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Zadatak 1

Proracun i optimizacija
toplotne Seme gasnog bloka

1.1 Postavka zadatka

Potrebno je obaviti proracun toplotne Seme gasnog bloka i izbor optimalne vrednosti stepena kom-
presije l¢.

Zadati su sledeci podaci:

e Snaga el. generatora bruto Pgp [MW].

e Temperatura atmosferskog vazduha t,¢m, [°C].
e Temperatura gasa na ulazu u turbinu t3 [°C].

e Atmosferski pritisak p,:m [bar].

e Unutrasnji stepen korisnosti kompresora mj¢c [-].
e Unutrasnji stepen korisnosti turbine n;7 [-].

e Stepen korisnosti grejne komore ngx [-].

e Mehanicki stepen korisnosti kompresora nmc [-].
e Mehanicki stepen korisnosti turbine 1,7 [-].

e Stepen korisnosti el. generatora ng [-].

Koristi se standardno tecno gorivo (sastav: 86% C, 12,5% H, 1,5% O). Karakteristike su:
e Donja toplotna mo¢ goriva Hy = 42000 kJ/kg.
e Stehiometrijska koli¢ina goriva b = 0,0707 kg/kg.

Za izabranu vrednost stepena kompresije [l potrebno je uraditi bilans po | zakonu termodinamike.



1.2 Uvodno razmatranje

1.2.1 Opis postrojenja

Osnovna toplotna Sema gasnog bloka data je na sl. 1.1-a. Ovakvo postrojenje radi po Dzulovom
ciklusu otvorenog toka [3], koji je u h, s dijagramu predstavljen na sl. 1.1-b. Kompresor C usisava
atmosferski vazduh preko uvodnog sistema US, u kom se javlja izvestan pad pritiska. Vazduh koji
ulazi u kompresor, stanja 1, sabija se do izlaznog pritiska p», posle ¢ega se uvodi u grejnu komoru G7 .
U grejnoj komori se, uz minimalan pad pritiska, sagorevanjem ubrizganog goriva ostvaruje zagrevanje
radnog fluida do temperature t3. Zagrejani produkti sagorevanja ekspandiraju u gasnoj turbini GT
do izlaznog pritiska p4, koji je usled otpora u izduvnom sistemu /S nesto visi od atmosferskog pritiska

Patm-

Turbina GT proizvodi mehanicki rad koji se jednim delom koristi za direktan pogon kompresora C.
Ostatak mehanic¢kog rada sluzi za pogon elektri¢nog generatora G.

a) b)

Ahic_

Atmosfera

SI. 1.1: Gasni blok: a) toplotna Sema, b) prikaz kruznog ciklusa u h, s dijagramu

1.2.2 Sastav produkata sagorevanja

Prvo je potrebno definisati nekoliko veli¢ina koje na jednostavan nacin opisuju sastav produkata sa-
gorevanja PS. Neka je b koli¢ina goriva G koja se moZe stehiometrijski sagoreti u jednom kilogramu
vazduha V. Dobijena koli¢ina stehiometrijskih produkata sagorevanja PS,s po jednom kilogramu
sagorelog goriva iznosi:

(1.1)

kg PS,S:|

1
mpss =+ +1 {kge

b

Ukoliko je stvarna koli¢ina vazduha A puta veca od stehiometrijske, proizvedena koli¢ina produkata
sagorevanja mps dobijena sagorevanjem jednog kilograma goriva glasi:

A kgps
=—+1 1.2
mps b+ [kge] ) (1.2)




gde je X\ koeficijent viska vazduha.

Ako se sa x obelezi maseni udeo stehiometrijskih produkata sagorevanja u ukupnoj koli¢ini produkata
sagorevanja:

mpes.s kg PS,S:|
X = . 1.3
mps { kg ps (1.3)
iz jednacina (1.1) i (1.2) sledi:
1+b
X = )\——l—b , (14)
1+b
= —b. 1.
A " b (1.5)

Koris¢enjem izraza (1.2), (1.4) i (1.5) dobija se odnos koli¢ine produkata sagorevanja mps sa
koli¢inom vazduha my koji nastaju sagorevanjem jednog kilograma goriva:

Mes b bx
= 14+_-—=14+ - 1.6

my +>\ +1+b(1—x) (1.6)
U sluéaju da se sagoreva proizvoljna koli¢ina goriva Mg, odnos masenih protoka produkata sagore-
vanja Mps i vazduha My, iznosi:
M My + M, M,
Mps _ Mps _Mv+WMe _, Mo (1.7)
my My My My

Odavde se, preko relacije (1.6), dobija izraz za odnos B, koji predstavlja odnos koli¢ine sagorelog
goriva Mg prema masi vazduha My
Mg b x [kg G]

ﬁ:M_\/:l—i—b(l—x) kgv

(1.8)

Ako je Hy donja toplotna mo¢ goriva, koli¢ina toplote dovedena postrojenju, po jednom kilogramu
vazduha koji ude u kompresor, iznosi:

g=——=—"Ha=PBHyqg. (1.9)

1.2.3 Odredivanje velic¢ina stanja za vazduh i produkte sagorevanja

Za proracun se primenjuje model poluidealnog gasa. Ako se pode od izraza:

ds = ¢, dT — vdp, dh=c,(T)dT , (1.10)
integracijom se dobija:
T T
T
s—sR:/ Dy gLl h—hR:/ (T dT . (1.11)
7 T PR Tr

U zavisnosti od konkretnog modela poluidealnog gasa, za aproksimaciju relacije ¢, = ¢,(T) koriste
se razli¢iti polinomi. Referentne veli¢ine sg | hg su poznate. Referentno stanje R se obi¢no definise
za pritisak pr = 1 bar i temperaturu tr = 0 °C. Uglavhom se usvaja definicija prema kojoj je i
hr = 0. Veli¢ina sg, s druge strane, zavisi od vrste gasa.



lako se specifi¢ni toplotni kapacitet ¢, menja sa temperaturom, za gasnu konstantu R vazi:
R =¢c,(T)—c,(T)=const. (1.12)
Ukoliko je potrebno odrediti specifi¢nu zapreminu v, koristi se jednacina stanja idealnog gasa:
pv=RT. (1.13)

Vazduh i produkti sagorevanja se, medutim, posmatraju kao smeSe poluidealnih gasova. Za svaku
komponentu smeSe / poznata je zavisnost ¢, ;(T), kao i konstante sg;, hg; i R;j. Posto se u
proracunu razmatra samo jedan tip goriva, opisivanje sastava produkata sagorevanja moze biti
svedeno na poznavanje udela stehiometrijskih produkata sagorevanja u ukupnim gasovima x. Iz
toga slede relacije ¢, (T, x), sr(x), hr(x) i R(x).

Postoji veliki broj modela za odredivanje veli¢ina stanja produkata sagorevanja, sto ovde nece biti
detaljno razmatrano. Za izradu zadatka iz ovog priru¢nika mogu se korisiti modeli [1] ili [2].

1.2.4 Traupelov h, s dijagram za vazduh i produkte sagorevanja

Proracun termodinamickog ciklusa se moze obaviti i upotrebom Traupelovog (Traupel) h, s dija-
grama za vazduh i produkte sagorevanja [4].

Ovde ¢e biti objasnjen postupak izrade Traupelovog dijagrama, koji se obavlja u nekoliko koraka:

e Upotrebom izraza (1.11) za poznatu zavisnost ¢, (T, x) prvo se izraduje h, s dijagram za vazduh
x = 0. Kada se u prvu jednacinu iz (1.11) uvrsti p = pg, njen drugi ¢lan sa desne strane
iSCezava. Grafickim predstavljanjem odgovarajuce zavisnosti u h, s dijagramu dobija se kriva
referentne izobare pg za vazduh V (sl. 1.2-a).

e Za bilo koji drugi pritisak p # pgr, drugi ¢lan prve jednacine (1.11) predstavlja konstantu. Iz
toga sledi da su izobare linije identi¢nog oblika, ali horizontalno pomerene jedna u odnosu na
drugu (sl. 1.2-b). Ostale linije konstantnog pritiska se konstruisu horizontalnom translacijom
referentne izobare pr za odgovaraju¢e As, = —Ry Inp/pr, gde je Ry = R(x = 0).

a)

0 /s?(x)

Siv Sips S AS 0 x 1

SI. 1.2: Konstruisanje Traupelovog h, s dijagrama: a) prikaz izobara za razli¢it sastav produkata sagorevanja
x, b) nano$enje korekcionih izvodnica i dodatne skale za temperaturu

4



Zadatak 2

Proracun kombinovanog
postrojenja gasne i parne turbine

2.1 Postavka zadatka

Potrebno je obaviti proracun toplotne Seme prate¢eg parnog postrojenja, u okviru kombinovanog
postrojenja gasne i parne turbine.

Zadati su sledeci podaci:

e Temperatura napojne vode tyy [°C].

Pritisak kondenzacije pc [bar].

Unutrasnji stepen korisnosti parne turbine n,p7 [-].

Stepen korisnosti kotla utilizatora nxy [-].

Mehanicki stepen korisnosti parne turbine n,p7 [-].

13



2.2 Uvodno razmatranje

Nakon ekspanzije u gasnoj turbini do pritiska ps bliskog atmosferskom, izlazni produkti sagorevanja i
dalje imaju visoku temperaturu t4. Ovo proizvodi veliku koli¢inu visokotemperaturne otpadne toplote
[3], koja se delimi¢no moze iskoristiti proizvodnjom pare za pokretanje parnog postrojenja (sl. 2.1).
Para se dobija u kotlu utilizatoru KU, u kom se produkti sagorevanja hlade do konacne izlazne
temperature ts. Para u turbini PT ekspandira do pritiska pc koji vlada u kondenzatoru Cond.
IskoriS¢ena para se kondenzuje, a dobijeni kondenzat se dalje transportuje uz povecanje pritiska,
radom kondenzatne pumpe KP i napojne pumpe NP.

Kako se otpadna toplota u kotlu KU ne moZe regenerisati upotrebom zagrejaca vazduha, povisenje
temperature napojne vode tyy nije termodinamicki povoljno. Medutim, regenerativno zagrevanje
se U izvesnoj meri mora primeniti zbog umanjenja dejstva niskotemperaturne korozije i obavlja se u
jednom mesSnom zagrejacu MZ. Temperatura napojne vode tyy se, dakle, zadaje prema stepenu
hemijske agresivnosti produkata sagorevanja, koja zavisi od sastava goriva.

Pri proizvodnji pare u kotlu utilizatoru KU dolazi do ravnomernog snizenja temperature izduvnih
gasova. S druge strane, kod proizvodnje pare postoji izotermski deo procesa tokom isparavanja (sl.
2.2). Zbog toga se na mestu ulaska u ispariva¢ /u javlja minimalna temperaturna razlika izmedu
produkata sagorevanja i vode/pare §. Kriti¢na temperaturna razlika § odreduje koli¢inu toplote koja
se od izduvnih gasova moze iskoristiti u isparivacu i pregrejacu pare. S obzirom na to da se za
zagrevanje napojne vode iskoristi mala koli¢ina toplote, krajnja temperatura ohladenih gasova ts u
velikoj meri zavisi od temperature u isparivacu t;,, odnosno od pritiska isparavanja koji je jednak
pritisku sveze pare ispred glavnog ventila pgy.

E 1 I:>Gb,GT I:>Gb,PT A

---------- =

Sl. 2.1: Toplotna sema kombinovanog postrojenja gasne i parne turbine
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S
Sl. 2.2: Prikaz kombinovanog termodinamickog ciklusa u T, s dijagramu

2.3 Odredivanje velicina stanja u pojedinim tackama procesa

2.3.1 Odredivanje parametara svezZe pare

Temperatura proizvedene sveze pare tgy niza je od pocCetne temperature izduvnih gasova t; za neko
At. Ova razlika zavisi od veli¢ine povrsine za razmenu toplote kod pregrejaca pare i ovde e biti
usvojeno da je At =50°C. Tako se dobija:

tey =ty — At (2.1)

U cilju optimizacije termodinami¢kog ciklusa parnog dela postrojenja, potrebno je varirati pritisak
sveze pare pgy, U opsegu:

pgy = 10, 12, 14, ..., 26 bar. (2.2)
Odatle sledi:

pcv, tesv = hav, Sev - (2.3)

2.3.2 Kiriticna razmena toplote i proizvedena kolic¢ina pare

Pomenuta kriticna temperaturna razlika § javlja se po toku vode na ulasku u ispariva¢ /u. Odgo-
varajuce stanje po toku gasova je oznaceno sa PS, kr (sl. 2.2). Temperatura i entalpija vode na
ulasku u isparivac¢, redom t;,, hy,, zavise od pritiska isparavanja:

tiy = te(Pev) . hw = h(pev) - (2.4)
Ukoliko se uzme da je kriti¢na temperaturna razlika § = 15+ 20 °C, sledi:

tpskr =tiu+06 = hpskr. (2.5)

15



Zadatak 3

Aerodinamicki proracun visestupnog aksijalnog kom-
presora

3.1 Postavka zadatka
Potrebno je obaviti proracun industrijskog aksijalnog turbokompresora. Zadati su slede¢i podaci:

e Stepen kompresije M¢ [ - .

e Maseni protok M [kg/s].

Ulazna temperatura gasa t,; [°C].

Ulazni pritisak gasa py, [bar].

Visina procepa kod radnog kola 8% [mm] (za sve stupnjeve).

e Visina procepa kod zakola 6 [mm] (za sve stupnjeve).

Radno telo je suv vazduh, a koristi se model idealnog gasa

cp =1004 J/kgK, k=14, R =287 J/kgK.

20



3.2 Uvodno razmatranje

3.2.1 Resetke aksijalnih turbokompresora

Za razliku od procesa u turbinskoj reSetki, gde se radni fluid ubrzava skretanjem prema obimnom
pravcu (sl. 3.1-a), u kompresorskoj resetki dolazi do usporenja struje gasa njenim ispravljanjem
prema aksijalnom pravcu (sl. 3.1-b). Usporenje struje proizvodi nizvodni porast stati¢kog pritiska,
¢ija nagla promena cini strujanje nestabilnim. Tok fluida u grani¢nom sloju, niske kineticke energije,
ne moze se suprotstaviti naglom porastu pritiska i javlja se povratno strujanje (sl. 3.2-a). Stoga,
usporavanje struje u kompresorskim reSetkama mora biti umereno (sl. 3.2-b), Sto povecava broj
stupnjeva potreban za kompresiju gasa do zadatog pritiska.

Konzervativan ali pouzdan parametar granice stabilnog rada kompresorske reSetke je minimalna mo-
guca vrednost odnosa brzina w,/wy; = 0,71, koji se naziva se De Halerovim (de Haller) brojem. Ova
konstanta predstavlja jedno od klju¢nih ograni¢enja u projektovanju industrijskih aksijalnih turbo-
kompresora. Medutim, zbog stabilnosti rada kompresora u Sirem radnom podrucju, koristi se nesto
visa grani¢na vrednost: wy/wy; = 0,73.

e O
LD s

SI. 3.1: Re3etke aksijalnih toplotnih turbomasina: a) turbinska re3etka, b) kompresorska resetka

3.2.2 Kompresorski stupanj i znacice rada i protoka

Rad se u stupnju aksijalnog kompresora obavlja dejstvom pokretnog radnog kola, Cije kretanje sabija
gas uz istovremeno povecanje njegove apsolutne kineti¢ke energije. PoSto u nepokretnom zakolu,
tj. statorskom kolu nema dovodenja rada, dodatno sabijanje se moZe obaviti samo na racun sniZenja
pocetne kineticke energije struje gasa (sl. 3.3).

P 7P
S

SI. 3.2: Strujanje u kompresorskoj resetki: a) otcepljenje struje, b) normalno usporenje struje

a)
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Sl. 3.3: Ponavljajuci stupanj sa aksijalnim ulazom i izlazom gasa a; = a3z = 90°

Kod tzv. ponavljaju¢eg stupnja, koji se €esto primenjuje kod industrijskih kompresora, vazi da je
c3 = ¢1 1 az = a1. U zadatku ¢€e, radi jednostavnosti, biti koris¢en koncept ponavljaju¢eg stupnja
sa aksijalnim ulazom i izlazom gasa a1 = a3 = 90°. U tom slucaju nije potrebna upotreba pretkola
ispred prvog stupnja, niti dodatnog zakola iza poslednjeg stupnja. Svi stupnjevi ¢e biti projektovani
tako da imaju konstantnu aksijalnu brzinu (c1; = ¢, = C35) i srednji precnik (u1 = tp = u).

Znacica protoka ¢ i znacica unutrasSnjeg rada 4 su definisane izrazima:

Ly . u(Coy — Cru)
u?/2 u?/2 '
gde je L, specificni rad na obimu stupnja. Vrednost znacice ¢ utice na dimenzije proto¢nog preseka
masine, dok znacica ¢ posredno odreduje potreban broj stupnjeva.

Cs B
p=", ¥ = (3.1)

3.3 Odredivanje dimenzija ulaznog protocnog preseka

3.3.1 Stanje gasa na ulazu u kompresor

Prvo radno kolo zahvata mirujuéi spoljasnji vazduh stanja u/. Ako se zanemari pad totalnog pritiska
u uvodniku, za totalno stanje gasa ispred prvog stupnja sledi 1° = u/, odnosno:

T2=Tu P =Pu, (3.2)

pO
T=0T,  M=pr.  Ca=VERTY. (33)
1

3.3.2 lIzbor spoljasnjeg precnika i broja obrtaja

Potrebna veliCina spoljasnjeg pre¢nika Dy, za ulazni presek prvog stupnja odreduje se prema zadatom
masenom protoku M. Proracun se obavlja na osnovu usvojenih vrednosti odnosa pre¢nika mx =
Dk /Dy i aksijalne brzine gasa c¢1,. Usvajanjem obimne brzine vrha lopatice radnog kola uy dobija
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se i broj obrtaja rotora n [min™?]

4M 60 Uy
Dy = , n=——. 3.4
v \/pl clam (1 —m%) T Dy (3.4)

Staticka gustina gasa p; nije poznata, pa se grubo moze uzeti da je p; ~ pJ. Ostale veli¢ine se mogu
usvojiti prema preporukama: c¢i, = 0,3 Gy ur | Uy = 0,7 Czy. 4, Sto za vazduh uobicajene spoljasnje
temperature iznosi ¢, ~ 100, odnosno u, ~ 240 m/s. Za odnos pre¢nika uzeti mx = 0,5.

Ove vrednosti sluze samo za definisanje pocCetne dimenzije Dy i bice redefinisane u toku daljeg
proracuna. lzracunato Dy moze biti zaokruZzeno na pogodan okrugao iznos, kao i broj obrtaja n.

3.3.3 Variranje znacice protoka

Za usvojeni precnik u vrhu Dy, potrebno je, uz precizno odredivanje staticke gustine p1, odrediti |
povrsinu protocnog preseka A, za ulaznu ravan prvog stupnja. Odatle sledi pre¢nik u korenu Dk, kao
I srednji pre¢nik D, koji za poznatu vrednost n odreduje obimnu brzinu u, znacicu protoka ¢ i znacicu
rada 1. Proracun je potrebno obaviti variranjem aksijalne brzine ¢;, u opsegu (0,3 +0,6)C,y 4, S5tO
za vazduh uobicajene spoljadnje temperature iznosi 100 <200 m/s.

Uticaj promene aksijalne brzine ¢y, na veli¢inu proto¢nog preseka i vrednost obimne brzine u ilu-
strovan je na sl. 3.4.

Tabela 3.1: Proracun dimenzija proto¢nog preseka ulazne ravni prvog stupnja, za stupanj sa c; = 90°

Aksijalna brzina ¢; = ¢y, m/s 100 120 140 200
Stati¢ka entalpija hy = h§ — c2/2 J/kg
Stati¢ka temperatura T1 = h1/cp °C
Stati¢ka gustina p; = p¢ - (T/TE)7 kg/m3
Staticki pritisak p; = p1RT1 Pa
M

2

Proto¢na povrsina A = m

Cla 01
Precnik u korenu Dx = /Dg, — 4A/m m
Odnos pre¢nika mx = Dk /Dy -
Srednji pre¢nik D = (Dy + Dk)/2 m
Visina lopatica | = (Dy — Dk )/2

Ugaona brzina w = 27n/60 -

Obimna brzina u =wD/2 m/s

Znacica protoka ¢ = c1,/u -
Relativna brzina wy = /c?, + u? m/s
Obimna brzina pri vrhu vy = wD\/ /2 m/s

Relativna brzina pri vrhu wyy = \/cZ, + uZ m/s
Mahov broj pri vrhu May,1v = wyy /VKRT -

Napomena: Pri pojavi negativnog broja u izrazu za Dy, potrebno je povecati donju granicu vrednosti brzine ci,.
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Dodatak A

Prilog - Traupelov h, s dijagram
za vazduh i produkte sagorevanja
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SI. A.1: Traupelov h, s dijagram za vazduh i produkte sagorevanja






