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Reseny pfiklad — Cviéeni &. 1
Optimalni stupen stlaéeni kompresoru:

VypocCitejte optimalni stupen stlaeni kompresoru pro zadané vstupni
parametry TKM bez regenerace a zjistéte potfebné mnozstvi vzduchu pro vykon

TKM 100 MW.

Vstupni teplota t1 20°C ; 3
Teplota pred turbinou ts 1200°C
Izentropicka udinnost kompresoru  n¥ 0,86
|zentropicka Gdinnost turbiny nt 0,88 5 4
. . D2 2s 4s
Stupen stlaceni kompresoru [ p_ |
. 1
p v 3
Teplotni pomer T —=
[E}
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Postup vypoctu: ; 3
* Prace kompresoru — a* =i, —i; = ¢,(T, — Ty)
 Praceturbiny - a" =iz —i, =c,(T3 = Ty) 9 4
« Pracecyklu - a=a’ —aX 2 s
« Stupen stlaceni pro maximalni praci cyklu — Z—z =0 I
- Privedene teplo - g, =an(T3 —T,) .
« UcCinnost cyklu — ny = —
« Stupen stlaceni pro maxir2r13éln|' tepelnou uc€innost — % =0
* Optimalni stupen stlaceni — m,,, = JTTpmax™n, max
« Maximalni prace cyklu pfi optimalnim stlaceni - a,,,, = a(nopt)
« Hmotnostni prutok pro zadany vykon — m = P
amax
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Reseny pfiklad — Cviéeni &. 1

1
- Prace kompresoru: af =c¢,Ty(n™ — 1)n_K
S
» Préace turbiny: a’ = ¢, T:(1 —n7™)n{
, -m\,,T m 1
« Pracecyklu: a=c¢,T;|t(1 -7y — (™ - 1) —

S
1

- Stuperi stlaéeni pro maximalni praci cyklu: 1, mq, = (tnin¥)?m = 10,36
wa - m 1
« Pfivedené teplo: qz3 = cpTy [(T—1) — (n™ — 1)77_K
S

t(1—n"™)ni — (@™ —1) ni’{
S

« Tepelna uéinnost cyklu: n; = 1
(t1—1) — (7™ — 1)n_K
S

Stupen stlaceni pro maximalni tepelnou ucinnost: - m,.
,ymax
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Reseny priklad — Cviéeni é.

T Nt T Nt T Nt T Nt

10 {0,356616]14,5|0,382222] 19 |0,393968] 23,5 (0,398281

10,5(0,360542] 15 |0,384039|19,5(0,394747] 24 |0,398436

11 |0,364133|15,5|0,385706] 20 |0,395441] 24,5 (0,398536

11,5|0,367422] 16 |0,387234/20,5|0,396056] 25 |0,398584

12 | 0,37044 |16,5|0,388634| 21 |0,396596|25,22(0,398588

12,5/ 0,37321 ] 17 |0,389913|21,5|0,397063] 25,5 | 0,39858

13 |0,375755|17,5| 0,39108 | 22 |0,397463| 26 |0,398528

13,5(0,378095| 18 | 0,39214 [22,5(0,397797| 26,5 [0,398429]  *4%

14 10,380246]18,5|0,393101] 23 |0,398069] 27 |0,398285

39%

34%

%]

= 29%

Nt

24%

19%

14%

n[-]
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Reseny pfiklad — Cviéeni &. 1

» Optimalni stlaéeni: Top: = | [Ty maxTn, max = V10,36 - 2522 = 16,16

1
« Maximalni prace cyklu: amax = ¢,Ty [T(1 —17™)n¢ — (a™ — 1)T)_K =
S

=298 322 Jkg!

P
« Hmotnostni pratok: P =m:ape — M= = 335,21kgs™!
amax
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Otevreny cyklus TKM s regeneraci

Protiproudy vymeénik:
T4 — T2’ = T4' - TZ

—1 Ty —T;
Ny = T, — T,
n :Tz’—Tz:T4—T2—(T4—Tz')=1_T4—T2’
T, —T, T, — T, T, — T,
n =1_CIout=1_Cp'(T4’_T1)= _(T4_T1)—77r(T4_T2)
1 din Cp'(Ts_Tz’) (T3 = Ty) — 10y (Ty — T)

r-n?-(l—n-m)—<nm—1>-ni,<
S

T-A-n)-N+@"-D]-n-7-[1-A—-n"™)-nl]
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Otevreny cyklus TKM s regeneraci

0,7 4
0,6 3,5
0,5
—_— 3
. o4 =
= ® 2,5
< 03 : -
=
0,2 % 2
0,1 1,5
0 1
01 5 10 15 2 4 6 3 10
m[-]
™[]
—o—Eta reg=0 —o—Eta_reg =0,5
—+—Eta_reg =0,75 Eta_reg=1 —o—Fta_reg=05 —o—Fta reg=0,75 —o—FEta reg=1

v v

« VySSi ucinnost regenerace — vySSi tepelna ucinnost

« Regenerace se stava neucinnou pfi vysSich stlacenich (zvlasté v pripadé

v

nizké ucinnosti regenerace)
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Reseny piiklad — Cviéeni &. 2
Vypog€et uspory tepla pouzitim cyklu TKM s regeneraci:
Na zakladé vstupnich parametrt z Prfikladu ¢. 1 provedte jednoduchy vypocet

tepelné ucinnosti cyklu TKM s regeneraci. Funkci regenerace bude plinit

protiproudy tepelny vymeénik s ucinnosti n,, = 80%.

Vstupni teplota t1 20°C
Teplota pred turbinou ts 1200°C
Izentropicka udinnost kompresoru  n¥ 0,86
|zentropicka Gdinnost turbiny nt 0,88
Uginnost regenerace N, 0,8
Stupen stlaceni kompresoru T l;—z
1
, ) T3
Teplotni pomer T —=
Iy
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Reseny priklad

Postup vypoétu: i

* Protiproudy vyménik: = T, — T, =Ty — T;

o ) @

Ty — Ty Ty — T

oo dow & @)1 (=T - (T=Ty)
‘ Qin ¢y - (T3 (T2 (T3 — Ty) — 0, (Ty — T,)

1) M Tl IV R e 2 N O o

TZ) — Ny (T T TZ)

T

p ¢ __at (Ts —T1) — (T —T1)
(T3 —Ty) — (T, — T1)
(T3 =Tq) — (T, = T1) + 0, [(T3 = Ty) — (T3 = T) + (T, — Ty)]

a
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Reseny priklad

Ty(1— ™t = Ty (r™ — 1) —
S

nt =T T, 1 =
(T3 —T)A—n,) 7(Tos — Ty) K (1 —n,) 0, (T5 — Ty n!
S

T5(1 —m~™)n] @n - 1) K

(T - DA -n) = T, (7 — 1) n_K (1 =np) + 0y T5(1 =7 7")ng

Z|F =t = (- 1) ]|
H[O-Oa-n) - @ - 1)% a-n)+ an—j (1~ 7]

(1 — ™7 — (™ — 1) ni’{

S

(=m0 - W=n) — @ = Do A=) + (L= w0
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Reseny priklad

t(1—n"™nl — (@™ —-1) ni’{
S

n e
C (=) - A=) = @ D e (=) + (1 7]

(1 — ™t — (@™ — 1) niK
S

1
T—11,— (1 —n,) [1 + (™ —1) ﬂ_K] + (1 —n~™)ng
S

t(1 — ™l — (2™ — 1) ni,{
S

nt —= 1
r— (=) |1+ @ - 1) n—K] — 1 — (1 — 7=y

» Stlaceni pro maximalni tepelnou ucinnost —m, ~ =..
,ymax
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Reseny priklad

Nt n Nt n Nt n Nt n Nt n Nt

0,388456( 7,5 0,474331] 12 |0,442551|16,5|0,408858] 21 |0,377052]25,5|0,347463

0,455987| 8 [0,471314|12,5|0,438764] 17 |0,405215|21,5|0,373657| 26 |0,344305

MAlow| N A

0,476554| 8,5 [0,468073| 13 |0,434977]17,5|0,401598] 22 |0,370290]26,5|0,341171

5 10,482040] 9 |0,464666]13,50,431196| 18 (0,398008|22,5|0,366950] 27 |0,338061

5,27|0,482234| 9,5 [0,461134| 14 |0,427426(18,5|0,394446] 23 |0,363636|27,7|0,333747

5,510,482111] 10 |0,457512|14,5|0,423671] 19 |0,390911}23,5(0,360350| 28 (0,331912

6 |0,481114]10,5|0,453825] 15 |0,419935]19,5|0,387404] 24 |0,357089|28,5(0,328872

6,5(0,479356] 11 |0,450093|15,5| 0,41622 | 20 |0,383926]24,5(0,353855| 29 (0,325855

7 10,477046]11,5|0,446331] 16 |0,412527]20,5|0,380475| 25 |0,350646| 30 (0,319888

50%

48%

46%
44%
42%
&, 40%
(e
38%
36%
34%
32%
KATEDRA ENERGETICKYCH 30%
STROJU A ZARIZENi 0 5 10 15 20 25 30 13
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Reseny priklad

Stupen stlaéeni pro maximalni praci cyklu

« Vztahy pro praci kompresoru a turbiny se nemeéni

1
Tpmax = (TNenE)2m = 10,36

Optimalni stlageni: Top: = /MpmaxT =,/10,36 - 5,27 = 7,39

Nt max

1
Maximalni prace cyklu: amax = ¢pT1 |T(1 =™ — (r™ — 1) —| =

S
= 302905 Jkg~1!

P
Hmotnostni pritok: P =m-a,, — m= = 330,14 kgs™!
amax
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Reseny priklad

* Vypocet uspory tepla i

« Pomér tepla, které bylo dodano béhem regenerace (q,,-)

k celkovému pfivedenému teplu (q,3)

422" = Cp(TZ' —T,) = Cp(T4- — T)n,

22" = Cprlr[_(_TéL +T3) + (T3 —T3)] = Cp'?r[(T3 —T,) = (T3 = Tys)ns]
Q22 = o[ (T3 = T1) — (T, — T1) — (T — Tys)ns ]

1
22" = CpMr [(T3 —Ty) — (T — Tl)U_K — (T3 — T4s)775T]

S

) , i
d22° = CpNrT1 c-1D-@™-1) U_K —t(1—n"™)ng

S

S

423 - _ (mm _ i
KATEDRA ENERGETICKYCH 9?’71 t—1)—-(m 1) nK
STROJU A ZARIZENi S

_ ) _
C r—=1) =" —=1)—F%—t(1—n"™)n!
Gz _ Sfany | (1= 1) = ( )~ s

15
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Reseny priklad

22" t(1—m"™)ng
= 77r — 1
23 c-1)-@m-1)—%
Ns
222 _ 30 78
d23
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Cyklus TKM s delenou kompresi

« Kompresni prace je pfimo umérna absolutni teploté vzduchu pred kompresorem

» Velké stlaceni kompresoru zpusobuje relativné vyrazné zvySeni teploty

« |dealni pfipad: izotermicky proces stlacovani v kompresoru
* Rozdéeleni komprese a zarazeni mezichladiCe mezi NT a VT €ast kompresoru

* Nizka tepelna uc€innost

i vl 2V 3
P—NO
2N l 1% 4
<

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Cyklus TKM s delenou kompresi

« Délici tlak mezi NT a VT Casti kompresoru

_pé’_(pé’) (pév>_ v &
n=—5=|\v||\x§)=1""7
P1 P1 P1

1 T
K _ KV K.N _
a® =a*’ +a™" = cpT1 UK'V [(n’\’)
S

1
~ 1]+ er —ew ()" -1

« Z celkové prace kompresoru se ur€i stlaceni prisluSného stupné pro maximalni
praci

daXk m ™ -

KN :VpTlN_ (N ym=1 %Tlv

n S S
1

TV T]K'N 2m
T1N né(,V
R R R A AT

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Cyklus TKM s delenou kompresi

» DilcCi stlaCeni se dosadi zpatky do vztahu pro kompresni praci

1 1 1
a® =c,T) —- (7 —1) + Ty — - (7 —1) = 2¢,T) — - (rz - 1)
MNs s Ns

« Prace cyklu s délenou kompresi

a=al —a¥=c,Tsnl - (1 —m™™) -2 Ti-(%—l)—
= = Cpl3MNs n Cp 1nK n =
S

m 1
=cpTy - T-(l—n_m)-nsT—Z(n7—1)-—

K
Ns
* UrCeni minimalni hodnoty t, pfi niz cyklus zaCne generovat uziteCnou praci
(Trznlgn —a= 0)

2™

m 1
a=0=11—-n"™)nl — 2077 — 1)—K - 2K =

m
s e (w2 + 1)nTn¥

T
2K 1K _

) Tmin < Tmin T. K

KATEDRA ENERGETICKYCH NsMNs
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Cyklus TKM s delenou kompresi

* Optimalni stlaceni pro meérny vykon TKM s délenou kompresi
da m_ .1 2
% =0= CpTl [Tmﬂ_m_lfl? —mnz ' %‘ - T[z%,lfnax = (T77§77§)3m

» P¥i stejném teplotnim poméru ziskame vysSi mérny vykon pouzitim délené

komprese 450
400

1
1K — K. T\5,
MTpmax = (Tns ns)2m 350

1
ax = CpTh [T(l — Mg — (@™ = 1) ﬂ_K]

amax
S

2
T[z%,lfnax = (TYI?TIST)M

amax

10
50
2K =CT'[T'(1—TL’_m)' T—Z( %—1)i] 0
p-1 Ns n K
Ns 1 2 3 4 5
T[]
KATEDRA ENERGETICKYCH —eo—Nedélenad komprese —#—Délena komprese
STROJU A ZARIZENI
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Cyklus TKM s delenou kompresi

» Tepelna ucinnost cyklu TKM s délenou kompresi (bez regenerace)

a

n =
‘ dav 3

m 1
dav,3 = Cp(TB - Tzv) = Cp[(T3 —Ty) — (Tzv —-Ty)] = CpT]_ T—1-— (7T2 — 1)77_K
S

m
T-(l—n_m)-nST—Z(HT—l)-niK
S

n =
t T—l—(ﬂ%—l)iK
Ns

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Cyklus TKM s délenou kompresi

 Délena vs. nedélena komprese (limity pouziti)

0,35
0,3
0,25

0,2

Nt [-]

0,15

0,1

0,05

m[-]

——nt 1K (t=1) -*—-nt2K(t=1) -*—nt1K(t=1,4) nt 2K (t=1,4) @-nt 1K (t=2) -@-nt 2K (1=2) -@-nt 1K (t=2,4)

-o-nt 2K (t=2,4) <@-nt 1K (1=3) =-@-nt 2K (t=3) =-@-nt 1K (1=3,4) -@-nt 2K (t=3,4) -@-nt 1K (1=4) =-@-nt 2K (t=4)

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Cyklus TKM s delenou expanzi

n=p§’=<pé’>_
py  \pi

a’ =c,TY - [1 - (@™V)™™] Y+ T3 - [1 ( LN
da’ %4 TVy-m-1 TV y M T,V ym-—1 T,N
aT[T,VchTgm'(T[') ‘N — Cpl3 n_m(ﬂ) ‘ns” =0

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Cyklus TKM s delenou expanzi

TV =TN=Ty; nV =™ =pT & TV = g =TV
_m 1
a=cpT1 ZT-(l—n Z)T)Z—(ﬂm—l)—,{
Ns

* Ur€eni minimalni hodnoty t, pfi niz cyklus zaCne generovat uziteCnou praci

(tiin 2 a=0)

m 1 T[%(Tt%-l- 1)
a=0=21-(1—n_7)n§—(ﬂm—1)7 - T12n7;n=

ns 2ns Ny

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Cyklus TKM s delenou expanzi

* Optimalni stlaceni pro mérny vykon TKM s délenou expanzi

da m - 1 1

2
—=0=c,Ty (Tmn_7_1 ‘Ng —MT —) = Tpmax = (TNgNs)3m

on ng
!

(stejné jako délena komprese)

» Tepelna ucinnost cyklu TKM s délenou expanzi (bez regenerace)

a

n ==
N d2,3v

1
d2,3v = Cp(TEE/ —T;) = Cp[(Tsv —Ty) — (T, —Ty] = cpT1 [T —1—-(n™ - 1)77_K
S

m
27-(1 - n_7)nsT —(r™-1) ULK
S

Ne =

r—1—(mm—1)-¢
1§

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Cyklus TKM s délenou expanzi
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* Jednoduchy cyklus TKM vs. délena komprese/expanze

0,6
0,5
0,4

0,3

Nt [-]

0,2

0,1

=3

2 4 6 8 10
[-]

=@-nt 1K (t=3) =@-nt2K(t=3) =@=nt2T (t=3)

KATEDRA ENERGETICKYCH
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0,6
0,5
0,4

0,3

Nt [-]

0,2

0,1

14 0

L

ne < ngt >ngk

2 4 6 8 10 12 14
T[]

=0-nt 1K (1=4) =@-nt2K(1=4) =0-nt2T (1=4)

Délena expanze je z pohledu tepelné uc€innosti vyhodnéjSi nez délena komprese

26
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Uzavreny cyklus TKM

 Uzavieny cyklus TKM s regeneraci a délenou kompresi

- Cast tepla se vyuZije k pfedehfati pfed ohfivakem a zbyla &ast se odvede

ve vstupnim chladici.

IN 4’ /\/i

v I

2N

v

« Uzavieny cyklus Ize pouzit k pfimému chlazeni jaderného reaktoru plynem,
jakym je napr. He, N,, CO,

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Kombinované cykly

« Kombinovany paroplynovy cyklus

—— ——— o —
- . —
- A e -

STACK

. -E - J4==|. SHAFT-POWER
— 1 LOAD(1)
\

LY e I
\ t !
' \
== HRSG '
————————————— Jl \
' ?
! .
" ]
) i
HEAT-RECOVERY STEAM GENERATOR' ! i
! SHAFT-POWER -
i LOAD (2) :

\
1 e [

|

STEAM TURBINE —H !

[}
BOILER-FEED PUMP 4| CONDENSER | !
! i
! BFP !
J

STEAM-TURBINE "BOTTOMING” CYCLE ~—.1l

— o —— =
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Dekuji za pozornost





