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8. Ericsson - Braytoniiv cyklus

Vypoctéte ucinnost zakladniho Ericsson — Braytonova cyklu a hmotnostni pratok vzduchu/spa-
lin cyklem. Vykon plynové turbiny je 100 MW, stupen stlaceni v kompresoru m = 8, teplota
nasavaného vzduchu je 20 °C. Teplota spalin na vstupu do plynové turbiny je 800 °C. Vypocty
provedte pro cyklus beze ztrat a se ztratami v turbiné a v Cerpadle. Dale propoditejte rizné
varianty cyklu s prihlédnutim na metody zvySovani ucinnosti cyklu.

P =100-10°% [W] t, =20 [°C] te = 800 [°C] p, =0,1-10¢ [Pa]
p, = 0,8-10° [Pa] Ny = 85 [%] Nia = 88 [%] ny =97 [%]
r=287 [J/(kg-K)] k=14 [1] ¢, = 10045 [K]/kg]

Na zakladnim cyklu (obr. 1) si ukdZzeme zjednoduseny vypocet Ericsson — Braytonova cyklu.
Postupné budeme tento cyklus rozsifovat pfi zachovani shodnych vstupnich podminek.

Zajimat nas bude hlavné Gcinnost cyklu, ale pocitat budeme i dalsi parametry, jako napt. hmot-
nostni pratok nebo vlastni spotfebu cyklu.

8.1 Zakladni Ericsson - Braytoniiv cyklus

Cyklus spalovaci turbiny beze ztrat

Pro urceni tepelné ucinnosti cyklu budeme vychazet ze stejného vztahu, jako v pripadé cyklu
parniho:

&=pr_|qod| —1

pr pr pr
Jak je vidét na obr. 3, teplo je pfivadéno pfi konstantnim tlaku. Trochu sloZitéjsi je situace
kolem tepla odvedeného, ponévadyz, jak je zftejmé ze schématu cyklu na obr. 1, cyklus je ote-
vieny. Abychom jej byli schopni spocitat, musime cyklus nejprve uzavfit. Mezi vystup spalin
z plynové turbiny a sani vzduchu do kompresoru tedy vlozime fiktivni vyménik. Nedopustime
se tim velké chyby, ponévadz spaliny vypoustime do stejného prostiedi, ze kterého nasavame
vzduch do kompresoru. Vzhledem k tomu, Ze vyfuk je dostate¢né vzdalen od sani, nedochazi
k ohrati nasavaného vzduchu a jeho teplota se tedy vlivem odvadénych spalin nijak neméni.
Zaroven je stejny také tlak nasavaného vzduchu i tlak na vystupu z plynové turbiny.

_ 1904l (1)

[1]

Ne

Kompresy i expanzi uvaZzujeme pro pripad beze ztrat i se ztratami adiabatickou.

Vzorec pro vypocet odvedeného/privedeného tepla odvodime z prvniho zakona termodyna-
miky.

dq =di+da, =di —vdp [J/kg] (2)
Jak jiz bylo feceno, teplo je pfivadéno i odvadéno za konstantniho tlaku, tudiz zména tlaku

dp = 0.

B B B
f dq = j di +f da; |da; = —vdp;dp =0
A A A
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B B B
qu:fdi:fcp-dT
A A A

Qpr = Cppr° (T6 - TZ)
Qoda = Cpod * (T, - T,)

|Cp oa* (Tr — T7)| [1] (3)
Cppr” (T6 - TZ)

ne=1-

- 0%
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le ! —|>—@
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obr. 1 schéma zakladniho cyklu

Cyklus budeme pocitat s idedlnim plynem, tudiz ¢, je konstantni. Taktéz budeme predpokla-
dat, Ze mérna tepelna kapacita spalin ¢, o4 je totozna s ¢, ,,-. V opatnem pripadé bychom mu-
seli brat v ivahu také postupné se ménici tepelnou kapacitu pfi procesu spalovani, tj. ze stavu
stlaceny vzduch/palivo pres proces spalovani a nasledné chlazeni spalin aZz po ,,homogenni“

smés  spalin na vstupu do plynové  turbiny. Pfredpoklddame  tudiz,
Ze Cpoq = Cppr:
|(Ty — T7)| (4)
=1—-— |1
Nt T, — T, [1]

Jak je vidét ze vztahu (4), pro stanoveni ucinnosti si vystacime se znalosti teplot v klicovych
bodech.

TTT priklad 8 ~2~ Pavel Zitek
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obr. 2 T-s diagram zakladniho cyklu
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obr. 3 p —vdiagram zakladniho cyklu
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Stlaceni plynu v kompresoru

Teplotu v bodé 1 mame zadanou, spocitdme si nyni teplotu v bodé 2 (po kompresi). Nemame
zadany polytropicky exponent, proto budeme kompresy pocitat jako adiabaticky déj a teprve
pozdéji do cyklu zahrneme ztraty pomoci zadané termodynamické ucinnosti kompresoru. Jak
je odvozeno v doprovodném textu ,Zdklady termodynamiky pro vypocet spalovaci turbiny”,
mame-li kompresy adiabatickou, zdkonité musi byt v ptipadé idedlniho plynu tato kompresi
izoentropickou.

Pro urceni parametr(i na vystupu z kompresoru tedy pouzijeme rovnici adiabaty. Jesté predtim
ale s pomoci stavové rovnice uréime mérny objem v sani kompresoru, tj. v bodé 1.

pr-vy=r-T; (5)

Uvazujeme idealni plyn, individudIni plynova konstanta je tedy v celém rozsahu teplot i tlakd
konstantni, pro vzduch je jeji hodnota r = 287 J/(kg - K). Vzhledem k poméru nasavany
vzduch/palivo, kdy hmotnostni pritok paliva je vi¢i hmotnostnimu pritoku vzduchu zanedba-
telny, budeme stejnou hodnotu individualni plynové konstanty (r = 287 J/(kg - K)) pouti-
vat i pti reSeni spalin.

r-T, 287-293
p,  011-106

m3
v, = = 0,8413 I—l

kg
Nyni, pro uréeni mérného objemu na vystupu z kompresoru, pouzijeme jiz zminénou rovnici
adiabaty:

1
p vk =p,-vE | V" (6)

:/E'%:%'Vz

x |1 14/0,1 m3
Vy =V p— = 0,8413 - ﬁ = 0,1905 @
2 ,

Teplotu v bodé 2 dopocitame pomoci stavové rovnice (5)
P2V, =71-T,
_p2rvy 08 10°-0,1905

T, =——= - =531 [K] =258 [°C]

Expanze spalin v plynové turbiné

Teplotu v bodé 6 mame zadanou (T = 800 °C), dopocitame tedy teplotu v bodé 7. Postup
bude stejny jako v pfipadé kompresoru, predpokladame adiabatickou expanziidedlniho plynu,
pouZzijeme tedy rovnici adiabaty (6). Nejprve ale pomoci stavové rovnice (5) opét dopocitame
mérny objem vbodé 6. Teplo privadime pfi konstantnim tlaku, plati tudiz, Ze
P, = pe = 0,8 MPa.

P Ve =T1"Tg

_rTe_ 2871073 _ . [m]
Ve T T T 08-106 kg

TTT priklad 8 ~ 4~ Pavel Zitek
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Stejné jako v pripadé rovnosti tlakli vbodech 2 a 6, plati totéz pro body 1 a 7
(p1 =p7; = 0,1 MPa).

K K 1/
De Ve =DP7 V7 |

ve—\/_ vy

e B ]

Posledni nezndmou je teplota v bodé 7, tu zjistime pomoci stavové rovnice, stejné jako v pfi-
padé vystupni teploty za kompresorem.

p;-v;=1r-T;

p, v, 0,1-10°-1,7003

T, = — T, . =592 [K] =319 [°C]
Vsechny potrebné teploty zname, miZeme spocitat ucinnost cyklu (3):
|293 — 592|
Me=1-T073 =531 0448 1]

Cyklus spalovaci turbiny se ztratami

Nyni do vypoctu zahrneme nékteré ztraty. Zacneme rfeSenim redlného kompresoru. Skutecné
stlaeni v kompresoru, resp. skute¢nou vystupni teplotu T, g, uréime pomoci zadané termo-
dynamické ucinnosti kompresoru (viz obr. 4).

K 7)
K az (
Nta = [1]
‘ ai(sk

¢, (T, —T. T, —T
Tlé{d= p (T, 1) _ ‘2 1 [1]

Cp'(TZSk_T1) Ty — Ty
Ty =T, + =293,15+ ———

nk, ’ 0,85
Tyo = 573 [K] =300 [°C]

Pro moZnost porovnavat rizné varianty cyklu spalovaci turbiny si jesté vypocitdme technickou
praci a skutecnou technickou praci kompresoru:

af = c, - (T, — T,) = 1004,5 - (293 — 531)
k
a¥ = —238,95 [é]
afge = ¢ (Ty — Ty ) = 1004,5 - (293 — 573)

k
ak, = —281,11 [é]
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Obdobnym zplGsobem uréime skutecnou teplotu za plynovou turbinou (obr. 5), musime si
ovsem pfi definovani termodynamické ucinnosti uvédomit, Ze plynova turbina je motor, za-
timco kompresor je naopak strojem.

(8)

PT

PT __ At sk

td — _PT [1]
ag

in _ Cp- (Te — T7 51) _ Te —Tysk
e ¢p - (Ts —T7) Te =Ty

Ty =T —Ntq - (Te — T7)

T; s = 1073 —0,88- (1073 —592) = 650 [K]

[1]

6
i = B
L
v
- oo
o 4+ ©
o—Y
Yo~ 7sk
7
1
obr. 4 stlaceni v kompresoru obr. 5 expanze v plynové turbiné

Na zavér spocitdme ucinnost skuteé¢ného cyklu. VSechny potfebné informace mame k dispo-
zici, staci tedy dosadit do vzorce (3):

Ty — T sl L |293 — 650
Te—T,g  1073—573
Jak je vidét, ucinnost spalovaci turbiny neni pfilis velka. A to do této Ucinnosti jeSté nejsou
zahrnuté dalsi ztraty, které nesouvisi pfimo se samotnym termodynamickym cyklem, ovsem

musime je brat v vahu, chceme-li urcit vykon a ucinnost celé elektrarny. Zahrnuti nékterych
z nich do vypoctl si ukdzeme pozdéji.

Nesk =1 — =0,2863 [1]

Davodem, proc je ucinnost cyklu spalovaci turbiny tak nizka, je jednak vysoka energeticka na-
ro¢nost stlaceni plynu, dale pak vysoka teplota spalin vystupujicich z plynové turbiny.

TTT priklad 8 ~6~ Pavel Zitek



el EVROPSKA UNIE
* * Evropskeé strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

8.2 Ericsson - Braytontiv cyklus s délenou kompresi

Komprese plynu je energeticky velmi ndro¢na, mnohem ndrocnéjsi neili stlacovani kapaliny.
Proto je snaha praci potfebnou pro stladeni plynu sniZit. Jednou z moznosti je délena kom-
prese, kdy po ¢astecném stlaceni se plyn vede do mezichladice, kde se mu odebere teplo, ¢imz
se zmensi jeho mérny objem (a zaroven se zvysi hustota) a ve vysledku se snizi technicka prace
potfebnad pro stlaceni, jak je patrné z obr. 6 (zelend plocha v p — v diagramu predstavuje uset-
fenou technickou prdci). Z fyzikdIniho hlediska se jedna o snahu pfiblizZit se k izotermickému
stlaceni, které je pro tento déj nejvhodnéjsi. Tim dojde také ke snizeni vystupni teploty stlaco-
vaného plynu, coz byva v technické praxi ¢asto vyhodné. Teplota plynu se totiz pfi stlacovani
vyrazné zvysSuje, cozZ je vidét v prvni ¢asti tohoto prikladu (zakladni cyklus), kde se pfi kompresi
plynu na osmindsobek plvodni hodnoty zvysi teplota plynu na 300 °C. To mUZe zplisobovat
komplikace jak z hlediska vybéru vhodného konstrukéniho typu kompresoru, tak i z hlediska
bezpecnosti prace. V pripadé spalovaci turbiny je oviem situace zna¢né odlisna. Snizeni po-
trebné technické prace je samoziejmé prinosem, na druhou stranu snizeni teploty vzduchu na
vystupu z kompresoru znamena potiebu vétsiho mnozstvi pfivedeného tepla (resp. roste spo-
tfeba vysoce kvalitniho paliva). V nasledujicim pfikladu si ukaZzeme nejen postup vypoctu cyklu
s délenou kompresi, ale na zavér porovname cyklus spalovaci turbiny s délenou kompresi a
bez délené komprese.

1 2 p
JEN 2
2' Py
1|
pl
S
e
V'

obr. 6 priibéh komprese ve dvoustupriovém kompresoru

Cyklus beze ztrat

Vétsina parametr( v klicovych bodech zlstavd nezménéna — vzduch je nasdvan z atmosféry,
tzn., Ze hodnoty v bodé 1 z(stdavaji stejné. Stejné tak i vstup do plynové turbiny se neméni
(bod 6), stlaceni v kompresoru i teplota na vstupu do plynové turbiny jsou zadané. Tim padem
zGstavaji zachované i hodnoty spalin na vystupu z turbiny (bod 7). Z T-s diagramu (obr. 8) a
schématu usporadani cyklu (obr. 7) je zfejmé, Ze rozdélenim komprese vznikaji tfi nové body
— vystup z nizkotlakého (NT) dilu kompresoru (bod 3), vystup z mezichladi¢e/vstup do vysoko-
tlaké (VT) ¢asti kompresoru (bod 4) a nakonec bod 5 — vystup z VT dilu kompresoru.

TTT priklad 8 ~7 ~ Pavel Zitek
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obr. 7 Schéma cyklu s délenou kompresi
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obr. 8 T-s diagram cyklu s délenou kompresi
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obr. 9 p-v diagram cyklu s délenou kompresi

Stlaceni plynu v kompresoru

Pro ureni bodu tfi a Ctyfi je dlleZité urcit délici tlak p, (jeho odvozeni je ukdzdno v doprovod-
ném textu ,,Zdklady termodynamiky pro vypocet spalovaci turbiny”):

v =+/P1 Pz =+/0,1-106-0,8 106 = 0,2828 [MPal] ©)

Kdyz zname délici tlak komprese, pfistoupime k reSeni obou ¢asti kompresoru. Nejprve se bu-
deme vénovat NT dilu kompresoru. Parametry v sani kompresoru mame zadané, nyni diky
predpokladu adiabatické komprese dopocitdme bod 3. Vychazet budeme z rovnice adiabaty

(6):

‘v =p3-vE

\/7—08413 /02828 0,4003 [—l

Zname mérny objem v bodé tfi a délici tlak, snadno tedy dopocitame ze stavové rovnice (5)
teplotu v bodé 3:

Py V3 =1"T;
py-vs _ 0,2828-0,4003
r 287

TTT priklad 8 ~9~ Pavel Zitek
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V mezichladi¢i odvedeme takové mnozstvi tepla, abychom snizili teplotu vzduchu na jeji pG-
vodni hodnotu T, = T;. Odvod tepla v mezichladi¢i probiha pfi konstantnim tlaku, tlak za me-
zichladi¢em je tudiZ stejny jako pred mezichladicem p; = p, = p,. Chybi ndm tedy pouze
v bodé 4 urcit z rovnice stavu (5) mérny objem:

P Va=1"T,4

r-T, 287-293
VUV = =
T, 0,2828

= 0,2975 m
=0, kg

Zname parametry vzduchu na vstupu do VT casti kompresoru, mizZzeme tedy zjistit teplotu
stla¢eného vzduchu na jeho vystupu. Postup vypoctu bude shodny s vypoétem NT ¢asti kom-
presoru, tj. nejprve pomoci rovnice adiabaty (6) zjistime mérny objem vzduchu na vystupu
z druhé casti kompresoru a poté pomoci stavové rovnice (5) uré¢ime teplotu vzduchu za kom-
presorem.

< [y 14(0,2828 m3
O 0,2975 - g = 01415 3
5 )

p2-vs=1-Ts

p,-vs 0,8-10°-0,1415
-y - 287
Jak je zfejmé, teplota v bodé 5 za VT stupném kompresoru vychazi stejné jako v bodé 3 (za NT
dilem kompresoru). To je zplsobeno volbou optimalniho déliciho tlaku a vychlazenim stlace-

ného vzduchu v mezichladi¢i na pdvodni teplotu (T; = T;). Zndme parametry vzduchu v kli¢o-
vych bodech, budeme se tedy vénovat urceni ucéinnosti.

=395 [K]

Ué¢innost

S urcenim tepelné Gc¢innosti nastdva tak trochu problém. Teplo odvadime mezi body 7 a 1, a
zaroven mezi body 3 a 4. Teplo odvedené v mezichladici (body 3 a 4) na prvni pohled na sa-
motny cyklus nema vliv, ponévadZ neodvadime teplo ze spalin a takto odvedené teplo tudiz
nepredstavuje nevyuzité teplo spalin. My si ale ukdZzeme oba zpUsoby urceni Ucinnosti (tj. s i
bez uvaZovani tepla odvedeného v mezichladici) a na zavér posoudime obé varianty.

Nejprve tedy budeme pfi stanoveni Ucinnosti uvazovat pouze teplo odvedené ze spalin dle
rovnice (1):

77t=1_|‘lod| [1]

qpf‘

¢, (T, —T. T, — T
g el m

Cp'(Ts—Ts) Te —Ts
__l293-so2l o
Ne=1-1073_395 = > [
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Jak je vidét, ucinnost je o vice nez deset procent vyssi, nez v pripadé cyklu bez délené kom-
prese (44,8 %). Ovsem, jak jiz bylo feceno, toto plati v pripadé, Ze neuvazujeme teplo odve-
dené v mezichladici. Podivejme se tedy, jak by vychazela Gc¢innost s prihlédnutim na mezich-
ladic.

nt:1_M:1_|Cp'(T1_T7)|+|Cp'(T4_T3)|
qpy Cp- (T6 _TS)

. :1_|T1_T7|+|T4_T3|

t Ty —Ts
|293 — 592| + |293 — 395|

ne=1-— 1073 — 395 = 0,4096 [1]

Jak je vidét, paklize uvazujeme teplo odvedené také v mezichladici, vychazi u¢innost hlre nez
v pripadé zakladniho cyklu. To je pochopitelné zvlastni, ponévadz jsme usetfili praci potfebnou
pro stlaceni plynu v kompresoru, coz si snadno dokazeme:

af = af’ + a1

a¥1 =Cp- (Tl - T3)
K1 k]
ay' =1004,5- (293 —395) = -101,86 [@]

Ze vztahu pro vypocet technické prace kompresoru vypliva, Ze technickd prace kompresoru
(resp. jeho prvni ¢asti) je zavisla na mérné tepelné kapacité a na vstupni/vystupni teploté vzdu-
chu. Mérna tepelna kapacita se neméni (pocitame s idedlnim plynem) a jak jsme si ukdazali
v Uvodni ¢asti druhé kapitoly 8.2, teploty na vstupu/vystupu z obou stupnt kompresoru jsou
shodné (T, = T,; T3 = Ts ), musi tedy vychazet shodné také technicka prace obou stupnid
komprese (ak! = akl):

: kJ
a¥ 1 = Cp J (T4_ - TS) = 101,86 [E:I

k
ak = ak! 4+ af¥ = —101,86 + (—101,86) =— 203,71 [é]

Technickd prace  kompresoru v pfipadé  jednostupnové  komprese  vychazi
ak = —238,9 kJ/kg. Je tedy ziejmé, 7e délenim komprese doslo ke sniZeni technické prace
kompresoru, coz by dle predpokladu mélo zvysit ucinnost.

Abychom zjistili, kterd z vypocitanych ucinnosti je spravna, spocitame tepelnou ucinnost cyklu
pfimo z jeji definice, tj. vykon cyklu ku pfivedenému tepelnému toku:

P  PPT 4 pK (10)
Mm==—= : [1]
Qpr Qpr
Hmotnostni priitok

Zatim jsme pracovali s mérnymi hodnotami, avSak pro urceni celkovych hodnot musime znat
hmotnostni pratok. Pti jeho ureni budeme vychazet ze vztahu pro urceni vykonu:

TTT priklad 8 ~11~ Pavel Zitek
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P
m=—=
af™

Uvazujeme vykon plynové turbiny, proto je do vzorce dosazena technicka prace plynové tur-
biny a nikoliv prace celého cyklu.

Technickou praci uré¢ime z prvniho zakona termodynamiky (2)
dq = di +da; [J/kg]

Jak jiz bylo feceno pti uréovani parametrl v bodé 7, expanzi povaZujeme za adiabaticky déj.
Nedochazi tedy k vyméné tepla s okolim. Po Upravach (dle doprovodného textu ,Zdklady ter-
modynamiky pro vypocet spalovaci turbiny”) ziskdme nasledujici vztah:

af™ = c, - (T¢ — T,) = 1004,5 - (1 073 — 592)

k
alT = 482,89 [é]
. P 100-10° 207 09 [kg]
M PT T 48289-10° < s

Vykon plynové turbiny mame zadany, dopocitame jesté prikon kompresoru a tepelny tok pfi-
vedeny do stla¢eného vzduchu.

PX =m- af = 207,09 - (—203,71) =— 42,19 [MW]
Qpr =m- Apr

Gpr = ¢y - (T — Ts) = 1004,5 - (1 073 — 395)

= 681,65 [k]]
qpr - ’ kg

Qpr = 207,09 - 681,65 = 141,16 [MW]
Po dosazeni ziskdme hodnotu ucinnosti cyklu z jeji zakladni definice:

_PPT4PK 100 - 42,19
=", T 14116

= 0,4096 [1]

Jak je vidét, hodnota ucinnosti vychazejici z jeji definice je shodna s ucinnosti zahrnujici odve-
dené teplo také v mezichladici.

Cyklus beze ztrat mame spocitany, nyni se podivame, jak vypada cyklus s délenou kompresi
zahrnujici nékteré ze ztrat.
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Cyklus s délenou kompresi zahrnujici nékteré ztraty

Budeme uvaZovat ztraty v turbiné a kompresoru. Nékteré z klicovych bodl opét nemusime
pocitat, ponévadZ mizeme pouzit hodnoty vypocitané jiz dfive. Jedna se o vstup do kompre-
soru (1), vstup do druhé ¢asti kompresoru za mezichladi¢em (3), vstup do plynové turbiny (6)
a vystup z plynové turbiny (7sk). Zbylé body budeme muset propocitat.

Kompresor

-
// s
5 sk~
5 {/f 3 3 sk
e L] s =
4 il

obr. 10 délena komprese

Klicové body na vystupu z prvni i druhé ¢asti kompresoru obr. 10 uréime stejné jako v prvni
kapitole (8.1 Zakladni Ericsson — Brayton(v cyklus), tj. pomoci termodynamické ucinnosti kom-
presoru (7). Predpokladdme stejnou termodynamickou ucinnost pro obé ¢asti kompresoru.

K1
at

nta =7 1]
atsk

ki = ¢ (T3 —Th) _ I;-T; 1]
p (T3sk—T1) T3 —Ty

Ty, =412 [K] =139 [°C]
KII _ Cp'(TS_T4) Ts —T,

= = [1]
e Cp  (Tssk—Ta) Tsge— T,
Ts —T.
Tssk = Ty + —— [K]
Nta
395 — 293
Tssic = 293 + —p=o = 412 [K]

Vzhledem k tomu, Ze je termodynamickd Ucinnost obou ¢asti kompresoru stejnd a jsou dodr-
Zeny stejné podminky jako v kapitole (8.1), je stejna i vystupni teplota.
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Uéinnost
Dopocitali jsme klicové body a miZeme pfristoupit k uréeni uc¢innosti. Po zkusenostech s urce-

nim ucinnosti v pripadé beze ztrat rovnou do vypoctu zahrneme také teplo odvedené v me-
zichladici.

|Goa skl - |Cp (T, — T7sk)| + |Cp (T, — T3sk)|

Mesk =1 —
sk Api sk Cp - (T6 - TS sk)
-1— |T1 _T7sk| + |T4 - T3sk|
|293 — 650| + |293 — 412]|
Nesk =1 —
1073 —412

Neske = 0,2792 [1]

Do ucinnosti jsou zahrnuty aerodynamické ztraty v turbiné a kompresoru (ztraty v proudici
tekutiné), nejsou tam ale zohlednény dalsi ztraty, jako napf. mechanickd ucinnost zafizeni,
ucinnost generatoru nebo Uc¢innost spalovaci komory. Tyto ztrdty nyni pro zajimavost do vy-
poctu pfidame. Vychazet budeme ze vztahu (10):

B P, B PPT 4+ pX ) (12)
Qpre Qpre

Parametry maji index e znacici ,parametry elektrarny”, avSak nejedna se stale jesté o skutec¢né
vyvedeny vykon, ponévadz neuvazujeme napf. pfikon chladiciho ¢erpadla mezichladice, ucin-
nost transformatort apod.

Ne

Skutecny hmotnostni priitok

Abychom si zachovali moZnost srovnani vypoctu s prvni variantou, budeme predpokladat, ze
zadany vykon P = 100 MW zahrnuje skute¢ny hmotnostni pritok a termodynamickou ucin-
nost plynové turbiny. Avsak nikoliv U¢innost mechanickou a ucinnost generatoru:

— PT
P = Mgk = Ag sk
Zacneme vypoctem skutecné technické prace, poté uréime skute¢ny hmotnostni pritok.
PT PT
nPT _ at sk _ At sk
ta — _PT —
a; Cp - (T6 - T7)

afl, =il ¢, (Te — T,) = 0,88 - 1004,5 - (1 073 — 592)

k
QFT, = 424,94 [é]

P 100-10°
all 424,94 -103

k
Tg, = = 235,33 [Tg]

Tim padem ovsem musime vypocitat vykon plynové turbiny zahrnujici U¢innost mechanickou
i generatoru.

PePT = Mgy - afgk “NMm ~Ne [W]
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PFT = 235,33 424,94 - 0,995 0,98 = 97,51 MW

Vidime, Ze priblizné 2,5 MW je potreba pro pokryti ztrat v loZiscich, spojce plynové turbiny a
generatoru. Dalsim krokem je urceni skutec¢ného prikonu kompresoru. Jiz jsme si vSimli, Ze u
obou stupnu jsou stejné teploty na vstupu a vystupu, hmotnostni pritok vzduchu je pochopi-
telné také stejny, navic uvazujeme u obou stupnl také stejnou termodynamickou ucinnost.
Logicky tedy skutecny prikon obou ¢asti kompresoru bude stejny. Staci tedy vypocitat pouze
jednu c¢ast.

Pf =msk'atlf<sk'nM'nG =msk'2'atlf{slk'77M'nG

PeK :msk'z'cp'(TI_T3sk)'nM'nG

PX =235,33-2-1004,5- (293 — 412) - 0,995 - 0,98

PX =—55 [MW]

Zbyva urcit privedeny tepelny tok. Do vypoctu zahrneme také ucinnost spalovaci komory. Mu-
sime tedy vychazet z teplotni bilance spalovaci komory:

Qpre Ny = Qprsk = Mgy - Qpr sk = Mgy * Cp (T6 - TSsk)

: _ Mgy, - Cp - (Té —Ts sk)
Qpre -
%

235,33 -1004,5 - (1073 — 412) _
Qpre = 57 = 161,01 MW

Nyni ndm jiz nic nebrani ve vypoctu ucinnosti ,elektrarny”:
P _PePT-i-PeK 97,51 =55
Qpre Qpre 161’01

[MW]

Ne = 0,2640 [1]

Shrnuti

Z predchoziho je vidét, Ze ucinnost cyklu s délenou kompresi je mensi, nez cyklu bez délené
komprese. To je samoziejmé zvlastni, lze oCekavat, Ze diky tomu, Ze jsme usetfili ¢ast prace
potiebné pro stlaceni vzduchu, dojde ke zvySeni U¢innosti celého cyklu. Pojdme se tedy podi-
vat na oba cykly detailnéji. Do

tab. 1 shrneme zakladni Udaje pro oba pfipady.

Jak jiz bylo ukazano, navzdory ocekavani vychazi ucinnost cyklu s délenou kompresi hire nezli
pro pfipad zékladniho cyklu n&! = 0,2652 vs n82 = 0,2640. Je$té technicka prace kompre-
soru napovida, Ze by ucinnost cyklu s délenou kompresi méla byt vyssi neZli u zdkladniho ote-
vieného cyklu (aX8! = —281,11 kJ/kg oproti ak8? = —239,66 kj/kg). Je ziejmé, 7e vli-
vem mezichlazeni doslo ke snizeni technické prace. Tomu také odpovidd prikon kompresoru
PX81 = —64,51 MW vs PX82 = —55 MW/.

Technicka prace plynové turbiny je v obou pfipadech stejna, nebot v této ¢asti cyklu k Zzadné
zméné nedoslo. To plati také o hmotnostnim pritoku, ktery je pocitan jako pomér vykonu
plynové turbiny a jeji technické prace. Pochopitelné bude shodny i vykon plynové turbiny za-
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hrnujici mechanickou ucinnost. Zdsadni rozdil je vSak u privedeného a odvedeného tepla. Cel-
kovy pivadény tepelny tok se zvétsi (Q5;, = 124,45 MW; Q§?2, = 161,01 MW), cot je zpl-
sobeno snizenim teploty stlageného vzduchu na vystupu z kompresoru (T2} = 573 K vs

T32 = 412,44 K). Je tedy zfejmé, e do cyklu vklddame vétsi mnoZstvi energie:

P, _PT+PK

" Gpre Opre
tab. 1 Porovnani zakladniho cyklu (8.1) a cyklu s délenou kompresi (8.2)
parametr 8.1 8.2
1e [1] 0,448 0,4096
e sie [1] 0,2863 0,2792
Me [1] 0,2652 0,2640
atsk [K]/kg] -281,11 -239,66
a s [K]/kg] 424,94
gy, [kg/s] 235,33
PX [MW] -64,51 -55
BT [MW] 97,51
Qpr e [MW] 124,45 161,01
Qo sk [MW] -84,38 -112,58
Thyse sk [K] 573 412,44
Tyyst sk [K] 650,11

Do cyklu jsme privedli pfiblizné 38 MW energie navic, avSsak délenou kompresi jsme usetfili
pouze necelych 10 MW. Navic se zvétsi celkové mnoZstvi odvedeného tepla o pfiblizné
28 MW . VSechny tyto skutec¢nost maji ve vysledku za nasledek snizeni ucinnosti cyklu s déle-
nou kompresi oproti cyklu zakladnimu.

8.3 Ericsson - Braytontiv cyklus s délenou expanzi

Jak jsme si ukazali u cyklu parni turbiny, jednou z moznosti zvySeni Gcinnosti cyklu je pfihfivani,
tj. preruseni expanze v turbiné, odvedeni pary zpét do kotle a nasledné privedeni dalsiho tepla
do pary. Teplotu pary zvysime pfiblizné na teplotu admisni pary, poté paru odvadime do druhé
¢asti turbiny. Tim zvétSime technickou praci turbiny.

Obdobné budeme postupovat i spalovaci turbiny. Po ¢astecné expanzi odvedeme z VT Casti
plynové turbiny spaliny do druhé spalovaci komory, kam privedeme dalsi palivo (tj. teplo) a
teplotu spalin zvysime, v nasem pripadé na plvodni teplotu. Jedna se tedy o podobny proces
jako v pfipadé délené komprese, s tim rozdilem, Ze v mezichladici teplo ze stlaceného vzduchu
odvadime, zatimco ve druhé spalovaci komore teplo pfivadime.
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obr. 11 Schéma cyklu s délenou expanzi
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obr. 12 T-s diagram cyklu s délenou expanzi

Cyklus beze ztrat

Vétsina parametrd v klicovych bodech opét zlistdva nezménéna — vzduch je nasavan z atmo-
sféry, tzn., Ze hodnoty v bodé 1 zUstavaji stejné, parametry kompresoru, tj. stlaceni vzduchu
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pfi kompresy, se neméni a neméni se ani parametry na vystupu zkompresoru
(bod 2). Stejné tak i vstup do plynové turbiny se neméni (bod 6). Z T-s diagramu (obr. 12) a
schématu usporadani cyklu (obr. 11) je zfejmé, Ze rozdélenim expanze vznikli tfi nové body —
vystup z VT dilu plynové turbiny (bod 8), vystup z druhé spalovaci komory/vstup do NT dilu
plynové turbiny (bod 9) a nakonec bod 10 — vystup z VT ¢asti plynové turbiny.

Expanze v plynové turbiné

Jak jiz bylo rfeceno, expanze v plynové turbiné je zdmérné prerusena. Ktomu dochazi pfi
vhodné zvoleném tlaku — optimalni tlak je shodny s tlakem (9), pti némz dochazi k déleni kom-
prese v kapitole 8.2 (Ericsson — Brayton(v cyklus s délenou kompresi). Mizeme tedy rovnou
pristoupit k urceni dalSich klicovych bodl. Budeme postupovat ve sméru proudéni,
tj. vyjdeme z bodu 6 — vstup do plynové turbiny.

Pro vypocet expanze ve vysokotlaké ¢asti plynové turbiny potfebujeme nejprve urcit klicovy
bod 8. Vyjdeme z rovnice adiabaty (6), oviem tentokrat nebudeme postupovat pres urceni
mérného objemu, ale pouzijeme Upravu odvozenou v doprovodném textu ,Zdklady termody-
namiky pro vypocet spalovaci turbiny”, kdy budeme pocitat pfimo teplotu.

1-kK

T8=T6'<&>K

X
1-1,4

14
) =797K

)

0,2828

Technickou préci vysokotlaké ¢asti plynové turbiny uréime opét z prvniho zdkona termodyna-
miky (2). Vysledny tvar je:

6 6
af”:j di=f ¢y dT =c, - (Tg —Tg) [kl]
8 8 8

k
afT! =1004.5- (1073 —797) = 277,04é
Pro vstup do nizkotlaké ¢asti plynové turbiny (bod 9) plati, Ze ve druhé spalovaci komore se
teplota spalin zvysila na teplotu shodnou se vstupem spalin do vysokotlaké ¢asti plynové tur-
biny, tj. Tg = T = 1 073 K pfi tlaku pg = p,, = 0,2828 MPa. Opét vypocitame pfimo teplotu
na vystupu z VT dilu.

T8=1073-(

1-k
Px\ x
= ()
10 9 pl
1-1,4
0,2828\ 14
T10=1073-< 01 ) =797K

Nemélo by byt prekvapenim, Ze teplota v bodé 10 je shodna s teplotou na vystupu z vysokot-
laké ¢asti plynové turbiny, ponévadz — stejné jako u délené komprese — jsme zachovali vstupni

TTT priklad 8 ~18 ~ Pavel Zitek



el EVROPSKA UNIE
* * Evropskeé strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 2KOLSTV

teplotu do vysokotlaké i nizkotlaké ¢asti turbiny a zaroven jsme volili optimalni tlak déleni ex-
panze. Totéz plati také pro technickou praci nizkotlaké ¢asti plynové turbiny, kterd je shodna
s praci ¢asti vysokotlaké.

p [MPa]
0,8 A
2

0,7 -

0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

\\.

i

10

0,1

0,1 0,6 1,1 1,6 2,1 v[m3/kg]l 256
obr. 13 p-v diagram cyklu s délenou expanzi
U¢innost

Dle rovnice (1) uréime nyni teoretickou Uc¢innost cyklu. Nesmime zapominat, Ze teplo pfiva-
dime také ve druhé spalovaci komore, kterou tedy musime do vypoctu zahrnout.

n, = 1— Iqodl [1]

pr
e =1- |Cp'(T1_T10)| _q_ Ty — Tyol
t Cp'(Té_T2)+Cp'(T9_T8) T6_T2+T9_T8
|293 — 797| )
ne=1 = 0,3836 [1]

1073 —531+1073—797
Opét je zrejmy pokles ucinnosti, ackoliv by mélo diky rozdéleni expanze dojit naopak k jeho
zvysSeni. Pro¢ tomu tak je probereme v zavére¢ném shrnuti.

Hmotnostni priitok

Jak jiz vime, hmotnostni pratok uréujeme ze vztahu pro vykon plynové turbiny (11). Obdobné
jako jsme pfi urCovani Gcinnosti brali zfetel na dvé spalovaci komory, nyni musime vzit v ivahu
obé ¢asti plynové turbiny — vysokotlakou i nizkotlakou.
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P=m-afT =m-(alT! +alT!") |afT! = ofT!

_ P _100-106_18048kg
S 2-afTTT2.277,04 0 T s

m

Vidime, Ze doslo k poklesu hmotnostniho priitoku oproti pfedchozim pfikladim, coz je zpUso-
beno zvysenim technické prace plynové turbiny pfi zachovani jejiho vykonu.

Vsechny dllezité parametry mame urcené, pfistoupime k vypoctu cyklu se ztratami.

Cyklus s délenou expanzi zahrnujici ztraty

obr. 14 délena expanze

Plynova turbina

Vétsinu hodnot zname z ptikladu 8.1 ,,Zakladni Ericsson — Braytonuiv cyklus“, dopocitame
pouze skutecnou expanzi (obr. 14) v obou ¢astech plynové turbiny, resp. staci spocitat pouze
napr. vysokotlakou ¢ast, ponévadz, jak jsme si jiz ukazali, obé ¢asti plynové turbiny jsou z hle-
diska termodynamiky identické a predpokladat budeme také stejnou termodynamickou ucin-
nost obou ¢asti.

ol

Nta =
afTI

arsi =Nea - ar ' =Nig - ¢y (T = Tg)
k
afT! = 0,88-1004,5- (1073 —797) = 243,80%
PT _ aisk _% (Te — Ty k) _ Te — Tg sk
@ apm! ¢p - (Ts — Tg) Te — T
Tosk = Te —Mtq * (Te — Tg)
Tgs, =1073-0,88-(1073—-797) =830K

[1]

Skutecnda ucinnost

Nyni vypocitdame skutecnou ucinnost cyklu.
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N =1_|q0dsk|=1_ |Cp‘(T1—T105k)|
bk Qpi sk Cp  (Te = Trs) + ¢y (Tg — Tgsx)
-1 Ty — Tho skl
Tesk Te =Tosi +To — Tk
|293 — 830
Nesk =1 =0,2767

"~ 1073-573+1073 —830

Jesté spocitame ucinnost ,elektrarny” (12) s prihlédnutim k G¢innostem mechanické, genera-
toru a spalovaci komory.

P, _PIT+PK

Qpr e Qpr e

Skutecny hmotnostni priitok

Ne [1]

P =g - afg = Mg - (e +arsp') = Mg - 2 aggy
P _100-10° kg
Mok =5 aPTI ~2.24380 < s

Diky znalosti skutecného hmotnostniho priitoku mizZeme dopocitat vykon turbosoustroji na
svorkdch generatoru P, = P;’T + PX a tepelny tok pfivadény v palivu Q, .
BT = tig - af gy My * Mg = Mgk 2 - At My * N

PFT = 205,09 - 2 - 243,80 - 0,995 - 0,98 = 97,51 MW

P =1, - ag{sk'nM ‘Ng = Mgy * Cp - (Ty = Tr ) “m " Mg
PX =205,09-1004,5- (293 —573)-0,995 - 0,98
PX =—56,22 MW

Qpre Ny = st = Mgy, * Cp - ((T6 —Tys) + (T — T sk))

. Mg Cpe ((Ts = T2 51) + (To — Tg 1))
Qpr e —
Ny
Nyni jiz mGZeme dopocitat ucinnost ,elektrarny”:

_PFT4+PX  9751-56,22
Te= 6. 161,09

=161,09 MW

=0,2563 [1]

Vlastni spotreba

Dalsim parametrem, ktery budeme sledovat, je vlastni spotfeba cyklu. Tak, jako jsme u parniho
cyklu v souvislosti s vlastni spotfebou zaméfili pozornost pouze na napajeci ¢erpadlo, stejné i
zde budeme sledovat jen kompresor. Pouzijeme stejny vztah jako v pfipadé parniho cyklu:
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~ PPT 9751

Jak je vidét, vlastni spotieba cyklu (resp. prikon kompresoru) je vice nez 57%. U cyklu parni
turbiny vychazi vlastni spotieba kolem 2%.

Shrnuti

Opét provedeme porovnani cyklu s délenou expanzi s predchozimi dvéma cykly. Hlavni para-
metry budou uvedeny v nasledujici tab. 2.

Pro lepsi prehlednost nékteré z parametr( jesté zobrazime graficky v nasledujicich obr. 15 a

obr. 16.
tab. 2 Porovnani cyklu s délenou expanzi (8.3) se zakladnim cyklem (8.1) a cyklem s délenou kompresi (8.2)
parametr 8.1 8.2 8.3
n: [1] 0,448 0,4096 0,3836
Ne sic [1] 0,2863 0,2792 0,2767
Ne [1] 0,2652 0,2640 0,2563
afsk [K]/kg] -281,11 -239,66 -281,11
af g [kl/ke] 424,94 487,60
Mgy [kg/s] 235,33 205,09
PY [MW] -64,51 -55 -56,22
BT [MW] 97,51
Qpr e [MW] 124,45 161,01 161,09
Qoa sk [MW] -84,38 -112,58 -110,69
Tyyst sk K] 573 412 573
Tyyst sk K] 650 830
E [1] 0,6615 0,5640 0,5765

Za prvé na obr. 15 vidime, Ze ug&innost elektrarny opét poklesla (n8! = 0,2652;
n&2 = 0,2640;183 = 0,2563). Tento pokles viak nebyl zptsoben naristem celkového pfive-
deného tepla jako v ptipadé predchoziho ptikladu. Pfidanim druhé spalovaci komory sice do-
Slo k navyseni mérného privedeného tepla, avSak zaroven poklesl hmotnostni pritok
(m& = m82 = 235,33 kg/s; m&3 = 205,09 kg/s; obr. 16). Celkovy pFivedeny tepelny tok
tedy zUstal skoro nezménén (v porovnani s prikladem 8.2) a neni tedy ddvodem poklesu ucin-
nosti. Dokonce doslo k mirnému poklesu odvedeného celkového tepla.

Jak je ale vidét z tabulky a obr. 15, oproti cyklu 8.2 doslo k mirnému zvyseni pfikonu kompre-
soru PX82 = —_55 MW; PX83 = —56,22 MW (technicka prace kompresoru cyklu s délenou
expanzi je stejnd jako pro zakladni cyklus, ovSsem vzhledem k mensimu hmotnostnimu pritoku
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je také prikon kompresoru cyklu 8.3 mensi). Pti srovnani cyklu 8.2 a 8.3 je vidét, Ze vykon ply-
nové turbiny je stejny, pfivedeny celkovy tepelny tok prakticky také, jen pfikon kompresoru je
u cyklu s délenou expanzi o 1,22 MW vétsi. Proto je také ucinnost tohoto cyklu ponékud

mensi.

eta_e P_e”K P_e"PT Q pre Q_od sk
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obr. 15 grafické shrnuti 1
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- ||

a_tsk"K a_tsk"PT m_sk T_vyst*K T_vyst"PT
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o

o
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obr. 16 grafické shrnuti 2

Velice pfinosné je také porovnani ucinnosti cyklu beze ztrat n;. Zde je vidét vyrazny pokles u
viech tii cykld (n8! = 0,448;782 = 0,4096;n83 = 0,3836). Toto porovnani je dllezité
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z toho dlivodu, Ze tento parametr neni ovlivnén hmotnostnim priitokem, jedna se pouze o
pomér mérného odvedeného a privedeného tepla. Dlvod pro pokles Gcinnosti u cyklu 8.2 vici
8.1 byl jiz vysvétlen. Budeme-li se nyni vénovat porovnani cyklu 8.3 vs. 8.1, doslo ke zvyseni
mérného pfivedeného tepla (q5; = 544,56 kJ/kg; qp; = 821,61 kJ/kg), coz by mélo vést
k narlstu ucinnosti. AvSak rozdélenim expanze zaroven doslo ke zvyseni mérného odvede-
ného tepla. A pravé zde se ukazuje velky nedostatek délené expanze, potazmo celého cyklu
spalovaci turbiny — vysoka teplota spalin na vystupu z plynové turbiny (pfiblizné 380°C u za-
kladniho cyklu a 560°C u cyklu s délenou expanzi).

Dalsim parametrem, na ktery jsme v kapitole 8.3 zaméfili pozornost, je vlastni spotieba cyklu.
Jednd se vlastn& o mnoistvi energie, které z vykonu na svorkéach generatoru Pf'T = 97,51 MW
pouZijeme pro samotny cyklus. V nasem pripadé uvazujeme pouze pfikon kompresoru, coz
sice neni jediné zafizeni odebirajici vyrobenou energii, ale rozhodné je odbératelem nejvétsim
(PX81 = —64,51 MW; PX82 = —55 MW; PX83 = —56,22 MW). Tomu samozfejmé odpo-
vida velikost vlastni spotfeby: E&1 = 66,15%; E®? = 56,40%; E®3 = 57,65%.

8.4 Ericsson - Braytontiv cyklus s délenou kompresi i expanzi

Tento cyklus je kombinaci obou predchozich cykli. Ackoliv bychom mohli ocekavat navyseni
ucinnosti, je jiz ted — vzhledem k predchozim vysledkim — zfejmé, ze ke zvyseni ucinnosti ne-
dojde.

V tomto prikladu mame jednu vyhodu, a to znalost vSech klicovych bodu, ponévadz jsme si je
jiz spocitali. MGzZeme tedy pouze dosadit do znamych vztah( a spocitat sledované parametry.

b

/\/4 10

obr. 17 Schéma cyklu s délenou kompresi i expanzi

Cyklus beze ztrat

Nejprve upravime vztah pro Ucinnost a dosadime do néj klicové teploty.
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n, = 1— Iqodl [1]
qpf

1— |cp - (Ty = Tho)| + | - (Tu = T3))|

e = cp (Te—Ts) +cp - (To —Tg)
—1— |Ty — Tyol + Ty — T5|
Mt To —Ts + To — Ty
1293 — 797| + |293 — 395|
ne=1 = 0,3655 [1]

1073 —395+ 1073 — 797

Dle ocekavani doslo opét k poklesu ucinnosti. Hmotnostni pritok neni nutné pocitat, poné-
vadZ vyjde stejny jako v ptipadé s délenou expanzi — vykon plynové turbiny je zadany a tech-
nicka prace se oproti prikladu 8.3 (Ericsson — Brayton(v cyklus s délenou expanzi) nezménila.
Pristoupime tedy k vypoctu cyklu zahrnujiciho ztraty.

Cyklus s délenou expanzi a kompresi zahrnujici ztraty

Klicové body zname, mizZeme tedy rovnou spocitat Uc¢innost cyklu i ,elektrarny”.

t[°C] 6
800 /

/ /
700 ,// /‘/

. / v

/ g & 8sk 10 2105k
500 A
/f/ !
/
400
,/ &
2 sk 7 sk

300 :
200 // :

5sk & 3 sk
100

AR % s [0/ (kg k)]

obr. 18 T-s diagram cyklu s délenou kompresi i expanzi

v

Skutecnd ucinnost
Nejprve vypocitame skutecnou ucinnost cyklu.

|Goa skl - |Cp (T, — TlOsk)l + |Cp (T, — T3sk)|
pt sk Cp - (T6 - TS sk) + Cp - (T9 - T8 sk)

Nesk =1 —
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ITy — Tyo skl + Ty — T3 6l
Te = Tssie +To — Tgsi
|293 — 830| + |293 — 412]|
Meske = 1_1()73—412-i-1073—83()

Jesté spocitame Ucinnost ,elektrarny” (12) s prihlédnutim k uc¢innostem mechanické, genera-
toru a spalovaci komory.

_ R PIT+PS
Qpr e Qpr e

Abychom ziskali potfebné hodnoty, ur¢ime nejprve skuteény hmotnostni pritok. Do tohoto
vypoctu opét zahrneme pouze termodynamickou Ucinnost turbiny.

Nesk =1 —

=0,2732

Ne [1]

p [MPa]
5 6
0,8 - _
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0,1 0,6 1,1 1,6 21 v [m3/kg]

obr. 19 p-v diagram

Skutecny hmotnostni priitok

P =g - afg = Mg - (afge +ars’) =g -2 afg
P _100010° kg
Mok =5 aPTI ~2.24380 < s

Diky znalosti skutecného hmotnostniho priitoku mizZeme dopocitat vykon turbosoustroji na
svorkdch generatoru P, = P;’T + PX a tepelny tok pfivadény v palivu Q, .
PT = tig - af gy Ny * Mg = Mgk 2 - At My~ Na

PPT =205,09-2-243,80-0,995-0,98 = 97,51 MW
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K KIl _
PX =g -afg -y -ne |afs = afd +afii =2

PeK :msk'z'cp'(TI_TBSk)'nM'nG

PX =205,09-2-1004,5- (293 —412)-0,995- 0,98

PX =— 47,93 MW

Qpre Ny = Qpr sk = Mgy * Cp - ((T6 —Ts sk) + (T9 —Ts sk))

Mgy * Cp * ((Te — Tss1) + (To — T 1))
Ny

Nyni jiz mGZeme dopocitat ucinnost ,elektrarny”:

PPT+PK 97,51 - 47,93

Qpre = = 191,87 MW

= — = = 0,2584 [1
Te = 0 191,87 1]
Vlastni spotreba
IR |-47,93]
E = = =0,4915 [1
PFT 97,51 ' [

Jak je vidét, vlastni spotieba celkem vyrazné poklesla oproti pfedchozim variantdam. D{vod
tohoto poklesu opét rozebereme v zavére¢ném shrnuti.

Shrnuti

Vsechny dlleZité parametry opét priddme do prehledné tabulky a nasledné je pro lepsi pred-
stavu zndzornime graficky.

tab. 3 Porovnani cyklu s délenou kompresi a expanzi (8.4) s predchozimi cykly (8.1), (8.2) a (8.3)

parametr 8.1 8.2 8.3 8.4
1. [1] 0,448 0,4096 0,3836 0,3655
e s [1] 0,2863 0,2792 0,2767 0,2732
7. [1] 0,2652 0,2640 0,2563 0,2584
ak, [kl /kgl -281,11 -239,66 -281,11 -239,66
at ik [Kl/kg] 424,94 487,60
g [kg/s] 235,33 205,09
K [MW] -64,51 -55 -56,22 -47,93
PST [MW] 97,51
Qpr e [MW] 124,45 161,01 161,09 191,87
Qo sk [MW] -84,38 -112,58 -110,69 -135,26
Tyse sk [K] 573 412 573 412
Tirse sic [K] 650 830
E[1] 0,6615 0,5640 0,5765 0,4915
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Jak je vidét z tab. 3 a z obr. 20, doslo k dalSimu poklesu Ucinnosti cyklu, avsak z obr. 21 je
patrny mirny narast Gcinnosti ,elektrarny” oproti cyklu s délenou expanzi. Vzhledem k cykldm
8.1 a 8.2 je ovSem porad nizsi. V pripadé tepelné ucinnosti je zfejmé z obr. 18, Ze doslo ke
zvyseni pfivedeného mérného tepla posunutim vystupu z kompresoru z bodu 2sk do bodu 5sk,
coz ma na ucinnost cyklu pozitivni vliv, ale zaroven doslo i ke zvétseni odvedeného mérného
tepla rozdélenim expanze (posun vystupu z plynové turbiny z bodu 7sk do bodu 10sk). Odve-
dené mérné teplo ma na cyklus bohuzel vétsi vliv nez mérné teplo privedené.

29 28,5
28
28,5 27,5
27
28
26,5
X X
26
27,5
25,5
27 25
245
26,5 24
eta_t_sk eta_e
]l m2 m3 m4 ml m2 =3 m4
obr. 20 skute¢na tepelna ucinnost cyklu [%] obr. 21 ucinnost "elektrarny" [%]

Je dobré si také uvédomit, Ze velkou roli pfi vypoctu cyklu hraje hmotnostni pratok. Porovnani
jednotlivych cykld je na obr. 22. Jak je vidét, skute¢ny hmotnostni pratok je v pripadé cykl
8.1 a 8.2 stejny, coz plati i pro druhé dva cykly. To je dano tim, Ze vykon plynové turbiny se
nemeénil a ke zméné skutecné technické prace doslo az v souvislosti s délenim expanze. Sku-
tec¢ny hmotnostni pritok je divodem, proc¢ ucinnost ,elektrarny” (obr. 21) se v pfipadé cyklu
8.4 mirné zvysi oproti cyklu 8.3. Z tab. 3 a z pfiloZzenych grafu je zfejmé (a z vypoctl pochopi-
telné také), Zze skutecna technicka prace kompresoru je stejna pro cykly 8.1 a 8.3, resp. 8.2 a
8.4 (obr. 24), pro plynovou turbinu pak 8.1 a 8.2 resp. 8.3 a 8.4 (obr. 25). Vykon turbosoustroji
je pro vsechny ctyfi cykly stejny (97,51 MW). Hmotnostni pratok vsak ovliviiuje pfikon kom-
presoru — snizovani hmotnostniho priitoku vede k vyraznému poklesu pfikonu kompresoru —
viz obr. 26 (o priblizné 25% oproti zakladnimu cyklu a 13% oproti druhym dvéma cyklim 8.2
a 8.3). Na druhou stranu ale u tohoto cyklu dochazi k vyraznému narlstu mérného pfivede-
ného tepla. To ma dvé pficiny, jednak rozdélenim expanze pfivadime teplo také ve druhé spa-
lovaci komofre, druhou pfic¢inou je pak rozdéleni komprese, coz sice prinese snizeni technické
prace kompresoru, avsak zaroven teplo odvedené v mezichladi¢i musime pfivést v palivu. Do-
chazi tedy ke znacnému zvyseni privedeného mérného tepla. Diky poklesu hmotnostniho pru-
toku narast celkového privedeného tepla neni tak dramaticky (obr. 27), presto musime do
systému vloZit vice energie, tj. dojde ke zvySeni spotifeby paliva. Do cyklu tedy vkladame vice
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tepelné energie, ale zaroven diky poklesu prikonu kompresoru dodava turbosoustroji do roz-
vodné sité vétsi mnozstvi energie elektrické. Vysledkem je pak mirny nardst ucinnosti ,elek-
trarny” vlci cyklu 8.3.

240 150
235 140
230 130
225 120
220
110
7)) 215 ;
IS 100
2 210 2
90
205
200 80
195 70
190 60
185 50
m_sk |Q_od sk|
]l m2 m3 m4 ]l m2 3 m4
obr. 22 hmotnostni priutok [kg/s] obr. 23 absolutni hodnota celkového odvedeného
teplného toku
290 500
490
280
480
210 470
260 460
< 250 =~
i i 440
240 430
230 420
410
220
400
210 390
|a_tsk"K]| a_tsk"PT
]l m2 m3 m4 ]l m2 3 m4
obr. 24 skutecna absolutni mérna technicka prace obr. 25 skutecna mérna technicka prace plynové
kompresoru turbiny

Zajimavé je také sledovani teploty spalin na vystupu z plynové turbiny. Jak je vidét z obr. 28,
tato teplota je celkem vysoka (v pfipadé jednotélesové plynové turbiny je teplota spalin 377°C,
v ptipadé délené expanze pak dokonce 557 °C). Pfi hmotnostnim pritoku 235, resp. 205 kg/s
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se jedna o velké mnozZstvi nevyuzitého tepla. To je, jak jiz bylo zminéno, velkym nedostatkem
propocitanych cyklG. Dalsim vyraznym nedostatkem cykl spalovaci turbiny je velka energe-
ticka narocnost stlaceni vzduchu, coz je vidét na obr. 29, kde je znazornéna vlastni spotieba
cyklu.

70 200
190
65
180
60 170
. 55 . 160
50 140
45 130
120
40
110
35 100
[P_e"K| Q pre
H]l m2 m3 m4 H]l m2 3 m4
obr. 26 absolutni pfikon kompresoru obr. 27 privedeny tepelny tok v palivu
850 70
800 65
60
750
55
« 700 o
X
< 50
650
45
600
40
550 35
500 30
T_vyst*PT E
E]l m2 m3 m4 ]l m2 =3 4
obr. 28 teplota spalin odvadénych do okoli obr. 29 vlastni spotieba cyklu
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Na prfednasce zaznélo, Ze jsou celkem tfi zplsoby zvyseni Ucinnosti:

1. Zvyseni vstupnich parametru (teplota/tlak).

X

2. Délena komprese/expanze, coz — jak jsme si nyni ukazali — uc¢innost pfilis neovlivni.

3. Vyuziti tepla odvadénych spalin. Zde se nabizeji dvé moznosti — regenerace a paroply-
novy cyklus. Paroplynovému cyklu se budeme vénovat zvlast, na regeneraci se podi-
vame detailné v nasledujicich prikladech. Provedeme srovnani cykl( pravé vypocdita-
nych se stejnymi cykly, ve kterych bude zahrnuta regenerace tepla spalin.

8.5 Zakladni Ericsson - Braytoniiv cyklus s regeneraci

Jeden z dulezitych parametrd, na které jsme v predchozich vypoctech zaméfili pozornost, je
vystupni teplota spalin. Jeji hodnota je celkem vysoka (tj)s; = 377°C resp. t}) = 557°C).
To ma samoziejmé neblahy vliv na ucinnost cyklu. Nabizi se tedy mozZnost zvySeni Ucinnosti
cyklu vyuzitim tepla z odvadénych spalin. Jak jiz bylo feceno vyse, jsou dvé moznosti, jak toho
dosahnout. Abychom mohli porovnat vliv vyuziti tepla spalin s predchozimi cykly, zaméfrime
se na prvni z moZnosti, tj. na regeneraci tepla. Zacheme opét vypoctem zakladniho cyklu
(obr. 30). Klicové body cyklu jsou jiZz spocitané, je tfeba doresit pouze regeneracni vymeénik.

7
— ®
A A
7
e - L]
2
IL
L1}
1 ~

obr. 30 zakladni cyklus s regeneracnim vyménikem

Regeneracni vyménik beze ztrat

Pti feSeni vymeéniku budeme vychazet z tepelné bilance vyméniku.

dQv + dQs =0 (14)
A . C . 7 .
[ da, =~ ad.= [ aq,
2 7 c
Pro urceni tepelného toku vyuZijeme kalorimetrickou rovnici.
dQ =m-c,-dT (15)
TTT priklad 8 ~31~ Pavel Zitek
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B B
f dQ =m- Cp f dT
A A

Po doplnéni kalorimetrické rovnice (15) do tepelné bilance (14) ziskdme vztah:

A 7
m,,-cp,,-de=mS-cps-de
2 c

t[°C]
800 »

700

600

500

400

A regenerace ;
300 i 4
2

200

(e

100

1, s [0/ (kg*K)]

obr. 31 T-s diagram zakladniho cyklu s regeneraci

Jak bylo fe€eno v pfedchozim, zanedbavdme hmotnostni pritok paliva, tudiz m,, = m,. Zaro-
ven predpokladame idealni plyn, ¢, je tim padem konstantni, navic pro zjednoduseni vypoctu
predpokladame zanedbatelny vliv paliva na mérnou tepelnou kapacitu spalin, jinak fec¢eno
Cps = Cpyp- PO zjednoduseni tak ziskame vztah zahrnujici pouze teploty:

de [ar
—T=T,—-Tc

Vzhledem k tomu, Ze predpokladame idealni vymeénik beze ztrat, zjednodusime si vypocet tim,
Ze budeme povaZovat teploty T, a T4 za shodné.

Ty—T,=T,—T¢
TZZTC

Jak je vidét, rovnost tim padem platii pro teploty T, a T¢. T-s diagram pak vypada dle obr. 31.
MuzZeme tedy vypocitat ucinnost idealniho zédkladniho cyklu s regeneraci:
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¢, (T, =T,
t—1—|q0d|=1—|p (1 C)l [1]
qpr Cp- (Te — Ty)
=1-——=1—-——————=0,5052 |1
e T, — T, 1073 — 592 B

Nyni jiz diky regeneraci doslo ke zvySeni ucinnosti cyklu v porovnani se zakladnim cyklem bez
regenerace o pfiblizné Sest procent. To je ovSem pro pfipad idealniho cyklu beze ztrat. Jak
vypada srovnani zakladnich cykll zahrnujicich ztraty, si ukdZzeme v ndasledujici kapitole.

Zakladni cyklus s regeneraci zahrnujici ztraty

V tomto pripadé nestaci pouze zahrnuti ztrat v plynové turbiné a v kompresoru, ale musime
také brat v dvahu ztraty ve vyméniku. Vychazime z obdobného vztahu jako v pfipadé cyklu
beze ztrat.

dQv+dQs'nV:O
AR CR 7sk
dQ, = — dQs'anj dQs - ny
2 sk 7 sk CR
Po doplnéni kalorimetrické rovnice (15) do tepelné bilance ziskdme vztah:
AR 7 sk
m,,-c,,v-f demS-cps-f dT - ny
2 sk CR

Opét uvazujeme shodny hmotnostni pritok média ptred a za spalovaci komorou m,, = my a
stejnou mérnou tepelnou kapacitu vzduchu a spalin ¢, , = ¢y 5. Pfi splnéni zminénych podmi-
nek ziskame vztah:

AR 7 sk
f dT = f dT . nV
2 sk CR

Tar = Tosk = (Ty sk — Ter) Ny
Vzhledem k tomu, Ze nynéjsi vypocet predpoklada realny regeneracni vymeénik tepla, musime
vzit v Gvahu také konecnou velikost vyméniku a tim padem koncovy rozdil teplot 6 T (jak je
vidét na obr. 32, ktery se béziné pohybuje v rozmezi 2,5 aZ 3,5 °C. Zvolili jsme si primér,
tj. 3 °C.

Tecr =Tosp+6T=5734+3=576K
Posledni neznamou je tedy teplota T, kterou snadno dopocitame.

Tar = Task = (Ty sk — Ter) v

TAR = TZ sk + (T7 sk — TCR) : 77V = 573 + (650 - 576) . 0,95

TAR = 643 K

Kdyz zname potiebné teploty, miZeme dopocitat skute¢nou ucinnost cyklu.
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|qoa skl —1_ |Cp (Ty — TCR)l
Qpy sk cp - (Tg — Tyr)
T, — Terl 1293 — 576
To —Tan 1073 — 643

[1]

Nesk =1 —

Nesk =1 — = 0,3418 [1]

7sk =377 °C

AR =370°C
7skl
cR AR

CR=303°C N —>

TZsk

—T2sk =300 °C
[Ze)

obr. 32 pribéh teplot ve vyméniku
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obr. 33 T-s diagram zakladniho cyklu se ztratami a s regeneraci

Nyni spocitdme ucinnost ,elektrarny” (12) opét s prihlédnutim k i¢innostem mechanické, ge-
neratoru a spalovaci komory.

R PIT+PS
Qpr e Qpr e

Ne
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Pro stanoveni této ucinnosti musime nejprve urcit skutecny hmotnostni pratok. Vzhledem
k tomu, Ze expanze v plynové turbinég, a tudiz také jeji technicka prace, je shodna se zakladnim
cyklem bez regenerace 8.1 a taktéz jeji vykon se neméni, zlistava shodny také skutecny hmot-
nostni pritok m&} = m&> = 235,33 kg/s.

Ze stejnych divodl se neméni ani ,elektrarensky” vykon plynové turbiny a pfikon kompresoru
PPT81 = pPT85 = 9751 MW, PXK81 = pK85 = _64,51 MW

Jiné je to ovsem s privedenym tepelnym tokem ve jmenovateli, ponévadz teplo potiebné pro
dodrZeni parametr( na vstupu do plynové turbiny se zmensi o teplo pfedané v regeneracnim
vymeéniku.
Qpre "Ny = Qprsk = msk “Cp (TG - TAR)
Mgy - Cp - (Te — Tpr)
Ny

Po dosazeni hodnot do vzorce ziskame Ucinnost ,elektrarny”.

97,51 + (—64,51)

Qpre = = 106,93 MW

Ne 106,93 = 0,3086 [1]
Zbyva dopocitat vlastni spotiebu cyklu:
|PS|  |—-64,51]
E = PFT = 9751 0,6615 [1]

Vlastni spotieba je shodna s vlastni spotfebou bez regenerace. Je to pochopitelné, ponévadz
pro kompresor a plynovou turbinu se zapojenim regenerace do cyklu nic neméni. Jeji vliv by
se projevil, paklize bychom posuzovali pfikon kompresoru nikoliv k vykonu turbiny, ale k pfi-
vedenému tepelnému toku.

K tomu si ale vice povime v zavére¢ném shrnuti.

Shrnuti

Vsechny duleZité parametry opét shrneme v tabulce a nasledné také pro lepsi nazornost jejich
hodnoty porovname graficky.

Z tab. 4 a z obr. 34 je vidét vyrazny narlst skutec¢né Gcinnosti cyklu.

|QOd skl
Nesk =1 — [1]

CIpfsk

Hlavnim dlvodem je snizeni teploty spalin odvadénych z regeneracniho vyméniku do okoli,
jak je vidét na obr. 36. SniZzenim této teploty dochazi logicky ke snizeni mérného odvedeného
tepla. Snizovani hodnoty v Citateli zZlomku zpUlsobuje zmenseni celkové hodnoty zlomku a tim
padem k narlstu pocitané ucinnosti. Zaroven vsak dochazi ke snizeni mérného privedeného
Dojde sice ke snizeni provoznich naklad(i, avsak z hlediska tepelné ucinnosti cyklu znamena
pokles mérného privedeného tepla zvyseni hodnoty zlomku a tim padem pokles ucinnosti.
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Vzhledem k tomu, Ze skutec¢na ucinnost se oproti predchozim cyklim zvysila, je zfejmé, Ze po-
kles odvedeného mérného tepla je vyraznéjsi nezli pokles mérného privedeného tepla.

tab. 4 Porovnani zakladniho cyklu s regeneraci (8.5) se zakladnim cyklem bez regenerace (8.1)

parametr 8.1 8.5 8.2 8.3 8.4
1. [1] 0,448 0,5052 0,4096 0,3836 0,3655
Ne sk 111 0,2863 0,3418 0,2792 0,2767 0,2732
ne [1] 0,2652 0,3086 0,2640 0,2563 0,2584
ak.. [kl/kgl -281,11 -281,11 -239,66 -281,11 -239,66
afT. [k]/kgl 424,94 487,60
mg, [kg/s] 235,33 205,09
K IMW] -64,51 -55 -56,22 -47,93
PPT [MW] 97,51
Qpr e [MW] 124,45 106,93 161,01 161,09 191,87
Qoa sk [MW] -84,38 -66,86 -112,58 -110,69 -135,26
Tpyst sk K] 573
412 573 412
ToK K] 573 643
Toysesic [K] 650
830
T,,ystsk K] 650 576 650
E [1] 0,6615 0,5640 0,5765 0,4915
35 650
34
33 600
32
31 550
® 3 =
29 500
28
27 450
26
75 400 L
eta_t_sk T_vstASK
1m0 m3mdms N1NW2E3 M4 WS
obr. 34 skuteéna tepelna uginnost cyklu [%] obr. 35 skutecna teplota vzduchu pfivadéného do

spalovaci komory [K]
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850 140
130
800
120
750
110
Z 700 2 100
2
90
650
80
600
70
550 . 60 .
T _vystASP | Q_od sk|
1 m2 m3 mi w5 m]l m2 H3 m4 W5
obr. 36 skute¢na vystupni teplota spalin [K] obr. 37 skute¢né odvedené teplo [MW]
31 200
190
30
180
170
29
160
o —_—
& s 3 150
2
140
27
130
120
26
O]
25 100 -
eta_e Q_pre
H]l 2 E3 54 E5 H]lE2 E3 m4m5
obr. 38 ucinnost ,elektrarny” [%] obr. 39 mnoistvi tepla pfivedeného do skutecného

cyklu ,elektrarny” [MW]

Podivejme se nyni na ucinnost ,elektrarny” (obr. 38). | zde je vidét nardst Ucinnosti, i kdyz
vzhledem k dalSim zapocitanym ztratdm neni logicky tak vyrazny. Vzhledem k cyklu bez rege-
nerace je Citatel stejny (12), ponévadz ani vykon turbiny, ani pfikon kompresoru se neméni.
V pripadé ucinnosti ,elektrarny” je vSak pokles privadéného tepelného toku (obr. 39) jedno-
znacné pozitivni, nebot to znamena snizeni vloZzené energie pri zachovani velikosti energie vy-
uzité. Diky tomu tedy dochazi ke zvySeni Gcinnosti celku.

Ostatni sledované parametry cyklu zlstavaji stejné jako v pfipadé cyklu bez regenerace.
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8.6 Ericsson - Braytoniv cyklus sdélenou kompresi a
s regeneraci

Schéma cyklu je vidét na obr. 40. Klicové body jsou opét znami, zbyva pouze dopocitat rege-
neracni vyménik a poté s pomoci hodnot v klicovych bodech dopoditat sledované parametry.
Regeneracni vymeénik beze ztrat

Postup vypoctu je shodny s kapitolou 8.5 (Zakladni Ericsson — Brayton(v cyklus s regeneraci),
proto nebudeme pouzité vztahy odvozovat:

A 7
m,,-cp,,-de=mS-cps-de
5 D

Opét zanedbdvame hmotnostni pritok paliva (m, = my) a zaroven predpokladdme kon-
stantni ¢,,. Ziskame tedy vztah zahrnujici pouze teploty:

[
—T5=T,—-Tp

Opét pFedpokIédéme rovnost teplot T, a T,, tim padem také plati rovnost i pro teploty T5 a
Tp. T-s diagram pak vypada dle obr. 41.

7
v
D ® 4
A
6
T
~

/\/

obr. 40 schéma cyklu s délenou kompresi a regeneracnim vyménikem

MuzZeme tedy vypocitat Gcinnost idealniho cyklu s délenou kompresi a s regeneraci:

=1- |qoal _1_ |Cp : (Tl_TD)l + |Cp‘(T4—T3)| 1]
qpr Cp - (Te — Ty)
|Ty — Tp| + |T, — T5|
=1- 1
Mt T, — T, [1]
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1293 — 395| + |293 — 395
1073 — 592

=0,5781 [1]

ne=1

t[°C]
800

700

600

500

400

300

regenerace
200

\}
lw]

100

s [kJ/(kg*K)]

obr. 41 T-s diagram cyklu

Diky regeneraci doslo ke zvySeni ucinnosti cyklu v porovnani s cyklem s délenou kompresi bez
regenerace o priblizné sedmniact procent. Navic vzhledem k zdkladnimu cyklu s regeneraci
vzrostla ucinnost o sedm procent. Teprve nyni, diky regeneraci, se projevila vyhoda délené
komprese. Samoziejmeé je nutné uvazovat také ztraty, coz uvidime v nasledujici ¢asti.

Cyklus zahrnujici ztraty

Postup je shodny s 8.5, opét uvazujeme shodny hmotnostni pritok média m,, = m, a stejnou
mérnou tepelnou kapacitu vzduchu a spalin ¢, ,, = ¢, . Pfi spInéni zminénych podminek zis-

kdme vztah:

AR 7 sk
dT=j dT'nV
5sk DR

Tap — Tssic = (T7 5k — Tpr) v
Koncovy rozdil teplot § T jsme opét zvolili 3 °C.

Tor =Tesu + 0T =412 4+ 3 = 415K

Posledni nezndmou je tedy teplota T, kterou snadno dopocitdme.

Tar = Ts s + (T7 5 — Tpr) "My
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TAR =635K

7sk =377 °C

AR =362 °C

7sk l

AR
DR
DR = 1~J42 .

—T5sk =139 °C
[7 @]
5sk

obr. 42 pribéh teplot ve vyméniku

t[°C]
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obr. 43 T-s diagram zakladniho cyklu se ztratami a s regeneraci

Zname potiebné teploty, miZzeme tedy dopocitat skutecnou ucinnost cyklu.

peoe =1 ol lep (T = To)| +6p - (Ta = T
’ Qpi sk cp - (Tg — Tag)
Ty — Tprl + 1Ty — T3 il
Me sk T, [1]
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_, _1293-415| +293 - 412)
Mesk = 1073 — 635
e sk = 0,4481 [1]

Nyni spocitame ucinnost ,elektrarny” (12) opét s prihlédnutim k uc¢innostem mechanické, ge-
neratoru a spalovaci komory.

P, _PFT4+PK
Qpr e Qpr e

Vykon ani technicka prace plynové turbiny se neméni, jsou shodné se zakladnim cyklem s dé-
lenou kompresi bez regenerace, shodny zlstdvd také skutecny hmotnostni pratok
m8% = m8¢ = 235,33 kg/s. Neméni se ani ,elektrarensky“ vykon plynové turbiny

PPT82 = pPT86 = 97 51 MW, ani pfikon kompresoru PX 82 = pX86 = _55 My,

Ne [1]

Jiné je to ovsem s privedenym tepelnym tokem ve jmenovateli, ponévadz teplo potiebné pro
dodrzeni parametr( na vstupu do plynové turbiny se zmensi o teplo pfedané v regeneracnim
vymeéniku.
Qpre Ny = Qprsk = Mgy - Cp- (Te — Tpr)
msk “Cp (T6 - TAR)
Ny
Po dosazeni hodnot do vzorce ziskame Ucinnost ,elektrarny”.
97,51 + (=55)
Te = 77108,93
Zbyva dopocitat vlastni spotfebu cyklu:
_IPX| |55
PPT 97,51

Pro kompresor a plynovou turbinu se zapojenim regenerace do cyklu nic neméni — vlastni spo-
treba tedy z(istdva stejnd jako v pfipadé cyklu s délenou kompresi bez regenerace.

Qpre = = 108,93 MW

=0,3903 [1]

= 0,5640 [1]

Shrnuti

Vsechny dUlezZité parametry opét shrneme v tabulce a pro lepsi ndzornost také jejich hodnoty
porovname graficky.

Opét vidime narlst skutec¢né ucinnosti cyklu (obr. 44). Zvyseni Ucinnosti je velmi vyrazné i vici
zakladnimu cyklu s regeneraci, teprve nyni totiz dochazi k vyuziti délené komprese. Avsak ni-
koliv z divodu usetrené technické prace, ta je shodna jako u cyklu bez regenerace (obr. 45).
Skute¢nym dlvodem je sniZeni teploty za kompresorem (obr. 46), coZ umoznuje vyssi vychla-
zeni spalin v regeneracnim vyméniku (obr. 47). Tomu pochopitelné odpovida i mensi skute¢né
odvedené teplo (obr. 48).

Ke zvyseni doslo i v pfipadé ucinnosti ,elektrarny” (obr. 49). Jednim z davod je snizeni mnoz-
stvi tepla privadéného do cyklu v palivu, resp. ke sniZzeni privadéného tepelného toku dochazi
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pouze vzhledem k cykliim bez regenerace. V porovnani se zakladnim cyklem s regeneraci do-
Slo k jejimu mirnému zvyseni (obr. 50), coZ je zpUsobeno ztratami ve vyméniku a tim padem
k mirnému (aZ zanedbatelnému) sniZeni teploty vzduchu na vystupu z regenera¢niho vymeé-
niku, resp. teploty na vstupu do spalovaci komory (obr. 51).

tab. 5 Porovnani zakladniho cyklu s regeneraci (8.5) se zakladnim cyklem bez regenerace (8.1) a ostatnimi
predchozimi cykly

parametr 8.5 8.2 8.6 8.3 8.4
1. [1] 0,5052 0,4096 0,5781 0,3836 0,3655
Ne sk 11] 0,3418 0,2792 0,4481 0,2767 0,2732
Ne [1] 0,3086 0,2640 0,3903 0,2563 0,2584
ak.. [kl/kgl -281,11 -239,66 -281,11 -239,66
af & [Kl/ke] 424,94 487,60
g, [kg/s] 235,33 205,09
PX [MW] -64,51 -55 -56,22 -47,93
Qpr e [MW] 106,93 161,01 108,93 161,09 191,87
Qoa sk [MW] -66,86 -112,58 57,11 -110,69 -135,26
Toyst sic [K] 573 412
573 412
ToX o [K] 643 412 635
Toysesic [K] 650
830
Topee sk [K] 576 650 415
E [1] 0,6615 0,5640 0,5765 0,4915
45 290
43 280
11
270
39
37 260
R 35 e?f 250
=
33 240
31
230
29
- |
25 210
eta_t sk |a_tsk”K]|
H]l m2 m3 w4 m5 W6 H]l N2 m3 m4 m5 m6
obr. 44 porovnani skutecné ucinnosti cyklu obr. 45 skutecna (absolutni) technicka prace kom-

presoru
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600 240
550 790
500 740
450 690
—_ — 640
Z 400 x
590
350
540
300 490
250 440
200 390 -
T_wvyst™K T_vystASP
H]l m? m3 m4 m5 H6 Hl m2 m3 m4d m5 W6
obr. 46 skutecna vystupni teplota vzduchu z kom- obr. 47 teplota spalin odvadéna z cyklu do okoli
presoru
140 40
130 38
120 36
34
110
32
— 100 —_
3 & 30
2 90
28
80 26
70 24
50 - 20
|Q_od sk| eta_e
H]l1 N2 m3 m4 m5 E6 Hl m2 m3 m4d m5 W6
obr. 48 skutecné odvedené teplo z cyklu obr. 49 ucinnost ,elektrarny”
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200 650

190

180 600

170

160 550
3 150 X
2

140 500

130

120 450

110 I

100 - . 400 -

Q_pre T_vstNSK
H1l N2 B3 m4 W5 H6 El1E2 =3 54 B5 H6
obr. 50 teplo pfivedené v palivu obr. 51 teplota na vstupu do spalovaci komory
8.7 Ericsson - Braytonuv cyklus sdélenou expanzi a

s regeneraci

Schéma cyklu je na obr. 52, opét staci vypocitat regeneracni vyménik pro ziskani potrebnych
udajli, vSechny ostatni parametry jsou jiz znamé.

v v
-« 03¢ X

|
&

obr. 52 schéma cyklu

Regeneracni vymeénik beze ztrat

Pro idedIni vyménik opét plati, Ze teploty T, a T jsou shodné (T, = T, = 531 K), totéZ platii
pro teploty Ty = T = 797 K. T-s diagram cyklu s idedlnim vyménikem muizeme vidét na
obr. 53.
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obr. 53 T—s diagram idedlniho cyklu

Ucinnost cyklu vypocitdme obvyklym zplisobem:

c, (T, —T,

t—1—|q0d|=1— |p (1 C)| [1]

Api ¢y (Te = Tp) +cp - (Tg — Tg)

T, —T, T, —T,

ne=1-— T, — T¢| :1_¥ (1]

TG_TB+T9_T8 2T6_2T8

|293 — 531|

ne =1 = 0,5688 [1]

2-1073—-2-797
Neni prekvapenim, Ze ucinnost cyklu vzrostla pfiblizné o 18,5 procenta v(ci cyklu s délenou
expanzi bez regenerace a priblizné o Sest procent v(i¢i zakladnimu cyklu s regeneraci. Vice uvi-
dime opét v zavérecném shrnuti.

Cyklus zahrnujici ztraty

Vzhledem k tomu, Ze postup vypoctu jiz byl probran, pristoupime rovnou k feseni regenerac-
niho vyméniku. Po zjednoduseni ziskame nasledujici vztah:

Tgr — Ta sk = (Tiosk — Tcr) * My

Koncovy rozdil teplot § T jsme opét zvolili 3 °C. Zadné dalsi informace pro vyfeseni vyméniku
nepotrebujeme a mizeme pristoupit k jeho feseni.

Tgr = Ty sk + (Trosk — Tcr) * My
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Tsr = 573 + (830 — 576) - 0,95
Tor = 815 K

10sk =557 °C

BR =542 °C

10sk

BR
_CR

—12sk = 300 °C
[Ze]
TZsk

obr. 54 pribéh teplot ve vyméniku

Regeneracni vyménik mame vypocitany, mazeme pristoupit k urceni skutecné ucinnosti cyklu.

n =1_|%dsk|=1_ |Cp'(T1—TCR)|
b sk Api sk cp - (Te — Tpr) + ¢ - (Tog — Ty sx)
ne = 1— Ty — Texl
sk Ts —Tpr + Tg — Tg sk
|293 — 576|

—1— = 04356 [1
Me sk 2-1073 — 814 — 830 [1]

Dalsim krokem bude opét urceni Ucinnosti ,elektrarny” dle zndmého vztahu:

PT K

P PTH+E
Qpre Qpre

Pro uréeni této ucinnosti je nutné znat skute¢ny hmotnostni pratok:

Ne [1]

P =i - afg = Mg - (afgd +afel’) =g -2 afg
P _100-10° kg
Msk =5 aPTI = 2.24380 < s

Vzhledem k tomu, Ze vykon plynové turbiny ani technicka prace se oproti jinym cyklim s dé-
lenou expanzi nezménily, neméni se pochopitelné ani skute¢ny hmotnostni pritok.

Beze zmény také zlstava vykon plynové turbiny po zahrnuti dalSich ztrat (tj. pfi zohlednéni
ucinnosti generdtoru a ucinnosti mechanické) a prikon kompresoru. Avsak jina situace je v pfi-
padé privadéného tepelného toku v palivu.
PT _ .; PT e PT I
Pl =Mg - Qrge Ny N = Mg " 2 Qg ~ N Mo

PPT = 205,09 -2 -243,80-0,995- 0,98 = 97,51 MW
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P =g - afg - My - Me

P = rig, - Cp - (Ty — Tasr) " MM * Mg

PX =205,09-1004,5- (293 —573) - 0,995 - 0,98
PX = —56,22 MW

Qpre My = Qpr sk = Mgy * Cp ((T6 —Tgr) + (Tg — Ty sk))

. _ msk “Cp ((T6 - TBR) + (T9 - T8 sk))
Qpre -

= 108,67 MW

Ny

t[°C]
800

700

600

8 sk 10 sk
500

regenerace

[—

400

[\]

300

CR

200
100

0 s [k)/(kg*K)]

obr. 55 T-s diagram cyklu s délenou expanzi se ztratami a s regeneraci
Dosazenim do vztahu (12) vypocitdme hledanou ucinnost elektrarny:
97,51 + (—56,22)

= 0,3800 [1
e 108,67 ' 1]
Jesté zbyva dopoditat vlastni spotifebu cyklu (13) a mizZeme vysledky opét shrnout.
|PX|  |-56,22]
E = = =0,5765 [1
PPT 97,51 1]
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Shrnuti

Jak je z tab. 6 zfejmé, diky regeneraci se zvysila teoreticka ucinnost cyklu s délenou expanzi o
priblizné 18%. Oproti cyklu s délenou kompresi a regeneraci doslo k mirnému poklesu (o 1%).

tab. 6 Porovnani vybranych cykld s E-B cyklem s délenou expanzi a regeneraci (8.7)

parametr 8.5 8.6 8.3 8.7 8.4
¢ [1] 0,5052 0,5781 0,3836 0,5688 0,3655
e sie [1] 0,3418 0,4481 0,2767 0,4356 0,2732
7, [1] 0,3086 0,3903 0,2563 0,3800 0,2584
ak.. [k]/kg] -281,11 -239,66 281,11 -239,66
afty [K]/ke] 424,94 487,60
g [kg/s] 235,33 205,09
PX [MW] -64,51 -55 -56,22 -47,93
Qpr e [MW] 106,93 108,93 161,09 108,67 191,87
Qo sk [MW] -66,86 -57,11 -110,69 -58,27 -135,26
st sk [K] 573 412 573
412
TSK o [K] 643 635 573 815
T st sk K] 650 830
Topse sk [K] 576 415 830 576 830
E[1] 0,6615 0,5640 0,5765 0,4915
45 40
43 38
41 36
39 34
37 32
X 35 g 30
33 28
31 26
29 24
' I i |‘|
25 20
eta_t_sk eta_e
H]l m? W3 w4 m5 W6 m7 Hl H2 m3 m4 m5 m6 m7
obr. 56 skutecna ucinnost cyklu obr. 57 ucinnost ,elektrarny”
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obr. 58 teplota stlaceného vzduchu privdidéného do  obr. 59 teplota spalin odvadénych z regeneracniho

spalovaci komory vyméniku do okoli
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obr. 60 tepelny tok pfivadény do cyklu v palivu obr. 61 skutecny tepelny tok odvadény ve spali-

nach do okoli

V pripadé skutecné ucinnosti cyklu a ucinnosti ,elektrarny” je situace obdobna, vzhledem
k cyklu s délenou expanzi bez regenerace se Ucinnost zvysila o 16% resp. o 12%, v porovnani
s cyklem s délenou kompresi a regeneraci doslo k mirnému poklesu. Vyvoj obou parametr
vidime nejen v tab. 6, ale také na obr. 56, resp. obr. 57.

Velice zajimavé parametry vypovidajici o vyrazném vlivu regenerace jsou teploty na vystupu a
vstupu z/do regeneracniho vyméniku (obr. 58 a obr. 59).
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Z obr. 58 je zfejmé, Ze diky vyuziti tepla ze spalin se teplota stla¢eného vzduchu vystupujiciho
z regeneracniho vyméniku/vstupujiciho do spalovaci komory zvysila o 240 °C (vzhledem ke
stejnému cyklu bez regenerace), coZ pochopitelné znamena snizeni privadéného tepla (o vice
nez 50MW, obr. 60) a tim padem znacnou Usporu paliva.

Obr. 59 pak ukazuje sniZeni teploty spalin odvadénych z regenera¢niho vyméniku do okoli o
vice nez 250°C. To pochopitelné znamena mensi mnozstvi tepla odvadéného bez dalsiho vyu-
Ziti do okoli. Vzhledem ke shodnému cyklu bez regenerace se jedna o vice nez 50MW
(obr. 61). Jedna se presné o 52,42 MW tepelného toku predavaného v regeneracnim vymeé-
niku do stlac¢eného vzduchu.

Vlastni spotieba cyklu se oproti cyklu s délenou expanzi bez regenerace neméni. Jak jiz bylo
feceno, na vlastni spotiebu cyklu regenerace nema vliv, ponévadz vykon celé spalovaci turbiny
ani prikon kompresoru se neméni.

8.8 Ericsson - Braytontiv cyklus s délenou kompresi a expanzi
s regeneraci (Keenen - Kellertiv cyklus)
Poslednim studovanym cyklem bude cyklus s regeneraci a s délenou kompresi i expanzi. Jeho

schéma je na obr. 62. Ponévadz v pfipadeé idedlniho regeneracniho vyméniku zname hodnoty
vsech potirebnych parametr(l, bude vypocet snadny.

10 ¢ ¢
D 6 9 4
—— > 1R HA®F
° 8 10
1 L r 1
:: —I— —n—@
3 4 I\ e

\

obr. 62 Schéma Keenen — Kellerova cyklu

RegeneracCni vymeénik beze ztrat

Vzhledem k tomu, Ze opét uvazujeme nekonecné velky vyménik beze ztrat, mizeme si dovolit
tvrzeni, Ze teploty T a Tp jsou shodné (T, = Ts = 395 K) a zaroven jsou shodné také teploty
TioaTg (Tyg =Tg = 797 K). T-s diagram obéhu beze ztrat s idedInim vyménikem je mozné
vidét na obr. 63.

Ucinnost takovéhoto cyklu vypoéitdme dosazenim do nasledujiciho vztahu:
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_1_ |q0al _1_ |Cp (T — TD)l + |Cp (T, — Ts)l 1]
’ Qpi ¢p (Te —Tp) + cp - (Tg — Tg)

T, —Tp|+|T,—T 2Ty —T
77t:1_|1 Dl |4 3|:1_ |1 D| [1]

T6_TB+T9_T8 2T6_2T8

2 -1293 — 395|

ne =1 = 0,6323 [1]

©2-1073-2-797

Rozbor vysledkl provedeme v zavére¢ném shrnuti, nebudeme se nyni vypocitanou hodnotou
zabyvat.

t[°C]
800 p

700

600

500
400 regenerace

300

200

100 ] l JD
4 ) s [0/ (kg K)]

obr. 63 T-s diagram idealniho cyklu

Cyklus zahrnujici ztraty
Pro vypocet cyklu je tfeba obvyklym zplsobem vyresit regeneraéni vyménik:
Tgr — Ts sk = (Trosk — Tpr) * v

Koncovy rozdil teplot § T jsme opét zvolili 3 °C. Zadné dalsi informace pro vyFfeseni vyméniku
nepotrebujeme a mizeme pristoupit k jeho feSeni.

Top =Tsox + 6T =412 +3 = 415K
Tgr = Ts sk + (Tiosk — Tpr) * v

Tgr = 412 + (830 — 415) - 0,95

TBR = 807 K
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Teplotni rozlozeni v regenerac¢nim vyméniku mizZeme vidét na nasledujicim obr. 64, cely cyk-
lus je pak na obr. 65.

10sk =557 °C

BR=534"°C

105kl

BR
DR
DR=142°C

=] Bek = 139 °C
o
TSsk

obr. 64 Pribéh teplot v regeneracnim vyméniku
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obr. 65 T —s diagram skutecného cyklu
Regeneracni vymeénik mame vyreseny, mizeme pristoupit k uréeni skutec¢né ucinnosti cyklu.
1904 skl _1_ |Cp - (Ty — Tpr)| + |Cp (T — T3 510
py sk Cp - (Te — Tgr) + Cp (Ty — T sk)
Ty — Tprl + |Ts — T3 g

=1- 1
e sk Te —Tpr +To — Tg s 1

Nesk =1 —
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_q |293 — 415| + |293 — 412|
Me sk = 2-1073 — 807 — 830
Vztah pro vypocet Uclinnosti ,elektrarny”, kterou budeme pocitat nyni, je jiz dostatecné
znamy:

= 0,5255 [1]

P, PFT+PF

Me

Qpre Qpre
TotézZ plati pro urc¢eni hmotnostniho pritoku.
) P 100 - 10° kg
Mgy = 205,09 -

T 2-afTl T 224380

Neni pfekvapenim, Ze je hmotnostni priitok stejny jako v ostatnich pfipadech cykld s délenou
expanzi. Podobné je tomu v pfipadé vykonu plynové turbiny s pfihlédnutim k dalSim ztratam
(PPT = 97,51 MW).

Stejny je pochopitelné také prikon kompresoru (jako pro pfipad shodného cyklu bez regene-
race).

K _ .4 K K — KI KIl __ K1
Pe = Mgk " Qe s " NMm Mg Iatsk_atsk+atsk_2'atsk

K _ KI
P =mg -2-ape - NMm *Ng

PX=mg -2-cp  (Ty —Tss1) My Mg
PX =205,09-2-1004,5- (293 —412) - 0,995 - 0,98
PX = —47,93 MW
Rozdil oproti ostatnim cykliim je v pfipadé privadéného tepelného toku:
Qpre Ny = Qpr sk = Mg * Cp - ((Te —Tgr) + (Ty — Ty sk))
Mg Cp - ((Te —Tgr) + (Ty — TSSk)) _

Qpre = — 110,41 MW
Ny

Po dosazeni ziskanych hodnot do uvedeného vztahu ziskame hodnotu ucinnosti ,elektrarny”
. = 0,4491.

Shrnuti

Vtab. 7 je opét shrnuti pocitaného cyklu se shodnym cyklem bez regenerace + shrnuti hlavnich
parametrd nékolika dalSich cykld. V této podkapitole se budeme vénovat pouze porovnani
cyklu s délenou expanzi i kompresi s/bez regenerace. Celkové shrnuti provedeme v nasledu-
jici, posledni kapitole 8.9 (Zavérecné shrnuti viech pocitanych cykla).

Stejné jako v pfedchozich pfipadech doslo k navyseni Ucinnosti — teoretické (o 27%), skutecné
(0 25%) i ,elektrarny” (o 19%). Jak je vidét, vliv regenerace je vyrazny.
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Hmotnostni pratok je stejny, coz je logické, ponévadz vykon plynové turbiny ani jeji technicka
prace se nezménila. To samé plati také pro vykon turbosoustroji (P, = PFT + PX), vykon ply-
nové turbiny ani pfikon kompresoru se nezmenili.

tab. 7 Porovnani vybranych cykli s E-B cyklem s délenou expanzi a regeneraci (8.7)

parametr 8.5 8.6 8.7 8.4 8.8
ne [1] 0,5052 0,5781 0,5688 0,3655 0,6323
e sk [1] 0,3418 0,4481 0,4356 0,2732 0,5255
1. [1] 0,3086 0,3903 0,3800 0,2584 0,4491
al.. [K]/kg] -281,11 -239,66 -281,11 -239,66
af g [K]/kg] 424,94 487,60
Mg, [kg/s] 235,33 205,09
PX [MW] -64,51 -55 -56,22 -47,93
PPT [MW] 97,51
Qpr e IMW] 106,93 108,93 108,67 191,87 110,41
Qoa sk [MW] -66,86 57,11 -58,27 -135,26 -49,77
Tyyse sk [K] 573 412 573 412
ToK & [K] 643 635 815 412 807
Toyse sk 1K1 650 830 830
Tyt sk 1K1 576 415 576 830 415
E[1] 0,6615 0,5640 0,5765 0,4915

Neplati to ovSem pro teplo pfivadéné v palivu, v ptipadé cyklu s regeneraci je tepelny tok
mensi 0 80 MW. To je hlavnim ddvodem vyrazného zvyseni ucinnosti ,elektrarny”. Vliv rege-
nerace je také zfejmy na skutecném odvedeném tepelném toku do okoli, kdy v pfipadé cyklu
s regeneraci kleslo mnozZstvi odvedeného tepla 0 85 MW (tj. témér o 2/3).

Vlastni spotfeba se pochopitelné opét nezmeénila.
8.9 Zavérecné shrnuti vsech pocitanych cykli

Skutecna ucinnost cyklu

Tepelna ucéinnost cyklu, at uz teoreticka nebo skutecnad, zavisi pouze na poméru mérného od-

vy

hodnoty zlomku.

n, = 1— Iqodl [1]
pr
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Na obr. 66 je porovnani skutecné ucinnosti vsech spocitanych cykla. Je vidét, Ze nejprve ucin-
nost klesa a teprve se zavedenim regenerace se zacne prudce zvySovat. Pokles ucinnosti cykla
bez regenerace je na prvni pohled ponékud zarazejici, ponévadZ provadéné zmény (délena
komprese, expanze i jejich kombinace) méli naopak ucinnost zvySovat. Podivejme se, proc
tomu tak je.

55 1000 0,75
900
50
0,65
800
45 E _
= 700 -
% o 0,55 EI
S 40 3 600 g =
—= 3
-§ 500 §- : ? 04 2—'
35 o ® =
400
30 o 0,35
300 o o
@ L
25 200 0,25
eta_t sk 1 2 3 4 5 6 7 8
Bl m2 m3 m4 m5 H6 m7 m8 ---®--- |q_odv| ---@---qg_pr ---®--- |q_odv|/q_pr
obr. 66 Skutecna ucinnost cyklu obr. 67 vyvoj mérného privedeného a odvedeného

tepla a jejich podilu

Prvni Upravou zakladniho cyklu (bod 1 na vodorovné ose obr. 66, obr. 67) je délend komprese
(bod 2). Jeji princip je nasledujici - v mezichladici odvedeme teplo ze stlaceného vzduchu v ta-
kové mife, abychom sniZili teplotu vzduchu na pavodni Uroveri. U¢elem je zmensit objem,
resp. objemovy pritok vzduchu a tim usetfit technickou praci kompresoru. Ke snizeni tech-
nické prace kompresoru opravdu dojde (aX8! = —281,11 kJ /kg, ak8? = —239,66 k] /kg),

zaroven s tim dojde ke snizeni teploty stlaceného vzduchu za kompresorem (T,fg,f,glsk = 573K,

TX 82, = 412 K), coz znamena, Ze se zvy$i mérné pfivedené teplo (viz obr. 67, Eervené body).
Z hlediska tepelné ucinnosti cyklu je zvySeni mérného privedeného tepla vyhodné, ponévadz
pFi zvySeni jmenovatele ve zlomu |q,q|/ gy se sniZi hodnota zlomku a tim se zvysi tepelnd

ucinnost cyklu.

Ovsem déleni komprese znamen3, Ze se ze stlaceného vzduchu musi odvést ¢ast tepla, aby-
chom snizili jeho teplotu a tim padem také mérny objem. Dojde tedy k navySeni mérného od-
vedeného tepla (obr. 67, modré body). To ma samoziejmé opacny efekt, tj. zvySovani hodnoty
zlomku. Ve vysledku pak prevazuje vlivodvadéného tepla a pomér odvedeného a privedeného
mérného tepla se mirné zvysi (obr. 67, zelené body), coz ma za nasledek snizeni ucinnosti
(obr. 66).

Druhou moznosti zvySovani ucinnosti je déleni expanze v plynové turbiné (bod 3), coz se pou-
#iva napf. u parnich cykl{ (viz pfedchozi cvi€eni €. 4). U¢elem dé&leni expanze je jeji prodlouzeni
a tim také zvydeni mérné technické prace plynové turbiny (afl8! = 424,94 kJ/kg,
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afT83 = 487,60). To ma pochopitelné pozitivni vliv, navic diky druhé spalovaci komote se

zvySi mérné privedené teplo (tj. jmenovatel ve zlomku |qod|/qpr) a s jeho zvySovanim dochazi
ke snizeni hodnoty zlomku a tudiz k narQstu ucinnosti.

Bohuzel zaroven dochazi ke zvyseni teploty spalin odvadénych do okoli a tim padem k narUstu
mérného odvedeného tepla, coz ve svém dlsledku znamena zvétSeni hodnoty zlomku a na-
sledné snizeni tepelné ucinnosti cyklu. Jak je vidét na obr. 67, vliv odvadéného mérného tepla
je vétsi neili vliv mérného privedeného tepla, tj. jejich pomér se oproti pivodnimu cyklu mirné
zvysil a proto doslo navzdory o¢ekavani k poklesu tepelné ucinnosti obr. 66.

Kombinace obou téchto cykll (bod 4) spojuje vyhody i nevyhody obou predchozich metod.
Vyhodou je sniZeni technické prace kompresoru a zvétSeni technické prace plynové turbiny.
S tim je spojeno zvySeni mérného privedeného tepla (obr. 67) — v pfipadé délené komprese
se snizi teplota na vystupu z kompresoru, v pfipadé délené expanze je do cyklu vloZzena druha
spalovaci komora. Naopak nevyhodou je vétsi mérné odvedené teplo (obr. 67), coZ je dano
jednak nutnosti odvedeni tepla v mezichladi¢i kompresoru a zaroven se diky rozdéleni ex-
panze zvysi teplota spalin odvadénych do okoli. Jak je vidét z poméru absolutni hodnoty od-
vedeného a privedeného tepla na obr. 67, vliv odvedeného tepla je vétsi nez tepla privede-
ného. Tudiz opét dochazi k mirnému poklesu ucinnosti (obr. 66).

Zména nastava se zavedenim regenerace (bod 5). Misto abychom spaliny odvadéli z plynové
turbiny rovnou do okoli, zavedeme je nejprve do regeneraéniho vyméniku, kde ¢ast tepla pre-
dame do stlaceného vzduchu. Tim pochopitelné dojde ke snizeni mérného privedeného tepla,
cozZ je pro nas z hlediska tepelné ucinnosti cyklu neptijemné, ale vychlazeni spalin znamena
snizeni jejich teploty a tim padem sniZzeni mérného odvedeného tepla. Ve vysledku je vliv po-
klesu privedeného tepla vyraznéjsi nez tepla odvedeného a dojde tak k poklesu poméru odve-
dené/privedené teplo a tudiz ke zvyseni ucinnosti (obr. 67). Jak je vidét na obr. 66, vici
stejnému cyklu bez regenerace byla ucinnost zvySena o vice nez 5%.

Diky regeneraci se také uplatni déleni komprese (bod 6). To, Ze dojde ke sniZzeni technické
prace, jsme jiz v textu rozebirali, avSak délena komprese znamena také snizeni vystupni tep-
loty vzduchu za kompresorem a tim padem vétsi mnoiZstvi tepla pfedaného v regeneracnim
vymeéniku. Teplota spalin odvadénych do okoli se snizi a snizi se také mnoZstvi tepla ve spali-
nach odvedeného. Pochopitelné se také snizi mérné privedené teplo — ovsem pouze vzhledem
ke shodnému cyklu bez regenerace. Vzhledem k zakladnimu cyklu s regeneraci dojde dokonce
k mirnému navyseni mérného privedeného tepla. Pomér obou mérnych tepel se snizi a te-
pelnd ucinnost cyklu zvysi. V porovndani se stejnym cyklem bez regenerace dojde k narQstu
ucinnosti o priblizné 17%. Vzhledem k zakladnimu cyklu s regeneraci se u¢innost zvysi o vice
nez 10%, coz je pravé dlsledek délené komprese. Nyni se tedy naplno projevil jeji vliv na cely
cyklus.

Délend expanze (bod 7) ndm umoznila zvysit technickou praci plynové turbiny, avSak zaroven
doslo ke zvyseni teploty spalin odvadénych do okoli, takZe ve vysledku se tepelna uUcinnost
snizila, misto oekdavaného nardstu. Zavedenim regenerace se ovsem situace zna¢né zménila.
Zvyseni teploty spalin privadénych do regeneracniho vyméniku nam oproti zakladnimu cyklu
s regeneraci dovoli pfedat vétsi mnozstvi tepla do stla¢eného vzduchu a zvysit jeho teplotu na
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vstupu do spalovaci komory. Tim sice dojde ke zmenseni mérného privedeného tepla, ale za-
roven se snizi teplota spalin odvadénych do okoli a tudiz se snizi i mérné odvedené teplo.
Stejné jako v pripadé délené komprese dojde k poklesu hodnoty zlomku (obr. 67), coz ma za
nasledek vyrazny narlst tepelné ucinnosti (obr. 66) jak v porovnani se stejnym cyklem bez
regenerace (o pfiblizné 16%), tak i se zakladnim cyklem s regeneraci (0 9%). V porovnani s cyk-
lem s délenou kompresi a regeneraci je vSak ucinnost trochu nizsi, coZ je zpisobeno hlavné
vyssi teplotou odvadénych spalin.

Posledni, Keenen — Kellertv cyklus (bod 8), kombinuje délenou kompresi, délenou expanzi i
regeneraci. Tento cyklus spojuje vyhody vSech tfi pouzitych metod a z vétsi ¢asti zaroven eli-
minuje jejich nevyhody.

1. Regenerace umozZiuje vyuzit teplo spalin v co nejvétsi mife a do okoli jsou odvadény
spaliny vychlazené. Jedinou nevyhodou regenerace jsou vyssi investi¢ni ndklady, které
se vSak diky zvySeni ucinnosti rychle vrati.

2. Délena komprese pfindsi nejen snizeni technické prace, ale zaroven snizuje vystupni
teplotu stlac¢eného vzduchu a dovoli tak vétsi vychlazeni spalin. Nevyhodou je dalsi od-
vadéné teplo z mezichladice, které jiz v cyklu nelze vyuzit. Jednou z moznosti jeho ¢as-
teCného vyuZiti je ohfev uzitkové vody pro potreby elektrarny.

3. Délend expanze zvySuje mérnou technickou praci turbiny a zaroven zvysuje teplotu
spalin na vystupu z plynové turbiny. V pfipadé, Ze cyklus neni vybaven regeneraci, je
toto znaénou nevyhodou, avsak pouZiti regenerace tuto nevyhodu zcela eliminuje, po-
névadz teplota spalin odvadénych do ovzdusi je dana teplotou za kompresorem a tudiz
déleni expanze tuto teplotu neovliviiuje. ZvySeni teploty za plynovou turbinou je pfi
pouziti regenerace naopak vyhodou, ponévadz dovoli ohrev stlacéeného vzduchu na
vyssi teplotu.

Hmotnostni priitok

Pti urceni Ucinnosti elektrarny hraje duleZitou roli hmotnostni pratok, protoze vyrazné ovliv-
nuje velikost pfikonu kompresoru a pfivadéného tepelného toku v palivu. Ve skutecnosti vsak
dosahuje v tomto prikladu pouze dvou hodnot (obr. 68), v zavislosti na tom, zda je expanze
délena ¢i nikoliv. Hmotnostni pratok totiz pocitdme dle nasledujiciho vztahu:

. P
Mg = —5—
s« a sk
kde P jest vykon plynové turbiny a afl, je technicka prace plynové turbiny. Vykon plynové
turbiny je zadany a pro vSechny varianty je stejny (P = 100 MW) a technickou praci ovliviiuje
pouze to, zda je expanze délena ¢i nikoliv (obr. 69).

Je zfejmé, Ze zvyseni technické prace plynové turbiny (jmenovatel v uvedeném vztahu) ma za
nasledek pokles hmotnostniho pritoku, tj. déleni expanze snizuje hmotnostni pritok o 30 kg/s
(vice nez 10%).

TTT priklad 8 ~57 ~ Pavel Zitek



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

240 520 120
235 510
= y = - g : £ & 100
230 it
225 490
220 - G { GG
f-.. 430 ' . '
w 215 =2 ; . { z
) = 470 ; ) 1 80 =
~ 210 = - , ; =
= ! ! a
205 >y 708 ; ' :
/ \ ] 40
200 450 i - 1
195 a0 ; ! : 20
190 430 ' 3 ;
o---o oo
185 420 0
m_sk 1 2 3 4 5 6 7 8
E] E?2 3 54 EH5 HG H7 H§ ---@--- a_tskrPT - P
obr. 68 skuteény hmotnostni pratok obr. 69 skutec¢na mérna technicka prace plynové

turbiny a jeji vykon

Prikon kompresoru

Jak je vidét ze vztahu pro uUcinnost ,elektrarny” (12), jeji hodnotu ovliviuji tfi parametry —
vykon plynové turbiny, pfikon kompresoru a privadény tepelny tok:

_ B, PFT+PK
Qpr e Qpr e

Vykon plynové turbiny zahrnujici hlavni ztraty (PFT) se neméni, budeme se tedy nyni zabyvat
kompresorem. Pro vypocet jeho pfikonu pouzivdme nésledujici vztah:

MNe

K _ K
P = Mgy - Qp g " My " Mg
Jak je vidét, pfi vypoctu pfikonu se uvazuji také mechanicka ucinnost a uc¢innost generatoru,
stejné jako u vykonu plynové turbiny. Ponévadz tyto Ucinnosti povazujeme v celém prikladu
za konstantni, prikon kompresoru zavisi na soucinu skute¢ného hmotnostniho pratoku a sku-
te€né technické prace kompresoru.

Jiz vime, Ze hmotnostni prlitok dosahuje pouze dvou hodnot, v zavislosti na expanzi. Stejné
tak skutecna technicka prace kompresoru zavisi na tom, zda v daném cyklu dochazi k déleni
komprese. Ponévad? ale tyto dvé hodnoty spolu nekoresponduji (obr. 71), ziskdvame jejich
soucinem ctyfi rizné hodnoty (obr. 70). Jak z obrazku vypliva, na prikon kompresoru nema
regenerace zadny vliv.
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obr. 70 absolutni hodnota pfikonu kompresoru obr. 71 skutecna technicka prace kompresoru a

skuteény hmotnostni pritok.

Tepelny tok privadény v palivu

Dalsim dUlezitym parametrem vstupujicim do vypoctu ucinnosti ,elektrarny” je tepelny tok
privadény v palivu. Tento ur¢ime pomoci nasledujiciho vztahu:

Qpre Ny = Qsk = Mgy - qpr sk

_ Mgy, - Api sk [

Qpre = MW]

Ny
Jak je vidét, tepelny tok je ovlivnén tfemi faktory — skute¢nym hmotnostnim pritokem vzdu-
chu/spalin mg;, skute¢nym mérnym teplem privedenym do stlaceného vzduchu ve spalovaci
komoFe qpy 5 @ UCinnosti spalovaci komory. Ta je dana jeji konstrukci, coz neni naplni tohoto
cvi¢eni. Pro nas je tedy privadény tepelny tok funkci hmotnostniho toku a mérného pfivede-
ného tepla.

Hodnoty tepelného toku pfrivadéného v palivu jsou vidét na obr. 72, na obr. 73 je pak patrny
vyvoj hmotnostniho pratoku a mérného privedeného tepla.

Jak je na obr. 73 vidét, rozdélenim komprese v cyklu bez regenerace dojde ke zvyseni mér-
ného privedeného tepla, coz je logické, ponévadz jsme sniZili teplotu za kompresorem. Naproti
tomu skutecny hmotnostni pritok zlistal nezménén. Doslo tedy ke zvyseni tepelného toku pfi-
vadéného ve spalovaci komore.

V ptipadé délené expanze doslo vzhledem k zakladnimu cyklu opét ke zvyseni skute¢ného
mérného tepla, tentokrat zplsobeného pridanim druhé spalovaci komory. Hodnota mérného
pfivedeného tepla je vétsi i vzhledem k cyklu s délenou kompresi. Avsak déleni expanze zna-
mena také zvétseni technické prace plynové turbiny pfi jejim nezménéném vykonu, coz ma za
nasledek sniZzeni hmotnostniho pritoku. Vysledny soucin skute¢ného mérného privedeného
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tepla a skuteéného hmotnostniho pritoku je prakticky shodny s variantou s délenou kom-
presi, coz je vidét na obr. 72.
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obr. 72 tepelny tok ptivadény v palivu obr. 73 skutecné mérné privedené teplo a skutecny

hmotnostni pratok

Spojenim délené komprese i expanze se spoji také navyseni mérného privedeného tepla vli-
vem komprese i expanze. Dojde tedy k jeho vyraznému narastu nejen vici zakladnimu cyklu,
ale i vzhledem k cyklim s délenou kompresi nebo expanzi. Narlst celkového privadéného te-
pelného toku je opét ponékud zbrzdén poklesem skutec¢ného hmotnostniho pritoku (jako
v pripadé cyklu s délenou expanzi), presto do cyklu privadime o témér 70 MW tepelného toku
vice (vlici zakladnimu cyklu), resp. o 30 MW (vici zbyvajicim dvéma cyklim).

Jak je vidét dale, zavedenim regenerace dojde k poklesu tepelného toku. VSechny Ctyfi cykly
s regeneraci maji prakticky stejné velky privadény tepelny tok uvolfovany ve spalovaci komore
chemickou reakci paliva s kyslikem, mirné rozdily jsou dany odlisSnym koncovym teplotnim roz-
dilem danym rdznym rozsahem teplot v regenera¢nim vyméniku.

Ucinnost ,elektrarny“

Jak jiz bylo feceno, vyznam predchozich dvou parametrd spociva hlavné v tom, jak ovliviuji
ucinnost celé elektrarny se spalovaci turbinou (12):

R PIT+PS
Qpr e Qpr e

Uginnost je dana podilem vykonu turbosoustroji na svorkach generatoru a pfivadénym tepel-
nym tokem. Porovnani ucinnosti pro jednotlivé varianty je vidét na obr. 74, na obr. 75 jsou
pak vidét parametry, které tuto ucinnost ovliviuji, tj. pfikon kompresoru (resp. jeho absolutni
hodnota) a tepelny tok privadény do stlaceného vzduchu ve spalovaci komore. Dale je v grafu
znazornén pribéh skuteé¢ného hmotnostniho pritoku, ponévadz, jak jesté uvidime, ma na
ucinnost velky vliv.

Ne [1]

TTT priklad 8 ~ 60 ~ Pavel Zitek



EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 2KOLSTV

240

45 ®---@ o---@ 66
220 64
: 62
40 . ®----@ ®----@
it 00 50
2 ® =
&5 58
R 35 | 180 g
o~ E‘ 56 :
B g
160 ®----9 4 o
30 £ a!
2 52
o
o 140 -
25 p
L J 48
120
) ® & 46
20 100 44
eta_e 1 2 3 4 5 6 T 8
Bl m2 m3 w4 m5 w6 m7 B8 ---@---m_sk ---@---Q_pre |P_e™K]|
obr. 74 Gcinnost ,elektrarny” obr. 75 absolutni hodnota pfikonu kompresoru,

pfivadény tepelny tok, skute¢ny hmotnostni pritok

Nejprve se podivdme na cykly bez regenerace. Rozdélenim komprese jsme ve skutecnosti nic
neziskaly. Usetfili jsme sice technickou praci potifebnou pro stlaceni vzduchu, coz je vidét na
poklesu prikonu o pfiblizné 9 MW, zaroven vsak doslo k narlstu celkového privadéného tepel-
ného toku pfi konstantnim pruatoku, coz je disledkem déleni komprese, resp. poklesu teploty
za kompresorem a tim padem nutnosti pfivadét do vzduchu ve spalovaci komore vice tepla.
Vliv poklesu prikonu kompresoru a narutstu privadéného tepla se ve vysledku vyrovna a ucin-
nost se prakticky nezmeéni.

K jejimu poklesu dojde pfi zavedeni délené expanze. Diky prodlouZeni expanze dojde — jak je
na obr. 75 vidét — k poklesu hmotnostniho pritoku. To ma pozitivni dopad na prikon kompre-
soru, ponévadz technicka prace kompresoru je stejna jako u cyklu zakladniho, avsak diky men-
Simu hmotnostnimu pritoku ma kompresor mensi pfikon. Mérné privedené teplo se zapoje-
nim druhé spalovaci komory oproti zakladnimu cyklu zvysi, avsak opét diky poklesu hmotnost-
niho pritoku zGstava tepelny tok stejny jako v pripadé cyklu s délenou kompresi (vici zaklad-
nimu cyklu je vSak pochopitelné vyssi). Pfesto v porovnani s obéma predchozimi cykly dojde
k poklesu uGcinnosti o pfiblizné 1 % - v porovnani se zakladnim cyklem je to zplsobeno narus-
tem privadéného tepelného toku, v porovnani s cyklem s délenou kompresi je divodem vyssi
pfikon kompresoru.

Cyklus s délenou kompresii expanzi ma vici zakladnimu cyklu a cyklu s délenou kompresi Ucin-
nost nizsi o priblizné 1%, v porovnani s cyklem s délenou expanzi je u¢innost ,elektrarny” prak-
ticky shodna. Délena komprese zplsobuje mensi technickou praci kompresoru, navic pokles
Mgy, vzhledem k cyklu s délenou kompresi (8.2) zpusobuje vyrazny pokles pfikonu kompresoru
(0o 17MW vci zakladnimu cyklu o 7MW v porovnani s cyklem s délenou kompresi). Avsak za-
roven délend komprese i délend expanze zpUlsobuji zvyseni mérného privedeného tepla, v dli-
sledku pak celého privadéného tepelného toku (o 67 MW vzhledem k zakladnimu cyklu, o 30
MW v porovnani s cyklem s délenou kompresi).
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K obratu dochdzi opét se zavedenim regenerace. Ta znamena vyrazny pokles privadéného cel-
kového tepelného toku. Jak je vidét na obr. 75, jeho hodnota se u vSech ¢ty cykll s regeneraci
prakticky neméni. Ve vztahu pro vypocet ucinnosti ,elektrarny” tak dojde ke snizeni energie
vloZzené do cyklu pfi zachovani energie vyuzité (vidy v porovnani se shodnym cyklem bez re-
generace). Struéné receno, hodnota cCitatele se vzhledem k cykliim bez regenerace neméni
(coz je patrné z obr. 75, vykon plynové turbiny je stale stejny a na prikon kompresoru regene-
race nema vliv), ke zméné dochazi u jmenovatele, kdy cykly s regeneraci maji vici cyklim bez
regenerace nizsi privadény tepelny tok. Logicky pak maiji cykly s regeneraci vyssi uc¢innost.

Podivame-li se na cykly s regeneraci podrobnéji, zjistime, Ze nejnizsi u¢innost ma zakladni cyk-
lus, pfiblizné stejna je ucinnost cykl( s délenou kompresi nebo expanzi, dalsi narUst je v pfi-
padé vyuZiti obou metod. Tento vyvoj je odrazem praveé prikonu kompresoru, jak je vidét na
obr. 75.

Se zavedenim délené komprese dojde k usetfeni technické prace kompresoru a tim padem ke
snizeni jeho prikonu. Délend expanze sice nema vliv na technickou praci kompresoru, ale dojde
ke snizeni hmotnostniho pritoku, coZ ve vysledku znamena pouze nepatrny nardst prikonu
kompresoru (asi o 1 MW vuci cyklu s délenou kompresi a regeneraci). Spojenim obou zminé-
nych metod dojde ke snizeni technické prace kompresoru a zaroven ke snizeni hmotnostniho
pratoku. Ve vysledku dochdzi k vyraznému poklesu pfikonu kompresoru a tim padem ke zvy-
Seni ucinnosti ,elektrarny”.

Dovétek
Z tohoto rozsahlého prikladu vypliva nékolik zavéra:

e Poutiti délené komprese nebo délené expanze bez regenerace nemd vyznam

e Hlavni pric¢inou nizké ucinnosti cykl( bez regenerace je vysoka teplota odvadénych spa-
lin, konkrétné 377°C, resp. 557°C v pfipadé délené expanze

e Diky zavedeni regenerace se teplota spalin odvadénych do okoli snizi na 303°C, resp.
142°C pro ptipad s délenou kompresi (viz obr. 76); teprve diky regeneraci ziskava smysl
zavedeni délené komprese a expanze (obr. 67)

e Duvodem nizké ucinnosti cyklu je také vysoka energetickd naro¢nost stlacovani plynu.
Kompresor spotfebuje 1/2 az 2/3 vykonu plynové turbiny, zatimco v pfipadé parniho
cyklu je pfikon napdjecky pouze 2 az 5% vykonu parni turbiny. Na rozdil od vystupni
teploty spalin oviem nema regenerace na vlastni spotifebu vliv (obr. 77).
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obr. 76 teplota spalin odvadénych do okolniho pro-

stredi

8.10 Otazky pro studenty

e Jaky je vztah pro tepelnou ucinnost

cyklu.

N1l W2 W3 W4 W5 W6 H7 W8

obr. 77 vlastni spotieba cyklu

e Nakreslete schéma zakladniho cyklu spalovaci turbiny.
e Napiste vztah pro termodynamickou ucinnost plynové turbiny
e Nakreslete expanzi v plynové turbiné v i-s diagramu a vyznacte v ném teoretickou a

skute¢nou technickou praci turbiny

e Nakreslete p-v diagram cyklu s délenou kompresi

e Které parametry ovliviuji velikost hmotnostniho pratoku?

e Co ovliviiuje teplotu spalin odvadénych do okoli?

e Jaké jsou zpUsoby zvySovani ucinnosti cyklu spalovaci turbiny?
e Cojeregenerace a jaky je jeji princip?
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8.11 Souhrnné porovnani parametrii

parametr 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8
1. [1] 0,4480 0,4096 0,3836 0,3655 0,5052 0,5781 0,5688 0,6323
e s [1] 0,2863 0,2792 0,2767 0,2732 0,3418 0,4481 0,4356 0,5255
7. [1] 0,2652 0,2640 0,2563 0,2584 0,3086 0,3903 0,3800 0,4491
ak. [k]/kgl -281,11 -239,66 -281,11 -239,66 -281,11 -239,66 -281,11 -239,66
alfT, [k]/kgl 424,94 487,60 424,94 487,60
g [kg/s] 235,33 205,09 235,33 205,09
PX [MW] -64,51 -55 -56,22 -47,93 -64,51 -55,00 -56,22 -47,93
PST [MW] 97,51
Qpr e [MW] 124,45 161,01 161,09 191,87 106,93 108,93 108,67 110,41
Qo sk [MW] -84,38 -112,58 -110,69 -135,26 -66,86 -57,11 -58,27 -49,77
T st s [K] 573 412,44 573 412,44
573 412 573 412,44
TSK 4 [K] 643,41 635,38 814,72 806,69
Toee sic K] 650,11 830,44
650 830,44
Topst sic [K] 576 415,44 576 415,44
E[1] 0,6615 0,5640 0,5765 0,4915 0,6615 0,5640 0,5765 0,4915
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