Siemens. Diky nim jsou skiiné pevné ptichyceny K sobé.
Uchyty jsou celkem ¢tyti. Detail uchyceni je znazornén na obrazku nize.

SKRIN SKRIN PARNI
PREVODOVKY TURBINY

N
W
2

NN

o

Obrazek 19 Spojeni skrini pomoci pricnych klinu [16]

6.3.6 Olejové hospodaistvi

Na olejové nadrzi jsou umistény vSechny potiebné komponenty olejového hospodaistvi, jako
naptiklad olejova Cerpadla, chladice, filtr, odsavac olejovych par, a dalsi. Olejové hospodaistvi
je spoleéné pro vSechny tfi moduly olejové turbiny i generator. Bude pouzita elektronicka
regulace oleje. Pro kontinualni zasobovani jednotlivych sekci dostatkem oleje budou vyuzita
objemova cerpadla ptipojena na pievodovku. Objemova cCerpadla maji ve srovnani
s odstiedivym Cerpadly vyhodu Vv pfipadé nékterych havarijnich situacich. Napiiklad pfi
vypadku proudu jsou objemova ¢erpadla schopna dodat do soustroji dostatek oleje pro bezpecné
dojeti turbiny. Naproti tomu odstiediva Cerpadla maji s timto problém, protoze po pferuSeni
dodavky energie nejsou schopny zasobit potfebné ¢asti olejem a hrozi deformace soustroji.

59



Energeticky ustav Bc. Milan Pridal
FSIVUT v Brne Kombinované paroplynové zarizeni se spalovacimi motory

ZAVER

Tato diplomova prace se zaméiuje na konkrétni zptisob pro zvyseni ucinnosti energetickych
zafizeni, kKtera vyuzivaji spalovaci motory. V posledni dob¢ jsou totiz ¢im dal vice vyuzivany
bloky slozené z vice spalovacich motord vykonové tiidy 10 — 20 MW. Na vystupu z motord
jsou spaliny o vysoké teploté, které jsou bud’ vyuzity pro ohfev vody nebo jsou vypustény do
okoli. Nabizi se tedy feSeni vyuzit analogie z paroplynovych zafizeni, které se skladaji ze
spalovaci a parni turbiny. V tomto ptipad¢ byla spalovaci turbina nahrazena blokem
spalovacich motori o celkovém vykonu 50 MW. Pro tento blok byl navrzen Rankin — Clausitv
cyklus s kotlem na odpadni teplo a parni turbinou. Po dohodé s vedoucim prace a konzultantem
byl pro vypocet vybran spalovaci motor od spolecnosti Wirtsild, dale byly zvoleny parametry
vyrobené pary (20 bar, 300 °C) a tlak v kondenzatoru 0,1 bar(a).

V prvni Casti vypoctové faze byla stanovena stechiometrie spalin na vystupu z motoru.
Nasledné byl navrzen dvojtlakovy kotel, pomoci kter¢ho je velmi efektivné vyuzita energie
spalin. Byly vypo¢teny hmotnostni prutoky pary VT a NT ¢&asti. Pomoci vypoctenych
parametrt na stran¢ pary a spalin byly sestrojeny pilové diagramy, které jsou vystupem vypoctu
kotle na odpadni teplo.

Dalsi sekce byla zaméfena na vypocet zakladnich parametrd parni turbiny. S ohledem na
parametry pary na vystupu z Kotle byla zvolena parni turbina skladajici se z VT a NT ¢asti.
Délici tlak mezi stupni byl zvolen na 2 bar(a) s ohledem na mozné dalsi vyuziti pary. Napiiklad
pro ohfev vody ¢i vytapeéni.

VT cast se dale sklada ze dvou moduli. Prvni VT modul byl navrzen v provedeni s jednim
radialnim stupném z dtivodu nizkych objemovych pratoki. Tento modul je také schopny
zpracovat relativné vysoky tepelny spad. Druhy ST modul byl proveden se dvéma axialnimi
stupni. Na oba stupné bylo rovnomérné rozloZeno zatizeni a byl u nich zaveden totalni osttik.
Oba moduly VT c¢asti jsou pomoci jedné integrované prevodovky a spojky zapojeny ke
generatoru.

NT cast turbiny je feSena se tfemi axialnimi stupni, které jsou letmo upevnény na pastorku
pievodovky. Je také zapojena ke generatoru prostfednictvim integrované pievodovky s tim
rozdilem, ze je zde pouZita odpojitelnd spojka. Diky odpojitelné spojce se nabizi moZnost
Vv ptipadé potieby NT Cast odstavit a zanechat v provozu pouze VT ¢&ast. Naptiklad je mozné
paru vyuzit v technologickych procesech, pro vytapéni nebo ohfev vody.

V posledni ¢asti diplomové prace byly feseny nékteré konstrukéni prvky pro nasledné sestrojeni
schématickych vykresu podélnych fezt jednotlivymi moduly parni turbiny. Byl také nakreslen
vykres s dispozi¢nim uspotadanim parni turbiny s generatorem.

Hlavnim cilem této prace bylo ukazat, ze lze spalovaci motory pouzit
v kombinovaném paroplynovém cyklu na misto spalovaci turbiny, aby bylo vyuzito co nejvice
tepelné energie ze spalovacich procesi a zvysila se tim i celkova Gc¢innost a vykon. To se podle
mého nazoru potvrdilo. Tohle feSeni ma kromé zvySenych ziska pro provozovatele také jiné
hledisko vyhod. Spalenim stejného mnozstvi paliva se vyrobi vice energie, tim se Setii primarni
paliva a na vyrobenou jednotku elektrické energic je vyprodukovano mensi mnozstvi COs.
Snizuje se tak zaroven negativni dopad na probihajici klimatické zmény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

m —hmotnost [kg]

Pyt - jmenovity vykon [KW]

Ny - tepelna Géinnost [-]

a - soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu [-]
Q] — vyhievnost [MJ/kg]

C - obsah uhliku [%]

H - obsah vodiku [%]

S - obsah siry [%]

O - obsah kysliku [%]

N - obsah dusiku [%]

Ar - obsah argonu [%]

W - vlhkost v palivu [%]

(ny - relativni vihkost nasavaného vzduchu [%]
Pnwv - tlak nasavaného vzduchu [bar]

tay - teplota nasavaného vzduchu [°C]

X, - Mérna vlhkost nasdvaného vzduchu [-]

My, - minimalni spotieba kysliku [kg/kg_pal]

My, . - Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu [kg/kg_pal]
M,y .. - Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu [kg/kg_pal]
Ms,,,- mnozstvi CO2 ve spalinach [ka/kg_pal]

Msg,, - mnozstvi SO2 ve spalinach [kg/kg_pal]

Mg, - mnoZstvi N2 ve spalinach [kg/kg_pal]

M, - mnoZzstvi Ar ve spalinach [kg/kg_pal]

Ms,,, o, - mnoZstvi H20 ve spalinach [kg/kg_pal]

Mgy, . - minimdlni mnoZstvi spalin [kg_sp/kg_pal]

Mg, - mnoZstvi CO2 z piebytku vzduchu [kg/kg_pal]

M, - mnozstvi N2 z piebytku vzduchu [kg/kg_pal]

N2

M, - mnozstvi Ar z piebytku vzduchu [kg/kg_pal]

Ar

Mg, o - MnoZstvi H20 z prebytku vzduchu [kg/kg_pal]
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My, - mnozstvi O2 z prebytku vzduchu [kg/kg_pal]
Mg, . - celkové mnozstvi spalin z piebytku vzduchu [kg/kg_pal]
M., - celkové mnozstvi CO2 ve spalinach [kg/kg_pal]

2

(o]
M, - celkové mnozstvi N2 ve spalinach [kg/kg_pal]
Mcg,,- celkové mnozstvi SO2 ve spalinach [kg/kg_pal]
M,

L - Celkové mnoZstvi Ar ve spalinach [kg/kg_pal]

- celkové mnozstvi O2 ve spalinach [kg/kg_pal]

Mc,,
M, , - celkove mnozstvi H20 ve spalinich [kg/kg_pal]
Mg, - celkové mnozstvi spalin [kg_sp/kg_pal]
Tspco,~ hmotnostni podil CO2 ve spalinach [% hm.]
Tspso,” hmotnostni podil SO2 ve spalinach [% hm.]
Tspy,” hmotnostni podil N2 ve spalinach [% hm.]
Osp ,, - Nmotnostni podil Ar ve spalinach [% hm.]
Tspo,” hmotnostni podil O2 ve spalinach [% hm.]
Ospr,o ~ hmotnostni podil H20 ve spalinach [% hm.]
Wspeo,~ Objemovy podil CO2 ve spalinach [% obj.]
Wspgo,~ Objemovy podil SO2 ve spalinach [% obj.]
Wspy,~ Objemovy podil N2 ve spalinach [% obj.]

wsp ... - Objemovy podil Ar ve spalinach [% obj.]
Wspo, - Objemovy podil O2 ve spalinach [% obj.]
Wspy, o - Objemovy podil H20 ve spalinach [% obj.]
Mpg - hmotnostni tok paliva [kg/s]

M, - hmotnostni tok spalin z 5 motorti [kg_sp/s]

tsp - teplota spalin [°C]

Lsp - entalpie spalin [°C]

Cp,sp -~ MErna tepelna kapacita spalin [kJ/kg- K]

My, - hmotnostni pritok spalin [kg_sp/s]

t1sp - teplota spalin na vystupu motoru [°C]

[15p - €ntalpie spalin na vystupu motoru [kJ/kg]
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Cp1sp - MErna tepelna kapacita spalin na vystupu z motoru [kJ/kg- K]
X3 - Suchost pary na vystupu z vyparniku [-]
X,p - Suchost pary na vstupu do vyparniku [-]
t; - teplota napajeci vody [°C]

t, - teplota pary na vystupu z kotle [°C]

p4 - tlak pary na vystupu z kotle [bar]

tpp - Pinch point [°C]

tqp - @pproach point [°C]

Apyi- tlakova ztrata prehiivaku [bar]

Apero - tlakova ztrata ekonomizéru [bar]

i4 - entalpie pary v bodu 4 [kJ/kg]

ps - tlak pary v bodu 3 [bar]

i3 - entalpie pary v bodu 3 [kJ/kg]

p2p - tlak vody v bodu 2b [bar]

i, - entalpie vody v bodu 2b [kJ/kg]

t,p - teplota vody v bodu 2b [°C]

p, - tlak vody v bodu 1 [bar]

i, - entalpie vody v bodu 1 [kJ/kg]

mh,, - hmotnostni pritok vyrobené pary [Kg/s]
Cp,(1sp—3sp) -~ MErna tepelna kapacita (stfedni hodnota mezi body 1sp a 3sp) [kJ/kg- K]
Qyyp - Vykon vyparniku [kW]

Qpp - Vykon prehiivaku [KW]

Qekovr - Vykon ekonomizéru VT ¢asti [kW]
Qexo,nt - Vykon ekonomizéru NT ¢asti [KW]
t3sp - teplota spalin v bodu 3sp [°C]

[3p - entalpie spalin v bodu 3sp [kJ/kg]
Cp3sp - MErna tepelna kapacita v bodu 3sp [kJ/kg- K]
t,,sp - teplota spalin v bodu 2sp [°C]

[,5p - entalpie spalin v bodu 2sp [°C]

tysp - teplota spalin v bodu 4sp [°C]

L4sp - entalpie spalin v bodu 4sp [kJ/kg]
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1, - hmotnostni pritok pary [kg/s]

a@1p - Vystupni thel z rozvadéci miize [°]

1y - Vystupni Ghel z rozvadéci miize [-]

to — teplota vstupni pary [°C]

Do - tlak pary na vstupu do stupné [bar]

p,, - tlak pary na vystupu ze stupné [bar]

u - obvodova rychlost stupné [m/s]

D - stiedni primér lopatkovani [mm]

Co - absolutni vstupni rychlost [m/s]

@ - rychlostni souéinitel statoru [-]

k - soucinitel pro vypocet ztrat [-]

€ - totalni ostiik [-]

iy - entalpie vstupni pary [kJ/kg]

S - entropie vstupni pary [kJ/kg- K]

vy - Mérny objem vstupni pary [m3/kg]

Sz - €ntropie na konci izoentropické expanze [kJ/kg- K]
i»i, - entalpie na konci izoentropické expanze [kJ/kg]
n - otacky rotoru [1/min]

hi, - izoentropicky spad ve stupni [kJ/kg]
C1iz - teoreticka izoentropicka absolutni rychlost pary [m/s]
x - rychlostni pomér [-]

Pxr - Kriticky tlak [bar]

z, - ztrata ve statoru [J/kg]

i, - entalpie v bodu 1 [kJ/kg]

p; - tlak v bodu 1 [bar]

v; - mérny objem v bodu 1 [m3/kg]

Zg - ztrata tienim a ventilaci [J/Kg]

&5 - pomérna ztrata [-]

Neaipr — predbézna vnitini Gcinnost stupné [-]
P; - vnitini vykon stupné [kW]

i, - entalpie vystupni pary [kJ/kg]

s, - entropie vystupni pary [kJ/kg- K]
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t, - teplota vystupni pary [°C]
io - entalpie vstupni pary [kJ/kg]
S - entropie vstupni pary [kJ/kg- K]
mh,, - hmotnostni pritok pary [kg/s]
u, - obvodova rychlost stupné [m/s]
n - otacky rotoru [1/min]
D; - vstupni praimér [mm]
D, - vystupni pramér [mm]
p - Stupen reakce [-]
@ - rychlostni souéinitel statoru [-]
Y - rychlostni soucinitel rotoru [-]
a1, - Vystupni thel absolutniho proudu [°]
B> - vystupni thel relativniho proudu [°]
A| - piesah lopatek [mm]
¢ — délka tétivy [mm]
y — thel nastaveni profilu [°]
k¢, — koeficient tieni [-]
Zsegm — POCet segmentil po obvodu [-]
U1 - prutokovy soucinitel [-]
§ - radialni mezera [mm]
h;, - izoentropicky spad spad ve stupni [kJ/Kg]
u, - obvodova rychlost [m/s]
h$, - izoentropicky entalpicky spad statoru [kl/kg]
z, - ztrata ve statoru [J/kg]
hR - izoentropicky entalpicky spad rotoru [kJ/kg]
i,i, - entalpie v bodu 1iz [kJ/kg]
S1iz - entropie v bodu liz [kJ/kg- K]
P1iz - tlak v bodu liz [bar]
i; - entalpie v bodu 1 [kJ/kg]
p; - tlak v bodu 1 [bar]
v; - mérny objem v bodu 1 [m3/kg]

a, - rychlost zvuku v bodu 1 [m/s]
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iy, - entalpie krit. proudéni [KJ/Kg]

Py - tlak kritického proudéni [bar]

Vi - Mérny objem krit. proudéni [m3/kg]

hiz kr - izoentropicky entalpicky spad krit. proudéni [kJ/kg]
Crr - Tychlost krit. proudéni [m/s]

C1iz - 1zoentropicka rychlost na vystupu z dyzy [m/s]
c; - absolutni rychlost na vystupu z dyzy [m/s]
a; - Vystupni uhel proudu [°]

w; — Vystupni relativni rychlost proudu [m/s]
C1y - Obvodova slozka absolutni rychlosti [m/s]
Wi, - Obvodova slozka relativni rychlosti [m/s]
C14 - axialni slozka absolutni rychlosti [m/s]
Wi 4 - axialni slozka relativni rychlosti [m/s]

B1 - thel relativniho proudu [°]

Wo;, - izoentropicka rel. rychlost na vystupu z rotoru [m/s]
i1c, - entalpie v bodu 1c,r [kJ/kg]

Ioc,r - €ntalpie v bodu 2c,r [kJ/kg]

w, - relativni rychlost na vystupu z rotoru [m/s]
c, - absolutni rychlost na vystupu z rotoru [m/s]
Wo,, - Obvodova slozka relativni rychlosti [m/s]
Coq - Obvodova slozka absolutni rychlosti [m/s]
W, - axialni slozka relativni rychlosti [m/s]
Cyq - axialni slozka absolutni rychlosti [m/s]
a, - Vystupni uhel absolutniho proudu [°]

Lot - Vypocitana délka vystupnich lopatek [mm]
ly - zvolena délka vystupnich lopatek [mm]

[, - délka obé&znych lopatek [mm]

l; - délka vstupnich ob&znych lopatek [mm]

s - rozte¢ lopatek[mm]

B - sitka lopatek [mm]

z - pocet lopatek [Ks]

Z, - Ztrata v rozvadéci miizi [J/Kg]
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7, - Ztrata v ob&zné tadé lopatkovani [J/Kg]

Z. - Ztrata vystupni rychlosti [J/kg]

Ny - Obvodova ucinnost stupné [-]

&5 - pomérna ztrata ventilaci [-]

&6 - pomerna ztrata parcialnim ostiikem [-]

61 - ventilacni ztrata neostfiknutych lopatek [-]

g2~ Ztraty vznikajici na okrajich pasma ostiiku [-]

&, - pomérna ztrata radialni mezerou [-]

Sir - prufez radialni mezery [m2]

ps - Stupen reakce na Spici lopatky [-]

Neqi - VNitini termodynamicka ucinnost stupné [-]

P; - vnitini vykon stupné [KW]

i,. - entalpie na konci expanze [kJ/kg]

D;,, - vstupni prumér potrubi [m]

Doyt - vystupni pramér potrubi [mm]

w — obvodova rychlost [m/s]

F, —tihova sila rotoru [N]

Lnin — minimélni délka loziska [mm]

g — tihové zrychleni [m/s?]

P, — dovoleny tlak [bar]

p — skute¢ny tlak [bar]

d,, — pramér hfidele [mm]

iyt — pfevodovy pomér z VT modulu [-]

igt - prevodovy pomér z ST modulu [-]

iNT - pfevodovy pomér z ST modulu [-]

Dp yt — primér kola prfevodovky pro VT modul [mm]
Dp st — primér kola pfevodovky pro ST modul [mm]
Dp Nt — priamér kola pevodovky pro NT modul [mm]
ayr — osova vzdalenost vstupni a vystupni hiidele pfevodovky [mm]
agr — osova vzdalenost vstupni a vystupni hiidele pfevodovky [mm]

ayt — osova vzdalenost vstupni a vystupni hiidele pfevodovky [mm]
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SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1  Polynomy pro vypocet mérné tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin
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SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

DP-1 schematicky vykres VT modulu

DP-1-CK kusovnik vykresu VT modulu

DP -2 schematicky vykres ST modulu

DP -2 -CK kusovnik vykresu ST modulu

DP -3 schematicky vykres NT modulu

DP -3-CK kusovnik vykresu NT modulu

DP -4 dispozi¢ni uspofadani parni turbiny s generatorem
DP -4 -CK kusovnik vykresu NT dispozi¢niho uspoiadani
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Priloha €. 1 Polynomy pro vypocet mérné tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin
V tabulkach jsou uvedeny hodnoty mérné tepelné kapacity pii konkrétnich teplotach, viz

tabulka nize. Body byly zaneseny do grafu a prolozeny kiivkami. Podle kiivek byli vypsany
polynomy pro vypocet mérné tepelné kapacity slozek pti dané teploté. [12]

Tabulka 34 Meérna tepelna kapacita slozek v zavislosti na teploté [12]

cp, [kIkg K]
t[°] CO; H>O N2 SO, 02 Ar
300 1,0602 1,9994 1,0691 0,7535 0,9944 0,519
400 1,1143 2,0646 1,0912 0,7828 1,0236 0,519
500 1,1593 2,1329 1,1154 0,8079 1,0485 0,519
600 1,1967 2,203 1,1396 0,8225 1,0691 0,519

Polynom pro vypocet mérné tepelné kapacity CO-:
Cpcoz =2,5-10710 -3 —7,55-1077 -t + 9,77 - 107* - t + 8,28 - 107!
Polynom pro vypocet mérné tepelné kapacity H2O:

Cp,H20 = —2,1667 - 10710 ¢3 +4,15-1077 - t* + 4,4167 - 10™* - t + 1,8354

Polynom pro vypocet mérné tepelné kapacity No:

cpnz = —3,5-10720-¢3 -525.1077 - t2 —1,7-107° - t + 1,0364

Polynom pro vypocet mérné tepelné kapacity SO-:

Cpsoz = —1,05-107%¢3 +1,05-107¢ - t2 — 5351075 - t + 7,034 - 10"

Polynom pro vypocet mérné tepelné kapacity Oz:

Cpo2 = —3,38813 - 10721 . ¢3 —2,15-1077 - t2 + 4,425-10"*- ¢t + 8,81 - 107!

Polynom pro vypocet mérné tepelné kapacity Ar:

Cpar = 0,519
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