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ABSTRAKT

Tato diplomova prace navazuje na stejnojmennou bakalatskou praci. Zabyva se smiSenym
tepelnym cyklem, jehoz hlavni ptednosti je vysoka u¢innost a snadné odlouc¢eni CO, pro jeho
uskladnéni a dal$i pouziti. Diplomova prace nds seznamuje s cyklem Graz, jeho tepelnou
bilanci a zakladnim uspofddanim. Samotny vypocet je v ptiloze jako .XLS soubor. V zavéru
prace se interpretuje vysledek vypoctu a nastifiuji se podminky, za jakych by byl tento projekt
realizovan.

ABSTRACT

This master thesis follows the bachelor thesis with the same name. It is looks into the analyses
of the combi-cycle, the advantage of which is high efficiency and easy separation of CO, for
its storage and further usage. It introduces the Graz cycle, its thermal balance a basic
arrangement. The calculation is attached in a separate .XLS file. At the end of the thesis, the
result of the calculation is interpreted and the conditions under which the project would be
realized are outlined.

Kli¢ova slova: Graz cyklus, bezemisni elektrarna, zachycovani CO,, metan, tepelny cyklus

Key words: Graz cycle, zero emission power plant, CO, retention, methane, thermodynamic
cycle
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1 Uvod

V soucasné dobé dochazi k silnému tlaku na zvySovani ucinnosti a snizeni emisi
elektraren. V dohledné dobé se neptedpoklada zadny objev, ktery by umoznoval jinou
pfeménu energie nez soucasné pouzivané technologie zajimavé v energetickém méfitku. Proto
dochazi ke kombinaci téchto technologii a cyklu, jak je tomu i u paroplynového cyklu. Jednim
z feSeni by mohl pfedstavovat i cyklus Graz.

Zatimco Skodlivé emise NOx a SOx neumime zcela odstranit, pouze omezit, vypousténé CO,
muzeme jimat a dale vyuzivat. Asi 60 % sklenikového efektu je zptisobeno CO, Metan, oxidy
dusiku a freony zpiisobuji zbytek. Pritom 90 % CO, pochézi ze spalovani fosilnich paliv
hlavné v oblasti energetiky. Existuje n€kolik zptsobu separace CO; z elektrarny. Mlizeme
odd€lovat CO, bud’ pied spalenim nebo po spaleni. Treti moznosti je praveé uvadeény
,»oxyfuel® cyklus, kde se spaluje palivo s Cistym kyslikem.

Vynalezci tohoto cyklu z TU Graz véfi, ze tato technologie je do budoucna velmi slibna.

Mohla by se stat zcela bezemisni elektrarnou, pokud budeme dale utilizovat CO, Ostatni
emise pii tomuto druhu spalovani témet nevznikaji.

Optimalizace tepelné elektrarny zac¢ina optimalizaci tepelného cyklu elektrarny. Hlavnimi
limity pro optimalizaci cyklu elektrarny jsou pfenos tepla, moznosti chlazeni a dostupné
materialy.

V této praci bych rad nastinil moznosti tohoto cyklu a jeho zakladni uspotfadani.

-10-
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2 Popis tepelného cyklu Graz

2.1 Predstaveni Graz cyklu®

Na obrazku dole vidime schéma Graz cyklu s jeho hlavnimi komponenty. Graz cyklus
kombinuje vysokoteplotni Braytontiv cyklus (kompresory CO,, kompresory C1/C2, spalovaci
komora a HTT turbina) a nizkoteplotni RC cyklus (LPT turbina, HRSG a parni turbina HPT).
Palivo, metan, spolu se stechiometrickym mnozstvim kysliku je dodavano do spalovaci
komory, ktera pracuje s tlakem 40 bar. Smés vodni pary a CO, a Cista vodni para recirkuluji
v cyklu, aby chladily hotaky a stény spalovaci komory. Smés o sloZzeni 77 % H,O a 23% CO,
odchazi ze spalovaci komory o teploté 1400 °C. Médium expanduje v turbiné HTT na tlak asi
1,05 bar. Vychazejici spaliny jsou ochlazovany v HRSG, kde se pfedehiiva a vyparuje voda a
prehiiva para. Poté ale jenom ¢ast smési expanduje v turbiné LPT. Zbytek se vraci jako reflux
pro chlazeni spalovaci komory. Po expanzi v LPT ¢ast pary zkondenzuje a odchazi jako voda.
Veskery CO; a ¢ast pary odchazi z kondenzatoru v plynném stavu a po kompresi na 1 bar se
v dal3im stupni chlazeni odlou¢i zbyvajici voda. Cisty CO, pak miize po dalsi kompresi byt
uskladnén a pouzit. Voda se ptes kondenzacni a napajeci Cerpadlo stlaci na 180 bar a v HRSG
se ohteje na 550 °C. Poté je po expanzi v turbiné HPT zavedena do spalovaci komory pro jeji
chlazeni.

Combustor Cyclo Fluld
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steam e

! Feed Pump
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549°C L
_@ - _.* L P

BO0~C
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l water I,/"_:\I Cond. P,
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Obrazek 1: Schéma Graz cyklu'
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2.2 Vyhody Graz cyklu

Umoziuje dodani tepla pii velmi vysokych teplotach

Expanze probihd na irovni vakua, takze mize byt dosazena vysoka termicka ucinnost
Dvouslozkova smés (CO; a H,O) mé velmi malou kompresni praci

Jenom plynné CO, potiebuje kompresor, voda miize byt stlacena v kapalném stavu
Oproti paroplynovému cyklu relativné malé mérné objemy pii nizkych teplotach
Jednoduché odlouceni CO,

2.3 Nevyhody Graz cyklu

Velmi slozité zafizeni oproti jinym cyklim
Problém s pievodovkou piti vétSich vykonech turbosoustroji
Naro¢né technologie chlazeni spalovaci komory a HTT turbiny

vvvvvv

neobjevoval metan
e Vyroba O, je pomérné energeticky naro¢na

2.4 Uéinnost cyklu Graz

Pokud zapocteme termodynamickou ucinnost zatizeni, tlakové ztraty, mechanické a
elektrické ztraty, mizeme dosahnout u¢innosti az kolem 63 %. Tim je mirn¢ nad soucasnymi
paroplynovymi cykly. Pokud ovSem zapocteme zatizeni na vyrobu kysliku, klesne u¢innost na
57,5 %. OvSem v této ucinnosti je jiz zapocitané zafizeni na oddéleni CO, . Na obrazku dole
vidime TS diagram Graz cyklu. Vidime zfetelné vysokoteplotni plynovou smyc¢ku a
nizkoteplotni parni smycku.

1600
1400 +
1200
1000
Steam
600 +
400

200 -
Steam+Qas--- \ 7

u T Ll T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

KW/K

Obréazek 2: TS diagram Graz cyklu’®
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VUT Brno FSI EU 2011 Andriy Tkachuk SmiSeny tepelny cyklus

2.5 Design komponentt

Na obrazku dole vidime celkové usporadani jednotlivych zatizeni. Turbosoustroji ma 3
htidele. Zatizené funguji na riznych otackach — 20 000, 12 000 a 3000 rpm. Pro
turbosoustroji vétsi nez 50 MW je problém s pifevodovkou, proto se miize pouzit bud’ piimé
spojeni, nebo se snizi otacky jednotlivych zafizeni. Nyni ptejdeme k detailnéjSimu popisu
jednotlivych komponent.

Comb. Ch. -Gz -
20000 rpm 12000 rpm —— - ___teen
— | {
\ [ 3000 rpm
| |
Il‘ ) \“‘
// IR | T 1 O W f m— e e e R
\
/ / |
/ / | \ X
Generator Cc3 HPT HTT1+2 [ -
AN | N
m 2 m Generator c1 LPT

Obréazek 3: Celkové uspofadani turbosoustroji”

2.5.1 Spalovaci komora

wvewr

kysliku, ktery je pfivadén ve stechiometrickém mnozstvi. Odklon od stechiometrického
mnozstvi by zplsobil mensi Gi¢innost spalovaci komory a nezadouci pfimé&si v médiu cyklu.
Chladici médium musi byt pfivedeno do plamene, jinak by hrozilo nebezpeci disociace
produktii reakce. Musi byt ale zabranéno tomu, aby chladici médium odneslo ¢ast paliva a
kysliku od spalovaciho prostoru. Chladici médium je tvofeno vodni parou z turbiny HPT a
smési vodni pary a CO; z refluxu. Na obrazku dole vidime navrh hotdku pro tyto ucely. Po
obvodu je umisténo 6 hotakl po 4 v paralelnim zapojeni. Para je ptivadéna ptimo do hotéaku,
aby vytvarela chladici vir kolem plamene. Zbytek chladiciho média je ptivadén klasicky
primo do spalovaci komory

fuel gas

Section B—B oxygen |
steam

Obrazek 4: Uspotadani hotaku®
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2.5.2 HTT turbina

24

pomér 40:1 a velkd zména mérného objemu zpisobuje, Ze je lepsi rozd€lit tuto turbinu na 2
¢asti. Prvni stupen pracuje na 20 000 rpm a druhy a tieti na 12 000 rpm. Prvni stupen je
chlazen vodni pérou, kterd vytvaii na stupni film, ktery ho chrani pfed vysokou teplotou
1400 °C. Tento systém chlazeni byl vyvinut a patentovan na TU Graz.

Section A—A

||l_|_1e-,,

HP—Steam
ﬂ
5
) |l g V. D)) Bv=an -

Obréazek 6: Chlazeni HTT turbiny parou’
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2.5.3 Kompresory

Vstupni kompresory pro palivo a kyslik se nelisi od soucasné pouzivanych kompresoru.

Kompresory pro smés CO; a vodni pary musi pracovat na riznych otackach kvili
kompresibilité¢ CO,, protoze se vyrazn€ méni jeho mérny objem. Proto je nutné kompresor
rozdélit na vice téles. Tento design umoziuje rozumnou Stihlost lopatek a pocet stupniii na
jednom rotoru kompresoru.

Vzhledem ke stupni stlaceni a objemovému priitoku se pouzije koncept axiadlniho
kompresoru tak jako v ptipad¢ spalovacich turbin obdobnych vykont. Kompresor se vSak
odliSuje oproti aplikaci ve spalovaci turbin€ médiem obsahujicim velky objemovy zlomek
vodni pary. To ma zasadni dopad na vypocet téchto kompresorti, nebot’ vlastnosti pary se
vyrazné¢ odliSuji od vlastnosti plyni.

2.5.4 HPT turbina

Koncept HPT turbiny vychazi z osvédcenych typu axidlnich protitlakovych parnich turbin.
Technické feSeni této turbiny nepiinasi zasadni technické komplikace.

2.5.5 HRSG

HRSG zatizeni by mélo byt jednodussi a levnéjsi nez pro paroplynovy cyklus, a to hlavné
diky mensimu teplotnimu rozdilu. Jisté problémy ale mtize zptisobit nepatrné mnozstvi CO,
v napdjeci vode¢, které vytvari H,COs. Proto bude nutné pouzit draz§i materialy
v nizkoteplotnim pasmu.

-15-
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3 Metoda vypoctu

3.1 Zadani

Cyklus je zadan v bodech popsanych nize.

Cyklus:

Médium:

po = 40 bar

to= 1400 °C

p1 = 1,05 bar
p20=1 bar
p21=1 bar

po = 190 bar

ty = 549 °C
pi3=1 bar
t;3=20"°C
pia=1 bar
tia=20°C
p23=1 bar
t)3=20°C
p2s=1 bar
t)s=20°C

A H,° = -802,324 kJ/mol
Piech =20 MW

pro plyny O,, CO,, CH, ®

-16-
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3.2 ZjednodusSeni - predpoklady

1. Rozd¢leni spalovaci komory na dil¢i prvky:
a) smiSeni paliva s kyslikem
b) spaleni
¢) smiSeni s refluxem
d) smiSeni s parou

2. Zkondenzovana voda neobsahuje zadné CO,, takze se CO, nerozpousti ve vodé
naIIzCX)3
3. Dokonalé stechiometrické spaleni

-17-
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3.3 Identifikace ztrat

V cyklu se objevuje nekolik druhti ztrat. Pro turbiny, kompresory a Cerpadla uvazujeme
termodynamickou u¢innost zafizeni. Pro turbiny uvazujeme t¢innost nN;=83 % a pro
kompresory o néco mensi N, =78 %. Ztraty v Cerpadlech vzhledem k jejich malému vykonu
zanedbavame.

Protoze se jednd o vcelku kompaktni zatfizeni rovnéz zanedbame teplotni ztraty do okoli.

Presny vypocet hydraulickych ztrat vzhledem k pfesnosti celého vypoctu cyklu také
nepiinasi vyrazné zpiesnéni bilance cyklu.

3.4 Oznaceni jednotlivych boditi ve schématu

0 — stav pied turbinou HTT po smiSeni spalin s refluxem a parou
1 — stav za turbinou HTT

2 —stav v horké vétvi za HRSG po ochlazeni spalin
3 — stav po oddéleni refluxu pied turbinou LTT

4 — stav za turbinou LTT

5 — stav za kondenzatorem po oddéleni CO, a nezkondenzované H,O
6 — stav za kondenzacnim Cerpadlem

7 — stav po odvedeni ¢asti vody ze systému

8 — stav za napéjecim Cerpadlem

9 — stav ve studené vétvi za HRSG — prehiata para
10 — stav po expanzi v parni turbin¢ HPT

11 — reflux pred kompresorem

12 - reflux za kompresorem

13 — vstup kysliku

14 — vstup paliva, metanu

15 — stav za kompresorem kysliku

16 — stav za kompresorem metanu

17 — stav po stechiometrickém spaleni

18 — smiseni refluxu se spalinami

19 — vystup CO; a H,0 z kondenzatoru

20 — komprese CO, a H,O

21 — ptidani vody do systému z chladice

22 — stav po smiseni paliva a kysliku

23 — odvod CO,

-18-



VUT Brno FSI EU 2011 Andriy Tkachuk SmiSeny tepelny cyklus

24 — zkondenzovani dalsi vody v chladici

25 — vypousténi vody ze systému

-19-
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N
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Obrazek 7: Vypoctové schéma Graz cyklu podle obrazku 4 &
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3.5 Obecny postup vypoctu

Nejprve si vypocitime parametry za kompresory CHy a O, na vstupu do cyklu. Potom si
vypocitame parametry po smiseni a hotfeni paliva s kyslikem. Nasledn¢ si systém rozdélime
na dvé smycky.

I. smycka ... 0-C-1-D-2-E-11-F-12-A-18-B-0
II. smycka ... 0-C-1-D-2-E-3-G-4-H-5-1-6-J-7-K-8-D-9-L-10-B-0

Hmotnostni pritoky zjistime iterovanim, aby na konci smycky byly stejné hodnoty jako na
zacatku.

Ukazka vsech hodnot, které pocitam ke kazdému bodu:

Cp0, H205 Cpos T0,H20, T0, K 0,H20, K 0, Po, H20, Po, co2, ho, coz.ho, Ho se pocita u vSech bodi stejné,
proto je ukazu pouze u bodu 0. VSechny veli¢iny, kromé tlaki, ktery udavam v barech, jsou
v zékladnich jednotkach. V uzlech, kde jiz neni CO, se jeho hodnoty nepocitaji. °

3.6 Seznam pouzitych veli¢in

Veli¢iny s indexem i, ktery odpovida jednotlivym bodim
ti - teplota
pi— tlak
vi— mérny objem
Wi, 20 - hmotnostni zlomek H,O
Wi, coz - hmotnostni zlomek CO,
Xi, 2o — objemovy zlomek H,O
Xi, coz - objemovy zlomek CO,
Cpi, 20 — Meérnd tepelnd kapacita H,O
Cpi — mErna tepelnd kapacita smési
1m0 — plynova konstanta H,O
1;— plynova konstanta smési
Kimo— kappa H,O
K - kappa
m; — hmotnostni pratok
T;— termodynamicka teplota
pi. mo — parcialni tlak HO
pi. coz — parcidlni tlak CO,
hi. mo — mérna entalpie H,O

h;. co, — mérné entalpie CO,
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h; — mérna entalpie smési
si, 20 — mérnd entropie H,O

H;— entalpicky tok

to deg. C 1400,00
Po bar 40,00
; = — x (Wo, H20 X To.H20 + Wo, 02 X Tco2)
Vo m’/kg Po
Wo, H20 - 0,77
W0, o2 - 0,23
X0, H20 - 0,89
X0, CO2 - 0,11
= h(po,to) - h(po,to-0,1) + 0,1 (malé isobaricka
Cp0, H20 J/kgK zmeéna)
Cpo J/kgK = W0, H20 X Cpo, H20 T W0, c02X Cpco2
_ Po X Voo
T0,H20 J/kgK T,
Io J/kgK = W0, H20X T'o,H20 T W0, C02X TCO2
In( P, X 0,999)
= 50 (mal4 isoentropickd zména)
In( 2 )
K 0.H20 - vV(p, x0,999;s,)
=1+( Romo  Focor )™ Richarzav vzorec’
Ko - K omo~l K co—
my kg/s 19.42
To K =ty+273,15
Po, H20 bar = Po X Xo, H20
Po, co2 bar = Po X Xo, co2
ho, m20 J/kg = ho, m20(po;to)
ho, coz J/kg = cpco2 % To
hy J/kg = Wo, 120 X ho, 120 + Wo, coz2 X ho, coz
80, H20 J/kgK | = so, m20(po;to)
H, \\% =mg x hgy
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3.7 Hlavni pouzité vypoctové vztahy v jednotlivych
zarizenich

13-15

Kompresor O;- N

Dojde k isoentropické kompresi kysliku na
pis =40 bar

fmi
Tis=Ti3x% (E:':_":I g

14-16
Kompresor CHy- P

Pouzijeme stejné vztahy jako u kompresoru kysliku.

15+16 - 22
Smiseni - Q
Dojde ke smiseni O, a CH4 Vyjdeme ze sméSovaci rovnice.
Ty, = (Typrepons oy T Tag NOpCHa ¥ WER L)
(ompn™ Wontop Ol W WEH
22-17
Spaleni - R
Protoze je cyklus navrzen tak, aby pracoval se smési vodni pary a plynného CO; kter¢ je
odluc¢ovano jako destila¢ni zbytek v kondenzatoru, tak je potiebné spalovat metan s kyslikem
stechiometricky. Tak vznika pouze smés vodni pary a plynného CO, bez zbytku paliva a
oxidantu.
Stechiometrické spaleni je popsano vztahy °:
CH4 +20,=2H,0 + CO,
A H,° — reakéni entalpie pii 298,15 K
AHj,” — reakéni entalpie pfepoétena na teplotu za kompresory metanu a kysliku po smiseni
Tzz = 826 K
826
AH,,® (T=826K) = AH+ [Ac,dT
298,15
T17
0=-AHy +  [(Cpmeo, +2%Cpri0)

298,15

0 =- AH + (Cpmoo, +2%C oy p1.0)x(T17-298,15) = T

pm,co,

Hi7 =my7%x ¢cp17x Ty
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Smycka I

0-1
Turbina HTT - C

Dojde k isoentropické expanzi smési plynt.
p1 = 1,05 bar - dano

Ko—1 0
T, =T, x(20y =

0

S1,H20 = S0,H20

X X
K=1+( 0,H20 + 0,C02 )—1

K -1 x -1 .9
0,H20 CO2 ZdrO_]

1-2
HRSG — horka vétev - D

Dojde k ochlazeni spalin, voda se ohfeje na stav sytosti, vypaii se a vznikla péra se ptehieje.

Vyjdeme z tepelné bilance vyméniku.

700

600 ~ \
500 \

Prabéh teplot v HRSG

400 ~

teplota/°C

300 ~

200 ~

100 ~

—e— Horka vétev - spaliny
—s— Studena vétev - voda

bezrozmérova plocha HRSG

Obrazek 8 : Graf prabehu teplot v HRSG

4.
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mg x (hg—hg) = my x (cp1xT| — cp2 x Ty)

_m9

x(hy —hg)+c, xT,
T2: L

Cpn>

2-11

Rozboceni - E

Cast média se vraci do cyklu a &ast pokra¢uje na nizkotlakou turbinu LPT.

Zméni se pouze hmotnostni pritok, ktery zjistim naslednou iteraci.

11-12

Kompresor - F

Jedna se o isoentropickou kompresi.

Pz —
Ti=Tnx (;‘“} g

12-18

Smiseni - A

Dochézi ke smiseni proudt 17 a 12 a ochlazeni spalin. Vyjdeme ze sméSovaci rovnice.

(m,; x Cpi7 xT; +m, xh,)

hig=
myg
Tis= My
p,18
Smycka II

0-1  a1-2jsou stejné jako ve smycce |

2-3
Rozboceni - E

Dojde k rozdéleni média. V této smycce médium pokracuje na nizkotlakou turbinu LPT.

5.
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Zméni se pouze hmotnostni prutok.
m3 = mp —myj2

3-4
Turbina LPT - G

Stejné jako u turbiny HTT dojde k isoentropické expanzi smési plynti, proto pouzijeme stejné
vztahy pro vypocet hodnot.

4-5
Kondenzator - H

Dojde ke zkondenzovani ¢asti vody. Zbytek vody v plynném stavu spolu s celym CO; odejde
z kondenzatoru do kompresoru.

Zvolime si teplotu chladici vody, teplotu o kterou se ohieje a koncovy teplotni rozdil
kondenzatoru.

Kondenzator bude vypadat podobné¢ jako u parniho, akorat bude zvétSena ¢ast odvadéjici
nezkondenzovatelné plyny.

tenty, = 45 °C

Atenty. = 10 °C

t, (nedohiev) =4 °C
te =20+10+4 =59 °C

Pro vyslednou teplotu t. si najdeme tlak sytosti, a ten také budeme chtit, aby byl za turbinou.

5-6
Kondenzacni ¢erpadlo - 1

Dojde k isoentropické kompresi zkondenzované vody na
pe= 1 bar
Vsechny ostatni veliciny vypocitdme pomoci parnich tabulek.

6-7
Rozbocdeni - J

Dochazi k smiseni se zkondenzovanou vodou z druhého stupné chladic¢e a vypousténi
piebytecné vody ze systému. Méni se pouze hmotnostni priitok.

7-8
Napajeci €erpadlo - K

Dojde k isoentropické kompresi vody na
ps= 190 bar
Vsechny ostatni veli€iny vypoc¢itdme pomoci parnich tabulek.

8-9
HRSG - studena vétev - D
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Dojde k ohfevu vody na stav sytosti, odpafeni a pfehfati pary na ndmi pozadovanou teplotu
to =550 °C
Vysledny pinch point v HRSG je 120 °C

9-10
Turbina ST - L

Dochazi ke isoentropické expanzi pary na protitlak
pio= 40 bar.
Vsechny ostatni veliCiny vypocitdme pomoci parnich tabulek.

A jesté zbyva kompresor na vystupu z kondenzatoru.

19-20
Kompresor - M

Pouzijeme stejné vztahy jako pro kompresor F

Uginnost cykltl vypoéitame jako podil tepla dodaného a mechanického vykonu jednotlivych
zatizeni. Vykony jednotlivych kompresort, cerpadel a turbin vypocitame jako rozdil entalpii
pied a za zafizenim. K vykoniim kompresori a Cerpadel davame znaménko minus a
k turbindm plus. Teplo ptivedené vypocitame jako rozdil entalpii pied a po spaleni.

n:_*?si_
Freeh
Pmech: PN + PP+ Pc+ PF+ PG+ P1+ PK+ PL+ PM+V}'Iroba 02

Qi=Hi7—-H2»

Pro kontrolu si udéldme hmotnostni bilanci. Hmotnostni pritoky na vstupu do cyklid musi byt
stejné jako na vystupu.

mj3 +mys = Mp3 + Mps
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3.8 Pouzité vypoctové vztahy pro hlavni rozméry turbin

Jedna se pouze o hruby vypocet, ktery ndm ukazuje jak by mohly ptiblizn¢ vypadat turbiny,
které jsou pouzity a ukazat problémy, které zde mohou nastat. Dole jsou uvedeny pouzité
veli¢iny a konecné vztahy. Odvozeni vztahti miizeme najit v Ptiloze 2. Poc¢itame pouze patni
priméry a velké primeéry lopatkovani. Ostatni rozmé&ry, profily lopatkovéani nejsou obsahem
této diplomové prace. Rovnéz jako kompresory, jelikoz soucasné typy kompresortt vhodné
pro takovouto aplikaci jsou kompresory s transsonickym vstupem a jako takové by
predstavovali rozsahlé téma k feSeni.

Pouzité veliciny:

¢ — absolutni rychlost

Ai— zména entalpie stupné
Ai*— zména entalpie na statoru
u— obvodova rychlost

x — rychlostni pomér

po— tlak pfed stupném
p2— tlak za stupném

v — mérny objem

x — rychlostni pomér

K - kappa smési

d— patni primér rotoru

D — velky primér

A — stihlostni profil

Dpig — sttedni primér

Pfeména kinetické energie na entalpii

2
S _ Aj
2

Rychlostni pomér

u
X=—

is
Pouzivam x £ 0,5 . Vysledkem je extrémné ptetizeny reakéni stupeni.

Zména entalpie pii adiabatickém déji — jina forma
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1 P k-1 ! c2
Al—pé‘v (po - p,~ ]+—°

2
0

2

|
3

<
/—\\

je)
ok‘i

[

o
o
N———

+

(@)

zanedbavam —- diky rozdilu kvadratt vstupni a vystupni rychlosti

Al
AP’ =—
2
G _ aj
2
u
Cis_7

Predpokladame stejnou expanzi na statoru a rotoru

2AI° = Ai

Srovndme pravé strany rovnic na vypocet entalpie a vyjadiime p;

1 Kl 1(1 2
peve— | P —p~ =1 —
0 0 4| x
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4KPEV,

Nyni si vyjadiime ¢,

> 0Yo 7| Mo |
_1
1 2
u 2K (K‘—l)
G =7 K_lpovo T
4KPV, |

Z rovnice zmény pii adiabatickém d¢ji vyjadiime v,

pov(l)( = plle
1
p K
v, =V0(p_?]
v, =V, Py —
2 | k-1
k-1
— (&= |Uu
it e {
4PV,

Pfi vypoctu prvniho stupné vyjdeme z rovnice kontinuity. Pro prvni stupen si A zvolime
odpovidajici bézné technické praxi a vypocitame patni primér d a velky primér D.

mzc—‘Ax:C—lxz(Dz—dz)

v, v, 4
a=4

D
d=1D
p.-d

A
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[ 1
PyxcVyX

o) ||| = (o) {u } e

1 P — 1

4KPEV, 4KPEV,

Poté si vypocitame stavy za stupném na zakladé obdobnych rovnic, které ziskame aplikaci
stejnych vychozich rovnic na stav za stupném turbiny.

K

-1 ( 1) u 2| xd
o]

26PEV,

x| =

Po

> | k-1
0 ! X

26pV,

Pro dalsi stupné drzime stejny patni primér d a dopocitavame si A a z ni potom velky D.
Koncepce turbiny pro tcely této prace je bubnovy rotor s konstantnim patnim priimérem d.

Pro celkovy rozdil entalpii pouzijeme vztah

1 K—1 K—1
. - K - -
Al = piv, (pox - p* ]
k-1
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3.9 Metoda vypoctu castecného zatiZeni

Pouzité veli¢iny:

M — zménény hmotnostni pratok
M;— jmenovity hmotnostni pritok
p1— tlak pfed turbinou

p2 — tlak za turbinou

p1j— jmenovity tlak pied turbinou

p2j— Jmenovity tlak za turbinou

Pro vypoget parametrti cyklu pii Sasteéném zatizeni pouZijeme Stodoliiv vztah®, ktery jen
priblizné vystihuje zménu rozloZeni tlaku v turbin€ pii zménénim pritoku. Vzorec plati za
ptedpokladu, Ze turbina nema skupinovou regulaci a na Zadné z lopatkovych fad se
nevyskytuje kriticky nebo podkriticky tlakovy pomér. To znamend Machova cisla
v nominalnim ¢astecném zatizeni jsou vzdy mensi nez 1. Vysledky vypocitané timto vztahem
se tim vice odliSuji od redlného chovani turbiny, ¢im vice se odliSuje realny exponent zavisly
na K smési od exponentu 2 v tomto vztahu. Tento vztah nelze pouzit pro kompresory pravé
z diivodu transsonického vstupu.

2

M _ plz_p22

M, plzj_pzzj

Upravime ho pro vypocet tlaku p; pfed turbinou.

2
M
p, = [M_,] (p? - p2, )+ p2

Zakladnim ptredpokladem pro vypocet Castecného zatizeni je konstantni tlak v kondezatoru.
Toto je zjednoduSujici predpoklad nepievzat z parnich turbin a v dostate¢né miie odpovida
realnému chovani kondenzatorti parnich turbin. Timto zplisobem, kdyZ zndme tlak za turbinou
LPT v bod¢ 4, jsem pfi stanoveném zménéném prutoku schopni dopocitat zménény tlak pred
turbinou py, ktery v nasem schématu piedstavuje ps.

Podle stejného postupu jsem schopni dopocitat i zménény tlak pred turbinou HTT a prepocitat
cely cyklus na nové parametry.
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4  Vysledky vypoctu

4.1 Bilance cyklu

Detailni ukazka vypoctenych hodnot miizeme najit v Piiloze 1. Zde se nyni soustiedime
pouze na vysledek bilance cykla. Celkovy vykon 20 MW byl zde vypocitan pouze pro
ukazku. Ucinnost se neméni s nardstajicim hmotnostnim pratokem a vykonem turbosoustroji.

HTT turbina MW 35,4
LPT turbina MW 1,8

HPT turbina MW 2,5

Kompresor O, MW -1,5
Kompresor CH, MW -0,6
Kompresor refluxu MW -11,5
Kompresor CO, MW -4.3

Tabulka 1: Vykony jednotlivych turbiny a kompresori

Zafizeni na vyrobu O, kWh/kg 0,25

Zafizeni na vyrobu O, MW 2,1
Tabulka 2: Energeticka naro¢nost zatizeni na vyrobu O,

Prnech - Zafizeni na O, MW 19,5
Q dodané MW 33
| % 59,84

Tabulka 3: Celkovy uzite¢ny vykon turbosoustroji, dodané teplo a ti¢innost cyklu
Me¢érna produkce CO; je 0,3 kgCO,/kWh.
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ué¢innost elektrarny [%] 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

palivo

hn&dé uhli 1,13 0,97 0,85 0,75 0,68 - -

Cerné uhli 1,16 0,99 0,87 0,77 0,70 - -

zemni plyn 0,72 0,61 0,54 0,48 0,43 0,43 0,36

ropa 0,91 0,78 0,68 0,61 0,55 0,50 0,406

Tabulka 4: Mérné produkce CO; pii vyrobé elektiiny [kgco,/’kWh] v zavislosti na druhu

paliva a u&innosti elektrarny.’

4.2 Hlavni rozméry turbin

HTT

Jedna se o reakéni turbinu se 4 fadami. Médium je smés vodni pary a CO,, objemové ¢i
hmotnostni zlomky viz Pfiloha 1. Na rozdil od koncepce uvedené v literatufe pocitam
vSechny lopatky na stejné hiideli tudiz stejnych otackach. Toto predstavuje zjednodusSeni a pii
detailnim feSeni koncepce turbiny by podléhalo optimalizaci hledani optima u¢innosti pfi
dodrZeni piijatelného mechanického namahani ¢asti rotoru a omezeni maximalniho
prevodového pomeéru soucasnych typt prevodovek. Vzhledem k velkému tepelnému spadu
turbiny a snaze dosdhnout koncep¢ni podobnosti s poctem turbinovych stupiiti existujicich
spalovacich turbin je lopatkovani je siln¢ pfetizeno. Otacky turbiny jsou 25900 rpm.

Zachovavame patni primér lopatkovani.

d

0,25

o}

0,29

D,

0,32

Ds

0,36

D4

313 13 |3 |3

0,46

Tabulka 5: Vypocitané rozméry HTT

LPT
Jedna se o nizkotlakou turbinu rovnéz na smés vodni pary a CO, Otacky turbiny jsou
3700rpm.
Tabulka 6: Vypocitané rozméry LPT
d m 1,03
D m 1,12
D, m 1,15
Ds m 1,20
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HPT

Jedna se o protitlaku parni turbinu na vstupni tlak 190 bar. Hodnota zvoleného vstupniho
tlaku 190 bar pfedstavuje pro tuto velikost parni turbiny taktéZ vyboceni z béZznych
technickych standarditi. Dle konzultace v Siemensu je vSak tato tlakova uroven dosazitelna i
pro takto malou turbinu. Otacky turbiny jsou 3800 rpm.

Tabulka 7: Vypocitané rozméry HPT

d m 0,149
D4 m 0,155
D, m 0,156
D; m 0,157
D,4 m 0,157
Ds m 0,158
De m 0,159
Dy m 0,159
Ds m 0,160
Dy m 0,161
Do m 0,163
D41 m 0,164
Dy, m 0,165
D13 m 0,167
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4.3 Nakres turbosoustroji a schématu

Jedna se pouze o zjednoduSeny nékres turbosoustroji. Zatizeni, ktera jsem nepocital, jsou
znazornény pouze schematicky. U turbin jsou ukdzany vypocitané rozméry a lopatkovani.
Zobrazujeme prumér hiidele, patni primér, velky primér lopatkovani, primér vstupniho a
vystupniho hrdla.

Kompresory jsou na vykresu znazornény jen schematicky z diivodi, které jsou zminény
vyse v kapitole 3.8. Kompresor na CH4 nepiedstavuje z pohledu technologie kompresoru
zasadni obtiz. Kompresory na CH4 vyrabi mnoho vyrobci.

Kompresor na O, ptedstavuje z hlediska bezpe¢nosti turbosoustroji potencialni nebezpedi.
Jeho vzplanuti by mélo za nésledek zniceni celého soustroji. Priklady téchto kompresort
muizeme najit v ptiloze 5.

Kompresor na smés neni standardni, ale neni feSen v této diplomové préci z diivodu
uvedenych vyse.
4.4 Castecné zatizeni

Jak jiz bylo zminéno pro vypocet pouzijeme Stodolovy vztahy a nasledn€ provedeme
iteraci cyklu pro nové parametry.

Celkovy vykon Uginnost Zatizeni
19,5 MW 59 % 100 %
12 MW 42 % 60 %

5 MW 29 % 25%

Tabulka 8: U¢innost cyklu v zavislosti na vykonu
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5 Zaveéer

Vysledek vypoctu ukazal, Ze je cyklus Graz velmi t¢innou technologii. Vysledek 59 % se
zapocitanou vyrobou kyslik se jevi jako slibny. Souc¢asné paroplynové cykly jsou schopné
dosahnout u¢innosti kolem 60 %. Pokud ov§em budeme chtit separovat CO,, poklesne
ucinnost cyklu o 3-5 %. Rovnéz mérna produkce CO, je v porovnani s ostatnimi cykly velmi
nizka a proto miiZze o Graz cyklu fict, Ze je ekologicky.

Pti casteCném zatizeni ovSem cyklus jiz neni tak G¢inny.
Vypocet hlavnich rozmért turbin ale ukéazal, Ze se jedna o velmi sloZité zatizeni. Pfedev§im

diky pretizeni lopatkovani turbin. Také spojeni jednotlivych komponent mize u vétsich
elektraren pusobit obtize.

Dalsim problémem této elektrarny je fosilni palivo, stejn¢ jako u paroplynové elektrarny.
V soucasné dobé¢ se ale uvazuje o pouziti toho cyklu i na jina paliva, napf. syntax, ktery se
muze vyrabét nejenom z uhli. Také soucasné technologie té€zby zemniho plynu nam

v budoucnu zpfistupni napt. podmotské zdroje plynu, jehoz pomérné velké zasoby se podle
poslednich informaci maji nachézet v motich Evropy.

Také o uskladnovani a pouziti CO; se stale debatuje. MiiZe byt vhanén bud’ do starych dold,
vrti k usnadnéni tézby, nebo pouzit piedev§im pro chemicky primysl.

Protoze o vystavbé elektrarny rozhoduje studie proveditelnosti, nepiedpokladam, ze se

v nejblizsi dobé¢ tato elektrarna postavi. Vysoka ucinnost je totiz spojena s velmi slozitym a
drahym zafizenim. Studie proveditelnosti by byla zaloZena predevsim na cené zemniho plynu
a emisnich povolenek CO,. Proto by vystavba elektrarny zavisela ptedevsim na tom, zda by
se narost u¢innosti o par procent vyplatil za cenu drazsiho zatizeni.
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7  Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ZKkratka/symbol Popis
CH,4 metan
H,O voda
CO, oxid uhlicity
H vodik
(0)3 kyslik; molekula kysliku
HTT high temperature turbine — vysokoteplotni turbina
LPT low pressure turbine — nizkotlaka turbina
HPT high pressure turbine — vysokotlaka turbina
RC Rankine-Clausius
HRSG Heat recovery steam generator — Kotel na odpadni
teplo

-39-



VUT Brno FSI EU 2011 Andriy Tkachuk

SmiSeny tepelny cyklus

8 Seznam priloh

Priloha ¢
Ptiloha ¢
Priloha ¢
Ptiloha ¢
Priloha ¢

Priloha ¢

1.
2.
3.
.4..
.5..
.6..

Vysledky vypoctu bilance ptenesené z Excelu
Odvozeni vztahti pro vypocet hlavnich rozméri
Zobrazeni vysledku vypoctu turbin z Excelu
Nékres turbosoustroji.

Kompresor Siemens

Vypocet cyklu v Excelu
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9 Priloha1
ti3 deg.C 20,00 P1s bar 40,00 Ta K 826,29
Tis K 293,15 P1s Pa 4000000,00 to deg.C 553,14
P13 bar 1,00 Vis m3/kg 0,05 P22 bar 40,00
P13 Pa 100000,00 Tis K 841,05 m kgls 2,94
Vi3 m3/kg 0,76 tis deg.C 567,90 P22, 02 bar 26,67
his JIkg 268818,55 his J/kg 771241,98 P22, cHa bar 13,33
My3 kals 2,35 Mis kgls 2,35 Cp22, J/kg 1335,67
His W 631546,06 His Wi 1811909,30 h2 J/kg 1103646,31
d13 m 0,34 H 2 w 3242751,49
13 ——|N |—15 15" R
Smiseni Spal.
komora
Pc w -1,51E+06
Pc w -6,46E+05
14— P —16 :

Tiz K 6894,14

ty7 deg.C 6620,99

P17 bar 40,00
s deg.C 20,00 P16 bar 40,00 P17 Pa 4000000,00
Tia K 293,15 P16 Pa 4000000,00 Cpi7,H20  |JIkgK 2934,75
P14 bar 1,00 Vie m3/kg 0,09 Cotr JIkgK 1772,53
P14 Pa 100000,00 Tys K 686,75 X417, co2 - 0,33
Vi m3/kg 1,52 tie deg.C 413,60 X17, H20 - 0,67
hig Jikg 637014,95 he Jikg 1492298,76 Wircoz |- 0,55
My kgls 0,59 Myg kg/s 0,59 W17, H20 - 0,45
Hig w 375123,23 Hig w 878779,89 AHspo - -801611,01
d14 m 0,24

Q w 3,27E+07
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to deg. C 1400,00
Po bar 40,00
Vo m’/kg 0,17
Wo, H20 - 0,84
Wo, co2 - 0,16
Xo, H20 - 0,92
Xo, co2 - 0,08
Cpo, H20 J/kgK 2714,94
Cpo J/kgK 2406,10
Ti7 K 6894,14 M'o,H20 JikgK 461,89
ty7 deg.C 6620,99 o J/kgK 417,38
P17 bar 40,00 K 0,H20 - 1,21
P17 Pa 4000000,00 Ko - 1,21
Cp17, H20 J/kgK 2934,75 Mo kg/s 23,08
Cp17 J/kgK 1772,53 To K 1673,15
X417, coz - 0,33 Po, H20 bar 37,00
X47, H20 - 0,67 Po, co2 bar 3,00
W17, coz - 0,55 o, 20 J/kg 5676230,03
W17, H20 - 0,45 ho, coz J/kg 1373656,15
AHgp® - -801611,01 ho J/kg 4974620,40
So, H20 J/kgK 8982,10
Ho w 114829340,83
A
e, B
J Smiseni - +18 ——{smiseni .
r A
tz deg. C 649,419 tis deg. C 1743,80 tio, deg.C 301,91
P12 bar 40 P1s bar 40,00 P1o bar 40,00
Vi m3/kg 0,087771 Vig m>/kg B Vio m>/kg 0,06
W12, H20 - 0,836933 W18, H20 - 0,77 W10, H20 - 1,00
W12, co2 - 0,163067 Wig, co2 - 0,23 W10, co2 - 0,00
X12, H20 - 0,926148 X418, H20 - 0,89 X410, H20 - 1,00
X12, coz - 0,073852 X18, coz - 0,11 X410, coz - 0,00
Cpiz, 20 [J/kgK 2314,648 Cpig, Heo  |J/KgK 2934,75 Cp10, H20 J/kgK 2811,28
Cp12 J/kgK 2071,082 Cp1s J/kgK 2441,00 Cp1o J/kgK 2811,28
M2,H20 J/kgK 454,69741 2 18H20 J/kgK - F10,H20 J/kgK
12 J/kgK 411,366 4 l1g J/kgK - l10 J/kgK
K 12,H20 - 1,261825 K18 H20 - - K10,H20 - 1,29
Ki2 - 1,264864 K1g - - 1 9 K10 - 1,29
My kg/s 13,17586 Myg kgls 16,11 Mo kgls 6,97
Ti2 K 922,569 Tig K 2016,95 Tio K 575,06
P12, H20 bar 37,04593 P1s, H20 bar 35,50 P10, H20 bar 40,00
P12, co2 bar 2,954069 P1s, co2 bar 4,50 P10, coz bar 0,00
hi2 20 J/kg 3790836 hig H2o J/kg - hio H20 J/kg 2967015,92
N2 coz J/kg 757429,1 h1g, co2 J/kg - 10, co2 J/kg 0,00
hiz J/kg 3296186 hig J/kg 4923356,92 hio J/kg 2967015,92
S12, H20 J/kgK 7497,393 S18, H20 J/kgK - S10, H20 J/kgK 6373,16
Haz w 43430078 Hig w 79335336,08 Hio w 20677021,67
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to deg.C 1400,00
Po bar 40,00
Vo m*/kg 0,17
Wo, H20 - 0,84
Wo, coz - 0,16
X0, H20 - 0,92
Xo, co2 - 0,08
Cpo, H20 J/kgK 2714,94
Cpo JikgK 2406,10
Fo 120 JIkgK 461,89
ro J/kgK 417,38
K 0,H20 - 1,21
Ko - 1,21
My kg/s 23,08
To K 1673,15

Po, H20 bar 37,00 tq deg.C 597,51

Po, co2 bar 3,00 P4 bar 1,05

ho. 20 Jikg 5676230,03 vy m’/kg 3,52

ho, co2 J/kg 1373656,15 Wi o |- 0,84

hg J/kg 4974620,40 W1 co2 - 0,16

S0, H20 JikgK 8982,10 X110 |- 0,93

Ho w 114829340,83 X1.co2 |- 0,07

Cpt 20 |J/kgK 2201,48

Cp1 J/kgK 1976,37

I'1 H20 J/kgK 461,30

.0 C L r JIkgK 416,89

HTT K 1,H20 - 1,27

K1 - 1,27

m; kg/s 23,08

Ty K 870,66

P1, 20 bar 0,97

P1, coz bar 0,08

h1 hoo J/kg 3594916,29

hycoa |Jkg 714812,41

hy Jikg 3125265,17

Pt W | 3,54E+07| St o |JkgK 9070,92

H, w 72140607,94
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ty deg. C 149,13
P3 bar 1,05
Vs m°/kg 1,71
W3, H20 - 0,84
W3 coz - 0,16
X3, H20 - 0,93
X3, coz2 - 0,07
Cp3, H20 J/kgK 2025,58
Cp3 JIkgK 1829,15
I3,H20 J/kgK 400,43
3 JIKgR 009,90
v K 3,H20 - 1,27
3 K3 - 1,26
m3 kg/s 9,91
Ts K 422,28
P3, 20 bar 0,97
P3, coz bar 0,08
h3, 120 Jikg 2774500,23
h3, coz Jikg 346693,12
hs Jikg 2378603,98
3, H20 JIkgK 7587,39
H, w 23565253,90
1 G 4 [u deg. C 41,04
LPT P4 bar 0,25
\ vy m3/kg 5,32
Wy, H20 - 0,84
[Pt (W | 1,76E+06] Wicoe |- 0,16
X4, H20 - 0,93
X4, co2 - 0,07
Cps 2o [JIkgK 4181,50
Cpa JikgK 3633,51
T4 H20 J/kgK 400,43
A JIkgK 365,95
K4,H20 - 1,27
K4 - 1,26
4 my kg/s 9,91
Ta K 314,19
P4, H20 bar 0,23
P4, co2 bar 0,02
N4, H20 Jikg 2535686,90
hy, coz Jikg 257947,83
h, Jikg 2164261,86
S4, H20 JIkgK 7587,39
H, w 21441728,31
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+
H
Kondenzator
>19
t5 deg. C 59,00 te deg. C 59,00
Ps bar 0,25 Ps bar 1,00
Vs m’lkg 1,02E-03 Ve m/kg 0,0010
Ws, H20 - 1,00 We, H20 - 1,00
Ws, co2 - 0,00 We, co2 - 0,00
X5, H20 - 1,00 X6, H20 - 1,00
Xs, co2 - 0,00 Xe, cO2 - 0,00
Cps, H20 JikgK 4182,10 Cpe, H20 JlkgK 4182,10
5 Cos JIkgK 4182,10 Cos JIkgK 4182,10
5, H20 J/kgK - I6,H20 J/kgK -
s J/kgK - e JIkgK -
K'5,H20 - - K6,H20 - -
Ks - - Kg R -
ms kg/s 6,24 Mg kg/s 6,24
Ts K 332,15 Te K 332,15
Ps, H20 bar 0,25 Ps, H20 bar 0,00
Ps, co2 bar 0,00 Ps, co2 bar 0,00
Ns, 20 Jikg 246975,96 Ne, 120 Jikg 247038,27
s, coz JIkg 0,00 Ne, coz J/kg 0,00
hs J/kg 246975,96 he Jikg 247038,27
S5, H20 JIkgK 818,64 S6, H20 JikgK 818,64
Hs W 1542081,64 I He w 1542470,69
Y N ~ vl >
e S
[Pc w [ -3,89E+02]
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D

g +——HRSG
to, deg. C 550,00
Pg bar 190,00
Vo m/kg 0,02
Wo, H20 - 1,00
Wy, co2 - 0,00
X9, H20 - 1,00
X9, cO2 - 0,00
Cpo, H20 JIkgK 2907,97
Cpo JikgK 2907,97
f9H20 JIkgK

I JikgK

K9,H20 - 1,29
Ko - 1,29
Mg kg/s 6,97
To K 823,15
Pg, H20 bar 190,00
Po, co2 bar 0,00
h oo |J/kg 3407309,18
he, coz Jikg 0,00
he Jikg 3407309,18
Sg, H20 JikgK 6373,16
Hy W 23745408,75

[Pc (W | -1,33E+05]
3
8 Cerp. 7

tg deg. C 59,78 t deg. C 59,00
Ps bar 190,00 p7 bar 1,00
Ve m7kg 0,00 v/ m'7kg 0,00
Wg H20 |- 1,00 W7, H20 - 1,00
Wg, co2 - 0,00 W7 co2 - 0,00
X8, H20 - 1,00 X7, H20 - 1,00
Xg, cO2 - 0,00 X7,co2 - 0,00
Cpg H2o  [J/kgK 4182,10 Cp7, H20 J/kgK 4182,10
Cps JikgK 4182,10 Cor JikgK 4182,10
I8 H20 J/kgK - I7,H20 JIkgK -
e JikgK - r7 JIkgK -
K8§,H20 - - K7,H20 - -
Kg - - K7 - -
mg kg/s 6,97 my kals 6,97
Tg K 332,93 T, K 332,15
Ps, H20 bar 0,00 P7, 120 bar 0,00
Ps, co2 bar 0,00 P7, coz bar 0,00
hg o |Jrkg 266193,17 hrmoo  |Jikg 247038,27
hg coz  |J/kg 0,00 h7, coz Jikg 0,00
hg Jikg 266193,17 hy J/kg 247038,27
S8, H20 JikgK 818,64 $7, H20 J/kgK 818,64
Hg W 1855090,11 H; w 1721600,35

-46-



VUT Brno FSI EU 2011 Andriy Tkachuk SmiSeny tepelny cyklus

tho, deg. C 301,91
P1o bar 40,00
Vio m°/kg 0,06
W10, H20 - 1,00
Wi, co2 - 0,00
X10, H20 - 1,00
X10, c02 - 0,00
Cp10, H20 J/kgK 2811,28
Cp10 J/kgK 2811,28
M10,H20 J/kgK
Mo J/kgK

1 O K10,H20 - 1,29

A K10 - 1,29

Myo kg/s 6,97
Tho K 575,06
P10, H20 bar 40,00
P10, co2 bar 0,00
h10, H20 J/kg 2967015,92
1o, co2 Jikg 0,00
h1o J/kg 2967015,92
$10, H20 J/kgK 6373,16
Hio w 20677021,67
Pt w 2,55E+06
L
HPT  J°
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\
o F
/

Pc W -1,15E+07
ti4 deg. C 149,13
P11 bar 1,05
V14 m3/kg 1,71
Wit H20 |- 0,84
Witcoz |- 0,16
X11, H20 - 0,93
X11,co2 - 0,07
Cp11,H20  [JIkgK 2025,58
Cp11 J/kgK 1829,15
o |JkgK 400,43
M4 J/kgK 365,95
K11,H20 - 1,27
K 14 - 1,27
M4 kg/s 13,18
Ty K 422,28
P11, H20 bar 0,97
P11, co2 bar 0,08
N11, H2o J/kg -

hi1 co2  [J/kg -

h J/kg 2176935,90
S11, H20 J/kgK 7587,39
Hy4 W 28682997,07
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tig deg. C 54,00 t2o deg.C 176,19
P1g bar 0,27 P20 bar 1,00
Vig m/kg 0,00 V2o m/kg 1,15
W19, H20 - 0,56 W20, H20 - 0,56
Wig, co2 - 0,44 W20, co2 - 0,44
X19, H20 - 0,76 X20, H20 - 0,76
X19, c02 - 0,24 X20, cO2 - 0,24
Cp19, H20 JIkgK - Cp20, H20 JIkgK -

Cp19 JkgK - Cp20 JkgK -

F19,H20 JIkgK 0,08 I20,H20 JIkgK 458,58
l19 JIkgK - 20 JIkgK -

K19,H20 - 1,27 K20,H20 - 1,27
K19 - 1,35 K20 - 1,28
Myg kg/s 3,66 My kg/s 3,66
Tio K 327,15 Tao K 449,34
P19, H20 bar 0,15 P20, H20 bar 0,56
P19, co2 bar 0,06 P20, coz bar 0,24
N1g, H20 Jikg 226059,51 h20, H2o J/kg 2830916,85
19, coz Jikg 268590,15 h2o, coz Jikg 368906,47
h1g J/kg 244815,66 hao Jikg 1745162,44
S19, H20 J/kgK - S20, H20 J/kgK -

Hig W 896839,35 Hao W 6393097,46

[Pc W | -4,29E+06|
. —_—

19 20
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10 Priloha 2

Odvozeni vztaht pro tlak:

= (k-=1)|u 2 =
pO _( 1){7]:p1

sl A

Odvozeni vztahii pro absolutni rychlost:

2Kk 1 K1 K-l %
:{Epgvo(pok -p J:|

o

Odvozeni vztahl pro mérny objem:
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A=

v, =V, Po -
2 | k-1
T (k-1
P — 1 :Z
4KDyV,

m=Sx"q? iz—l
v, 4 A

Odvozeni vztahl pro patni primér:

42 = 4 mv,
C, X
ﬁ(/;z—lj :
p,
v, 0 -
2 | k-1
o (k-1)|u
pO - 1 :;
42 = 4 . 4Kkpg v,
1 1 P
5P R PP )
‘;: _1 pO 0 1
4xpgV, |
1
e 4m plof«vox -
ﬂi—l 1 P} 2|~
2 N G ) (k-1 fu
u K_lpovo 1 Pt — 1 7
4KPGV, 4KPgV,

Odvozeni vztahi pro tlak py:
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1 PV

2
xl Kl 1) lu
P* =Py~ — (Kl)[7

Odvozeni vztahti pro A:

4 mv,

- 1 C, X
T ?—1

1 4 my,
-5 = B +1
A md®oc X
A= 1
mv
42 L+l
¢, X
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11 Priloha 3

HTT turbina
to deg. C 1400,00
Po Pa 4000000,00
Vo m3/kg 0,17
Wo, H20 - 0,84
Wo coz |- 0,16
Xo.Hzo |- 0,92
Xo,co2 |- 0,08
Coo. 120 | J/kgK 2714,94
Cpo J/kgK 2406,10
Fo.H20 J/kgK 461,89
o J/kgK 417,38
KoH2o |- 1,21
Ko - 1,21
Mo kg/s 23,08
To K 1673,15
Po.H2o | bar 37,00
Po,co2 | bar 3,00
ho. 2o | J/Kg 5676230,03
ho.coz | J/kg 1373656,15
ho J/kg 4974620,40
So,Heo | JIkgK 8982,10
Ho W 114829340,83
u m/s 370,00
C1 m/s 613,01
V4 m3/kg 0,22
A 0,86
d m | o025 |
P2 Pa 2273070,27
Vo m3/kg 0,28
A 0,86
D m
Dimig m 0,27
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n rom

25918,23

Ai J/kiK 375781,13

u m/s 385,06

[oF Pa 1632337,05

V1 m3/kg 0,37

Cq m/s 637,96

A 0,80

D m 0,32

Dmig m 0,28

u m/s 385,06

P2 Pa 1148562,17

Vo m3/kg 0,49
406990,34

u m/s 413,33

P Pa 744321,66

V1 m3/kg 0,70

Cq m/s 684,79

A 0,71

D m 0,36

Dmig m 0,30

u m/s 413,33

P2 Pa 465451,09

Vs m3/kg 1,03

Ai m3/ki 468942,46

u m/s 480,64
[of Pa 230396,20
V4 m3/kg 1,84

Cq m/s 796,31

A 0,55

D m 0,46
Dmig m 0,35

u m/s 480,64
P2 Pa 103306,47
Vs m3/kg 3,56

Ai K 634114,62
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LPT turbina

ts deg. C 149,13
P3 Pa 105000,00
Vs m3/kg 1,71

W3 H20 - 0,84
W3,c02 - 0,16

X3, H20 - 0,93
X3,C02 - 0,07

Cp3, H20 J/kgK 2025,58
Cp3 J/kgK 1829,15
I3.H20 J/kgK 400,43

rs J/kgK 365,95

K 3H20 - 1,27

K3 - 1,26

ms kg/s 9,91

Ts K 422,28
P3, H20 bar 0,97

P3, coz bar 0,08

hs. H2o J/kg 2774500,23
hs. co2 J/kg 346693,12
hs J/kg 2378603,98
S3, H20 J/kgK 7587,39

23565253,90

m/s 210,00
Cq m/s 259,06
V1 m3/kg 1,98
A 0,92
d m | 103 |
P2 Pa 71088,70
Vo m3/kg 2,32
A 0,92
D m 112
Dmig m 1,08
n rpm 3724,22

Ai J/kiK 67110,20
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u m/s 213,05
P1 Pa 57413,29
V4 m3/kg 2,75
Cq m/s 262,81
A 0,90
D m 1,15
Dmig m 1,09
u m/s 213,05
P2 Pa 45913,90
Vo m3/kg 3,29
Ai J/kg 69070,77

[Bstwpen [ [
u m/s 217,64
P1 Pa 35944,35
\Z m3/kg 3,99
Cq m/s 268,48
A 0,86
D m 1,20
Dmig m 1,12
u m/s 217,64
P2 Pa 27775,36
Vo m3/kg 4,90
Ai m3/kg 72082,43

HPT turbina
to, deg. C 550,000
Po Pa 19000000,000
Vg m3/kg 0,018
Wo, H20 - 1,000
W co2 - 0,000
X9, H20 - 1,000
X9, cO2 - 0,000
Cpo, H20 J/kgK 2907,975
Cpo J/kgK 2907,975
F9.H20 J/kgK -
g J/kgK -
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K9 H20 - 1,286

K9 - 1,286

Mo kg/s 6,969

To K 823,150

P9, H20 bar 190,000

P9, coz bar 0,000

ho. 20 J/kg 3407309,182
h&coz J/kg (LOOO

hg J/kg 3407309,182
S9. H20 J/kgK 6373,165
Hg W 23745408,747
u m/s 110,000

Cq m/s 182,246

\Z m3/kg 0,018

A 0,960

d m | 0149 |
P2 Pa 17182280,920
2 m3/kg 0,019

A 0,960

D m | 0155 |
Dmm m 0,152

n rpm 13787,522
Ai J/kcI;K 33213,672

u m/s 110,177

P1 Pa 16323025,941
\Z m3/kg 0,020

Cq m/s 182,540

A 0,957

D m 0,156

Dmm m 0ﬂ53

u m/s 110,177

P2 Pa 15497564,621
Vo m3/kg 0,021

Ai J/k 33320,797
u m/s 110,373
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[oF Pa 14702173,312
2 m3/kg 0,021
Cq m/s 182,864
A 0,954
D m 0,157
me m 0ﬂ53
u m/s 110,373
P2 Pa 13938896,415
Vs m3/kg 0,022
Ai m3/ki 33439,397
u m/s 110,590
[oF Pa 13203975,172
2 m3/kg 0,023
Cq m/s 183,224
A 0,950
D m 0,157
me m 0ﬂ53
u m/s 110,590
P2 Pa 12499546,448
Vs m3/kg 0,024
Ai K 33571,052
u m/s 110,831
[oF Pa 11821813,186
\Z m3/kg 0,025
Cq m/s 183,624
A 0,946
D m 0,158
Dmig m 0,154
u m/s 110,831
P2 Pa 11173007,448
Vs m3/kg 0,027
Ai 33717,615
u m/s 111,100
[oF Pa 10549290,467
\Z m3/kg 0,028
Cq m/s 184,069
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A 0,942

D m 0,159
Dimig m 0,154

u m/s 111,100

P2 Pa 9952992,476
Vo m3/kg 0,029

Ai J/kgK 33881,271

u m/s 111,400

oF Pa 9380229,334
2 m3/kg 0,030

Cq m/s 184,566

A 0,937

D m 0,159
Dimig m 0,154

u m/s 111,400

P2 Pa 8833432,690
Vo m3/kg 0,032

Ai J/kgK 34064,609
u m/s 111,737

oF Pa 8308669,083
\Z m3/kg 0,033

Cq m/s 185,124

A 0,931

D m 0,160
Dimig m 0,155

u m/s 111,737

P2 Pa 7808475,128
Vo m3/kg 0,035

Ai - 34270,718
u m/s 112,115

oF Pa 7328863,779
2 m3/kg 0,037

Cq m/s 185,751

A 0,925

D m 0,161
Dimig m 0,155

u m/s 112,115
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P2 Pa 6872480,520
Vo m3/kg 0,039

34503,304

u m/s 112,543
[of Pa 6435280,082
V4 m3/kg 0,041

Cq m/s 186,459

A 0,918

D m 0,163
Dimig m 0,156

u m/s 112,543
P2 Pa 6020021,136
Vo m3/kg 0,043

bar

34766,849

u m/s 113,027
[oF Pa 5622595,119
Cq m/s 187,261

A 0,911

D m 0,164
Dmig m 0,157

u m/s 113,027
P2 Pa 5245878,695
Vo m3/kg 0,048

Ai ki/s 35066,817

u m/s 113,579
[of Pa 4885694,428
V4 m3/kg 0,051

Cq m/s 188,175

A 0,902

D m 0,165
Dmig m 0,157

u m/s 113,579
P2 Pa 4545042,352
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Vs m3/kg 0,053

Ai 35409,925
u m/s 114,210

of Pa 4219669,979
2 m3/kg 0,057

Cq m/s 189,221

A 0,893

D m 0,167
Dimig m 0,158

u m/s 114,210

P2 Pa 3912706,791
Vs m3/kg 0,060

Ai J/kgK 35804,518
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STC-SH

Robust and dependable

The STC-SH is a centrifugal compressor with hori-
zontally split casing. All compressor internals are
easily accessed by simply lifting the upper casing.
The flexible single-shaft STC-5H compressors are
designed according to APl 617 and can be used
for most process applications and a wide range of
gases of any molecular weight, including toxic and
hazardous applications.

Technical data

* Flow rates from 500 to 480,000 m¥h

+ Discharge pressure for axygenand inert gas up
to 100 bar

+ Discharge pressure for other process gases up
to 50 bar

+ Driver of your choice

Fields of application

+ Onfoffshare ail and gas
+ Petrochemicals

+ Fertilizers

+ Dlefins

+ Refineries

» General chemicals

+ Dry chlorine gas

Features

* Flexible design concept

* Wide variety of sealing systems allowing
dry-dry {oil-free) operation

* Can be operated with any drive system

* High part-load efficiencies

* Can be designed for up to four process stages
and with up to 10 impellers
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