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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Tato diplomova prace se zabyva vlivem tlakovych ztrat na vystupni elektricky vykon jedné z
aplikaci Flexibilniho energetického systému, kterou je FLEXIVIT. Ve FLEXIVITU je pracovnim
médiem parovzduchovd smés. V tomto ob&hu jsou Ctyfi zakladni vymeéniky, u kterych pocitam
tlakové ztraty. Nasledné analizuji vliv tlakovych ztrat vyménikid umisténych pred a za turbinou na
vystupni elektricky vykon. Po analyze optimalizuji tlakové ztraty viazenymi odpory a u potrubi
optimalizuji tlakové ztraty tfenim, tak abych dosdhl co nejvySsiho elektrického vykonu za

predpokladu realné proveditelnosti mnou navrzenych uprav.

KLICOVA SLOVA: Parovzduchova smé&s, FLEXIVIT, tlakové ztraty, analyza.



ANNOTATION OF MASTER THESIS

This thesis examines the influence of pressure losses on the output electric power of one of the
applications of a flexible energy system, which is FLEXIVIT. In FLEXIVIT the working
substance is an air-water vapor mixture. There are four basic exchangers in the cycle, where the
pressure losses are calculated. Subsequently an analysis of the impact of losses of pressure
exchangers arranged in front of and behind the turbine on the output electrical power is taking
place. After analyzing an optimisation of pressure losses with in-line resistors and an optimisation
of pipe friction pressure losses is done, in order to reach the highest electrical power under the

condition of a real feasibility of the proposed modifications.

KEY WORDS: air-water vapor, FLEXIVIT, pressure loss, analysis.
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max.

napf.
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tj.

tzn.

Symboly

CH,4 [obj. %]
CoHn [obj. %]
CO, [obj. %]
CiH, [obj. %]
Mgy [kg.kmol'l]
My, [kg.kmol™]
N, [obj. %]
0, [obj. %]
Tsm K]

Ty (K]

Ty K]

Veo, [my.-my’]
Vio [m).my]
Vo, [my.my]
VOZ,t [m;.m;f]

flexibilni energeticky systém
objem
poznamka

parovzduchova smés

a podobné
a tak dale
maximum
naptiklad
respektive
to jest

to znamena

koncentrace methanu v bioplynu
uhlovodik

koncentrace oxidu uhli¢itého v bioplynu
nenasyceny thlovodik

molarni hmotnost suchého vzduchu
molarni hmotnost vodni pary
koncentrace dusiku v bioplynu
koncentrace kysliku v bioplynu

teplota parovzduchové smési

teplota suchého vzduchu

teplota vodni pary

mnozstvi oxidu uhlic¢itého
mnozstvi vody
mnozstvi kysliku

stechiometrické mnozstvi kysliku



Vy, [m},.my ] mnozstvi dusiku

Ve s [m),.my'] mnozstvi spalin skuteénych suchych

Vs [m},.my’] mnozstvi spalin skute¢nych vihkych

Vi [m},.my’] mnozstvi spalin teoretickych suchych

A\ [m},.my ] mnozZstvi vzduchu skute¢ného suchého

\ANS [m},.my ] mnoZstvi vzduchu skutedného vlhkého

A% [m).my'] mnozstvi vzduchu teoretického suchého

Cp st [kJ.kg'] sttedni mérna tepelna kapacita suchého vzduchu
d [kgkg'] mérna vlhkost vihkého vzduchu

e, [7] ztratova energie

fi[1] [1] relativni vlhkost vzduchu na sdni kompresoru
g [m.s™] gravitacni soucinitel

1sm [kJ.kg'] entalpie parovzduchové smeési

Igy [kJ.kg'] entalpie suchého vzduchu

lvp [k kg'] entalpie vodni pary

n [-] ptebytek vzduchu

pl1] [bar] tlak na sani kompresoru

pl7] [bar] tlak na vstupu do turbiny

Pbar [bar] barometricky tlak vzduchu

Pe [bar] celkovy tlak parovzduchové smési

Pp.vi [bar] parcialni tlak vodni pary ve vlhkém vzduchu
Pp.s [bar] parcidlni tlak suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu
Psv [bar] parcialni tlak suchého vzduchu v pvs

Pvp [bar] parcidlni tlak vodni pary v pvs

P2 [bar] tlakova ztrata

Tsy [kJ.kg' K] mérna plynova konstanta suchého vzduchu
Typ [kJ.kg" K] mérnd plynova konstanta vodni pary

t[1] [°C] teplota na sdni kompresoru

t[7] [°C] teplota na vstupu do turbiny

tsm [°C] teplota parovzduchové smési

Vsv [kmol.kmol™] molarni koncentrace suchého vzduchu v pvs
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[kmol.kmol™]
[m.s™]
[kgkg']
[%o]

[%o]

[%o]

[%]

[%o]

[%o]

[%o]
[kgkg']
[kgkg']
[%]
[kgkg']
[%]

[kegkg']

[kg.m'l.s'l]
[kg.m'] s
[kg.m'] s
[W.m'.K"]
[W.m".K"]
[W.m'.K']
[-]

[mz.s'l]
[kg.m™]
[kg.m'3]
[kg.m'3]

[1]

molarni koncentrace vodni pary v pvs

koncentrace vodni pary v pvs na vstupu do turb

koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalindch suchych
koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach vlhkych
koncentrace vodni pary ve spalinach vlhkych
koncentrace kysliku ve spalinach suchych
koncentrace kysliku ve spalinach vlhkych
koncentrace dusiku ve spalinach suchych
koncentrace dusiku ve spalinach vlhkych

koncentrace vodni pary ve vlhkém vzduchu
koncentrace procesni pary v pvs

koncentrace spalin suchych

koncentrace suchého vzduchu v pvs

koncentrace spalin vlhkych

koncentrace vodni pary v pvs

dynamicka viskozita pvs

dynamicka viskozita suché¢ho vzduchu
dynamicka viskozita vodni pary
tepelna vodivost pvs
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tepelna vodivost vodni pary

vlhkost v palivu

kinematicka viskozita pvs

hustota

hustota pvs

hustota pws pfi normalnich podminkach

relativni vlhkost vlhkého vzduchu
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1 Uvod

Pivodce myslenky FLEXIVITu (jedné z aplikaci Flexibilniho energetického systému) je
doc. Ing. Ladislav Vilimec. Na tomto projektu pracuje stymem lidi pracujicich ve
Vitkovicich Power Engineering v sekci vyzkum a vyvoj a jejich partnery (VSB-TU Ostrava,
VUT Brno, VZLU Praha, SVUM Praha, SAGE Energo Brno). Tento projekt byl realizovan
vramci grantového projektu MPO FR-TI1/073 a wvyvoje ,Integrovaného zdroje pro
bioplynové stanice...*“ v ramci grantového projektu MPO FR- T11/074.

Zakladni myslenkou bylo nalezeni energeticky vyhodného systému pro vyuziti
zbytkového tepla ze spalin z nejriizngj$ich agregatii. Reeni s nazvem FLEXIVIT je zalozené
na principu otevieného Braytnova ob¢hu, ve kterém je nahrazena spalovaci komora
spalinovym vyménikem. Pracovnim médiem je smés vzduchu a vodni pary tzv.
parovzduchova smés.

Cilem této prace je vypracovani matematického modelu pro jeden z flexibilnich
energetickych systémi a tim je FLEXIVIT, ve kterém zohlediiuji vliv tlakovych ztrat
pracovniho média vpotrubi a u C¢tyf vyménikd (prutony parogenerator, ohtivak
parovzduchové smési, parovzduchovy ohiivak vody, Zarotrubny parogenerator). Analiza vlivu
velikosti tlakové ztraty pfed turbinou a za turbinou na jeji hlavni parametr, kterym je
elektricky vykon. V posledni ¢asti se zabyvam navrhem opatfeni pro sniZeni jednotlivych

tlakovych ztrat u vyménikd.
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2 Co je to FLEXIVIT a k ¢emu slouzi

FLEXIVIT je energetické zafizeni, které lze umistit za kazdy energeticky systém
s minimalni teplotou spalin na vystupu kolem 460 °C. Vyuziva entalpii spalin, kterou vyuzije
ve spalinovém vymeéniku. Tento vyménik predava teplo parovzduchové smési, ktera dale
pfedd svou kinetickou energii plynové turbin€ a roztaci ji na pozadovné otacky htidele,
na kterou je piipojeny jak kompresor na nasavani vzduchu z okoli, tak i generator elektrické
energie, celé toto zafizeni se nazyva turbogenerator. Dale mize byt teplo parovzduchové
smeési vyuzito 1 na vyrobu tepla.

Ve shrnuti, FLEXIVIT je energeticky systém vyuzivajici zbytkové (odpadni) teplo spalin
pro transformaci na elektfinu nebo kogeneraci (viz obr. 2.1 a obr. 2.2).

Primérni energii pro tento ob¢h je zbytkové (odpadni) teplo ze spalovacich motora
spalujicich bioplyn, dilni plyn, skladkovy plyn, nebo jind plynna i kapalna paliva. Je mozné
vyuziti spalin i1 z jinych aplikaci.

FLEXIVIT se vyrabi v kontejnerovém provedeni. V kontejneru je umisténd veskera
technologie z ¢ehoz vyplyva, Ze uz nemd naroky na dal§i zastavény prostor. Hlavni
komponenty FLEXIVITu jsou: turbogenerator, spalinovy ohtivak, Zarotrubny parogenerator,

prito¢ny parogenerator a kondenzator (viz Obr. 2.3).

COPADNI TEFLO QDPADHI TEPLD
(EPALINY) —] W [ [SPALINY)
— —
i cnpanmhsp\.o)
(EPALINY)

COPADNITEPLD
IVLHKY VZDUCH)

QCRADHI TEPLD
] J ]—0-— ) [VLHKY VZDUCH)

=" || |

)1 ¢ ::qi —_— o S L
|
—{ =G
., (B AN e
Obr. 2.1 Provedeni s preferenci Obr. 2.2 Kogeneracni provedeni [1]

vyroby elektriny [1]
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Obr.2.3 Komponenty a jejich umisteni [1]
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3 Vyuziti technologie FLEXIVIT u bioplynovych stanic

Biomasa se vyskytuje v nejriznéjSich forméch. Je to jeden z nejvétSich ptedstavitell
obnovitelnych zdroji energie. Dnes je jeji potencial hlavné vyuzivan pro vyrobu tepla a jen
zmalé Casti je vyuzivany pro vyrobu elektrické energie. Spalovani biomasy a vyroba
elektrické energie v parnich turbinach s elektrickym vykonem pod 10 MWe uZ nedosahuje tak
vysoké elektrické ucinnosti (< 20 %) a pro vykony nizsi (< 2,5 MWe) neni uz vibec
ekonomicky akceptovatelné kvili pfili§ vysokym investi¢énim a provoznim nakladim. Pouziti
vykonnéjsich energetickych zdroji ma za nésledek zvySeni narokli na logistiku spojenou se
shromazd’ovanim, dopravou a skladovanim potfebnych palivovych kapacit.

Alternativou k piimému spalovani biomasy v klasickych elektrarnach je jeji
termokonverze (pyrolyza, zplynovani) na hoflavy plyn spalovany v plynovém
motorgeneratoru. Vysoka ucinnost vyroby elektrické energie v motorgeneratoru (vice nez
40 %) v kombinaci s 65 % ucinnosti vyroby hoflavého plynu umoziluje dosazeni az 25 %
celkové UcCinnosti vyroby elektrick¢é energie v malé kogenera¢ni jednotce. Hlavnim
problémem aplikace uvedené technologie je nizka kvalita produkovaného plynu obsahujiciho
vysoké koncentrace dehtu a tuhych znecist'ujicich latek (TZL). Provoz spalovacich zatizeni
(motor, turbina) vyZaduje instalaci uc¢inného c¢isténi plynu. Dosavadni zkuSenosti aplikace
vhodnych cisticich procesi v malych kogeneracnich jednotkdch nejsou zatim dostatecné
uspésné, a tak bohuzel stale znemoziuji vyuziti vyhod uvedené technologie v praxi. Proto je
snaha o zjednoduseni koncepce kogeneracni jednotky eliminujici potfebu ¢isténi plynu pred
jeho spalovanim v motoru nebo turbin¢. Takovou alternativou je vyroba elektrické energie
prostiednictvim expanzni plynové turbiny z tepla, nikoliv uvoliiovaného pii pfimém spalovani
surového plynu piimo v turbin€, ale expanzi horkého stlaceného pracovniho media ohratého
spalinami v externim vysokoteplotnim vyméniku. Spalovani surového plynu miize probihat

v externi spalovaci komote, a to bez jeho ptedbézného ¢isténi od dehtu a TZL. [3]

3.1 Teoretické zaklady

Kogeneracni systém by mohl byt realizovan 1 jako uzavieny pracovni cyklus, ale v tom
pfipadé by muselo byt pouzité jiné pracovni médium, a tim by bylo helium. Byla by vyssi
ucinnost, ktera je vykompenzovana vys$Simi naroky na materidlové a dilenské zpracovani,
zvysujici celkové investi¢ni naklady.

V ptipadé otevieného pracovniho cyklu, ktery je ve FLEXIVITu aplikovan

(viz Obr. 3.1), se vyuziva jako pracovni médium parovzduchova smés. Do kompresoru
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(turbosoustroji) se nasava vzdy cerstvé plynné medium, zpravidla vzduch (1-2), ktery dale
proudi do prato¢ného parogeneratoru, kde dochazi k ochlazeni vzduchu ptivedenou vodou (2-
27). Poté se smisi vzduch a v ob&hu vyrobend vodni para (2°-3). Vzniklad parovzduchova smeés
se ohi'eje na pracovni teplotu ve spalinovém ohtivaku (3-4) a tato ohfata parovzduchova smés
vyexpanduje v plynové turbiné (4-5). Vyexpandovana parovzduchova smeés pieda teplo vodé
v zérotrubném parogeneratoru (5-57). Mlze zde byt umistén i vymeénik pro dodavku tepla
(57-6). V konecné fazi dochazi k odfuku vlhkého vzduchu do okoli (6).

Idealni zékladni pracovni cyklus turbiny s nepfimym ohfevem v otevieném cyklu v T-S
diagramu, ktery je zobrazen na Obr. 3.1 vcetné¢ zndzornéni zékladniho schématu této
technologie FLEXIVIT s moznosti dodatecného vyuziti zbytkové (odpadni) entalpie spalin
a expandované parovzduchové smési (kogeneracni provoz). Cely pracovni cyklus se sklada
z izoentropické komprese (1 - 2), izobarického ohievu (2 - 4), izoentropické expanze (4 — 5)

a izobarického ochlazeni (5 - 6). [1,3,4]

»
ai0 Pl
[ bl

(5]
1 DODAVKA
TEPLA

TEPLOTA

ENTROPIE

Obr. 3.1 Schéma technologie FLEXIVIT [1]

3.2 Vyhody technologie FLEXIVIT

Tato vyvinuta technologie vyroby elektrické energie s moznosti kogenera¢niho provozu
disponuje nespornymi vyhodami, jejichZ vliv je nezanedbatelny a kter¢ budou v celkovéem
kontextu tvofit vyznamny podil na celkové uspéSnosti této technologie v porovnani

s technologiemi konkuren¢nimi.
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Vyhody technologie FLEXIVIT:

e Hlavnim provoznim médiem jsou pfirodni latky-voda a vzduch.

e Pro provoz technologie se vyuzivaji bézna strojni zatizeni, jez jsou dlouhodobé
ovétend a které tedy disponuji dobrou provozni spolehlivosti.

e Technologie FLEXIVIT je ktechnologii primarni paralelné piipojena.
Nedochazi tedy k zddnému ovlivnéni dosavadniho provozu této primarni
technologie.

e  Moznost vysokého instalovaného elektrického vykonu jednotky — do 200 kWe.

e Pii pozadavku na vyssi elektricky vykon lze jednotky FLEXIVIT fadit
k primarnimu energetickému zdroji paralelné.

e Moznost dodate¢né instalace této technologie ke stdvajicim primarnim
energetickym zdrojtim, nebo dodavka ke zdrojim nové budovanym.

e Nizka vlastni spotteba elektiiny.
e Nizké provozni naklady.
e Turbogenerator nema prevodovku.

e C(Cela technologie FLEXIVIT je vybavena vlastnim fidicim systémem
s dalkovym ovlddanim. Ve své koncepci se jednd o automatizovany systém
START/STOP.

e Moznost provozu v ramci kogeneracniho rezimu. Jak jiz bylo vySe uvedeno,
lze vyuzit odpadni teplo ve formé spalin, ¢i expandované parovzduchové
smeési.

e C(Celkova dodavka technologie je zajiSténa v podobé zapojeného
a odzkouSeného zafizeni v kontejneru. V ptipadé lokality s nevyhovujici
dopravni dostupnosti pro specidlni dopravu nadrozmérnych naklada lze
dodavku technologie realizovat v podobé dvou zapojenych a odzkousenych
béznych kontejnerti, které lze na misté urceni opét jednoduse sestavit do
podoby jednoho kontejneru. [5]

4 Plynové turbiny

Plynové turbina je plynovy motor s ota¢ivym pohybem hnaciho soustroji (obéZného
kola). Zptsob prace plynové turbiny je podobny jako u spalovaciho pistového motoru. Oba
tyto motory nelze spustit vlastni silou. Ke zvySeni tepelné ucinnosti (teoretické) je jak
u spalovaviho motoru, tak u plynové turbiny je vyuzito piedchozi stlacovani (komprese)

vzduchu nebo palivové smési a nebo parovzduchové smési. Zatim co u spalovaciho motoru
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probihd komprese ve vlastnim valci, tak u plynové turbiny obstardva stlacovani vzduchu
turbokompresor, ktery byva radialni (odstfedivy) nebo axiadlni (osovy). Prvni je vhodny pro
mensi komprese, zpravidla tam, kde se vystaci s jednim az tfemi stupni. Pro vét§i komprese,
jichz lze dosdhnout jen vice stupni, je vyhodnéjsi pouziti vicestupnového axidlniho
kompresoru. [6]

Cel¢ turbinové soustroji (turbogenerator) se spousti bud’ zvlastnim turbomotorem na
stran¢ turbokompresoru, nebo generatorem na stran¢ turbiny, ktery pracuje pti spousténi jako
elektromotor. Kompresor stla¢i atmosféricky vzduch z barometrického tlaku vzduchu (pyar) na
pozadovany tlak (na 3-=-5 bar i vice), jenZ se vede u plynovych turin se spalovaci komorou do
spalovaci komory, kde se soubézné pod tlakem piivedené palivo (plynné, kapalné) vstrikuje,
nasledné se zapali elektrickymi svickami. Uvolnénym teplem ze spalené¢ho paliva se zvysi
teplota pracovniho plynu (napt. na 600 °C), a tim i jeho entalpie (tepelny obsah).
Predpokladejme prozatim, Ze se toto spalovani déje za stadlého poZadovaného tlaku
a steplotou 600 °C. Pracovni plyn pfivedeme do turbiny, kde pfeméni svou entalpii
v mechanickou energii (ovSem jen z Casti). [6]

U plynové turbiny (obr. 4.1) se pteméni entalpie plynu expanzi z tlaku p; na tlak p;
v rozvadécim TUstroji A (v dyzach (tryskdch) nebo vrozvadécich kanélech) nejprve
v pohybovou energii s rychlosti ¢;. Touto rychlosti vstupuje plyn pod tthlem a; do obézného
kola B otacejiciho se s hiidelem O obvodovou rychlosti u. Plyn protéka zakfivenymi
obéznymi kanaly C a pfitom vyviji na obézné lopatky D tlak P (jako kazd4 hmota, ktera se
pohybuje po zakfivené draze). Pfi souCasném otdCeni kola B kond zminény tlak P

mechanickou praci. [6]

— —— . — — — d— o—— . o —

T ey o L
-:‘.‘ s OK .
7 P e AN

Obr. 4.1 Princip plynové turbiny [6]
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4.1 Rozdéleni plynovych turbin [6]

Plynové turbiny je mozno délit dle nejriiznéjSich hledisek.

Nejdtive si ujasnime rozdil mezi plynovou a spalovaci turbinou. Oznaceni plynova
turbina chce zdiiraznit, Ze pracovni latkou je tu plyn, kdezto u parni turbiny je to para, u vodni
turbiny voda. V tomto §irSim slova smyslu se pouzivd v ndzvu plynova turbina nejCastéji. Je
tu vSak jesté druhé, uzsi pojeti tohoto pojmenovani. Pracovni plyn, ktery pohéani plynovou
turbinu, maze byt rizného druhu.

Napt. u spalovaciho pistového motoru jeho vyfukovy plyn, Zenouci plynovou turbinku,
kterda pohani turbokompresor na stlaCovani plniciho vzduchu pifed vstupem do valce
spalovaciho motoru, aby se zvysil jeho celkovy vykon. Jindy to mlze byt ohfaty stlaceny
vzduch nebo i jiny plyn napt. helium. Vyhodné se da pouzit horkého plynu pfi rafinaci
petroleje. Zde vSude jde o plynovou turbinu v uzsim slova smyslu.

Nejcasteji se vSak pracovni plyn ziskdva spalovanim néjakého paliva ve spalovaci
komoie ptfed samotnou turbinou, ktera je pak pohanéna spalinami a horkym vzduchem.
Takova turbina se nazyva spalovaci.

Zakladni rozdéleni plynovych turbin:

e Rozdé€leni podle piasobeni tlaku plynu v kanalech ob&zného kola turbiny na
rovnotlaké (akéni) a pretlakové (reakéni) nebo kombinované plsobeni tlaku.
Rovnotlaké mohou mit jeden a vice tlakovych nebo rychlostnich stupna (napf.
Curtisova kola).

e Rozdéleni podle sméru proudéni plynu na axidlni a radidlni (radialni plynové

turbiny se vicemén¢ nepouzivaji).

4.2 Rozdéleni pracovnich obéhu plynovych turbin [7]

Zékladnimi prvky pracovnich ob&ha plynovych turbim jsou turbokompresor pro stlaceni
pracovni latky, spalovaci komora, spalovaci motor anebo spalinovy vymeénik pro zvySeni
entalpie spalin, vlastni plynova turbina pro transformaci entalpie spalin na kinetickou energii
a generator. Dale se obvykle umistuje pomocny startovaci motor a palivové Cerpadlo pro
kapalna paliva. Blize jsou tyto prvky popsané v ptfedchozich kapitolach.

Kombinaci vyse uvedenych prvki realizujeme pracovni ob&hy, které jsou vhodné pro

hnany stroj. Pracovni ob&hy plynovych turbin délime podle nasledujicich hledisek:
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Podle pracovni latky na obéhy:
e Plynové — oteviené a uzaviené,

e Kombinované (vicelatkové).

Podle spalovacich pomé&rt na:
e Plynové turbiny se spalovanim pfi konstantnim tlaku (izobarické) — Braytontuv
obéh,
e Plynové turbiny se spalovanim pii konstantnim objemu (izochorické) —

Humpreytv obéh.

Podle zptlisobu regenerace tepla:
e Obchy s vyménikem tepla,
e Obchy bez vyméniku tepla.

Podle zblisobu zvyseni entalpie pracovni latky:
e Ob¢h s pfimym ohfevem (spalovaci komora, spalovaci motor)

e Obc¢h s neptimym ohfevem (spalinovy vyménik)

4.3 Pracovni obéh s neprimym ohievem [1]

Rozdil mezi pfimym a nepfimym ohfevem je, Ze misto obvykle pouzivané spalovaci
komory se do ob&hu umisti spalinovy vymeénik, ktery se nazyva spalinovy ohfivak.
V pracovnim ob¢hu vyuzivanym u FLEXIVITu ohtfiva parovzduchovou smés. Parovzduchova
smés byva obvykle tvofena z 15 % vodni pary a z 85 % nasadvaného vzduchu z okoli.

Pracovni ob¢h s nepfimym ohifevem muzeme rozdélit podle zpiisobu provozu na
kogeneracni provedeni a na jednotku s preferenci vyroby elektrické energie. Ob¢h
v kogenera¢nim provedeni vyuziva nizkopotencialni teplo parovzduchové smési vystupujici
z parogeneratoru a také zbytkové teplo spalin za spalinovym ohtivakem. Kdezto u jednotky
s preferenci vyroby elektrické energie se veskeré vyuzitelné teplo vyuzije pro vyrobu

elektrické energie, pro ohfev parovzduchové smési a pary.

20



ODPADNI TEPLO
(SPALINY)

CDPADNI TEPLD
1SPALINY)

OOPADNI TEPLD
[VLHKY VZDUCH)

- . ELEKTRICKA
= ENERGIE

Obr. 4.2 Kogeneracni provedeni [4]

Provedeni s preferenci vyroby elektfiny:

COPADNI TEPLO ODPADHI TEPLD
[SPALINY) [SPALINY)
ODPADHI TEFLD
i o= [VLHKT VZDUCH)
&

g Wy ELEKTRICKA
= 4 ENERGIE

Obr. 4.3 Provedeni s preferenci vyroby elektriny [4]
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5 Parovzduchova smés [8]

Parovzduchova smés, zkracené¢ pvs je smési redlného vlhkého vzduchu stlaceného
kompresorem a procesni pary. Hned na zacatku je tfeba definovat pojem vodni para
a procesni para. Procesni paru lze definovat n¢kolika zplisoby. Mlze se jednat o paru, ktera
vznikéd v disledku nepifimého chlazeni (chlazend spalovaci komora kotle) nebo paru ktera
vznikéd v dusledku pfimého chlazeni (vstiik vody do vzduchu, popi. jiz pfimo do pvs). Ve
vSech nasledujicich kapitolach se budeme fidit mnoZstvim procesni pary wpp, které nam bude
uréovat  koncentraci ~ procesni  pary Wyy
v parovzduchové  smési, avSak vlastni i
vypocty termodynamickych a transportnich
vlastnosti pvs budou provedeny se skute¢nou W&d
koncentraci vodni pary wyp. Oznaceni vodni

para tedy znamend souhrnné mnoZstvi

procesni pary a vlhkosti, kterd je obsazena ve

vzduchu. Vodni para v pvs mize existovat Wpp
v prehfatém stavu, v pfipad¢ dosazeni

rosného bodu (daného parcidlnim tlakem) ve

stavu nasyceném. V pfipadé nasyceného Wsy
PVS

—~————

Obr. 5.1 Definice parovzduchové smési

stavu odpovidd mnozstvi vodni pary v pvs

praveé parcidlnimu tlaku vodni pary. Definice
pojmi vodni a procesni para je ziejma
z obrazku Obr. 5.1 Mnozstvi vodni pary je

tedy vetsi o vlhkost obsazenou ve vzduchu.

5.1 Zadani pro vypocet fyzikalnich vlastnosti parovzduchové smési

Pro poZzadavky FES cyklu je nutné stanovit termodynamické a transportni vlastnosti
parovzduchové smési. Parovzduchova smés je definovana teplotou 134,7 °C celkovym tlakem
4,546 bar a mnozstvim ptivadéné procesni pary 12,79 %.

Ve vypoctu se uvazuje s redlnym vlhkym vzduchem nasavanym kompresorem o teplote

15 °C, barometrickém tlaku 1,013 bar a relativni vihkosti 60 %.
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5.2 Hmotnostni koncentrace a parcialni tlaky

Pro vypocty termodynamickych a transportnich vlastnosti pvs je nutné znat hmotnosti
koncentrace slozek w; smési a parcialni tlaky slozek p; smési. V kapitole 1.4 se vyskytuje

1 moléarni koncentrace y; slozek smési.

5.2.1 Hmotnostni koncentrace slozek smési

Jak jiz bylo tfe€eno pvs tvori procesni para a realny vlhky vzduch. Dle obr. 5.1 je vSak
pro vypocty podstatné znat koncentraci vodni pary wy, a koncentraci suchého vzduchu wy,.
Reélny vlhky vzduch je definovéan svoji teplotou, barometrickym tlakem a relativni vlhkosti.
Abychom dostali skutecné mnozstvi wy, je nutné znat mérnou vlhkost vzduchu d, ktera se
vypocte dle rovnice (5.1). Do rovnice (5.1) vstupuji mérné plynové konstanty r a parcialni
tlaky pp.

Me¢érna vlhkost nasavaného vzduchu:

(teploté 15 °C odpovida parcidlni tlak pary na mezi sytosti 0,01706 bar)
Ssv pp,vl

d=- [ke/kg] (5.1)
I.vp pp,s

d=lto._PPw [ke/kg] (5.2)
rvp pbar _¢'ppp

4o 2871 0,6-0,01706 leg/ke]
461,5 1,013-0,6-0,01706

d=0,00635 [kg/kg]

Vzhledem k tomu, 7¢ mérna vlhkost d je vyjadiena, jako podil mnozstvi pary
k mnozstvi suchého vzduchu je nutny piepocet na koncentraci pary ve vlhkém vzduchu.
Koncentrace pary ve vlhkém vzduchu wpqg se vypocte tedy ze znamé hodnoty mérmné vlhkosti

d podle (5.3).

Koncentrace pary ve vlhkém vzduchu:

d
=< ke/k 53
Woi =14 [kg/kg] (53)
0,00635
_ 000635 kg/k
Y T 170,00635 elkel
w,, =0,00631 [ke/kg]
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Tomuto odpovida koncentrace vodni pary wy, v parovzduchové smési:

e e [ke/ke] (5.4)
w,, =(1-0,1279)-0,00631+0,1279 [ke/kg]
w,, =0,1334 [ke/ke]

A koncentrace suchého vzduchu wy, v parovzduchové smési:

w,=l-w [kg/kg] (5.5
w_=1-0,1334 [kg/kg]
w,, =0,8666 [kg/kg]

5.2.2 Parcialni tlaky sloZek smési

Pro termodynamické a transportni vlastnosti pvs je nutné znat parcialni tlaky slozek
smeési. Parcialni tlak vodni pary nam rovnéz urcuje rosny bod smési.
Zname-li hmotnostni koncentraci vodni pary wy, v pvs, miZeme vypocitat parcidlni tlak vodni
pary pyp v pvs dle rovnice (5.6).

Parcialni tlak vodni pary pyp v pvs:

Py, =D -{1 - - .:::S:_'\f;vvp 'TVJ [bar] (5.6)
Py = 4,246 [1 10,8666 .2’8876,61?5,8173,314 - 461,5} [bar]

p,, =0,9018 [bar]

Déle je parcialni tlak suchého vzduchu psy:

Py =Pc —Pyp [bar] (5.7)
p,, =4,546—-0,9018 [bar]

p,, =3,644 [bar]

5.3 Termodynamické vlastnosti parovzduchové smési

5.3.1 Entalpie parovzduchové smési

Termodynamické vlastnosti pvs je mozné urCovat ztermodynamickych vlastnosti
standardniho suchého vzduchu, jehoz termodynamické vlastnosti jsou tabelovany stejné jako

termodynamické vlastnosti vodni pary. Entalpie pvs je obecné funkei teploty, celkového tlaku
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a hmotnostniho podilu vodni pary v parovzduchové smési. Entalpie je tedy aditivnim souctem
entalpie suchého vzduchu a entalpie vodni pary. Entalpie dilCich slozek jsou zavislé na jejich
hmotnostnim podilu a parcialnim tlaku sloZzek smési.

(entalpie vodni pary pii teploté smési a parcialnim tlaku je 2747 kJ.kg™)

iy =W, iy, F Wi [kl/kg] (5.8)
i =0,8666-136,5+0,1334-2747 [kl/kg]
i =48438 [kJ/kg]

Entalpii suchého vzduchu isy potfebnou pro vypocet celkové entalpie pvs lze vyjadrit
jako soudin stfedni mérné tepelné kapacity suchého vzduchu pii konstantnim tlaku a dané

teploté vodni pary.

iy =Cou [kJ/kg] (5.9)
i =1,013-134,7 [kJ/kg]
i, =136,5 [kJ/kg]

Vyhodné se mi v téchto piipadech jevi vyuziti programu EES. Program obsahuje
rozsadhlou databazi termodynamickych a transportnich vlastnosti latek. U programu EES je
vSak dulezité si uvédomit jakou veli¢inu pocitd. Pfikladem miize byt pravé mérna tepelna
kapacita. EES vraci hodnotu pravé tepelné kapacity, avsak pti termodynamickych vypoctech
celkové entalpie pvs je nutno pocitat se stfedni tepelnou kapacitou. U tepelnych kapacit je
tedy nutné provést prepocet prava — stredni.

Entalpii vodni pary iyp je nutno vzit pfimo z databaze EES, vzhledem k tomu, Ze tepelna
kapacita se méni v zavislosti na skupenstvi voda — piehiatd para. Software EES disponuje
rozsahlou databazi vlastnosti vody a vodni pary podle mezindrodné uzndvané asociace

IAPWS.

5.3.2 Hustota parovzduchové smési

V nejjednodussim pojeti 1ze hustotu parovzduchové smési vyjadrit podle vztahu (5.10)
jako aditivni soucet hustoty suchého vzduchu a hustoty vodni pary. Pii pouziti EES se hustota
pvs spocte jako soucet hustot such¢ho vzduchu a vodni pary pfi teplot€¢ smési a parcialnim

tlaku.
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Hustota pvs pii celkovém tlaku a teploté pvs:

R T [kg/m] (5.10)
) I‘SV ' TSl’n er .Tsm
5 5
o L 36MI0 0901810 eg/m’]
287,1.407,85  461,5-407,85

5.4 Transportni vlastnosti parovzduchové smési

Pro stanoveni souclinitele pfestupu tepla a, vychédzejiciho z Nusseltova kritéria je
nezbytné znat transportni soucinitele parovzduchové smési. Témito zdkladnimi souciniteli
jsou:

e Soucinitel tepelné vodivosti pvs

e Soucinitel dynamické viskozity pvs

5.4.1 Tepelna vodivost pvs

Soucinitel tepelné vodivosti je fyzikdlnim parametrem latky. Soucinitel tepelné
vodivosti je teplo, které projde za jednotku ¢asu jednotkovou plochou izotermického povrchu,
piicemz v télese je jednotkovy teplotni gradient. Obecné zavisi na teplote, tlaku a slozeni
latky a urcuje se vétSinou meéfenim hustoty tepelné¢ho toku, gradientu teploty a potom
vypoctem z rovnice (13).
q=—A-gradt [W/m?] (5.11)

Tepelna vodivost plyntl je z pohledu kinetické teorie dana vyménou energie pii pohybu
molekul, a proto je vzadjemn¢ vazana s viskozitou a mérnou tepelnou kapacitou.

S riistem tlaku tepelna vodivost roste tim vice, ¢im je nizsi teplota.

1/3 1/3
ySV : 7\’sv ' MSV + pr ) 7\'VP ) MVP

A = y M2 Ty M7 [W/m-K] (5.12)
Y Y vp vp
0,8016-25,50-107-28,96" +0,1984-27,54-107 -18,02"*
A = 173 173 [W/mK]
0,8016-28,96" +0,1984-18,02
A, =25,771-107 [W/mK]
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5.4.2 Viskozita parovzduchové smési

Viskozita se rozliSuje dynamickd mn v jednotkach [Pa.s], coz odpovidd zakladnim
jednotkam [kg.m™.s™'] a kinematickd v v jednotkach [m”.s"']. Mezi ob&éma plati vztah:
n=v-p [Pa-s] (5.13)

S ristem tlaku dynamické viskozita podobné jako tepelna vodivost roste tim vice, ¢im
je nizsi teplota.

Dynamicka viskozita pvs:

Ny = L —F L —[Pas] (5.14)
12 1/4 12 1/4
n M, n M
sv Yo vp sV Y,
+ M 12 yi 1+ 12 'y7p
\/g.[l_‘rl\/lvpj vp \/g.(1+1\1\2[sv] sV
SV vp
_ 13,59 N 23,42
Mo = 12 1/4 72 12 1/4 72
1+ 13,59 . 28,96 1+ 23,42 . 18,02
23,42 18,02 0,8016 13,59 28,96 0,1984
i B 01084 B 10,8016
\/g(Hls,oz) : \/g.[st,%) :
28,96 18,02
[Pa-s]
Ny = 27,08-10°° [Pa-s]

5.4.3 Kinematicka viskozita pvs:

Kinematicka viskozita se stanovi jako podil viskozity dynamické a hustoty.

v, =m [m%/s] (5.15)
Pam
-6
Vsm = 273029110 [m2/S]
v, =7,542-10"° [m?/s]
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6 Stechiometrie bioplynu

Vzorek bioplynu, u kterého byl proveden dany rozbor, se odebiral v kogenera¢ni
jednotce v Pustéjové. Pro stanoveni koncentrace methanu, vysSich uhlovodikl, oxidu
uhli¢itého, dusiku a kysliku se provedla analyza na plynovém chromatografu. Vysledkem této

analyzy je nasledujici slozeni bioplynu (viz tab. 6.1):

Vzorek ,,Pustéjov*
Slozka
(obj. %)
CH,4 60,00
CO, 38,17
0, 0,35
N, 1,48

Tab. 6.1 Slozeni plynného paliva [8]

6.1 Vypocet stechiometrie

Pro vypocet stechiometrie musime naméfené hodnoty pievést na bezrozmérnou

hodnotu:

CH, = 6;)(’)?)0 =0,6 [-] (6.1)
CO, = 318(’)1)7 =0,3817 [-] (6.2)
o, = (1’0305 =0,0035 [-] (6.3)
N, = 11’3(? =0,048 [-] (6.4)

Vypocet stechiometrického mnoZzstvi kysliku:

V, ,=0,5-H, +O,5-CO+Z[X+%)-CXHY -0, [m}/m’ ] (6.5)
4 3 3

V, .= (1+Zj-0,6—0,0035 [m’,/m,]

Voz’t=1,l97 [m;/m;]
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Mnozstvi teoretického vzduchu suchého:

. 1
AV VZ‘ZL_OQJ'VOZ" [m},/m}] (6.6)

v =[ L |1,197
0,21

V*_,=5,698

Z vypoctu stechiometrického mnozstvi kysliku si odvodime vzorec pro vypocet

ptebytku vzduchu:
Vo,,=0.21-(n=1)-V*_, [m},/m3}] (6.7)
oo [m3,/m,]
Ve, 0,21
1,197
m [m},/m}]
n=2 [m},/m}]
Mnozstvi skute¢ného vzduchu suchého:
V=V’ n [m),/m}] (6.8)
V* .=5,698-2 [m},/m)]
V*_ =11,395 [m}/m}]
Mnozstvi skute¢ného vzduchu vlhkého:
V9=V v [m)/m}] (6.9)
V¥ . =11,395-1,04 [m},/m)]
V' =11,851 [my/my]
Mnozstvi vzniklych spalin teoretickych suchych:
Vo=V, tVeo, [m},/m}, ] (6.10)
V°,, =4,516+0,982 [m},/m} ]
V2 =35,498 [m},/m} ]
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Vy, =0,79-V* , + N,
V,, =0,79-5,698+ 0,015
V,, =4,516

Vi, =CO,+ CH,

Vo, =0,382+ 0,600

Vo, =0,982

Mnozstvi vzniklych spalin skute¢nych suchych:
Vssps :Vsspt + (n - 1) : stzt
Vs =5,498+(2 — 1) -5,698

Ve, =11,195

Mnozstvi vzniklych spalin teoretickych vlhkych:

vV _\JS
\4 =V sps +VH20

sps

VY, =11,195+1,420

VY, =12,615

2

Vi 0=(g)-0,6 +(1,04-1)-5,498

Vi0=1,420

Koncentrace suchych spalin:

\Y
Wco2,s:£ — ]-100
V sps

0,982
W, = = -100
€020 [11,195]

W,

CO,,s

=8,769
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[m;/m;]

[my/my]
[my/my]
[m;/m;]

[m;/m;]

[m;/m;]

[my/my]
[m;/m;]

[my/my]

[m;/m;]
[m3/my ]

[m;/m;]
[my/my]

[m}/m)]

[m},/m)]

[%]

(7]

[%]

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)



V. +0,79-V* -(n-1
Wst=( = Vv - (n )J'IOO

sps

4,516+0,79-5,698-(2-1)
W, = 1100
: 11,195

W, ,=80,544

\A
W, = —21{-100
SR

sps

W, = LI97 1 100
= (11,195

W, ,=10,688

W = WCOZ + WNZ +W02
W, =38,769+80,544+10,688

W, =100,000

Koncentrace vlhkych spalin:

\Y,
WCOZ’V:[%] 100
sps

0,982
W, = = -100
0¥ (12,615]
Weo,,=7.782

V. 1t0,79-V* _-(n—1
WNZ‘,:( N, vzt (n )JIOO

VV

sps

4,516+0,79-5,698-(2-1)
W, = 100
: 12,615

W, ,=71,478

VO
W, = —=|-100
" V sps

w, (1197 ) 10
= 112,615
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[%]

[%]

[%0]

[%]

[%0]
[%0]
[%]
[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

(7]

[%]

[%]

(7]

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)



W, ,=9,485 [Y0]

Viro
Wiovw=|=——|100 [%] (6.23)
o V sps
1,420
/4 =| = -100 %
HOv (12,615} %]
Wioy = 11,256 [%]
W, :Wcoz T WNz,v+ W02 VT WHZO,V [%] (6.24)
W, =7,782+ 71,478+ 9,485+ 11,256 [%]
W, =100,000 [%]

Pro potvrzeni spravnosti vypoctu musi vyjit soucet koncentraci suchych i vlhkych

spalin rovnych 100 %.
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7 Matematicky model pro FLEXIVIT

Matematicky model jsem vypracoval v programu EES, ktery je pro problematiku
tepelnych vypocti idedlni.
Mnou feSena problematika se zabyva vlivem tlakovych ztrat (ve vyménicich) pted a za

turbinou na vystupni parametr turbiny (elektricky vykon).

7.1 Zadani pro tvorbu matematického modelu

Vytvoite matematicky model pro FLEXIVIT, ktery bude zohlednovat vliv tlakovych
ztrat pracovniho media.
Pro tvorbu matematického modelu jsem mél k dispozici schéma ob&hu (viz obr. 7.1)

a nasledujici hodnoty:

Palivo bioplyn

Energeticky zdroj pistovy spalovaci motor

Teplota spalin — vystup topl 600 [°C]
Mnozstvi spalin — vystup mg, 1,195 [kg/s]
Tlak spalin- vystup pspt 1,013 [bar]
Teplota nasavaného vzduchu t) 15 [°C]
Tlak nasavaného vzduchu p1 1,01325 [bar]
Relativni vlhkost nasavaného vzduchu 0 60 [%]
Mnozstvi nasavané¢ho vzduchu m; 1,152 [kg/s]
Teplota vody — vstup tyo 15 [°C]
Tlak vody — vstup Pvo 4,546 [bar]
Teplota PVS — vystup t1 100,5 [°C]
Tlak PVS — vystup pi1 1,013 [bar]
Pratok PVS — vystup m;; 1,308 [Kg/s]
Koncentrace vodni pary v pvs — vystup wip 0,1279 [-]
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V2 —  Vzduch z okoli

Parovzduchova smés

Vodni para
Tlakova voda

Odfuk

Spaliny

v v
T - o LpJ

Obr. 7.1 Schema zadaného obéhu

7.2 Vytvoreni funkci

V prvni fazi jsem si vytvofil funkce, jako jsou napiiklad funkce pro vypocet enthalpie,
hustoty, teploty atd. Pro vytvofeni funkci, dle kterych se tyto hodnoty vypocitavaji, jsem
vychazel z vyse uvedeného vypoctu v bod¢ 5, kde jsou uvedeny vzorce pro jednotlivé
vlastnosti parovzduchové smési.

Do kazdé funkce se musi dosadit ur¢ité¢ proménné. Zde pro znazornéni uvadim priklad

funkce ve tvaru zadani:

FUNCTION rhopvssk(t_okoli;p _b;fi okoli;t sm;p _c;w _proc_para) (7.1)

A pro porovnani také uvedu funkci dosazenou piimo ve vypoctové casti:

rho[7]=rhopvssk(t[1];p[1]fi[1]t[7],p[7];w[7]) [kg/rn3] (7.2)
Zde je nazorn¢ ukdzané, ze pro zjisténi urcité hodnoty v danném vypoctovém bod¢ je

zapotiebi zadat hodnoty v okoli a v obéhu. V této ukdzce dané funkce pro vypocet hustoty se
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musi dosadit hodnoty okolniho prostfedi a mého vypoctového bodu. To je v mém ptipadé
vstupni teplota, tlak, relativni vlhkost okolniho prostfedi a teplota, tlak, absolutni vlhkost
vypoctového bodu 7. V pribehu vypoctli jsem délal i jednotlivé mezivypocty, kvili kterym
jsem pozménil oznaceni jednotlivych vypoctl (viz Obr. 7.2) z divodu zjednoduseni ¢innosti
a piehlednosti v programu EES.

Pozn.: V priibéhu vypoctu uvazuji v jednotlivych tsecich, dle daného média konstantni

tlak. Tlak pocCitdm az v zavérecné Casti, ve které pocitam tlakové ztraty.

bar | °C
ka/s | kdkg

Vzduch z okoli
Parovzduchova smés
Vodni para

Tlakova voda

a¥ = QOdfuk

Spaliny

® £
Vlastnosti parovzduchové smési
Zadané Vypoctené
Pred turbinou Za turbinou
1,013 15 2 4475|2036 9 1,045 | 336
1152 | 31,14 1,162 | 2242 1,298 |7002
ol 5 4475|2036 12 1,041 (1574
0,002 1,150 | 224 2 1,298 (494 2
2 6 4468|1494 13 1014 | 1147
0,002 1,150 | 1683 1,298 (4458
Spaliny 7 4468|1247 14 1014 {1116
1,013|600,0 1300 (4569 1,298 (4423
1,195 [681,3 0 4462|5336
Vypﬂf:lenésp 1,30{:' 939,1
10 1013|1359 3 4462|5336
1,195 (1458 1,298 9391

Obr. 7.2 Vypoctové schéma obéhu s vypoctenymi hodnotami
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7.3 Zjisténi ucinnosti kompresoru

V prvnich krocich jsem si stanovil parametry kompresoru podle charakteristiky
kompresoru (viz graf 7.1). Celkovy kompresni pomér je 4,308 a redukovany objemovy tok je
0,8972 m’/s. V grafu vidime zelenou ¢aru, ktera nam zna¢i mozny pohyb hodnot pii zméng
parametr( a cervend ¢ara nam znaci hrani¢ni oblast.

Z grafu jsem vycetl ucinnost kompresoru, ktera je 80 %.

et e e e e e e

6.4
6.2
B
58
56
54|
52

5 L
438
46
4.4
42

4
38
36
34|
32

3k
238
26
24|
22

2
18

1E | .l..:--u.:-:uu M

I gt W

D_turbokompresor = 171 mm

Celkovy tlakovy pomer [1]

1 UZred = 480 min
Upng=434 miy

s |

14 = . Yoot wrad" Ve |7

1 2 1 'n." [m |."!i-j

1 i i i 4 L i L
02 03 04 04 0.8 07 08 0.9 1 1.1 12 1.3 14 15

A A L 1 L A

Redukovany objemovy tok vzdusiny [md/s]
Graf 7.1 Charakteristika kompresoru [§8]

7.4 Parametry vzduchu

Vypocet dale pokracoval ur¢enim jednotlivych vlastnosti (enthalpie, relativni vlhkosti,
meérné vlhkosti, entropie atd.) vzduchu pied turbokompresorem a za kompresorem. U odfuku

za kompresorem odecitdm pouze odfouknuté mnozstvi a se zménami vlastnosti nasavaného
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vzduchu nepocitdm. Nepoc€itdm se zménami z divodu miniméalniho mnozstvi odfuku, které je
pouze 0,2% z nasdvaného mnozstvi.

Dale jsem musel dopocitat vlastnosti vzduchu pted vstfikem, za vstiikem a také
parovodni smési vystupujici z parogeneratoru, abych byl schopny dopocitat vlastnosti tlakové
vody vstupujici do parogeneratoru a vlastnosti samotného parogeneratoru pomoci procedury,
ktera je v pfiloze jedna zapsana jako ,,PROCEDURE VYMENIK VSTRIKU*. Parogenerator
je vymenik, ve kterém vzduchem ohiivame tlakovou vodu.

V zavéru této casti jsem dopocital vlastnosti vstiikované parovodni smési.

7.5 Parametry parovzduchové smési pred turbinou

Pro ureni dalSich parametrii jsem vypocital vlastnosti spalin a spalinového vymeéniku
(ohfivaku parovzduchové smési). Dale jsem dopocital vlastnosti PVS za vyménikem
a vlastnosti odfuku, diky kterym jsem zjistil hodnoty PVS pted turbinou. Dale jsem si
vypocital tzv. totalni tlak v bod¢ 8. Tento tlak jsem porovnal s tlakem statickym. Vysledkem
tohoto pom¢éru je tlak 4,272 bar. Tento tlak jsem zanesl do u¢innostni charakteristiky turbiny

(viz Graf 7.1) a zjistil jsem, Ze turbina pracuje s ucinnosti 79,19 %.

82~ —m s - - e

80_?,.,_.__.._._." F— ——— S

79,19 [%]

£ —

S — -_—

0

Ucinnost turbiny [%]
~
N
|

4,272 [bar]
68i‘---- - U
)
B e —

1 1,4 1,8 2,2 2,6 3 3,4 3,8 4,2 4.6 5

Tlakovy pomer [ ptot / Pstat ]
Graf 7.2 U¢innostni charakteristika turbiny [8]
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Dale jsem vypocital vlastnosti parovzduchové smési po expanzi jako napft. parcialni

tlaky, entropie a také jsem piepocital parametry priitokd nutnych pro provoz turbiny.

vvvvvv

vypodet elektrického vykonu turbiny. Uginnost generatoru je 95 %. Nasledujcimi vypodty
bych chtél ukdzat jaky je elektricky vykon bez tlakovych ztrat a s tlakovymi ztratami.

Mechanicky

wkon; turbo

= Turbina,,; — Kompresor [KW] (7.3)

Elektricky = Mechanicky -Ucinnost [kW] (7.4)

vykon; turbo vykon, turbo generatoru

Vypocet elektrického vykonu bez tlakovych ztrat:

Mechanicky, .. wmo pe ap- =319,5—223,1

Mechanicky, ... w0 pe: ap: = 96,4 [kW]
Elektricky,,;,, wrbo pez ap- =96,4-0,95

Elektricky, ., 0o =91,59 [kW]

Vypocet elektrického vykonu s tlakovymi ztratami:

Mechanicky, ., o pe: ar- =313,1-223,1

Mechanicky, 1, 30 1o ape =90 [kW]
Elektricky, o, wrbo pe: ap: =90-0,95

Elektricky, .m0 = 85,5 [kW]

Rozdil elektrického vykonu je 6,09 kW. Timto vykonem by se mohl pohdnét kompresor
o vykonnosti 180 m*/h. Kompresor, ktery by sta&il pro v&tsi primyslovy zavod.

V zavéru, jesté pied tlakovymi ztratami jsem vypocital vlastnosti Zarotrubného
parogeneratoru, ktery se sklada z vyparniku a parovzduchového ohtivaku vody. Ve vyparniku
jsem jeste¢ pocital pfimichani piehfaté pary. A v zavéru jsem pocital vlastnosti PVS
u posledniho vymeéniku, kterym je kondenzator. U kondenzatoru neuvazuji s tlakovymi

ztratami.
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8 Tlakové ztraty [9]

Tlakové neboli hydraulické ztraty jsou tzv. disipaci (nevratnou zmeénou) energie,
zpusobenou vazkosti terkutiny (tj. hydraulické ztraty zptisobené piekonavanim odporti) je
zavisld na fad¢é parametri napi. viskozité tekutiny, geometrii potrubi a jeho drsnosti, ale
hlavné na rychlosti proudéni. Pfi vypoctu se ztraty vyjadiuji jako ndsobek kinetické energie
(vztazenou na stfedni objemovou rychlost):

2
e=gh =c¢ L (8.1)
p 2
kde { je ztratovy soucinitel, zdvisly na druhu ztrdt. Hodnotu ztrdtového soucinitele
najdeme v rlznych piiruckéch, vztazenou vzdy na mistni rychlost. U dlouhych potrubi
pievazuje ztrata tfenim, u kratkych potrubi se uplatni ztraty zptisobené vifenim tekutiny v tzv.
mistnich ztratach, napt. v ohybech nebo pii zméné prifezu.
Zpravidla predpokladame, Ze se kazdy hydraulicky odpor projevuje nezavisle na
ucinku ostatnich odporii. Celkova ztrata je pak ddna souctem jednotlivych ztrat zptisobenych

kazdym odporem samostatng.

8.1 Treci ztraty v potrubi

Tteci ztraty jsou zavislé jednak na tekutiné dopravované potrubim (na mnoZzstvi,
hustoté, viskozité, koncentraci ptimési), jednak na potrubi (na jeho délce, priméru, drsnosti).
Protoze tyto veli¢iny se mohou béhem pouzivani potrubi ménit, (napf. primér se muizZe
zmenSovat vlivem zartistani potrubi, drsnost zvétSovat vlivem koroze), budou i ztraty zavislé
na case. Provypocet tlakovych ztrat tfenim se dnes v Evropé nejcastéji pocita
s Weisbachovym vzorcem:

2
eZ:g.hZ:&:}L L

S=hg3 (8.2)

kde v (m/s) je stiedni objemova rychlost, 1 (m) délka potrubi, d (m) primér potrubi, A (m) je
soucinitel tfecich ztrat.
Pro urceni tfecich ztrat je dulezité i spravné stanovit soucinitele tiecich ztrat A, ktery

je funkci stfedni rychlosti v, viskozity v a délky potrubi d a I, koncentrace piimési atd.
A=f(v,v,d,l,....) (8.3)

V ptipadé proudéni potrubim nekruhovéhového priufezu, musim do Weisbachova

vzorce (8.2) misto priméru botrubi dosadit jiny rozmér charakterizujici geometrii potrubi.
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Muze to byt napt. hydraulicky primér:

d —4.2 (8.4)

o
kde S (m?) je prifez a o(m) je smo&eny obvod, tj. ta &ast obvodu potrubi, kterd se styka

s proudici tekutinou.

8.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty jsou ptidavné ztraty k tfecim ztratam, zptisobené zménou velikosti prifezu
nebo zménou sméru, coz ma za nasledek vznik virt v tekutin€. Kinetickd energie téchto vira
se odebira z energie hlavniho pohybu proudu tekutiny, tj. energie se zméni v teplo — dissipuje.

Velikost mistni ztraty se pocita ze vztahu

e,=(-—, (8.5)

kde ztratovy soucinitel { je zavisly na geometrii mistni ztraty, ale pfi nizSich hodnotach
Reinoldsova ¢isla se vétSinou urcuje experimentalné a jeho hodnoty lze nalézt v rtiznych
ptiruckach.
Uvedu nyni mistni ztraty, se kterymi jsem se ve vyménicich setkal:

a) Vstup do potrubi (ztrata vtokem)

b) Zména sméru proudu (obrat proudu, koleno)

c) Nahlé rozsifeni prufezu

d) Konické zazeni prifezu

e) Prichod svazkem trubek kruhového priifezu uspotfadanych vysttidané

a) Vstup do potrubi [10]
Pro ostrohranny pravouhly vstup £ =0,5 (Obr. 8.1), pro rozvalcovany svtup je ztratovy

soucinitel £ =0,15 (Obr. 8.1).

]

: K

o

Obr. 8.1 Ostrohranny pravouhly vstup [10] Obr. 8.2 rozvalcovany svtup [10]
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b) Zména sméru proudu

Ztrata v kolenu nebo v ohybu. Vzhledem k nerovnomérnému rozloZeni rychlosti ve
vstupnim priifezu (max. rychlost je v ose potrubi) a vlivem ucinku odstfedivych sil
bude proudéni v téchto piipadech vzdy prostorové. Castice tekutiny se pohybuji
v ohybech po Sroubovici. Za ohybem dochédzi na vnitini strané k odtrzeni proudu.
Ztratovy soucinitel bude zavisly na velikosti zmény sméru proudu a na relativnim
poloméru zakiiveni R/d.

U ostrohrannych ohybt se vytvaii viry i na vngjsi strané. Ke snizeni ztrat se do téchto
ohybil vkladaji usmériovaci lopatky.

Velikost jednotlivych ztratovych soucinitelll je uvedena na Obr. 8.3.

hydraulicky hladkeé drsné I
5 [ 15° [ 22,5° | 45 [ 60° [ 90° | 90°
R=d [0,03] 0045 | 0,14 [ 0,19 021 0,51 B
R=2d | 0,03 | 0,045 | 0,09 | 0,12 | 0,14 | 030 ¢=10
R=4d | 0,03 | 0,045 | 0,08 | 0,10 | 0,11 [ 0,23
R=6d | 0,03 | 0,045 | 0,075 | 0,09 | 0,11 ] 0,18 'J(\r =0,5a
R=104] 0,03 ] 0,045 | 0,07 [0,07 ] 009 ] 0,20
Oa
—

e | 10° [30°[45°[60°[90°
slopslo2los]o7]1,2 £=0,5
g0l ]03[07(1,0(1,4

Od

£=14 (tic# v protismére) £=1,0 (tie# v protismere) Oa

Obr. 8.3 Koeficient mistnich ztrat v kolenu nebo v ohybu [11]

Pii tzv. ztraté obratem proudu je ztratovy soucinitel { funkci poméru vysky #4

a vnitfnim primeéru a,(8.4.). [11]
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-0

(8.7)

Pro zmenSeni ztratového soucinitele a tim zaroven i tlakové ztraty, tak se muze

ptechodovy prvek zaoblit nebo upravit. Jednotlivé upravy jsou uvedeny v grafu 8.1,

kde jsou k jednotlivym prvkim uvedeny 1 jednotlivé charakteristiky tlakovyvh ztrat.
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Graf 8.1 Zavislost ztratoveho soucinitele na pomeéru

Velikost ztratového soucinitele zavisi na poméru primérit A; a A, (Obr. 8.5) podle rovnic

(8.5) a (8.6).
A 2
=l1-4a
: ( AJ
resp.
(4 )
cz-[Al j>cl
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d) Konické zizeni prufezu
Ztrata konickym z(zenim prifezu je zavisla na Ghlu, pod kterym se potrubi zuzuje.

(viz Tab. 8.1)

2.6 5° 7° 10° | 20° | 30° | 60°
&, | 0.06 | 0.12 | 0.16 | 0.20 | 0.24 | 0.32

Tab. 8.1 hodnoty soucinitele mistni ztraty konického zuzeni [11]

e) Prichod svazkem trubek kruhového priifezu uspotaddanych vysttidané

Pii vypoctu ztratového soucinitele odporu & svazki s vystfidanymi trubkami se

rozlisuji tfi pfipady provedeni svazk:

D Scn0:014<57P g (8.10)
D A
pak plati
i={(4,6—2,7-xw)-(z—S—Dle,z}-Re0’27-(zt+1) [-] (8.11)
m Ss20:014<57 P g (8.12)
D .
£=3,2-Re"-(z,+1) [-] (8.13)
my Ss10:17<57P en (8.14)
D ‘
£=0,44(x, +1)" -Re*?-(z, +1) (8.15)
kde je
x, =3P g (8.16)
N
LS [m] (8.17)
V_f

kde D (m) je primér obtékanych trubek, x (-) rozmérovy soulinitel, s, (m)
vertikdlni mezera mezi trubkami, s, (m) horizontdlni mezera mezi trubkami, z, (-)

pocet fad trubek po sméru proudu.
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8.3 Implementovani tlakovych ztrat do jednotlivych vyméniku

vvvvvv

jednotnym zptisobem.
Veskeré vypocty tlakovych ztrat jsem provadél v programu EES, podle vySe uvedenych
zpusobl vypocti tlakovych ztrat. (viz Pfiloha A)

8.3.1 Tlakové ztraty v priitocném parogeneratoru

Prito¢ny parogenerator je umistény jako prvni vyménik mezi body 5 a 6 (viz obr.7.2).
Vzduchem o teploté 204 °C ohiiva vodu z 58 °C na 131 °C. Vzduch mé na vystupu teplotu
150 °C.

Prito¢ny parogenerator je zobrazen na obr. 8.6, kde je modrou barvou znazornény
prutok vzduchu, u kterého pocitam tlakové ztraty. V piiloze ¢. 1 jsou vzorce, funkce
a procedury, které byly ve vypoétu tlakovych ztrat priitoéného parogeneratoru pouzity. Cisla

na obr. 8.6 znazoriuji jednotlivé ztraty:

0 Tlakova ztrata ttenim v potrubi pfed vyménikem

1 Mistni tlakova ztata konickym zizenim potrubi

2 Mistni tlakové ztata v ostrém ohybu proudu

3 Tlakova ztata tfenim

4 Mistni tlakova ztata obratem proudu

5 Mistni tlakova ztata prichodem svazku trubek kruhového prifezu usporadanych
vystiidané

6 Mistni tlakova ztata obratem proudu

7 Mistni tlakova ztata vtokem

8 Tlakova ztata tfenim

9 Tlakova ztrata tfenim v potrubi za vyménikem

8.3.2 Tlakové ztraty v ohrivaiku PVS

Ohtivak PVS nebo se také mlze nazyvat jako spalinovy ohtivake PVS. Tento vymeénik
je umistén mezi body 7 a 10. Spaliny vstupujici do vyméniku o teploté¢ 600 °C ohtivaji PVS
z teploty 149 °C na teplotu 534 °C.
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Ohtivak PVS je zobrazen na obr. 8.7, kde je Cervenou barvou znazornény prutok PVS,
u které pocitam tlakové ztraty. V ptiloze €. 1 jsou vzorce, funkce a procedury, které byly ve

vypoétu tlakovych ztrat ohiivaku PVS pouzity. Cisla na obr. 8.7 znazorfiuji jednotlivé ztraty:

1 Mistni tlakova ztata ndhlym rozsifenim potrubi
Mistni tlakova ztata vtokem

Tlakova ztata tfenim

Mistni tlakova ztata v ostrém ohybu proudu

Mistni tlakova ztata vtokem

AN D W

Tlakova ztrata tfenim v potrubi za vyménikem

8.3.3 Tlakové ztraty v parovzduchovém ohrivaku vody

Parovzduchovy ohtivak vody je prvni vyménik za turbinou. V ob&hu se nachazi za
bodem 9 apifimo navazuje na posledni vyménik, na Zarotrubny parogenerator, ktery je
posledni vymeénik, u kterého jsem pocital tlakové ztraty. Do vymeéniku vstupuje ohiivaci
médium PVS o teplot¢ 336 °C. Ohtivané méhidum je voda, ktera opousti tento vymeénik
o teploté 152 °C.

Parovzduchovy ohiivak vody je zobrazeny na obr. 8.8, kde je Cervenou barvou
znazornény prutok PVS, u které pocitam tlakové ztraty. V piiloze €. 1 jsou vzorce, funkce
a procedury, které byly ve vypoctu tlakovych ztrat parovzduchového ohtfivaku vody pouzity.

Cisla na obr. 8.8 znazorfiuji jednotlivé ztraty:

1 Mistni tlakova ztata konickym zizenim potrubi

2 Tlakova ztata tfenim

3 Mistni tlakova ztata v ostrém ohybu proudu

4 Mistni tlakova ztadta prachodem svazku trubek kruhového priifezu uspotfadanych
vystiidané

5 Mistni tlakova ztata obratem proudu

6 Mistni tlakova ztata prichodem svazku trubek kruhového prifezu uspotradanych
vystiidané

7 Mistni tlakova ztata obratem proudu
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8.3.4 Tlakové ztraty v Zarotrubném parogeneratoru

Zéarotrubny parogenerator je posledni vyménik v obéhu, u kterého poé¢itim tlakové

ztraty. V obéhu se nachazi pfed bodem 12 a pfimo navazuje na parovzduchovy ohiivak vody.

Z vyméniku vystupuje PVS o teploté 157 °C.

Zarotrubny parogenerator je zobrazeny na obr. 8.9, kde je Cervenou barvou zndzornény

priitok PVS, u které pocitdm tlakové ztraty. V pftiloze €. 1 jsou vzorce, funkce a procedury,

které byly ve vypoctu tlakovych ztrat Zarotrubny parogeneratoru pouzity. Cisla na obr. 8.9

znéazornuji jednotlivé ztraty:

1

2
3
4

Tlakova ztata tfenim
Mistni tlakova ztata v ostrém ohybu proudu
Mistni tlakova ztata v ostrém ohybu proudu (koleno)

Tlakova ztata tfenim v prvnim tahu

4v Mistni tlakova ztata vtokem

5
6

Mistni tlakova ztata obratem proudu

Tlakova ztata tfenim v druhém tahu

6v Mistni tlakova ztata vtokem

7
8

Mistni tlakova ztata obratem proudu

Tlakova ztata tfenim ve tfetim tahu

&v Mistni tlakova ztata vtokem

9

Tlakova ztrata tfenim v potrubi za vyménikem

46



T 1 TE>A

T 1 T

= s [0
o= BT
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Obr. 8.6 Tlakove ztraty v ohiivaku PVS [8]
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Obr. 8.9 Tlakové ztraty v parovzduchovém Obr. 8.8 Tlakové ztraty v zarotrubném
ohrivaku vody [8] parogenerdatoru 8]
Tlakové ztraty [Pa]
PG OPVS PVOV ZTPG
0 65,17 0
1 5,571 10,78 0,3553 3,886 1
2 2,092 2,904 0,1818 11,79 2
3 0,1674 495,1 3,109 1,509 3
4 19,55 3,209 1271 231,3 4
5 273,7 9,124 80,35 208,6 |4v
6 162,5 34,7 1271 68,08 5
7 8,541 103,9 232,5 6
8 51,76 208,6 |6v
9 113 70,62 7
10 222,6 8
11 208,6 |8v
12 14,04 9

Tab. 8.2 Velikost jednotlivych tlakovych ztrat
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9 Analyza vlivu velikosti tlakové ztraty na vstupu a na vystupu
z plynové turbiny a na jeji parametry

Analyzu vlivu velikosti tlakové ztraty na vstupu a na vystupu z plynoveé turbiny provedu

vvvvvv

do site.
Tlakové ztraty maji nejvyznaméjsi vyznam u vymeénikd za turbinou (viz graf. 9.1
a graf 9.2), kterymi jsou parovzduchovy ohtivak vody a zarotrubny parogenerator.

gq e
89
88
87
85
84
83
82
81
80
79
78
77
76

[kW]

iny

kon turbi

”

V4

yvy

Elektrick

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tlakova ztrata [kPa]

Graf. 9.1 Charakteristiky jednotlivych vyméniku

Graficky znazornény vliv tlakové ztraty u jednotlivych vyménika na vystupni elektricky
vykon (viz Graf 9.1) poukazuje na nejvétsi vliv parovzduchového ohiivaku vody, ktery ma pfi
nulové tlakové ztraté¢ hodnotu 89,83 kW.. Druhy vyménik, u kterého se vykazuje o 3 kW,
mensi vliv tlakové ztraty na elektricky vykon je zZarotrubny parogenerator, ktery ma pfi
nulob¢ tlakové ztraté elektricky vykon 86,6 kW.. Oba tyto vyméniky jsou umisténé za
turbinou. Posledni dva vyméniky, které jsem je$t€ nezminil, jsou umisténé pied turbinou
a tlakové ztraty u téchto vyménikl jsou skoro totoZzné hodnoty a pribéhy. Vice vyznamny
vliv ztraty ma parogenerator. Pii nulové tlakové ztrat€¢ ma turbina elektricky vykon 85,78

kW.. U ohtivaku PVS pfi nulobé tlakové ztraté¢ ma turbina elektricky vykon 85,73 kW..
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U vyménikl umisténych za
turbinou je viditelné, ze tlakové ztraty
maji veétsi vliv na elektricky vykon
turbiny do tlakové ztraty 2 kPa
z diivodi strméjsi charakteristiky nez
je tomu u vyménika pred turbinou.

Elektricky vykon v souctové
charakteristice vyménikt (viz
Graf. 9.2) dosahuje maximalni hodnotu,
pii nulovych ztratach u vymeénikt
za turbinou 91,13 kW, a u vymeénikt
pted turbinou 85,99 kW..

A v celkové  souctové
charakteristice (viz Graf. 9.3) je
znazornéna zavislost elektrického
vykonu turbiny na souctové tlakové
ztraté  vSech mnou  pocitanych
vyménikl. V idedlnim ptipad¢€, kde
tlakova ztrata by byla rovna nule, tak
elektricky vykon turbiny v ob&hu
FLEXIVIT by vykazoval hodnotu 91,61

kW,

Elektricky vykon turbiny [kW]
[0
w

Elektricky vykon turbiny [kW]

—Za turbinou
Pred turbinou |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tlakova ztrata [kPa]

Graf. 9.2 Souctova charakteristika vymenikii pred

a za turbinou

95,
94F

N Sumarizovana celkova ztrata vSech vymeniku

80:““\““\““\“"\““\“‘

1,5 2 2,5
Tlakova ztrata [kPa]

Graf. 9.3 Celkova souctova chrakteristika
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10 Navrh opatreni ke sniZeni tlakovych ztrat

Opatfeni ke sniZzeni tlakovych ztrdt nesmi ovliviiovat tepelny vypocet vyméniki
a z toho vyplyva, ze se nesmi meénit usporadani teplosménnych ploch, rozmérové zmény ve
vymeénicich, zasadni tvarové zmény atd.

Z toho vyplyva, ze tlakové ztraty ttenim se mohou ovlivilovat pouze u potrubi pied a za
vyméniky, zménou primeéru, protoze umisténi vymeniki je dané. Zména priméru zapticini
zménu rychlosti, kterd zasadné ovliviiuje velikost tlakové ztraty tfenim (viz bod 8.1).

Tlakovou ztratu viazenymi odpory mohu ovlivnit za ptedpokladu, Ze je splnénd jiz
zminénd podminka (nesmi se ovlivnit tepelny vypocet vyméniki) a poté mohu nahradit
stavajici ztratovy soucinitel ¢ jinym u daného viazeného odporu s nejniz$i moznou hodnotou.

Ale musim brat ohled na praktickou proveditelnost mnou navrzené¢ zmeény.

10.1 Navrh opatieni ke snizeni tlakové ztraty u pritocného
parogeneratoru

Opatieni ke snizeni tlakovych ztrat u prato¢ného parogeneratoru mohu provést pouze
u nekterych tlakovych ztrat viazenymi odpory a také u tlakovych ztrat trenim v potrubi pred
a za vyménikem:

1. Prvni tlakova ztrata, kterou mohu snizit je ztrata tfenim v potrubi pied pratocnym
parogeneratorem. Délka tohoto potrubi jsou 3 m a zadany pramér je 0,2 m. Pii
optimalizovani tlakové ztraty v potrubi, musim klast na opatrnost se zvétSovanim
praméru potrubi z diivodu prostorové narocnosti, protoze FLEXIVIT se bude d¢lat
v kontejnerovém provedeni.

Kompromis mezi prostorovou naro¢nosti a tlakovou ztratou tfenim, ktera je v tomto
potrubi 60,17 Pa pfi stavajicim praméru 0,2 m tak volim dle zavislosti tlakovych ztrat
v tomto potrubi na priméru potrubi (viz Graf. 10.1) zvétSeni priméru na 0,3 m. Timto
zasahem tlakova ztrata klesne na 9,498 Pa.

Za idedlnich podminek, kdyby FLEXIVIT nebyl v kontejnerovém provedeni a nebylo
by zadné prostorové ani finan¢ni omezeni tak bych volil praimér 0,5 m a vice (viz

Graf. 10.1).
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Graf. 10.1 Zavislost tlakové ztraty na prumeéru potrubi pred PG

Dale mohu snizit mistni tlakovou ztadtu v ostrém ohybu proudu, umisténim

usmeénovacich lopatek z hodnoty ztratového soucinitele £=1,4 na hodnotu & =0,76.

Tato zmé&na mi snizi tlakovou ztratu z 2,092 Pa na 1,136 Pa.

Mistni tlakovou ztratu obratem muhu sniZit vytvofenim zaobleni tzv. vytokové hrany
(viz Graf 8.1, ktivka c¢islo 3 a ndkres vytokové hrany ¢islo 3), a tim snizit viazeny
odpor, mistni tlakovou ztratu obratem v bod¢ 4. (viz Obr. 8.7) z 19,55 Pa na 16,23 Pa
avbode 6. ze 162,5 Pana 119,8 Pa.

Jiné provedeni upravy vytokové hrany nevolim z diivodu obtiznosti proveditelnosti.

Mistni tlakovou ztratu vtokem mohu zmenSit rozvalcovanim vstupni hrany potrubi,

kde zmensim talkovou ztratu z 8,541 Pa na 2,562 Pa.

Posledni tlakova ztrata, kterou mohu snizit je ztrata tfenim v potrubi za prato¢nym
parogeneratorem. Délka tohoto potrubi je 6 m a zadany primér je 0,2 m. Pii
optimalizovani tlakové ztraty v potrubi, musim byt opatrny se zvétSovanim priméru
potrubi z divodu prostorové naro¢nosti, protoze FLEXIVIT se bude d¢lat

v kontejnerovém provedeni.
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10.2

Kompromis mezi prostorovou narocnosti a tlakovou ztratou tfenim, ktera je v tomto
potrubi 113 Pa pii stavajicim praméru 0,2 m tak volim dle zéavislosti tlakovych ztrat
v tomto potrubi na primeéru potrubi (viz Graf. 10.2) zvétSeni priméru na 0,3 m. Timto
zasahem tlakova ztrata klesne na 16,46 Pa.

Za ideélnich podminek, kdyby FLEXIVIT nebyl v kontejnerovém provedeni a nebylo
by Zadné prostorové ani finan¢ni omezeni tak bych volil primér 0,5 m a vice (viz

Graf. 10.2).
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Graf. 10.2 Zavislost tlakové ztraty na priimeéru potrubi za PG

Navrh opatreni ke sniZeni tlakové ztraty u ohfiviku PVS

Opatieni ke snizeni tlakovych ztrat u ohfivdku PVS mohu provést pouze u Ctyf

tlakovych ztrat viazenymi odpory a u tlakovych ztrat tfenim v potrubi za vyménikem.

1.

Opatteni, kterymi mizu sniZzit tlakovou ztratu u ohiivaku PVS, jsou nésledujici:

Mistni tlakovou ztratu vtokem mohu snizit v bod¢€ 2 a 5 (viz. obr. 8.5) rozvalcovanim
vstupni hrany potrubi. Touto zménou se snizi ztratovy soucinitel £=0,5 na hodnotu ¢
=0,15 Tlakovou ztratu v bod¢ 2 snizim z 2,904 Pa na 0,8711 Pa a v bod¢ 5z 9,124 Pa
na 2,124 Pa.

Mistni tlakovou ztdtu v ostrém ohybu proudu, umisténim usménovacich lopatek

z hodnoty ztratového soucinitele {=1,4 na hodnotu £=0,76. Tato zména mi snizi

tlakovou ztratu ze 3,209 Pa na 2,209 Pa.
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3. Tlakova ztrata tfenim v potrubi za ohiivdkem PVS. Délka tohoto potrubi je 20 m
a zadany prumér je 0,25 m. Pfi optimalizovani tlakové ztraty v potrubi, musim byt
opatrny se zvétSovanim primeéru potrubi z diivodu prostorové naro¢nosti, protoze
FLEXIVIT se bude d¢lat v kontejnerovém provedeni a toto potrubi je nejdelsi
v celém ob¢hu.

Kompromis mezi prostorovou naro¢nosti a tlakovou ztratou tfenim, ktera je v tomto
potrubi 347 Pa pfi stavajicim priméru 0,25 m tak volim dle zavislosti tlakovych ztrat
v tomto potrubi na priméru potrubi (viz. Graf. 10.3) zvétSeni priméru na 0,35 m.
Timto zasahem tlakova ztrata klesne na 70,18 Pa.

Za ideélnich podminek, kdyby FLEXIVIT nebyl v kontejnerovém provedeni a nebylo
by zadné prostorové ani financni omezeni tak bych volil praimér 0,6 m a vice (viz

Graf. 10.3).
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Graf. 10.3 Zavislost tlakové ztraty na prumeéru potrubi za OPVS

10.3 Navrh opatieni ke sniZeni tlakové ztraty u parovzduchového ohrivaku
vody

Opatieni ke snizeni tlakovych ztrat u ohfivaku PVS mohu provést pouze u tfi tlakovych
ztrat viazenymi.

Opatieni, kterymi mtzu snizit tlakovou ztratu u ohfivaku PVS, jsou nasledujici:
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1. Mistni tlakovou ztatu v ostrém ohybu proudu, umisténim usménovacich lopatek

z hodnoty ztratového soucinitele {=1,4 na hodnotu {=0,76. Tato zména mi snizi

tlakovou ztratu ze 3,109 Pa na 1,109 Pa.

2. Mistni tlakovou ztratu obratem muhu sniZit vytvofenim zaobleni tzv. vytokové hrany
a umisténim usmériiovacich lopatek (viz Graf 8.1, kiivka ¢islo 5 a nakres vytokoveé
hrany ¢islo 5) tim snizit viazeny odpor, mistni tlakovou ztratu obratem v bodé¢ 5. (viz

Obr. 8.9) z 80,35 Pana 28,68 Pa a v bod¢ 7. ze 103,9 Pana 37,75 Pa.

10.4 Navrh opatieni ke sniZeni tlakové ztraty wu Zarotrubného
parogeneratoru

Opatieni ke snizeni tlakovych ztrat u ohiivdku PVS mohu provést pouze u vsech
tlakovych ztrat viazenymi odpory a u tlakovych ztrat tfenim v potrubi za vyménikem.

Opatieni, kterymi mtizu snizit tlakovou ztratu u ohtivaku PVS, jsou nasledujici:

1. Mistni tlakové ztaty v ostrém ohybu proudu (viz body 4 a 3 v Obr. 8.8), umisténim
usmeénovacich lopatek z hodnoty ztratového soudinitele =1 na hodnotu {=0,36

u obdélnikového. Tato zména mi snizi tlakovou ztratu u ohybu proudu 2 z 11,790 Pa

na 4,245 Pa a u ohybu proudu 3 z 1,509 Pa na 0,543 Pa.

2. Mistni tlakovou ztratu vtokem mohu snizit v bod¢ 4v, 6v a 8v (viz obr. 8.8)
rozvalcovanim vstupni hrany potrubi. Touto zménou se snizi ztratovy soucinitel

€ =0,5 na hodnotu £=0,15. Tlakovou ztratu v bod¢ 4v snizim z 208,6 Pa na 62,58 Pa

a u zbylych dou vstupti 6v a 8v jsou hodnoty totozné.

3. Mistni tlakovou ztratu obratem muhu snizit vytvofenim zaobleni tzv. vytokové hrany
(viz Graf 8.1, kiivka ¢islo 3 a nakres vytokové hrany ¢islo 3), a tim snizit viazeny
odpor, mistni tlakovou ztratu obratem v bod¢ 5. (viz Obr. 8.8) z 68,08 Pa na 64,03 Pa
avbod¢ 7. ze 70,62 Pa na 66,78 Pa.

Jiné provedeni upravy vytokové hrany nevolim z diivodu obtiznosti proveditelnosti.

55



4. Posledni tlakova ztrata, kterou mohu snizit je ztrata tifenim v potrubi za Zarotrubnym
parogeneratorem. Délka tohoto potrubi je 4 m a zadany primér je 0,3 m. Pii
optimalizovani tlakové ztraty v potrubi, musim byt opatrny se zvétSovanim praméru
potrubi z divodu prostorové narocnosti, protoze FLEXIVIT se bude délat
v kontejnerovém provedeni.

Kompromis mezi prostorovou ndrocnosti a tlakovou ztratou tfenim, kterd je v tomto
potrubi 14,04 Pa pfi stavajicim praméru 0,3 m, tak volim dle zavislosti tlakovych ztrat
v tomto potrubi na praiméru potrubi (viz. Graf. 10.2) zvétSeni priméru na 0,4 m. Timto
zasahem klesne tlakova ztrata na 3,58 Pa.

Za idedlnich podminek, kdyby FLEXIVIT nebyl v kontejnerovém provedeni a nebylo

by zadné prostorové ani finan¢ni omezeni tak bych volil praimér 0,6 m a vice (viz

Graf. 10.4).
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Graf. 10.4 Zavislost tlakoveé ztraty na priuméru potrubi za ZTPG

10.5 Hodnoty v hlavnich bodech obéhu po sniZeni tlakovych ztrat

Vypoctené vlastnosti parovzduchové smeési po optimalizaci tlakovych ztrat, jsem

znéazornil ve vypoctovém schématu obéhu (viz Obr.10.1).

56



23 | 24
1 1
4 e 10 bar | °*C
28 { kals | kJikg
61
20

Vzduch z okoli
Parovzduchova smés
5“ Vadni para

QL ! .92 ¢ Tlakové voda
24 N —— Odfuk
22 27 Spaliny

18 — 19

* > o £

Vlastnosti parovzduchové smési

Zadané Vypoétené po optimalizavi tlakovych ztrat
Pfed turbinou Za turbinou
1 1,013 15,0 5 4,4721203,5 9 1,043 3354
1,152 | 31,14 1,152 (2241 1,298 |699,6
4,4721203,5 1,040 1574
o1 — 5 12
0,002 1,150 (2241 1,298 4942
4.467|149,4 1,014 1147
02 — 6 — : 13 - ’
0,002 1,150 |168,3 1,298 |445,8
Spaliny 7 4,467 | 1242 14 1,013(111,5
1,013|600,0 1,300 [456,2 1,298 (442 2
7 1195|6813 4462|5336
10
Vypottené sp 1,300 |939,1
10 1,013 135 8 4462|5336
1,195 | 145 1,298 (9391

Obr. 10.1 Vypoctové schéma obéhu s vypoctenymi hodnotami po optimalizaci tlakovych ztrat
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11 Zavér

Celkové tlakové ztraty v ob¢hu FLEXIVIT jsem snizil ze 4,7 kPa na 3,97 kPa (viz
Obr. 11.1) za pomoci optimalizace tlakovych ztrat dostupnych prostfedkii s dirazem na
moznost realizace. Aby mnou navrZzené Upravy pro sniZeni tlakovych ztrdt bylo mozné
v budouci vyrobé realizovat, a tim zvysit efektivitu vyroby elektrické energie.

Abych zjistil, jaké tlakové ztraty maji nejvétsi vliv na vyrobu elektrické energie,
a u kterych vyménikt je disipace energie proudu teplonosného média nejvice ztratova pro
vyrobu elektrické energie, tak jsem provedl analyzu. V té jsem zjistil, Ze nejvétsi vliv maji
tlakové ztraty za turbinou, coz jsou tlakové ztraty u Zzarotrubného parogeneratoru
a u parovzduchového ohiivaku vody. Z téchto dvou vyméniki ma bohuzel vétsi vliv
parovzduchovy ohiivak vody, ktery ma nejvétsi tlakovou ztratu ze vSech mnou pocitanych
vyméniktl. Tlakovou ztratu se mi podafilo snizit pouze o 0,08 kPa (viz Obr. 11.1), protoze dvé
nejvetsi tlakové ztraty v tomto vymeénika jsou mistni tlakové ztaty prichodem svazku trubek
kruhového priifezu uspofadanych vystfidané a ty nemohu ovlivnit, protoze uspotradani trubek
je dané. Snizil jsem pouze dvé mistni tlakové ztraty (ostry ohyb proudu a obrat proudu), ale
u zarotrubného parogeneratoru se mi podafilo snizit tlakovou ztratu skoro o 0,5 kPa

(viz Obr. 11.1).
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Obr. 11.1 Hodnoty tlakovych ztrat pred optimalizaci a po optimalizaci
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Diky snizeni tlakovych ztrat vyménikt pfed turbinou a hlavné za turbinou jsem byl
schopny zvysit vystupni elektricky vykon z 85,52 kW. na 86,47 kW, coz je vice
o 1,11 % bodt (viz Obr. 11.1).
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85,20 -
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el vyk

Obr. 11.2 Hodnoty elektrického vykonu
Ale musim vzit v potaz, Ze zvySeni elektrického vykonu sniZzenim tlakovych ztrat néco
stoji. Pro uvedend opatieni snizujici tlakové ztraty obecné plati, ze vzdy vedou ke zvySeni
ceny. Touto praci bych chtél poukazat na vliv tlakovych ztrat na vyrobu elektrické energie
a doporucit nasledovné ekonomické zhodnoceni mnou navrzenych opatieni ke sniZeni

tlakovych ztrat.
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