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DIAGRAM i-s VLHKEHO VZDUCHU A PLYNNYCH PALIV
DO TLAKU 5MPa A TEPLOTY 1600 °C

Véclav Koneény'

K termodynamickému vypoctu kompresoru na stlaceni vzduchu,
plynové turbiny na zemni plyn ale i ventildtoru nebo ejektoru je
je uzitecny nebo a& nepostradatelny i-s diagram vzduchu a spa-
lin. Navrhuje se konstrukce i-s diagramu spalin plynnych paliv,
kterd zahrnuje interval soucinitele prebytku vzduchu od jedné do
nekonecna nebo jinak stechimetrické spaliny az vzduch. Platnost
i-s diagramu se omezuje tlakem 5 MPa, aby bylo moiné stano-
vit mérnou entalpii jen v zavislosti na teploté, a nejvyssi teplotou
1600 °C ,aby nebylo nutné brat v tivahu disociaci CO, a H,0.

Kli¢ova slova: diagram i-s, spaliny, vIhky vzduch, plynova turbina, kompresor, ventilator,
ejektor, paroplynové zafizeni.

1. Uvod.

V oboru parnich turbin je béznym pracovnim nastrojem pro termodynamicky i proudovy
navrh pritoéné &asti diagram i-s vodni pary. V tomto pfipadé se vyuziva oblasti pie-
htaté pary a mokré pary do vihkosti zhruba 15 % . Nazev "diagram i-s” je poplatny
technické historii, protoZze v sou¢asné dobg je zpracovan do podoby rovnic. Ukast &es-
kych védeckych pracovnikii je v téchto souvislostech velmi vyznamna ve svétovém me-
titku. Vyvoji i-s diagramu vody a vodni pary se vénuje velkd soustavna pozornost.

U plynové turbiny je pracovni latkou v kompresoru vihky vzduch, ve spalovaci komofe a
v turbing spaliny. Spaliny z vyfuku plynové turbiny jsou dale v parnim generatoru, jestlize
je za nf umistén v paroplynovém zafizeni. U vzduchem chlazené turbiny jsou spaliny za
spalovaci komorou fedény timto chladicim vzduchem, takZe pfisn&ji vzato dochazi navic
k neustalé zmén& chemického sloZeni pracovni latky. To je rozdil od stalého chemického
sloZeni vody u parni turbiny, ovSem tam jsou zase komplikace s mokrou parou. Pro spa-
liny neni dosud bé&zn¢ k dispozici jejich i-s diagram, proto byl pro potiebu katedry ener-
getickych strojii a zafizeni strojni fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni vypracovan
jako pomticka pro vyuku. Nékolikaletd praxe viak ukazuje, Ze zpracovana forma. i-s
diagramu miZe byt uZitetnd na mnoha jinych pracovistich. RozliSovaci schopnost i-s
diagramu je natolik vysoka, Ze je v ném moZné dobfe znazornit prib¢h tlakovych ztrat
pFi proudéni vzduchu a spalin v potrubi nebo s jeho pomoci vyhodnotit nejriiznéjsi aero-
dynamick4 méfeni. Z toho divodu neni vyuZiti navrZeného tvaru i-s diagramu vlhkého
vzduchu a spalin zdaleka omezeno jen na kompresory a turbiny, kde se jedna obvykle o
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znaéné rozdily mérnych entalpii i mérnych entropii mezi vySetfovanymi termodynamic-
kymi stavy pracovni latky.

S pouzitim n&kolika pomocnych podprogrami, které je nutno k matematické forme¢ i-s
diagramu vypracovat, se pohodlné znazorni zékladni termodynamické zmény: Skrceni,
izoentropicka zména, izobarickd zména a dal$i. Kombinaci téchto zikladnich zmén se
uréi kompresni nebo expanzni ¢ara, navic s mistnimi chemickymi sloZenimi pracovni lat-
ky b&hem jejich termodynamickych zmén.

Diagram i-s miZe mit riizné tvary a zakladnim tvarem je nazvéano vyjadieni pomoci tyf
soudiniteld a, ,---,a; pro mérnou entalpii

i=apt+at®+a,t’ +at ¢))
a pro mérnou entropii
T
s=byIno+b,(T= 1) +,(1 - 17) +5,(7° - 7;,3)—r1n;p— , @)
0 0

kde T=t+T,,r je méma plynova konstanta, p, je zakladni tlak. Jsou voleny hod-
noty 7T, =27315K, p, = 2000000 Pa . Soucinitele a,,---,a,; jsou konstanty ve
zvoleném teplotnim rozsahu a soucinitele b,,---,b; se ur€i pomoci a,,---,a, . U za-
kladniho tvaru i-s diagramu je teplotni interval 0°C az 1600 °C rozdélen po 800°C
na dva. Dvod je v pfesnosti. Je navrZzena také dal$i varianta s péti soudiniteli pro cely
rozsah do 1600°C a v ném jsou potom a,,---a, konstantami.

Hlavnim dtivodem pro vypracovani i-s diagramu (1), (2) je znama skuteCnost, Ze vy-
pocet mérné entalpie a dalich veli¢in pomoci izoentropického exponentu je spojen
s nejistotami. U realnych plynii se také snadno zjisti, Ze pfi vypoctu izoentropickych sta-
vii pracovni latky dostdvame tfi Ciselné rizné hodnoty izoentropickych exponentt podle
toho, zda se potita se vztahem p—v , v—T nebo T-p . K odvozenirovnic (1), (2)
jsou pouzity tabelované hodnoty stfednich mérnych tepelnych kapacit plyni pfi stalém
tlaku v praci Raznjevi€e [1] . Ty zfejmé nezahrnuji vliv disociace, proto je platnost i-s
diagramu omezena teplotou asi 1600 °C . Z diivodu obsahu zna¢ného mnoZstvi vodni
pary ve spalinach zemniho plynu se pocitd s dalSim omezenim do tlaku asi 5 MPa .
Omezeni teplotou a tlakem nebrani popisu zmén termodynamickych stavii pracovni latky
ani v t&ch nejmodern&jsich stacionarnich plynovych turbinach. Teploty plynu v nich ne-
ptesahuji 1500°C a tlak vzduchu za kompresorem 3 MPa je spile vyjimkou.

2. Konstrukece i-s diagramu.
Rovnice (1) vychazi ze vztahu i=c,t , kde c¢,, je stfedni mérna tepelna kapacita
plynu pfi stalém tlaku a rovnice (2) je odvozena pomoci prvni véty termodynamiky.
Uvodnim krokem je stanoveni néhrad c,, plynnych sloZek, které se vyskytuji ve spali-
nach: CO, , H;O , N, , Ar, suchého vzduchu . KdyZ se poéitd piimo s vlhkym vzdu-
chem, jde o sm&s suchého vzduchu a vodni pary pfi definované relativni vlhkosti, teploté
a barometrickém tlaku. V rovnici (1) pro m&€mou entalpii je pro c,, pouZit vztah

Com = Gy + i +ayt” +ayt’ 3)
v némz jsou podle [1] urceny soucinitele q, ,-:-,a, . Pro sou€initele b, v rovnici (2)
k vypoétu mérné entropie se odvodi rovnice

b, = a, —2a,T, +3a,T; —4a,T; , b, =2a,—6a,T, +12a,T; , 4

b, =(3a, -12a,T)/2 , b,=4a,/3 .



U spalin jsou soudinitele a, ,---,a, vyjadfeny pomoci hmotnostnich koncentraci w,
plynnych slozek CO, , H,O, N, , Ar a suchého vzduchu . Pro i =0,1,2,3 plati
a = Wepa{” + Wioa!? + w0 +wal +wgal &)

azrovnic (4) se pomoci a* urdisoutinitele 57 . P¥esnost polynomické nhrady c,,,
rovnici (3) je zfejma z obr. 1, vnémzje &= (cp,,, —c;fm)/cﬁm a cp, jehodnota uve-
dena RaznjeviCem v [1].
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3. Piiklad uziti zdkladniho tvaru i-s diagramu suchého vzduchu pro ventilatory.

Ptiklad je volen pro ventilator proto, Ze v tomto oboru se s i-s diagramem pravdépo-
dobné viibec nepoéita. Ve ventilatorech jsou relativné malé zmény tlakt a teplot a bézné
uvadéné i-s diagramy jsou pro pouZiti ve vypoctech ventilatoru ptili§ hrubé. Pro teplotni
rozsah 0 az 500°C jsou podle [1] kapesnim kalkuldtorem HP 38G vypocitany hod-
noty souciniteld a, ,---,a, pro c,, suchého vzduchu (SV):

N
pm

ay’ =1,00387301587, a)” =1,10846560846¢ 5 ,
a;’ =1,50396825397¢ -7, ay’ =-6,48148148155¢—11

a odpovidajici hodnoty sou€initeli b, pro vypocet m€rné entropie jsou
by’ =1,03676490273, bY =-2,82346762474e -4 ,

by =3,31820238096e 7, by =-8,64197530875¢ 11 .
Rozméry soutiniteli a,,b, nejsou uvedeny, odpovidaji definiénim rovnicim.

Com=ay +a t+a) 1> +ay’t* , m&md entalpie iy, =c)f ,

600
i
400
kJkg'
200
0 o - 10
0 S LI J~kg1~K'1 2 090 & i J-kg"—K1 0.95

Obr. 2 Diagram i-s suchého vzduchu s podrobnéjsi oblasti pro stlateni vzduchu ve
stupni ventilatoru. 7, =273,15K .

V levé Casti obr. 2 je vyznaleno, Ze mérna entropie s je nulova pii teplot¢ ¢=0°C a
tlaku  p, =2000000 Pa . V pravé Casti je zobrazena komprese okolniho vzduchu
s teplotou 15°C atlakem 101325 Pa . Pfirist celkového tlaku je 6000 Pa . V sani 1 se
voli rychlost proudéni vzduchu 20 m-s™', ve vyfuku 2 se poé&ité s rychlosti 30 m-s~ .
Pro posouzeni schopnosti zpiisobu vypo&tu znazornit i nevelké rozdily mezi stavy vzdu-
chu ve ventilatoru jsou uvedeny nasledujici udaje:

i, =150610936 kJ-kg™', s, =0,9097646 kJ kg™ -K™' , p, =100835,659243 Pa ,
i, =14,8610936 kJ-kg™', s, =09104598 kJ-kg™ -K™', t, =14,8008568 °C,

i =21,3624589 kJ-kg™' , 5, =09148859 kJ-kg™' - K , 1, =212736146 °C,

i, =209124589 kJ-kg™' , t, =20,8256472 °C, p, =106754,569818 Pa,

be—i,=65 kJ-kg™ , t,c—1,~65°C.



4. Jiny moZny tvar i-s diagramu vlhkého vzduchu a spalin.

7 vyjadieni stfedni mémé tepelné kapacity plynu pfi stdlém tlaku pomoci polynomu
&tvrtého stupné s péti souciniteli a,

= 2 3 4 aar
Com = Gotajf+ay” +at” +a,t” , i=cy, t

vyplyvaji vztahy pro soucinitele b; k vypo&tu mémé entropie

b, = a, -2a,T, +3a,T; —4a,T; +5a,T, , b, =2a,—6a,T, +12a,T; —20a,T; ,
b, =(3a, —12a,T, +30a,T3) /2 , b, = (4a, -20a,T;)/3 ,
b, =5a,/4.

Diagram i-s zaloZeny na téchto vztazich je moZné s vyhovujici pfesnosti pouZit v celém
teplotnim intervalu 0 aZ 1600°C s konstantnimi sou¢initeli a,, b, , jak je znazornéno na

obr. 1 Caramipro n=4 .

5. Zavér

Pro vlhky vzduch a spaliny plynnych paliv je vypracovan diagram i-s a na n&j vazané
obsluzné podprogramy pro vypodet hmotnostnich koncentraci sloZek stechiometrickych
spalin a podprogramy pro stanoveni termodynamickych stavii plynu.

Uziti i-s diagramu je ovéfeno na piikladech vypocth chlazené plynové turbiny na zemni
plyn, ventilatoru a ejektoru. Velka rozliSovaci schopnost navrZené formy i-s diagramu
byla zjisténa ve znazorn&ni tlakovych ztrét v potrubnich prvcich protékanych vzduchem a
rovnéZ jim odpovidajicich velmi malych zmén teplot, mémé entalpie a mérné entropie
vzduchu. Pii vypoétu a znézornéni zmén termodynamickych stavii plynu se berou
v tvahu mistni zmény chemického sloZeni plynné smési, naptiklad ve spalinach pfi jejich
pritoku v plynové turbing..
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