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1. UVOD

8 RYRP UDGX ELWL i H uSpdiedbB jddiGh Satamétddapplirdke turbine u
otvorenomi zatvorenom procesW D UD]JOLpLWLP U DaGoQradhjamil @radeslaP D
kombinacijama nadogradnji 7RpNH RWYRUHQRJ SURRastedbu 88dd. ND]DQH
SUHGVWDYOMDMX UHDOQR VWDQMH SOLQD X VYDNRP VH.
otvorenog pocesa, isti taj proces potrebno 8 U R U D paX1@d W2aatvorenom procesu
Tijekom rada turbine u zatvorenom procesu P@WUDWL U0H VH [¢DbKaghé SDUDP
WXUELQH SULOLNRP UDGD VD UD]QLPe)luDljxavRiidgk$idBCIONM L P D NDR
WH GXAaLN 1

3RVWURMHQMH SOLQVNH WXUELQH PR&H VH L]YHVWL V RV
L]JPHYyX WD GYD SURFHVD MH X WRPH 4WR JDWYRUHQL SURF
SOLQRYLPD NRML VH SRPRUX L]P MH Meady RiuDzaMoREIOLQH ]|
SURFHVD QH L]JEDFXMHPR X RNROL& NDR NRG RWYRUHQRJ
SULMH SRQRYQRJ YUDUDQMD X WXUERNRPSUHVRU SRWUHI
]JDWYRUHQRJ SURFHVD UDGQL Y i itHraidniirheds, XIQnRd@BtAtak jeS R 3 W R
WR &4WR VX GLPHQ]LMH L]JPMHQMLYDpD WRSOLQH ]DJULMDE

.RG SOLQVNH WXUELQH VD RWYRUHQLP SURFHVRP UDGQL F
RNROL&4 .RG RWYRUHQRJ SURFHVINRMRDFP R [PDILUDFNWMD YLHIIL

kao kod procesa sa naknadnim izgaranjem).

SRYHUDQMH VWXSQMD GMHORYDQMD SOLQVNH WXUELQH PR
UDGQRJ PHGLMD QD XOD]X X WXUELQX DOL WX VH MDYOI
VLVRNLP WHPSHUDWXUDPD =ERJ WRJD VH MDNR SXQR YU
RSWLPDOQLK PDWHULMBH WNRSHUDW K]GU DML YRYLK QDpL

turbine.

8 QDVWDYNX UDGD SURUDpPXQDYDWL UH VH VQDJH WXUELQ'
WRSOLQH WH LVNRULVWLYRVWL SURFHVD ,JUDpXQL UH VH ¢
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2. Otvoreni i zatvoreni procesplinske turbine

2.1.0Opis rada otvorenogprocesa

BULOLNRP UDGD SOLQVNH WXUELQH X RWYRUHQRP S
temperatureT; i tlaka p; gdje ga komprimira na tlalp, Tijekom kompresije dolazi do
SRYHUDQMD WUHQMD L]JPHYX PROHN X anjgm]teémperatune kstdddd VH P

tako da zrak naizlazu iz kompresora ima temperaigiru

=UDN VH GDOMH GRYRGL X NRPRUX L]JDUDQMD JGMH V
VPMHVD L]JDUD WH VH WHPSHUDWXUD GOPkQja e yndQRYD SR
QDMYLAD WHPSHUDWXUD SUiRI&kH 3 Be odvdd) premMaHUPHENH Ndkdtd X U H
ekspanzije u turbini imamo stanje dimnih plindeanperatur®s te tlakap;. Na slikama ispod
prikazana je shema otvorenog procesk$eGLMDJUDP VD VYLP WRpNDPD SURF

9

\

Komora 1zgaranja

—— — 3
Kompresor | 2 f Turbma

B

| R
b Y4

—

Zrak [spusni plinovi

Slika 1 Shematski prikaz otvorenog procesa
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Slika 2. Fs dijagram otvorenog procesa
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Gdje pravci 12 te 34 predstavljaju adijabatsku kompresiju odnosno ekspanziju
PHGLMD NRULAWHQL LVNOMXpPpLYR ]D SURUDPXQ VWXSQMD
NRPSUHVRUD L WXUELQH UDpXQDPR SR LJUD]X

2 L1Q:Ys Fys; L 16§ U:6. U%iaF 6 Ui

2 L1G:y;Fyg; L16U:6,U%,5F 6. UZsx

.DNR VH YLa4H RG SRORYLFH WQWR &L NRM X DJD SYRRIMROED WORLE
UD]J]OLND GYLMX VQDJD UH ELWL NRULVQD VQDJD NRMD RV

generatora.
20ask 2 F 2 [kw]

SRWUHEQR MH SURUDpPpXQDWL L VSHFLILPpQH VQDJH NDN
NRULVQRVWL SURFHVD SD L]JUD] ]D VSHFLILPpQX VQDJX WXU

Si L %xab F %26 [kJ/kg]

Si L %im6. F %is6 [kd/kg]

WH NRULVQD VSHFLILpQD VQDJD MH WDNRYHU UD]JOLND GYL
Spasl Sj F Si [kJ/kg]

Dovedena toplina u komoru izgaranja:

3xasAl | QzK% 86 F %is5.6.0 [kw]

1IDNRQ SURUDpPXQD VSHFPRJLMH WFRHALVQIHQ N QBRBSOLQH
komoru izgaranja3, ;4 AP RAHPR SURUDPXQDWL WHUPLPNL VWXSDQM N

E'I' U &no
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2.2.0pis rada zatvorenog sustava plinske turbine

IDNRQ SURUDPXQD RWYRUHQRJ SURFHM@ogradti WR SRV
prilagoditi za rad u zatvorenom procesu a da pri tom ostavimo iste stupnjeve djelovanja
WXUELQH L NRPSUHVRUD NDR L NRG RVQRYQRJ SURFHVD -
NDR L RWYRUHQL UD]JOLND MH X W RKkBrAored izbBrarj® Wha&¥ RUH QL
LIPMHQMLYDp WRSOLQH X NRMHP VH UDGQL PHGLM ]DJULM
XPMHVWR L]JEDFLYDQMD X RNROL&A UDGQL PHGLM KODGLPR
SURFHV VWUXML FLMHOR YULM+PPBRWMWILA WP QQ DPMGX MW L & K
WXUELQH WH SURGXOMXMHPR QMH]LQ AaLYRWQL YLMHN MH!
izazvati koroziju ili erozijunadMHORYLPD WXUELQH 7DNRYHU SRYHUDQLU
NRPSUHVRUD PRAHPRBROEMHDGMEWRDQIBQRJ SURWRND NUR]
SRYHUDYDPR VQdjJHeldBdRjN pkov¥saSostaje gotovo konstantan. Nedostatak
IDWYRUHQRJ VXVWDYD VX QMHJRYH NRPSRQHQWH NRMH LP
VX VORAHQLMH L]YHWBERAH WILRHP PW MWA-HU L MIIMOFD L]]0P ML HWQDVIALXY C
WRSOLQH NRML VOXaL ]D |JDJULMDYDQMH UDGQRJ PHGLMD
WXUELQVNRP SRVWURMHQMX GRN KODGQMDN LPD GLPHQ]LI

turbinskom postrojgn.

Slika 3. Shematski prikaz zatvorenog sustava

Proces u 15 dijagramu ostaje ist(kao na slici 2.) toplinu dovodimo putem
LIPMHQMLYDpPD L]PHYyX WRpPDND L QOFOWDVIWXHR S WRRGHIPNRD
Ostatk topline koja se nije uspjeladsSRULVWLWL X WXUELQL LVNRULaAWDY
WRSOH YRGH NRMD VH PRAH LVNRULVWLWL XQXWDU VDPRJ
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3. Osnovni sustav bez nadogradnje
3.1 80D]QL SRGDFL WH SURUD paXo@nd@msvidtaberQakagrsddj® F H V D

Slika 4 Shema i Is dijagram otvorenog proces&rak

6YH YULMHGQRVWL SULND]J]DQH X WDEOLFL SUHGVWDY
WRpPpNDPD SURFHVD

Tablica 3ULND] VWDQMD SOLQD X RGEKHYHQLP WRpPpNDPD
Radna | Tlak | Temperatura (K) Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRp| (bar) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 1 293,00 1,0064 293,270 6,8466
2A 10 561,58 1,0461 567,060 6,8466
2 10 600,53 1,0544 607,971 6,9170
3 10 1573,00 1,2186 1726,200 8,0113
4A 1 894,58 1,1200 927,480 8,0113
4 1 951,32 1,1318 991,378 8,0805
Iskoristivost turbokompresora : 87 %
Iskoristivost turline : 92 %
Maseni protok zraka = 95 [kg/s]
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MRAaHPR S U RdgdnuXm@dnhwhaguurbckompresora te turbine.

.RULGAWHQH:VX IRUPXOH

Turbokompresor:

Ziaxobel @ Yoo F Vs, [kW]
Zicgoa!l @Y FY¥s: [kW]
Turbina:
2iaxgdrl @Y7 F Yo, [kW]
2iegok 1@ y7 Fys: [kwW]

Iz snage turbine i kompresora slijediealna i realn&orisna snaga koja je razlika

dviju snaga:
2pagxod32 axobrAAxz0OR [KW]
2agook 2200k 2Ziggon [kW]

Toplina dovedena komoruizgaranja
3.aaal 1650y Fyr; [kW]
Odvedena toplina putem hladnjaka :
3axgrl | 65 Ys F¥s; [KW]

1D SRVOMHWNX PRAaHPR L]JUDpXQDWL VWXSQMHYH GMHQO
3D VOLMHGL WHUPLpPpNL VWXSDQM GMHORYDQMD SURFHVD
VQDJH he t@imske-energije u sustav.

R L Bouy )
Bivawne
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3.23URUDPXQ ]DWY Rhed aeogradie/ WD Y D

Slika 5 Shema i I dijagramzavorenog procesa

.RG VYLK NRULAWHQLK UDGQLK PHGLMD ]D ]JDWYRUHQL V>

dijagrami i sheme.

3.2.1 SURUDpPXQ ]DWYRUIDQRJ VXVWDYD
Tablica2 9ULMHGQRVWL VWDQMD SOLQIIXX RGUHYHQLP

Radna | Tlak | Temperatura (K) Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRDp| (bar) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 0,9210 501,600 2,2985
2A 50 431,74 1,0813 605,890 2,2985
2 S0 446,17 1,0791 621,474 2,3340
3 50 1273,00 1,2994 1611,100 3,5667
4A 10 999,70 1,2362 1264,900 3,5667
4 10 1022,00 1,2420 1292,596 3,5941

.RULAWHQH VX IRUPXOH

Maseni protok

E.. -
e lkg/s]

UdalinemL]UDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWYRUF

8



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

3.2.2 SBURUDPXQ |IDWYRWHQRJ SURFHVD
Tablica3 9ULMHGQRVWL VWDQMD SOLQMIN X RGUHYHQLI

Radna | Tlak | Temperatura (K) Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRp| (bar) (kI/kgK) (kJ/kg) (kI/kgK)
1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666
2A S0 480,64 1,0786 497,810 6,1666
2 S0 506,32 1,0796 525,516 6,2228
3 50 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708
4A 10 847,52 1,1349 900,700 7,2708
4 10 882,99 1,1430 941,100 7,3175

8 GDOMQMHP L]JUD p X ko kbR pracé@ss sbQddninRriveldipe .80 otvorenog

procesa.

3.2.3 SURUDpPXQ ]DWYRUHQRJI SURFHVD

Tablica4d QULMHGQRVWL VWDQMD SOLQDHE RGUHYHQLP

Radna | Tlak Temperatura (K) Cp Specif. Entalpija | Specif.Entropija
WRp| (bar) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kI/kgK)
1 10 303,00 5,1935 1581,900 23,3350
2A S0 576,46 5,1909 3014,200 23,3350
2 50 617,69 5,1909 3228,222 23,6940
3 S0 1273,00 5,1914 6630,000 27,4470
4A 10 668,80 5,1927 3481,500 27,4470
4 10 717,32 5,1927 3733,380 27,8110

UdalinemL]UDpXQX NRUL&AWHQH IRUPXOH NDR NRGvBdn6gFHV D VI

procesa.




THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

3.3Prikaz rezultata za osnovni sustav bez nadogradnji

UslleGHULP JUDIRYLPBIDEQNVIXVUSIRBHGEH UDGD SOLQVNH W

radnim tvarima.

Slika6 *UD I L p N LreAuldtaN\oBrijovnog sustava bez nadogradniji

Na slici 6. prikazan je odnos snaga@mpresorai turbokompresora te dovedene i
odvedene topline za zrak i ostale radne medij® G U & D Y Dkiidhii Lsnagui i slike je
vidljivo da je zatvoreni proces sa radnim medijett +HOLMHP LPD QDMYHUOX
WXUERNRPSUHVRUD WH QDMY H é&od IVRID O WYXRKIIEX GHR Y FHOSGI@LX |
SURFHV L RGYHGHQX WRSOLQX L] SURFHVD ,] RYRJ NRQNL
radni medijHelij uz najmanji maseni protok te istu korisnu snagu u svim procesima daje
najbolje rezulttee. Za najmanji maseni protoktHOLM GDMH QDMYHUX VQD.

turbokompresora.

10



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

Slika7 *UDILpNL SULND] PDVHQLK SURWRND RVQRYQRJ V

Na slici 7. prikazan je odnos masenih protoka osnovnog procesa bez nadogradnji. 1z
VOLNH PRAHPR YLGMHWL GD |]DWYRUHQL VXVWDY VD +HOLI
radnog medija, a sustav sa radnim medijgblg NRULVWL QDMY L &dstavike QRJI P H¢
koristi radni medij %4 MH L SR RYRM XVSRUHGEL X QDMOR&ALMRM SR
QDMYL&H NROLpLQD PDVHQRJ SURWRND

11



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

Slika8 *UDILpNL SULND] LVNRULVWLYRVWL SURFHVD RVQR

Na slici 8. prikazan je odnosskoristivosti osnovnog procesa bez nadogradnji. 1z
VOLNRYQRJ SULND]D PRAHPR YLGMHWL GD RWYRUHQL VXV
3RAWR VH ]D LVNRULVWLYRVW SURFHVD X]LPD NRULVQD VC
SUHGQRVWL pjdatieR UALAMWHXQ NR ULV Q X V Q D damaniM Rovdddnl. XY MH
toplinu otvoreni sustav sa zrakom daje najbolju iskoristivost procesa. Odmah iza njega nalazi
VH I DWYRUHQL SURFHV VD +HOLMHP NRML LPD QHAWR YHUOX
zrakom. Iz dijagrama i dobivenih rezultata vidima j@ zatvoreni proces sa radnim medijem
%4 X QDMORALMRM SR]JLFLML SR&WR LPD QDMYHUX GRYHGH
VSDGD X AQDMORALMHS® UDQJLUDQL UDGQL PHGLM ]D NRULA

8 VOMHGHUHP GLMHOX XEDFEMRVYRRQOOIGRIX\DWODY V FLOMN

iskoristivosti procesa za iste korisne shage.

12



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

4. Nadogradnja sustavatRegenerator
412SUHQLWR R WRSOLQVNRM UHJHQHUDFLML

'LR WRSOLQH LVSXaQLK SOLQRYD VH SUHNR L]PMHQML
3 R P R U Xnddedijgtidpline, dio topline kojiEL V H doRddijgHranjem gorivlQ DGRPMHAaWD
se WRSOLQRP NRMD EL VH LQDpH L]EDFEH@dto¥a podd&@d Q X LV S
LIPMHQMLYDp WRSOLQH JUDN LVSXaQL SOL@iReYdotretrtiédJDW LY C
SRYU&®@®BaciMHQD 3 RYiErgdn® topling Ru B dijagramu su jednakéroces
WRSOLQVNH UHJHQHUDFLMH MH QDML]JUDYQLML QDpLQ SRY
WH VPDQMHQMD VUHGQMH WHPSHU Bt XfikbknoRtGpfdRgsd.Q M D  V
THPSHUDWXUD LVSXaQLK SOLQRYD WRpPpND PRUD ELWL
NRPSUHVLMH WRpPpND 8YMHW 7 '7

Slika Q@ Shema i Ts dijagramsustava sa toplinskom regeneracijom
Stupanj regeneracie RP MHU L \¢tiddRineli@ivieliQldipne iskoristive otpadne topline:

ZyF Zy %oy U:€y F €
Zy F Zg %oyooi’é:y F €g;

~L

13



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

=D YHOLNH VWXSQMHYH UHJHQHUDFLMH SRWUMNERQEMLY DO
SULMHGQRVW 5 MH QDMpHa&auUH L]JPHYX L

Stupanj djelovanja idealnog procesa plinske turbine sa regeneracijom pada sa porastom

omjera kompresije b-> Regeneracija se isplati samo za procese sa malim omjerom
kompresije.

Slika 10 Dijagram stupnja djelovanja sustava sa toplinskom regeneracijom

14



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

42 80D]QL SRGDFL L SURUDpPXQ VXVWDY Botw2nVglBcBOLQVNLP

Sika 11 Shema i 35 dijagram otvorenog procesa sa regeneratorom

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOMD

procesa.

Tablica5 3ULND] VWDQMD SOLQD X R Gudgére@tbrBrmAB&pNDPD SUF

Radna | Tlak Temperatura (K) | Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRpN (bar) (kJ/kgK) | (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 1 293,00 1,0064 293,270 6,8466
2A 10 561,58 1,0461 567,060 6,8466
10 600,53 1,0544 607,971 6,9170
B 10 927,14 1,1279 964,539 7,3900
10 1573,00 1,2186 1726,200 8,0113
4A 1 894,58 1,1200 927,480 8,0113
4 1 951,32 1,1318 991,378 8,0805
1 625,90 1,0575 634,810 7,6229

Iskoristivost regeneratore®3 %

Maseni protok : 95

[kg/s]

15




THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

.RULAWHQH VX IRUPXOH

, JUDpXQ GRYHGHQH WRSOLQH JRULYRP

Bawaavdal 650y, Fy,; [kwW]
,JUDPXQ GRYHG HQregeneRa®@aL QH SXWHP

3campd- 1 650y, F¥s; [kw]

, JUDpXQ RGYHGHQH WRSOLQH SXWHP UHJHQHUDWRUD
Baxaod- 1 6aU0ys F vy, [kW]

, JUDpXQ RGYHGHQH WRSOLQH L] SURFHVD

Baxel 1650y, F ys; [kW]

2VWDOH IRUPXOH NRULAWHQH NDR X RVQRYQRP SURFHVX E

16



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

4380D]QL SRGDFL L SURUDPXQ VXVWDY Erawdren/dRoe3LQVNLP

Slikal2. Shema i 15 dijagramzatvorenog sustava plinske turbine sa toplinskom
regeneracijom

431 80D]QL SRGDFL L SURUDpPXQ VXVWDYDradbumaRSOLQVNLP

o{o
7DEOLFD 3ULND] VWDQMD SOLQD%W, RGUHYHQLP WR
Radna | Tlak Temperatura (K) | Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRDpN (bar) (kJ/kgK) | (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 0,9210 501,600 2,2985
2A 50 431,74 1,0813 605,890 2,2985
50 446,17 1,0791 621,474 2,3340
B 50 985,78 1,2410 1245,617 3,2417
50 1273,00 1,2994 1611,100 3,5667
4A 10 999,70 1,2362 1264,900 3,5667
4 10 1022,00 1,2420 1292,596 3,5941
10 476,54 1,0131 668,452 2,7322

8 GDOMQMHP LIJUDPpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY|

17



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

432 80D]QL SRGDFL L SURUDpPXQ VXVWDYDradbumMmaREOLQVNLP

Tablica7 3ULND] VWDQMD SOLQD X RAUHYHQLP WRpND

Radna | Tlak Temperatura (K) | Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
W R p N (bar) (kd/kgK) | (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666
2A S0 480,64 1,0786 497,810 6,1666
S0 506,32 1,0796 525,516 6,2228
B S0 855,55 1,1421 912,009 6,8018
S0 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708
4A 10 847,52 1,1349 900,700 7,2708
4 10 882,99 1,1430 941,100 7,3175
10 532,47 1,0656 554,607 6,7615

8 GDOMQMHP LJUDPXQX NRULAaW lgrQcdsd Baudgéneratoddm.R NRG RWY |

433 80D]QL SRGDFL L SURUDpPXQ VXVWDYDradbumaRSOLQVNLP
He

Tablica8 3ULND] VWDQMD SOLQD X RGHAHYHQLP WRpPpNDI

Radna | Tlak Temperatura (K) | Cp Specif. Entalpija | Specf. Entropija
W R p N (bar) (kd/kgK) | (kI/kg) (kI/kgK)
1 10 303,000 5,1935 1581,900 23,3350
2A 50 576,460 5,1909 3014,200 23,3350
S0 617,690 5,1909 3228,222 23,6940
B S0 708,200 5,1909 3698,019 24,4030
50 1273,000 5,1914 6630,000 27,4470
4A 10 668,800 5,1927 3481,500 27,4470
4 10 717,320 5,1927 3733,380 27,8110
10 626,840 5,1927 3263,583 27,1110

8 GDOMQMHP LIJUDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY|

18



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

4.4 Prikaz rezultata sustava sa toplinskim regeneratorom

Slika 13 *U DI L p Niuspocethddijednosti sustava sa regeneratorom topline

Na slici 13 prikazan je odnos snagabakompresora i turine te dovedene i odvedene
topline gorivom i regeneracijom topline zaak i ostale radne medijexGUAaADYDMXUL L\
korisnu snagu. 1z slike je vidljivoadje zatvoreni proces sa radnim medijetrhlelijem ima
QDMYHUX VQDJX WXUERNRPSUHVRUD WH QDMYHUX VQDJX
dovedenu toplinu gorivom u proces i odvedenu toplinu iz procesa. Radni fteglima
QDMYHUX GRYHG X puteGrygdr@tdcdgXRWWR MH NRG QMHJID QDN
WHPSHUDWXUD WRpPNH % L WRpPpNH X SURFHNXvo@D]J]OLND
NRQNUHWQRJ SULND]D L NRULAWHQLP SDUDPHWULPD UDGQ
istu korisnu snagu svim procesima daje najbolje rezultate. Za najmanji maseni protok Helij
GDMH QDMYHUOX VQDJX WXUELQH L WXUERNRPSUHVRUD

19



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

Slkal4 *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL P

regeneratorom topline

Na slici 14 PrikazanL VX RGQRVL PDVHQLK SURWRND L]PHYX RW
kao radnim medijem te zatvorenih procesa sa plinovwng 'XaLNRP WH +HOLMHP ND
PHGLMLPD ,] JUDID PRAHPR YLGMHWL GD @PpMPD QWM PBYIH
maseni protok. Radni medfod L X RYRP VOXpDMX VD WRSOLQVNRP UH.
QDMOR&GLMRM SR]JLFLML SR XVSRUHGEL PDVHQLK SURWRND

20



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

Slikal5 *UDILpNL SocethdBkotistXasbsustava sa regeneratorom topline

Na slici 15. prikazan jeodnos iskoristivosti procesa sa nadwmijom toplinskog
regeneratora.,] VOLNRYQRJ SULND]D PRAHPR YLGMHWL GD SUF
LVNRULVWLYRVW LVWR NDR L X SUHWKRGQRP SURFHVX EH]
uzimamo vrijednosti korisne snage koja je konstantna i dovedene topline otvoreni proces sa
=UDNRP NDR UDGQLP PHGLMHP MH X QDMYHURM SUHGQRV\
zrakom ima najmanju dovedenu toplinu gorivom. Odmah iza procesa sa zrakom nalazi se

zatvoreni proces sa radnim medijethd 'XaLN WH |]D SURFHV VDjowWiRSOLQVN
QDMORALMRM Srtessh MdlijevhHka@radnib jphedijem.

8 VOMHGHUHP GLMHOX XEDFXMHPR QDGRJUDGQMH QD R

iskoristivosti procesa za iste korisne shage.
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THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

5. Nadogradnja sustavatOHYy XKODYHQMH

SRPRUX P HpjX KuiSisAnog zraka smanjuje se potreban rad kompresora uz
nepomijenjeni rad turbine! D EL S R0kdpamkorisi UDG SRAHOMQR MH VPDQML
na kompresiju. SRELpDMHQR MH GD VH RNRVXUEGRHLWHEGRI D (
kompresora.9 L stipanjskaNRPSUHVLMD V PRIFREODYMIY WHPED QMHQMH S
rada zgpogon kompresora8 LGHDOQRP VO Xp DM Xkompr&siuL0 H ¥ XIK] & DAHHPMOHEK
se isplati kada ga primijenimo za vrijeme kompresije radnog medija, time smanjujemo
srednju tempeDWXUX RGYRYHQMD WRSOLQH L WLPH SRYHUDYDPR
WHPSHUDWXUH UDVWH QDP GRYHGHQD WRSOLQD WH JERJ W
VXVWDYD SDGD ODVHQL SURWRN UDGQRJ PHGLMD PRaH Vt

temperatura procesa.

Slika 16 Shemail-s GLMDJUDP VXVWDYD VD PHYyXKODYyH

OHYyXKODYHQMH SRYHuUDYD PRIXUQRVW SULPMHQH UHJHQHU
NRPSUHVRUD 7 80D]QD WHPSHUDWXUD GUXJRRNNRRORLADH VI
MHU VH |D KODYyHQMH NRULVWL RNROQL IOXLG ]JUDN LOL YR

22



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

5180D]QL SRGDFL L SURAHIPOKD N KIS Proved

Slikal7. Shemai s djagramRWYRUHQRJ VXVWDYD SOLQVNH WXUELC(

Sve vrijednosti prikazane u tabi UHGVWDYOMDMX UHDOQR VWDQMH S

procesa.

Tablica9 3ULND] VWDQMD SOLQD X RGEKHVHQLP WRpPNDF

5DGQD \ Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
(bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 1 293,00 1,0064 293,270 6,8466
2A 5 462,94 1,0258 465,130 6,8466
2 5 487,93 1,0299 490,810 6,9006
3 5 410,00 1,0187 411,030 6,7225
4A 10 498,40 1,0341 501,360 6,7225
10 511,44 1,0364 514,858 6,7492
10 1573,00 1,2186 1726,200 8,0113
6A 1 894,58 1,1200 927,480 8,0113
6 1 923,02 1,1260 959,429 8,0465
.RULAWHQH VX IRUPXOH
Maseni protok :
16 L Eouy [kg/s]

Y1?Y2?Y. >y ?Yo>Yr ;
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THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

OR&HPR SUR UD puxbgkbrivgrest e tihine. Pa slijedi:

Turbokompresor 1.:
2isaxgdzl @ Yeo F Y5, [kW]
Zisg ook | @-Ys F Y5, [kW]

Turbokompresor 2:

Zhedxpdil @ Ys F Y7 (kW]
Zicspole 1 @-Ys F y7: (kW]
Turbina:

2iaxpdnl @Yo F VYo, [kw]
2iggok 1@ Yo FY.; [kW]

, JUDpXQ GRYHGHQH WRSOLQH JRULYRP

3«awaavdal 62 Uiys F yg; [kW]
,JUDPXQ RGYHGHQH WRSOLQH SXWHP KODGQMDND
Baxgnl 1650:ys Fyr; [kwW]

8 GDOMQMHP L]JUDpXQX N RotvbréMigH@eesrbezm3dodiaddiD R N R G

24



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

52 80D]QL SRGDFL L SURUHIPOKD I ¥ QM@BNPprocss

Slika 18. Shemai Ts dijagram ] DWYRUHQRJ VXVWDYD SOLQVNH WXUEL(

5.2.1. 8OD]QL SRGDFL L SWRUPHKQKDOYWOQ MERP- o UD G Q X
Tablical0 3ULND] VWDQMD SOLQD X R®JHYHQLP WRpPND

5DGQD \ Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija

(bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)

1 10 303,00 0,9210 501,600 2,2985
2A 30 387,01 1,0258 568,960 2,2985
2 30 396,83 1,0254 579,025 2,3242
3 30 330,00 1,0667 509,740 2,1329
4A 50 371,38 1,1323 539,550 2,1329
4 50 375,32 1,1254 544,004 2,1448
50 1273,00 1,2994 1611,100 3,5667

6A 10 999,70 1,2362 1264,900 3,5667
6 10 1022,00 1,2420 1278,748 3,5941

8 GDOMQMHP LIJUDPpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY|
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THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

5.2.2. 80OD]QL SRGDFL L SWDUPKHKQKODYWOMBIFR 3D UDGQX

Tablicall 3ULND] VWDQMD SOLQD X RAUHYHQLP WRpPpND

5DGQD \ Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija

(bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)

1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666
2A 30 415,38 1,0675 428,970 6,1666
30 431,70 1,0671 446,390 6,2077

3 30 370,00 1,0712 380,460 6,0429
4A 50 428,57 1,0802 441,640 6,0429
4 50 437,04 1,0795 450,782 6,0640
50 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708

6A 10 847,52 1,1349 900,700 7,2708
6 10 865,29 1,1390 920,900 7,2944

8 GDOMQMHP LJUDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
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THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

5.2.3. 80OD]QL SRGDFL L SWmDUPKHKQKODYWOMBFR O UDGQX

Tablical2 3ULND] VWDQMD SOLQD X RGBAHYHQLP WRpPpND

5DGQD \ Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija

(bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)

1 10 303,00 5,1935 1581,900 23,3350
2A 30 470,04 5,1918 2455,700 23,3350
2 30 495,18 5,1917 2586,268 23,5480
3 30 435,00 5,1920 2273,800 22,8750
4A 50 533,48 5,1905 2791,500 22,8750
4 50 548,39 5,1905 2868,857 23,0180
50 1273,00 5,1914 6630,000 27,4470

6A 10 668,80 5,1927 3481,500 27,4470
6 10 693,08 5,1926 3607,440 27,5740

8 GDOMQMHP LJUDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
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THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

5.3 Prikaz rezultata sustavasaPHYyXKODyYHQMHP

Slika19 *UDILpNL SVWERDHGED YULMHGQRVWL VXVWDYD \

Na slici 19 prikazan je odnos snagarbckompresoral i 2, turbine te dovedene i
odvedene topline gorivomhladnjakomW R SOLQH ]D JUDN L RVWDOH UDGQH F
korisnu snagu. 1z slike je vidljivo da je zatvoreni proces sa radnim medijeelijem ima
QDMYHUX VQDJIX WXDWRNRPBYHYRWmMDJIX WKILEPIDQ 8D HMYGE QX
dovedenu toplingorivom u proces i odvedenu topliputem hladnjaka te odvedenu toplinu
iz procesa. Radni medifo L P D Q D Mwe#eax o®vedenu toplinuSRaAWR MH NRG QM
QDMYHUD UD]JOLND WIH R\SR-pUSEBIESOYrBzlikd Remidraturaluyl PMHQML Y D p X
topine ;] RYRJ NRQNUHWQRJ SULND]D L NRULAWHQLP SDUDP
maseni protok te istu korisnu snagu u svim procesima daje najbolje rezultate. Za najmaniji
PDVHQL SURWRN +HOLM GDMH QDMYHUX VQDJX WXUELQH L

28



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

Slika20 *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL P
PHYXKODGQMDNRP

Naslici20 3ULND]DQL VX RGQRVL PDVHQLK SURWRND L]PHY
kao radnim medijem te zatvorenih procesa sa plinoviimgad XaLNRP WH +HdiMHP NDF
PHGLMLPD ,] JUDID PRAHPR YLGMHWL GD @pMPD QDM PBVIH
maseni protok. Radni medjpd L X RYRP VOXpDMX VD PHYyXKODYHQMHP

poziciji po usporedbi masenih protoka.
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THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

Slika2l *UDIBpPNND] L XVSRUHGED LVNRULVWLYRVWL VX

Nasliciczl SULND]DQ MH RGQRV LVNRULVWLYRVWL SURFHYV
,] VOLNRYQRJ SULND]D PRaAHPR YLGMHWL GD SURFHV VD UL
u prethodnomprée HVX EH] QDGRJUDGQML L UHJHQHUDFLMRP WRSO
uzimamo vrijednosti korisne snage koja je konstantna i dovedene topline otvoreni proces sa
=UDNRP NDR UDGQLP PHGLMHP MH X QDMYHURM SUHGQRV\
zrakom ima najmanju dovedenu toplinu gorivom. Odmah iza procesa sa zrakom nalazi se
]DWYRUHQL SURFHV VD UDGQLP +HOLMH® § KaDgRocesDs@ QLP P}
PHYXKODGQMDNRP NDR QDGRJUDGQMRP X ®pKdO&EhLMRM SR

medijem.

8 VOMHGHUHP GLMHOX XEDFXMHPR QDGRJUDGQMH QD R
iskoristivosti procesa za iste korisne snage.
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6. Naknadno izgaranje

=D SRYHUDQMH NRULVQRJ UDGD PRAHPR SRYHUDWL UDG
izgaranfJRULYD QDNRQ SDUFLMDOQH HNVSDQ]JLMH 7R MH PRJ.
YHOLNLP YLANRP JUDND 1D WDM VH QDpPLQ SRGLaH WHPSHLL
.RG DYLRQVNLK POD]QLK PRWRUD SRVWLA&X V#&tanjaLVRNL ¢
nemamo pokretneit HORYH YHUO VH HQHUJLMD GR DM KB[RWLVQR
JHPDOMVNLK VWURMHYD RJUDQLpPpHQL VPR PDNVLPDOQRP

turbine.

Slika22. Shema T-s dijagram sustava naknadnog izgaranja
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UTs GLMDJUDPX SRUDVW VSHFLILpQ-R6-7UDM&BMSELND]DQ
PRaH VPDWUDWL NRPELQDFLMRP - 56T RiYaDmaédhju Bnjéd VD . D |
NRPSUHVLMH XNXSQL oH VWXSDQM ELWL PDQML 7HRULMVI
V@O QDpLQ NDR NRG PHYyXKODYyHQMD DOL MH SUDNWLpPQI
SULPMHQD QDNQDGQRJ L]JDUDQMD SRYHUDYD PRJIJXUQRVW
SRVWURMHQMD L NRJHQHUDFLMH ALURND SULPMHQD NRG
PUREOHP L]YHVWL POD]QLFX L] PDWHULMDOD RWSRUQLK QD

Slika 23 T-s dijagram sustava naknadnog izgaranja
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THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

6.1.Ulazni SRGDFL L SURUDpPXQ VXVWDYD o@D NGEGQLP L]

Slika 24 Shema i 15 dijagramotvorenog sustava plinske turbine sa naknadnim izgaranjem

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

Tablical3 3ULND] VWDQMD SOLQD X R&ZWEAHYHQLP WRpPpNDF

Radna Tlak Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija

WRpN (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 1 293,00 1,0064 293,270 6,8466
2A 10 561,58 1,0461 567,060 6,8466
10 600,53 1,0544 607,971 6,9170

3 10 1573,00 1,2186 1726,200 8,0113
4A 5 1333,70 1,1929 1437,000 8,0113
4 5 1343,30 1,1941 1448,568 8,0199
5 1573,00 1,2185 1725,800 8,2104

6A 1 1065,80 1,1532 1122,200 8,2104
6 1 1086,70 1,1568 1146,344 8,2328

.RULGAWHQH:VX IRUPXOH

Maseni protok :

Eouy
lepl Y ?Yo>Y1?Y2?Y. >y [kg/s]
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ORAHPR SURUDpPXQDWL VQDJX WXUERNRPSUHVRUD WH WXUE

Turbokompresor :

Ziaxgde! @Yoo F Y5, [kW]
Ziggolk 1 @ Ys F Ys, [kW]
Turbina 1:

2isaxpdal @Y7 F Yo [kwW]
2isggolk | @Y7 Fys; [kwW]
Turbina 2:

2icaxpdal @Yo F Yo, [kwW]
2icgpole 1 @Yo F Y ; [kW]

JUDPXQ GRYHGHQH WRSOLQH X JODYQRM NRPRUL L]JDUDQN
Svaaaal 1650:y7 Fyg; [kW]
, JUDpXQ GRYHGHQH WRSOLQH X GRGDWQRM NRPRUL L]JDUD:

BxawamaLl 1650y Fyg; [kW]

8 GDOMQMHP LJUDPpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY|
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6.2.80D]QL SRGDFL L SURUDpPXQ VXVW DffdivoveDi pipPeS QDG QLP L

Slika 25 Shema i 75 dijagramzatvorenog sustava plinske turbine sa naknadnim izgaranjem

6.2.1. 80O0D]QL SRGDFL L SURUDPXQ VXVWD¥rBdivibvaQ-DONQDGQLP L

Tablical4 3ULND] VWDQMD SOLQD X RGIIHYHQLP WRpPpND

Radna Tlak Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRbpN (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 0,9210 501,600 2,2985
2A 50 431,74 1,0813 605,890 2,2985
50 446,17 1,0791 621,474 2,3340
3 50 1273,00 1,2994 1611,100 3,5667
4A 30 1180,20 1,2806 1491,600 3,5667
4 30 1183,90 1,2813 1496,380 3,5707
30 1273,00 1,2971 1611,200 3,6642
6A 10 1081,00 1,2565 1366,300 3,6642
6 10 1088,80 1,2583 1376,096 3,6732

8 GDOMQMHP LIJUDPpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY|
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6.2.2. 80D]QL SRGDFL L SURUDPXQ VXVWDYrBdiWEva@ DNQDGQLP L

Tablicals5 3ULND] VWDQMD SOLQD X RGBUHYHQLP WRpPND

Radna Tlak Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRDpN (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666
2A 50 480,64 1,0786 497,810 6,1666
2 50 506,32 1,0796 525,516 6,2228
3 50 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708
4A 30 1122,20 1,1929 1222,200 7,2708
4 30 1128,40 1,1940 1229,540 7,2774
30 1300,00 1,2206 1436,800 7,4483
6A 10 988,92 1,1660 1063,400 7,4483
6 10 1001,70 1,1686 1078,336 7,4633

8 GDOMQMHP LJUDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY|
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6.23.80D]QL SRGDFL L SURUDPXQ VXVWDYrBdiviBaQ-BIBQDGQLP L

Tablicals 3ULND] VWDQMD SOLQD X RB&HYHQLP WRpPND

Radna Tlak Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRDpN (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666
2A 50 480,64 1,0786 497,810 6,1666
2 50 506,32 1,0796 525,516 6,2228
3 50 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708
4A 30 1122,20 1,1929 1222,200 7,2708
4 30 1128,40 1,1940 1229,540 7,2774
30 1300,00 1,2206 1436,800 7,4483
6A 10 988,92 1,1660 1063,400 7,4483
6 10 1001,70 1,1686 1078,336 7,4633

UdalinemL]UDpXQX NRUL&AWHQH IRUPXOH NDR NRG RWYRUHQR/

37



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

6.3Prikaz rezultata i usporedba sustaa

Slika26 *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQRVWL V:

Na slici 26 prikazan je odnos snaga turbokompresora, turbine 1 i 2 te dovedene topline
u glavnu i dodatnu komoru izgaranja te odvedene topline gorivom za zrak i ostale radne
PHGLMH VDGUADYDMXiL LVWX NRULVQX VQDJX ,] MOLNH M
medijiem++HOLMHP LPD QDMYHUX VQDJX WXUERNRPSUHVRUD W
medijj %1LPD QDMYHUX GRYHGHQX WRSOLQX X JODYQRM NRPF
dovedenu toplinu u dodatnoj komori izgaranja. Radni medijlLPD QDMYHUOX XNXS
dovedenu toplinu. Radnimedipp 1LPD L QDMYHUOX RGRAG®RQXHWRRS® QM JD
UDJ]OLND WHPSHUDWXUD WRpNH L \&t&d N HlavnoX k@R FHV X
izgaranja ,] RYRJ NRQNUHWQRJ SU kethNrbra]ladihi neeijuHel§ W HapraRji SDUD P
maseni protok te istu korisnu snagu u svim procesima daje najbolje rezultate. Za najmaniji
PDVHQL SURWRN +HOLM GDMH QDMYHUX VQDJX WXUELQH L

38



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

Slika27 *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL P

naknadnim izgaranjem

Naslici27 3ULND]DQL VX RGQRVL PDVHQLK SURWRND L]PHY
kao radnim medijem te zatvorenih procesa sa plinovima 'XaAaLNRP WH +#&#idihiMHP ND
PHGLMLPD ,] JUDID PRAHPR YLGMHWL GD @DMPD QDM PIDVIH
maseni protok. Radni medifo 1L X RYRP V @akpddihX iz§abanjense nalazi u
QDMOR&GLMRM SR]JLFLML SR XVSRUHGEL PDVHQLK SURWRND
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Slika28 *UDILpNL SULND] L XV SRUH GriaknatninNiggaranfe'i L Y RV W L

Na slici 28. prikazan je odnos iskoristivosti procesa sa nadogradnj@knadnog
izgaranja ,] VOLNRYQRJ SULND]D PRa@HPR YLGMHWL GD SURFHV
(isto kao i u pretodnom procesu bez nadogradrgigeneracijom toplineVH PHY XKD DYHQMH
3RA&WR ]D LVNRULVWLYRVW SURFHVD X]LPDPR YULMHGQR)
GRYHGHQH WRSOLQH RWYRUHQL SURFHV VD =UDN®RP NDR U
NRULAWHQH SRGDWNH SRaAWR SuldupruHidveddnultopbN R fawnBjD QD M P
dodatnoj komori izgaranj®dmah iza procesa sa zrakom nalazi se zatvoreni proces sa radnim
+HOLMHP NDR UDGQLP P% GzaMiddes Bathkradaimdgakanjemkao
QDGRIJUDGQMRP X QDMORA&LM RMk&RgdniLnkdijevhH QDOD]L SURFI

8 VOMHGHUHP G L MKdrab¥ackeE DadogMdihih® osnovni sustav s ciljem
SREROMabDQMD LVNRULVWLYRVWL SURFHVD ]D LVWH NRULVC
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7. Kombinacije sustava
7.1.Kombinacijal +tOHYyXKODyHQMH B5HJHQHUDWRU WRSOLQH

7.1.1. Kombinacijal tOHYXKODYHQMH 5HJHDtddoediyweces WRSOLQF

Slika 29 Shema i Ts dijagramotvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYyXKODYHQMHP L UHIJHQHUDWRURP WRSOLC

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

7TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBZidkRGUHYHQLP WF

Radna Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif.Entropija
WRDpN| (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 1 293,00 1,0064 293,270 6,8466
2A 5 462,94 1,0258 465,130 6,8466
2 5 487,93 1,0299 490,810 6,9006
3 5 410,00 1,0187 411,030 6,7225
4A 10 498,40 1,0341 501,360 6,7225
10 511,44 1,0364 514,858 6,7492
10 921,36 1,1267 928,309 7,3829
10 1573,00 1,2186 1726,200 8,0113
6A 1 894,58 1,1200 927,480 8,0113
6 1 923,02 1,1260 959,429 8,0465
C 1 541,12 1,0384 545,978 7,4704
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.RULGAWHQH VX IRUPXOH

Maseni protok

lenlL ;ol?cjz?o_ézgy?cbw,; [kg/s]
Turbokompresor.:

Zisaxpdal @ 00 F Iy [kW]
Zisggol | @ 0 F Iy [kwW]
Turbokompresor2:

Zieaxpdal @ D0 F D) [kW]
Zieg ool 1 @Dy F Dy [kW]
Turbina:

2igxpdal @D FDo; [kW]
2iggok 1@ yFD; [kW]

,JUDPpXQ GRYHGHQH WRSOLQH X JRULYRP
3vawaavdal Q2 U FD,; [kW]
,]JUDPXQ GRYHGHQH WRSOLQH SXWHP UHJHQHUDWRUD
3va@mpd- 1650:D F Dy [KW]
,JUDPpXQ RGYHGHQH WRSOLQH X KODGQMDNX

Baxanl 165 0:0y F Dy; [kw]
,JUDpXQ RGYHGHQH WRSOLQH SXWHP UHJHQHUDWRUD
3axa@pd- 1650:D F Dy [kW]

8 GDOMQMHP L]JUDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG R\
regeneratorom.
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7.1.2. Kombinacijal +tOHYyXKODyYHQMH 5HJHE&WGBNAVIRAIeAVRSOLQF

Slika 30 Shema i Ts dijagramzatvorenogsustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYyXKODYHQMHP L UHIJHQHUDWRURP WRSOLC
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7.1.3. Kombinacijal +t80D]QL SRGDFL L SURUHYPOKD VKNVQNDHBD VD
regeneratorom topline za radnu tvar- o {g

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

Tablical8 3ULND] VWDQMD SOLQD X RSAUHYHQLP WRpPND]

Radna Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif.Entropija
WRpPN| (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 0,9210 501,600 2,2985
2A 30 387,01 1,0258 568,960 2,2985
2 30 396,83 1,0254 579,025 2,3242
3 30 330,00 1,0667 509,740 2,1329
4A 50 371,38 1,1323 539,550 2,1329
50 375,32 1,1254 544,004 2,1448
B 50 971,01 1,2373 1227,316 3,2230
50 1273,00 1,2994 1611,100 3,5667
6A 10 999,70 1,2362 1264,900 3,5667
6 10 1022,00 1,2420 1278,748 3,5941
C 10 402,81 0,9673 595,436 2,5659

8 GDOMQMHP L]JUDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
P Hy X K O Drigg¢GeNtDra.
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Diplomski rad

ODWWHR .ROLU

7.1.4. Kombinacijal +t80D]QL SRGDFL L SURUHYPOKD VKNVQNDHBD VD

regeneratorom topline za radnu tvar- N
6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.
7DEOLFD BULND] VWDQMD SOLQBENX RGUHYHQLP W

Radna Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRpN| (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666
2A 30 415,38 1,0675 428,970 6,1666
2 30 431,70 1,0671 446,390 6,2077
3 30 370,00 1,0712 380,460 6,0429
4A 50 428,57 1,0802 441,640 6,0429
50 437,04 1,0795 450,782 6,0640
B 50 834,48 1,1375 887,992 6,7734
50 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708
6A 10 847,52 1,1349 900,700 7,2708
6 10 865,29 1,1390 920,900 7,2944
C 10 465,62 1,0567 483,690 6,6192

8 GDOMQMHP L]JUDpXQX NRULAWHQH
PHYyXKODYyHQMD L UHJHQHUDWRUD

IRUPXOH NDR NRG
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7.1.5. Kombinacijal +t80D]QL SRGDFL L SURUHPOKD VXKNVQNDK D VD
regeneratorom topline za radnu tvar- He

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

7DEOLFD 3ULND] VWDQMD SOLQBHX RGUHYHQLP W]

Radna Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRpN]| (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kI/kgK)
1 10 303,00 5,1935 1581,900 23,3350
2A 30 470,04 5,1918 2455,700 23,3350
2 30 495,18 5,1917 2586,268 23,5480
3 30 435,00 5,1920 2273,800 22,8750
4A 50 533,48 5,1905 2791,500 22,8750
50 548,39 5,1905 2868,857 23,0180
B 50 680,73 5,1903 3555,739 24,1400
50 1273,00 5,1914 6630,000 27,4470
6A 10 668,80 5,1927 3481,500 27,4470
6 10 693,08 5,1926 3607,440 27,5740
C 10 560,80 5,1926 2920,558 26,4740

U daljnjem LJUDpXQX NRUL&WHQH IRUPXOH NDR NRG RWYRUFE
PHYyXKODYyHQMD L UHJHQHUDWRUD
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7.1.6. Prikaz rezultata i usporedba sustavaV D P Hy X K O DrgdgeQektdrBmliopline

60LND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGEDDP M WX KGO BYQHRMWHLP N

regeneratorom topline

Na slici 31 prikazan je odnos snaga turbokompre$ara turbine te dovedene topline
gorivom te regeneracijom.dvedene toplingputem hladnjaka i regeneratara zrak i ostale
UDGQH PHGLMH VDGU &may M Xlikée jeL WiV dal e zatwoeei proces sa
radnim medijem++ HOLMHP LPD QDMYHUX V QD JXWW XUENRNRPS VDR X
Radni medijHelj LPD QDMYHUOX GR Yo @X% WIREHD LDMYHUIX GRYHC
toplinu putem regenerator&Radni medij% LLPD QDMYHUX XNXSQX GRYHGHQX
medij % 1LPD L QDMYHUOX R @uweh GledQjakawregezia@@RaWR MH NRG QN
najYHiUD UD]JOLND WHPSHUDWXUD WRpNH @epracest(RaplikeH L W
temperatura Lkomori izgaranjai regeneratory Iz ovog konkretnog prika2 L NRULaAWHQL
parametrima radni medij Helijj uz najmanji masgmotok te istu korisnu snagu u svim
SURFHVLPD GDMH QDMEROMH UH]XOWDWH =D QDMPDQML PI

i turbokompresora.
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60OLND *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL
VD PHYXKODYHQMHP L UHIJHQHUDWRURP WRSC

Naslici32 3ULND]DQL VX RGQRVL PDVHQLK SURWRND L]PHY
kao radnim medijem te zatvorenih procesa sa plinovwnda 'X&aLNRP WH +HOLMHP ND
PHGLMLPD ,] JUDID PRAHPR YLGMHWL GD @DMPD QDM PIDVIH
maseni protok. Radni medifo1L X RYRP VOXpDMX VD QDNQDGQLP L]J
QDMOR&GLMRM SR]JLFLML SR XVSRUHGEL PDVHQLK SURWRND
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60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED LVNRULVWI
PHYXKODYHQMHP L UHIJHQHUDWRURP WRSOLC

Na slici 33 prikazan je odnos iskoristY RVWL SURFHVD VD NRPELQDFLM
regeneracije topline ,] VOLNRYQRJ SULND]D PRA&HPR YLGMHWL GD S
LVNRULVWLYRVW 3R&WR ]D LVNRULVWLYRVW KERFHVD X]
NRQVWDQWQD L GRYHGHQH WRSOLQH RWYRUHQL SURFHV V
SUHGQRVWL |]D NRUL&AWHQH SRGDW NmMHan RIEUpTR dswederiHY VD
toplinu. Odmah iza procesa sa zrakmalazi se zatvoreni proces $alkaoradnim medijem
WH 'X&eliNzdproces sNRPELQDFLMRP PHYyXKODVHQDMDQD M®R &IQuWHR
poziciji se nalazi proces s$telijem kaoradnim medijem.

8 VOMHGHUHP GLNBOOMX XH DX NEIBFRIQIDhE bdvioini sustav s ciljiem
poEROMabDQMD LVNRULVWLYRVWL SURFHVD ]|D LVWH NRULVQ
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7.2. Kombinacija 2 £Naknadno izgaranje + Regenerator topline

7.2.1. Kombinacija 2 £Naknadno izgaranje + Regenerator topline + otvoreni proces

Slika 34 Shema i 15 dijagramotvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa naknadnim
izgaranjem i regeneratorom topline

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

7TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBZISkRGUHYHQLP WHEF

Radna Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRpN]| (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 1 293,00 1,0064 293,270 6,8466
2A 10 561,58 1,0461 567,060 6,8466
10 600,53 1,0544 607,971 6,9170
3 10 1053,50 1,1518 1108,658 7,5357
4A 10 1573,00 1,2186 1726,200 8,0113
5 1333,70 1,1929 1437,000 8,0113
5 1343,30 1,1941 1448,568 8,0199
5 1573,00 1,2185 1725,800 8,2104
6A 1 1065,80 1,1532 1122,200 8,2104
6 1 1086,70 1,1568 1146,344 8,2328
C 1 636,15 1,0599 645,657 7,6401
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.RULGAWHQH VX IRUPXOH

Maseni protok

lepl ;0,?oo>ofé)$?o_>u; [ka/s]
Turbinal:

2isaxgdal @0 F Do [kW]
25200k 160 F DOy, [kw]
Turbina2:

2icaxgdal @D F Do [kW]
2icggok @D FD; [kW]

,JUDpXQ GRYHGHQH WRSOLQH X JODYQRM NRPRUL L]JDUDQNM
3vaawnik 165U:D FD; [kW]

, JUDpXQ GRYHGHQH WRSOLQH X GRGDWQRM NRPRUL L]JDUD:
Bramaxik 1650:0 F Dy; [kw]

,JUDpXQ GRYHGHQH WRSOLQH SXWHP UHJHQHUDWRUD
3va@pd- | §aU:D FOy; [KW]

, JUDpXQ RGYHGHQH WRSOLQH X KODGQMDNX

Baxarl 165U F Oy [kW]

,JUDpXQ RGYHGHQH WRSOLQH SXWHP UHJHQHUDWRUD
Baxapd- 1650:D F Dy [kw]

8 GDOMQMHP L]JUDPpXQX NRULGAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
regeneratorom.
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7.2.2. Kombinacija 2 Naknadno izgaranje + Regeneratotopline =+ zatvoreni proces

Slika 35 Shema i Ts dijagramzatvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
naknadnim izgaranjem i regeneratorom topline
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7.2.3. Kombinacija 2 £Naknadno izgaranje + Regenerator topline = Zatvoreni proces
zaradnu tvar - o{g

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBR%W I RGUHYHQLP WHF

Radna Tlak | Temperatura Cp Specif.Entalpija | Specif. Entropija
WRpN| (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 0,9210 501,600 2,2985
2A 50 431,74 1,0813 605,890 2,2985
50 446,17 1,0791 621,474 2,3340
3 50 1048,00 1,2560 1323,272 3,3181
4A 50 1273,00 1,2994 1611,100 3,5667
30 1180,20 1,2806 1491,600 3,5667
30 1183,90 1,2813 1496,380 3,5707
30 1273,00 1,2971 1611,200 3,6642
6A 10 1081,00 1,2565 1366,300 3,6642
6 10 1088,80 1,2583 1376,096 3,6732
C 10 482,30 1,0166 674,297 2,7444

8 GDOMQMHP L]JUDPpXQX NRUL&AWHQH bR taRiadnih iRgarBnjdéhRiG RW'Y
regeneratorom.

53



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

7.2.4. Kombinacija 2 £Naknadno izgaranje + Regenerator topline = Zatvoreni proces
za radnu tvar - N

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

7DEOLFD 3ULND] VWDQMD SOLQBENX RGUHYHQLP W

Radna Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRpPN| (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666
2A 50 480,64 1,0786 497,810 6,1666
2 50 506,32 1,0796 525,516 6,2228
3 50 966,16 1,1653 1039,639 6,9421
4A 50 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708
30 1122,20 1,1929 1222,200 7,2708
B 30 1128,40 1,1940 1229,540 7,2774
30 1300,00 1,2206 1436,800 7,4483
6A 10 988,92 1,1660 1063,400 7,4483
6 10 1001,70 1,1686 1078,336 7,4633
C 10 541,48 1,0671 564,214 6,7794

8 GDOMQMHP L]JUDPpXQX NRUL&AWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
regeneratorom.
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7.2.5. Kombinacija 2 *Naknadno izgaranje + Regenerator toplinetzatvoreni proces za
radnu tvar +He

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

Tablica24 3ULND] VWDQMD SOLQD X RB&UHYHQLP WRpPND

Radna Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
WRpN| (bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 5,1935 1581,900 23,3350
2A 50 576,46 5,1909 3014,200 23,3350
2 50 617,69 5,1909 3228,222 23,6940
3 50 837,41 5,1904 4368,977 25,2150
4A 50 1273,00 5,1914 6630,000 27,4470
30 1049,50 5,1917 5463,900 27,4470
30 1058,50 5,1917 5510,544 27,4910
30 1300,00 5,1919 6764,600 28,5580
6A 10 837,75 5,1926 4358,600 28,5580
6 10 856,28 5,1926 4454,840 28,6720
C 10 636,59 5,1926 3314,085 27,1320

8 GDOMQMHP LJUDpPXQX hoR aivoteWoH (ddteddrdd RakiatthirN Rdaranjem i
regeneratorom.

55



THKQLpPNL IDNXOWHW Diplomski rad ODWWHR .ROLU

7.2.6. Prikaz rezultata i usporedba sustavasa naknadnim izgaranjem iregeneratorom
topline

60OLND *UDILpPNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQRVW

izgaranjem iregeneratorom topline

Na slici 3. prikazan je odnos snaga turbokompresora, turbine 1 i 2 te dovedene topline
u glavnukomoru izgaranjadodatnu komoru izgaranjau regeneratote odvedene topline
JRULYRP ]D JUDN L RVWDOH UD @Qi§nd skag\G Iz Blike j¥ DdjivbaBR D M X U L
zatvoreni proces sa radnim medijegtr HOLMHP LPD QDMYHUOUX VQDJX WXUERN
snagu turbine 1 i 2. Radni medifielj LPD QDMYHUX GRYHGHQ Hodti®SOL QX >
komori izgaranja, &0 1 LP D QDdévedkiu toplinu putem regeneratdrkadni medij % 1
LPD QDMYHUX XNXSQX GRYHGHRRXLNRBOLQBMBB G IR ®HIGE M
SRAWR MH NRGQGDQMBJOLRDMWHPSHUDW XW procédsk piNbvog L WREL
NRQNUHWQRJ SULND]D L NRULAWHQLP SDUDPHWULPD UDGQ
istu korisnu snagu u svim procesima daje najbolje rezultate. Za najmanji maseni protok Helij
GDMH QDMYHUOX VQDJX WXUELQH L WXUERNRPSUHVRUD
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SlikD *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL PD

sanaknadnim izgaranjemregeneratorom topline

Naslici3 3ULND]DQL VX RGQRVL PDVHQLK SURWRND L]PHY
kao radnim medijem te zatvorenih procesalssovima %1 'XaLNRP WH +HOLMHP ND
PHGLMLPD ,] JUDID PRAHPR YLGMHWL GD @DIVPD QM M YHDIMH
maseni protok. Radni medigp1 L X RYRP VOXpDMX VD QDNQDGQLP LJJ
QDMOR&LMRM SR]JLFLML SR XVSRUHGEL PDVHQLK SURWRND
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6OLND *UDILPNL SULND] L XVSRUHGED LVNRULVWI
PHYyXKODYyHQMHP L UHJHQHUDWRURP WRSOLC

Na slici 3. prikazan je odnos iskoristivosti procesa sa nadogradnjom naknadnog
L]JDUDQMD ,] VOLNRYQRJ SULND]D PRaAHPR YLGMHWL GD Sl
(isto kao i u prethodnom procesuD NRPELQDFLMRP PHYyXKODYHQMD L U}
3 Rd za iskoristivost procesa uzimamo vrijednosti korisne snage koja je konstantna i
GRYHGHQH WRSOLQH RWYRUHQL SURFHV VD =UDNRP NDR U
NRULAWHQH SRGDWNH SRaAWR SURFHV VD JUDNRPNdPD QDMPR
dodatnoj komori izgaranja. Odmabh iza procesa sa zrakom nalazi se zatvoreni proces sa radnim
%1INDR UDGQLP PHG IHeliHA pYédés 'sk@nhlivatijom naknadnog izgaranja i
regeneracijom toplinek QDMORALMRM S R]L FHeNem Kabl ra@rinOniedije 8.URFHYV VI

8 VOMHGHUHP GLMHOX XEDFXMHPR NRPELQDFLMH QDGRJ
SREROMADQMD LVNRULVWLYRVWL SURFHVD ]D LVWH NRULVC
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7.3. Kombinacija3 £0Hy X K O D+ NaRnddro izgaranje

7.3.1. Kombinacija 3 £0D y X K O D ¥ NaRnddto izgaranje +otvoreni proces

Slika 39 Shema i Ts dijagramotvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYXKODGQMDNRP L QDNQDGQLP L]JDUDQMHF

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.
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Tablicals 3ULND] VWDQMD SOLQD X R&ZW@AHYHQLP WRPpNDF

Radna Tlak Temperatura Cp Specif. Specif.
WRPpN (bar) (K) (kJ/kgK) Entalpija Entropija
(kJ/kg) (kJ/kgK)
1 1 293,00 1,0064 293,270 6,8466
2A 5 462,94 1,0258 465,130 6,8466
2 5 487,93 1,0299 490,810 6,9006
3 5 410,00 1,0187 411,030 6,7225
4A 10 498,40 1,0341 501,360 6,7225
4 10 511,44 1,0364 514,858 6,7492
5 10 1573,00 1,2186 1726,200 8,0113
6A 5 1333,70 1,1929 1437,000 8,0113
6 5 1343,30 1,1941 1448,568 8,0199
7 5 1573,00 1,2185 1725,800 8,2104
8A 1 1065,80 1,1532 1122,200 8,2104
8 1 1086,70 1,1568 1146,344 8,2328
.RULAWHQH:VX IRUPXOH
Maseni protok
lGp L Eouy [kg/s]
P 020,>0320,20 >0 2 (>0 ; 9
Turbokompresor 1
Zisaxpdpl @ 0 F O [kW]
Zisepole 1 @0 F IS [kW]
Turbokompresor 2
Ziedxpdal @D F D) [kW]
2iesgok 1 @Oy F Oy [kW]
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Turbinal:

2isaxgdal @D F Do [kW]
25200k 1&'DFD; [kw]
Turbina2:

2ieaxpdal @D F Qo [kw]
2iexpok 16D FLI; [kw]

, JUDpXQ GRYHGHQH WRSOLQH X JODYQRM NRPRUL L]JDUDQM
Bvaanik 16a0:0) F Oy; [kW]

, JUDpXQ GRYHGHQH WRSOLQH X GRGDWQRM NRPRUL L]JDUD:
3xaaaxik 1§3U:D FD; [kw]
JUDPXQ RGYHGHQH WRSOLQH X KODGQMDN X

Baxanl 165 0:0 F Dy; [kW]

8 GDOMQMHP L]JUDPpXQX NRUL&AGWHQH |Rndkhxddim i2g&djdhRG RWY
PHYXKODYHQMHP
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7.3.2. Kombinacija 3 +tODYyXKODyHQMH 1D N Qf2&vQrénilpjatBsU D Q M H

Slika40. Shema i Is dijagramzatvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYXKODGQMDNRP L QDNQDGQLP L]JJDUDQMHF

Sve YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOMDNM

procesa.
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7.3.3. Kombinacija3 t1DNQDGQR L]JDUDQMH *zébieXipodeszal Q M H
radnu tvar o {g

Sve vrijednosti prikazane u tablici predstavljdiutHD OQR VWDQMH SOLQD X RG!

procesa.

Tablica26 3ULND] VWDQMD SOLQD X REAWHYHQLP WRPpPNDI

Radna Tlak Temperatura Cp Specif. Specif.
WRDpN (bar) (K) (kJ/kgK) Entalpija Entropija
(kJ/kg) (kJ/kgK)

1 10 303,00 0,9210 501,600 2,2985
2A 30 387,01 1,0258 568,960 2,2985
2 30 396,83 1,0254 579,025 2,3242
3 30 330,00 1,0667 509,740 2,1329
4A 50 371,38 1,1323 539,550 2,1329
4 50 375,32 1,1254 544,004 2,1448
5 50 1273,00 1,2994 1611,100 3,5667
6A 30 1180,20 1,2806 1491,600 3,5667
6 30 1183,90 1,2813 1496,380 3,5707
7 30 1273,00 1,2971 1611,200 3,6642
8A 10 1081,00 1,2565 1366,300 3,6642
8 10 1088,80 1,2583 1376,096 3,6732

8 GDOMQMHP L]JUDpXQX NRUL&AWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
PHYXKODYHQMHP
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7.3.4. Kombinacija3 t1DNQDGQR L]JDUDQMH *zétbieKipiodeszd Q M H
radnu tvar =N

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

Tablica27 3ULND] VWDQMD SOLQD X R&®IWWHYHQLP WRpPND

Radna Tlak Temperatura Cp Specif. Specif.

WRPpHRN (bar) (K) (kJ/kgK) Entalpija Entropija

(kJ/kg) (kJ/kgK)

1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666

2A 30 415,38 1,0675 428,970 6,1666

2 30 431,70 1,0671 446,390 6,2077

3 30 370,00 1,0712 380,460 6,0429

4A 50 428,57 1,0802 441,640 6,0429

4 50 437,04 1,0795 450,782 6,0640

50 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708

6A 30 1122,20 1,1929 1222,200 7,2708

6 30 1128,40 1,1940 1229,540 7,2774

7 30 1300,00 1,2206 1436,800 7,4483

8A 10 988,92 1,1660 1063,400 7,4483

8 10 1001,70 1,1686 1078,336 7,4633

8 GDOMQMHP LJUDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
PHYXKODYHQMHP
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7.3.5. Kombinacija3 t1DNQDGQR L]JDUDQMH *zétbieKipodeszd Q M H
radnu tvar +He

Sve vrijednostiSULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOMDMX UHDOQ

procesa.

Tablica28 3ULND] VWDQMD SOLQD X RBIEHYHQLP WRpPND

Radna Tlak Temperatura Cp Specif. Specif.
WRDpN (bar) (K) (kJ/kgK) Entalpija Entropija
(kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 5,1935 1581,900 23,3350
2A 30 470,04 5,1918 2455,700 23,3350
2 30 495,18 5,1917 2586,268 23,5480
3 30 435,00 5,1920 2273,800 22,8750
4A 50 533,48 5,1905 2791,500 22,8750
4 50 548,39 5,1905 2868,857 23,0180
50 1273,00 5,1914 6630,000 27,4470
6A 30 1049,50 5,1917 5463,900 27,4470
6 30 1058,50 5,1917 5510,544 27,4910
7 30 1300,00 5,1919 6764,600 28,5580
8A 10 837,75 5,1926 4358,600 28,5580
8 10 856,28 5,1926 4454,840 28,6720

8 GDOMQMHP L]JUDpXQX NRUL&W HiQdesd RALhBk@IKmMNzDRarlfeR G R W Y
PHYXKODYHQMHP
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7.3.6. Prikaz rezultata i usporedba sustavaVD PHYyXKODYHQMH RgaraQ@dN QD GQLF

60OLND *UDILPNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQR
PHYyXKODyHQMHP L QDNQDGQLP L]JDUDQMHP

Na slici 41 prikazan je odnos snaga turbokompresbia?, turbine 1 i 2 te dovedene
topline u glavnu i dodatnu komoru izgaranja te odvedene topline goiivomliadnjakuza
JUDN L RVWDOH UDGQH PHGLMH VDGUADYDMXUL LVAWX NRUL
proces sa radnim medijemt +HOLMHP LPD QDMYHUX VOQIRIWHNRDERMNRR S
snagu turbine 1 i 2. Radni medjpd LPD QDMYHUX GRYHGHQX WRSOLQX
LI JDUDQMD D +HOLM LPD QDMYHUX GRYHGHQX W&IESEOLQX X
%dLPD QDMYHUX XNXSQX GRYHGHWOLP W R SPLPKXH B ROL RPEBQ
,] RYRJ NRQNUHWQRJ SULND]D L NRUL&A&WHQLP SDUDPHWULTF
protok te istu korisnu snagu u svim procesima daje najbolje rezuia najmanjimaseni
SURWRN +H O ushaGuDuwbihéQ Distirldekompresord i 2
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60OLND *UDILPNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL
VD PHYy XK O Dakhe@rifrHzgatanjem

Naslici42 3ULND]DQL VX RGQRVL PDVHQLK SURWRND L]PHY
kao radnim medijem te zatvorenih procesa sa plinovwng 'XaLNRP WH +HOLMHP ND
PHGLMLPD ,] JUDID PRAHPR YLGMHWL GD @pMPD QDM PBVIH
maseni protok. Radni medippd L X RYRP VOXpDMX VD QDNQDGQLP L]J
QDMOR&LMRM SR]JLFLML SR XVSRUHGEL PDVHQLK SURWRND
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60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED LVNRULVWI
P HY X K O D yndkpadmin® izgaranjem

Naslici 43. prikazan je odnos iskoristivosti procesaN&® PELQDFLMRP PHYyXKOD
QDNQDGQRJ L]JDUDQMD ,] VOLNRYQRJ SULND]D PRAHPR YL
LVNRULVWLYRVW LVWR NDR L X SUHWKRGQRPM8bRFHV X
vrijednosti korisne snage koja je konstantna i dovedene topline otvoreni proces sa Zrakom kao
UbGQLP PHGLMHP MH X QDMYHURM SUHGQRVWL ]D NRULaW
najmanju ukupnu dovedenu toplinu u glavnoj i dodatnoj komori izgar@dmah iza procesa
VD JUDNRP QDOD]JL VH IDWYRUHQL SURFHV VD UD®QLP +HO
]D SURFHV VD QDNQDGQLP L]JDUDQMHP NDR QDGRJUDGQMR

% 1kao radnim medijem.

8 VOMHGHUHP Ghovikb@bihacee Ddelogkhdthji na osnovni sustav s ciliem
SREROMaADQMD LVNRULVWLYRVWL SURFHVD ]D LVWH NRULVC
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7.4. Kombinacija4 tOHYyXBPHQMH S5HJIJHQHUD&garanje 1IDNQDGQR

7.4.1. Kombinacija 4 £Naknadno izgaranje +regenerator + O Hy X K O D yHd1Qdvehi

proces

Slika44. Shema i Ts dijagramotvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYyXKODGQMDNRP UHJHQHUDWRURP L QDNQDGQL

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.
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Tablica29 3ULND] VWDQMD SOLQD X RE&WNHWGIQLP WRPpNDF

R T Tlak | Temperatura Cp Specif. Entalpija Specif. Entropija
(bar) (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)

1 1 293,00 1,0064 293,270 6,8466
2A 5 462,94 1,0258 465,130 6,8466
2 5 487,93 1,0299 490,810 6,9006
3 5 410,00 1,0187 411,030 6,7225
4A 10 498,40 1,0341 501,360 6,7225
10 511,44 1,0364 514,858 6,7492

B 10 1047,90 1,1508 1102,140 17,5295
10 1573,00 1,2186 1726,200 8,0113

6A 5 1333,70 1,1929 1437,000 8,0113
6 5 1343,30 1,1941 1448,568 8,0199
7 5 1573,00 1,2185 1725,800 8,2104
8A 1 1065,80 1,1532 1122,200 8,2104
8 1 1086,70 1,1568 1146,344 8,2328
C 1 553,70 1,0411 559,062 7,4943

.RUL&AWHQH VX IRUPXOH

Maseni protok :

Esuy
1 &p L 55007007050 [kg/s]

8 GDOMQMHP LJUDPpXQX NRUL&GAWHQH IRUPXOH NDR NRG R

naknadnim izgaranjem i regeneratorom.
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7.4.2. Kombinacija 4 Naknadno izgaranje +Regenerator +t OHYy XKODW@WHQMH

zatvoreni proces

Slika 45 Shema i Ts dijagramzatvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYyXKODGQMDNRP UHJHQHUDWRURP L QDNQDGQL

Sve vrijednosti prikazane u tablici predstavljaju realno st @ LQD X RGUHVHQLP W

procesa.
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7.4.3. Kombinacija 4 Naknadno izgaranje +Regenerator + OHYy XKODW@WHQMH

zatvoreni proces za radnu tvart o {

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

Tablica30 3ULND] VWDQMD SOLQD X RGMWHYHQLP WRpPNDP

R.T. Tlak | Temperatur Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
(bar) a (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 0,9210 501,600 2,2985
2A 30 387,01 1,0258 568,960 2,2985
2 30 396,83 1,0254 579,025 2,3242
3 30 330,00 1,0667 509,740 2,1329
4A 50 371,38 1,1323 539,550 2,1329
50 375,32 1,1254 544,004 2,1448
B 50 1043,70 1,2550 1317,850 3,3129
50 1273,00 1,2994 1611,100 3,5667
6A 30 1180,20 1,2806 1491,600 3,5667
6 30 1183,90 1,2813 1496,380 3,5707
7 30 1273,00 1,2971 1611,200 3,6642
8A 10 1081,00 1,2565 1366,300 3,6642
8 10 1088,80 1,2583 1376,096 3,6732
C 10 409,84 0,9716 602,251 2,5827

8 GDOMQMHP L]JUDPXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
PHYXKODyHQMHP
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7.4.4. Kombinacija 4 Naknadno izgaranje +Regenerator +tOHYy XKOD#HQMH

zatvoreni proces za radnu tvar =N

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

Tablica 31 Prikaz stanjaplinautRGUHYHQLP WRpINDPD SURFHVD

R.T. Tlak Temperatur Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
(bar) a (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kI/kgK)
1 10 303,00 1,0556 312,390 6,1666
2A 30 415,38 1,0675 428,970 6,1666
2 30 431,70 1,0671 446,390 6,2077
3 30 370,00 1,0712 380,460 6,0429
4A 50 428,57 1,0802 441,640 6,0429
50 437,04 1,0795 450,782 6,0640
50 961,67 1,1644 1034,407 6,9367
50 1273,00 1,2178 1405,700 7,2708
6A 30 1122,20 1,1929 1222,200 7,2708
6 30 1128,40 1,1940 1229,540 7,2774
7 30 1300,00 1,2206 1436,800 7,4483
8A 10 988,92 1,1660 1063,400 7,4483
8 10 1001,70 1,1686 1078,336 7,4633
C 10 476,05 1,0570 494,711 6,6426

8 GDOMQMHP L]JUDpXQX NRULAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
PHYXKODYHQMHP
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7.4.5. Kombinacija 4 £Naknadno izgaranje +Regenerator +t OHYy XKODW@WHQMH

zatvoreni proces za radnu tvar tHe

6YH YULMHGQRVWL SULND]DQH X WDEOLFL SUHGVWDYOM

procesa.

Tablica32 3ULND] VWDQMD SOLQD X R&G(IEHYHQLP WRpPpND

R.T. Tlak Temperatur Cp Specif. Entalpija | Specif. Entropija
(bar) a (K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 10 303,00 5,1935 1581,900 23,3350
2A 30 470,04 5,1918 2455,700 23,3350
2 30 495,18 5,1917 2586,268 23,5480
3 30 435,00 5,1920 2273,800 22,8750
4A 50 533,48 5,1905 2791,500 22,8750
50 548,39 5,1905 2868,857 23,0180
50 832,56 5,1904 4343,821 25,1850
50 1273,00 5,1914 6630,000 27,4470
6A 30 1049,50 5,1917 5463,900 27,4470
6 30 1058,50 5,1917 5510,544 27,4910
7 30 1300,00 5,1919 6764,600 28,5580
8A 10 837,75 5,1926 4358,600 28,5580
8 10 856,28 5,1926 4454,840 28,6720
C 10 572,22 5,1926 2979,876 26,5790

8 GDOMQMHP LJUDpXQX NRUL&GAWHQH IRUPXOH NDR NRG RWY
PHYXKODYHQMHP
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7.5. Prikaz rezultata i usporedba procesaa naknadnim izgaranjem, regeneratorom i
PHYXKODYHQMHP

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQRVW
izgaranem UHJHQHUDWRURP L PHYyXKODYHQMHP

Na slici 4. prikazan je odnos snaga turbokompredor&, turbine 1 i 2 te dovedene
topline u glavnu i dodatnu komoru izgararjaitem regeneratota odvedene topline gorivam
hladnjakom i putem regeneratordD JUDN L RVWDOH UDGQH PHGLMH VD
snagu. Iz slike je vidljivo da je zatvemi proces sa radnim medijea+HOLMHP LPD QDMY
snagu turbokompresothi 2 WH QDMYHUOX VQDJX WXUHEQH D LQ D M5YCHIQXL
dovedenu toplinu u glavnoj komori izgaramjdodatnoj komori izgaranjea % 1LPD QDMYH U X
dovedenu toplinuputem regeneratoraRadni medij %1 LPD QDMYHUOX XNXSQX GI
toplinu. Radni medij% 1LPD L QDMYHUX R @uemGlatigaka\Vriegsr@laQrd, a
QDMYHUX RGYHGHQX WRSOLQX SXWHP JRULYD LRAONISURFHYV
medij % lima nDMYHUX XNXSQX RGYHYRQXNRRSOHYQRI SULND]D
parametrima radni medij Helijj uz najmanji maseni protok te istu korisnu snagu u svim
SURFHVLPD GDMH QDMEROMH UH]XOWDWH =D QDMPDQML PI

i turbokompresora.
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6O0OLND *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL
saQDNQDGQLP L]JDUDQMHP UHJHQHUDWRURP L PH

Naslici4 3ULND]DQL VX RGQRVL PDVHQLK SURWRND L]PHY
kao radnim medijem te zatvorenih procesa sa plinovitnd 'XaLNRP WH +HOLMHP ND
PHGLMLPD ,] JUDID PRAHPR YLGMHWL GD @DMPD QDM PBDVIH
maseni protok. Radni medifp1 L X RYRP VOXpDMX VD QDNQDGQLP LJJ
QDMOR&GLMRM SR]JLFLML SR XVSRUHGEL PDVHQLK SURWRND
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6OLND *UDILpPNL SULND] L XVSRUHGED nakhBldRinLVWLYR
izgaranjem, regeneratd RP L PHYXKODYHQMHP

Na slici 8. prikazan je odnos iskoristivosti procesaksabinacijom naknadim
L]IJDUDQMHP UHJHQHUDWRURPGLINRMORKODYIHNOMBPPRAHPR Y
VD JUDNRP LPD QDMYHUX LVNRULVWLYRVW LVWR NDR L X S
procesa uzimamo vrijednosti korisne snage koja je konstantna i dovedene topline otvoreni
proces sa Zrakom kao radl PHGLMHP MH X QDMYHURM SUHGQRVWL
proces sa zrakom ima najmanju ukupnu dovedenu toplinu u glavnoj i dodatnoj komori
izgaranja. Odmabh iza procesa sa zrakom nalazi se zatvoreni proces sa¥adiao radnim
PHGLMHP W HelijXxa Ilphcds sa naknadnim izgaranjemgeneratorom topline te
PHYXKODYXHQNMMB®RALMRM S R] kd&Haljemikasl ra@rinOniepije .U R FHV
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8. Usporedba svih sustava

8 VOMHGHULP JUDIRYLPD ELWL UH SULN Dsp&bvnBrR VW R W (
VXVWDYRP EH] QDGRJUDGQML 8 SUYRP JUDIX ELWL UH SULI
X GUXJRP JUDIX ELWL UH SULND]DQH SRVWRWQH YULMHC
nadogradnji sustava.

8.1. Usporedba dovedenih toplina

6OLND * U D ldopadeneSdpline © ¢snovnom sustavu bez nadogradniji

Slika 49. Prikazuje ukupne dovedene topline gorivom za osnovni sustav bez
nadogradnji za radne medije: Zrato 1 'XaLN L,} HODMD YLGLPR GD QDMYHU.
toplinu ima zatvoreni proces sa radnim medij@ml 1DNRQ QMHJID VOLMHGH 'Xé
otvoreni proces sa Zrakom kao radnim medijegbD VOMHGHURM VOLFL ELWL GH
dovedene topline gorivom za sve sustN®R ULAWHQH X RYRPH UDGX
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6OLND *UDILPpNL Sdbuedéng thplisvib RUSteVG E D

Na slici 50. Prikazane su ukupne dovedene topline gorivom u sve sustBMd LAWHQH X
ovome radu, a to su 6 XVWDY VD UHJHQHUDWRURP WRSOLQH VD
LIJDUDQMHP WH NRPELQDFLMH VXVWDYD NDR a8WR VX PHYX
LI JDUDQMH UHIHQHUDFLMD WRSOLQH PHYyXKODYHQMH
regeneracija toline + naknadno izgaranjé) grafu je prikazangostotna vrijednost koja
SRND]XMH NROLNR QDP VH XNXSQR PDQMH GRYHGHQH WRS(
nadogradnji, 1DMYHUOX UD]JOLNX PRAHPR YLGMHW L %WIRGi imxXxVWDYD
znaAWWQ X SURPMHQX X GRYRIHIDM K RAEHRE O te@etaturi na ulazu i
L]OD]X L] NRPRUH L]JDUDQMD svako\bH Qavedenid [picasaRaSim WQ H
NRPELQDFLML PHYyXKODYHQMD L QDNQDGQRJ lgrdces2QMD LP
%liutomSURFHVX LPD XaWHGX X GRYRYyHQMX WRSOLQH
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8.2.Usporedba odvedenih toplina

60OLND *UDILpPNL SULND] RGYHGHQH WRSOLQH L] SL

nadogradniji

Slika 51. Prikazuje ukupne odvedene topline gorivom za oshovni sustav bez
nadogradnji za radne medije: Zra% 1 'X&aLN L 14DHVOYLHMIdenR @ptiti iz procesa
ima zatvorenproces sa% lkao radnim medijemlD VOMHGHURM VOLFUpnELWL UH
RGYHGHQH WRSOLQH L] SURFHVD ]D VYH VXVWDYH NRULa&WF
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60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED RGYHGHQH

Na slici 52. Prikazane su ukupna&zlike odvedene topline iz procesa za sve sustave
NRULAWHRPHXUDGX X XVSRUHGEL VD RVQRYQLP SURFHVRP E
su 6XvVvVwWDY VD UHJHQHUDWRURP WRSOLQH VD PHYXKOD
NRPELQDFLMH VXVWDYD NDR aWR VX PHYyXKODYHQMH UH.,
regener& LMD WRSOLQH PHYXKODVYHQMH QDNQDGQRaL]JDUDC
topline + naknadno izgaranje grafu je prikazan@ostotna vrijednost koja pokazuje koliko
QDP VH XNXSQR PDQMH RGYHGHQH WRSOLQH L] SHgiRFHVD R
6YL SURFHVL RVLP NRPELQDFLMH VD PHYVXKQ prptesaMad P L QI

% J imaju manju odvedenu toplinu od osnovnog procesa bez nadogradniji
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8.3.Usporedba snaga turbine

60LND *UDILpNL SULND] VQDJHednatbgradpp X RVQRY

Slika 53. Prikazuje ukupne snage turbina za osnovni sustav bez nadogradnji za radne
medije: Zrak,% 1 'XaLN LSa gt&dd dd vidi da zatvoreni proces sa Helijem kao radnim
PHGLMHP LPD QDMYHUX VQDJX WXUEHQH SIDRNFRHY Q0 H'XE L
otvoreni proces sa zrakom te zatvoreni proce¥sikao radnim medijeml D VOMHGHURM V
ELWL UH SULND]DQH XNXSQH VQDJH WXUELQD |J]D VYH VXVWL
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60OLND *UDILpPNL SULND] LsMiVNafWd GED VQDJH W

Na slici 54. Prikazane su ukupne snage turbina za sve sust&'d LAWHQH X RYRPH
atosu 6XVwWDY VD UHIJHQHUDWRURP WRSOLQH VD PHYyXKO
NRPELQDFLMH VXVWDYD NDR aWR VX mMmékpxdddOizysranzM H UH.
UHJHQHUDFLMD WRSOLQH PHYyXKODYHQMH QDNQDGQR L]
topline + naknadno izgaranje grafu je prikazan@ostotna vrijednost koja pokazuje koliko
nam se ukupno manje proizvodi snage turbine za svalagredhju i kombinaciju sustava. U
JUDIX QLMH SULND]DQ VXVWDY VD UHJHQHUDFLMRP WRSOL
turbine kao i osnovni sustav bez nadogradnji, pa s time nema promjene u snazi tirbine.
JUDIX PRAHPR YLGMHWL oN RawBrenv@ BudtavaVéx Hellijer® kaoNadnim
PHGLMHP LPD QDMYHUH VPDQMHQMH VQDJH WXUELQH JERJ
YULMHGQRVWL VSHFLILPQLK HQWDOSLMD X X¥SRUHGEL VD ¢
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8.4.Usporedba snaga turbokompresora

60OLND *UDILpNL SULND] VQDJH WXUERNRPSUHVRUD X

Slika 55. Prikazuje ukupne snage turbokompresora za osnovni sustav bez nadogradniji
za radne medije: Zrak% 1 'XAaLN L ,}H@OUNNH PRAHPR YLGMHWL GD ]D\
+HOLMHP NDR UDGQLP PHGLMHP LPD QDMYHUX VQDJX WX
=DWYRUHQL SURFHV VD 'XaLNRP RWYRUHQL SWEKEHV VD =
radnim medijem.1D VOMHGH@LRIVH VIOULANDED @/H X bkyrSpgesorda el H W X U
VXVWDYH NRULAWHQH X RYRPH UDGX
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60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED VQDJH WXL

1D VOLFL SBULND]DQH VX XNXSQH VQDJH WXUERNRP
ovome UDGX D WR VX 6XVWDY VD UHJHQHUDWRURP WRSO!
izgaranemteNRPELQDFLMH VXVMWDNWXX @DRHEWR VXUHIHQHUDFLMD
L]JDUDQMH UHIJHQHUDFLMD WRSOLQH PHYyXKODYHQMH
regeneracija topline + naknadno izgaranjé.grafu je prikazangostotna vrijednost koja
pokazuje koliko nam se ukupno manje snage turbokompreposezvodi za svaku
nadogradnju i kombinaciju sustav®d SURUDpPXQ ]D VQDJIJX WXUERNRPSUH
entalpja na ulazu i izlazu iz turbokompresora te maseni profdk VOLNH PRAHPR YLGMF
YHULQL SURFHVD QshaviYuiidkonp@¥dnd GuXpraresi sa Helijem kao radnim
mediiem,]ERJ WRIBGBAVWRNDR UDGQL PHGLM LPD YgafRMNi&X VSHFL
SULND]DQ VXVWDY VD UHJHQHUDFLMRP WRSOLQH SRawl
turbokompresora kao i osnovni sustav bez nadogradnji, pa s time nema promjene u snazi

turbokompresora.
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8.5.Usporedba iskoristivosti procesa

60LND prikBzl iskoNsLivosti procesa u osnovnom sustavu bez nadogradnji

Slika 57. Prikazuje iskoristivosti procesa za osnovni sustav bez nadogradnji za radne
medije: Zrak,% 1 'X&LN LIz+skk® kdWidi da otvoreni proces sa zrakom kao radnim
medijem imaQDMYHUX LVNRULVWLYRVW SURFHVD 1DNRQ QMHJID
'XaLNRPoWHD VOMHGHURM VOLFL ELWL UH SULND]DQH XNX:¢
VXVWDYH NRULAWHQH X RYRPH UDGX
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60OLND *UDILPpNL Siskbi$tvpsti proveSavib suSdv®

1D VOLFL BULND]IDQH VX XNXSQH LVNRULVWLYRVWL
RYRPH UDGX D WR VX 6XVWDY VD UHJHQHUDWRURP WR
izgaranemteNRPELQDFLMH VXVWWHDWXX @DRHEWR VIHIHQHUDFLMD
LI JDUDQMH UHIJHQHUDFLMD WRSOLQH PHYyXKODYVHQMH
regeneracija topline + naknadno izgarani¢. grafu su prikazane postotne vrijednosti
SRYHUDQMD LVNR U LKeaahna YeRostWtha Srijeeiest kofa pdkakzlje koliko nam se
XNXSQR SRYHUDOD LVNRULVWLYRVW SURFHVD ]DuVYDNX
usporedbi sa osnovnim procesom bez nadogradijji JUDID PR&@HPR YLGMHWL G
VOXpDMHYD QDM Ystistavi ko kQiktdPK 1kab EathiXmedij (osim u procesu sa
QDNQDGQLP L]JDUDQMHP NRML NRULVWL +HOLM NDR UDGQL
da podijelimo korisnu snagu koja nam gesvakom sustavu ista sa dovedenom toplinom

putem goriva.
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lz grafa WDNRYHU GODLANIRPFRELQDFLMD VXVWDYD VD PHyYyXKO
LIJDUDQMHP GDMH QHJDWLYQH UH]PERW DXY'M B LM\CH N\NRRUCLLAPN. I @I L
topline putem gorivaV WRJD |DNORBPXWERRVEDWDY QLMH SRIJRGDQ S

iskoristivost u usporedbi sa osnovnim procesom bez nadogradniji.
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9.2$./-8Y$.

8 RYRP UDGX SURUDpPpXQDWD MH |DGDQD WXUELQD VD
potrebno nadograditi za rad (DWYRUHQRP SURFHVX 7DNRyHdltéMH ELOR

usporediti sve parametre, a daksuisnesnageu otvorenom i zatvorenom procesu jednake

8 GbQbaQMH YULMHPH SURFHVL VD SOLQVNLP WXUELQDPD
HOHNWULpQHQHWRSWOH QWMHNMH X WH SURFHVH XOD&H PQRJR
WLP SURFHVLPD SRYBRBWR LSONFQMNHWIUWERMWUQH LPDMX QLV
YHULQL VOXpDMHYD NRULVWH VH X NRPEBEDQNWDRQ AR R/ XWX
PHYyXKODYyHQMH UHJHQHUDFLMD WRSOLQH WH QDNQDGQR L

ona se koristi i u brodogradniji te avioindustriji.

8 RYRP UDGX |D DQDOL]X WH SURUDpPXQ NRULAWHQL VX R\
radnim nedijima. Otvoreni proces sa zrakom kao radnim medijem te zatvoreni procesi sa
radnim medijima : %1 'XaLN L +HOLM =DGDWDN MH ]DGDQ WDNR G
sustavima i nadogradnjama budu jednake.

] GDQLK DQDOL]D L SUR U Reus@rdvijeho ¢ RI& pracdsHiQrato§raiei® W
NRMH NRULVWH UHJHQHUDWRU WRSOLQH LPDMX QDMYHI
QDGRJUDGQMH SRYHUDOH LVNRULVWLYRVW SURFHVD DOL

topline.

,] SURUDpPXQD PREAHBR YX&WDY NRML NRULVWL NRPELQDFL
L]JDUDQMD GDMH OR&GLMH UH]XOWDWH QHJR VDP RVQRY(
SDUDPHWUH a4WR EL ]QDPpLOR GD DNR EL VH WDNDY VXVWDY
X NRQIiDne@platv. 7R QDP YULMHGL ]D NRUL&AWHQH SDUDPHWL
PRIJIXUQRVW GD EL X] SURPMHQX SDUDPHWDUD L GDOMQML

iskoristivosti sustava.

6 XVWDY NRML NRULVWL NRPELQDFLMX Padnadiid@ibgatdi@aM D UH
GDMH QDMYHUX LVNRULVWLYRVW VXVWDYD X] QDMPDQML P
X] OQDMPDQMX GRYHGHQX L RGYHGHQX WRSOLQX GDMH QD
IDMYHUD PDQD RYRJ NRPELQLUD®GRBO MAWMRDYDMIMH QUDM¥\WNR S
tom procesu koriste sve nadogradnje sustava. Prije izgradnje takvog sustava potrebno je

SURYHVWL DQDOL]X LVSODWLYRVWL SRaAWR WDNDY VXVWD)

proizvodnju.
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Usporedbom radnih paPRHWDUD WXUELQD VD UD]JOLpLWLP UDGQLP P}
koja kao radni mediji koristi helfMH UD]YLMDOD QDMYHuUX VQDJX NRPSU
GX&ELNRP UD]YLMDOD Q D M.PMBliZkhyewt alinasshRapoBold &liJeRskLp |

teANR JD MH QDEDYLWL GX&LN LPD SXQR YHUL PDVHQL SUR
QLMH SUREOHP QDEDYLWL .RG GX&LND MH SRWUHEQR GRY
NRG KHOLMD SD PX WR VPDQMXMH XNXSQX NRULVQRVW SUR
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POPIS TABLICA

7TDEOLFD

TDEOLFD

TDEOLFD

TDEOLFD

TDEOLFD

3ULND] VWDQMD SOLQIZ*k RGUHYyHQLP WRpNDPD
9ULMHGQRVWL VWDQMD S@LQD X RGUHYHQLP WF
9ULMHGQRVWL VWDQMD SMLQD X RGUHYHQLP WF
9ULMHGQRVWL VWDQMD S#%LQD X RGUHYHQLP WF

SULND] VWDQMD SOLQD X RGUHyHekP WRpPpNDPD

Tablica 6. Prikaz stanjaplinauddHYHQLP WRpPpND®ID SURFHVD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

TDEOLFD

TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

7TDEOLFD

SULND] VWDQMD SOLQENX RGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQBHX RGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQXXk RGUHYHQLP WRpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQD%Wg RGUHYHQLP WRpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQINX RGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQBHX RGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQBZISAkRGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQD%¢ RGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQBENX RGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQHX RGUHYHQLP WRpNDPD
SULND] VWDQMD 9$©decaBZrIskRGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQBR%WI RGUHYHQLP WRpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQENX RGUHYHQLP WRpPpNDPD
SULND] VWDQMD SOLQBHX RGUHYHQLP WRpPpNDPD

SULND] VWD QWR)» SDR D EZEHERFGVBYHQLP
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TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQR% IRGUHYHQLP WRpPpNDPD
7TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBOX RGUHYHQLP WRpPpNDPD
7TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBHX RGUHYHQLP WRpPpNDPD
Tablica 25. Prikaz stanjaplina RGUHYHQLP WRp#MR¥P D SURFHVD

TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQR% IRGUHYHQLP WRpPpNDPD
7TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBENX RGUHYHQLP WRPpNDPD
7TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBHX RGUHYHQLP WRPpNDPD
Tablica 29. Prikaz stanjfiSOLQD X RGUHVHQLP:AIRPpNDPD SURFHVD
7TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBRW] RGUHYHQLP WRPpNDPD
TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQENX RGUHYHQLP WRpPpNDPD

TDEOLFD SULND] VWDQMD SOLQBHX RGUHYHQLP WRpNDPD
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Slika 2. Fs dijagram otvorenog procesa

Slika 3. Shematski prikaz zatvorenog sustava
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Slika 12.Shema i 15 dijagramzatvorenog sustava plinske turbine sa toplinskom
regeneracijon

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQRVWL VX\

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL PD\

topline

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGE®@ompNRULVWLYRVWL
Slika 16.Shema i 3s dijagramVXVWDYD VD PHYyXKODYHQMHP

Slika 17.Shema i 3s dijagramRWYRUHQRJ VXVWDYD SOLQVNH WXUELQH
Slika 18.Shema i % dijagram]DWYRUHQRJ VXVWDYD SOLQVNH WXUELQH
60LND *VUOINPNIL XVSRUHGED YULMHGQRVWL VXVWDYD VD

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL PDVI
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60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED LVNRULVWLYRVWL
Slika 22.Shema i Ts dijagram sustava naknadnog izgaranja

Slika 23. Fs dijagram sustava naknadnog izgaranja

Slika 24.Shema i Ts dijagramotvorenog sustava plinske turbine sa naknadnim izgaranjem

Slika 25.Shema i Ts dijagramzatvorenog sustava plinske turbine sa naknadnim izgaman

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQRVWL VX\
60OLND *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL PI
izgaranjem

60OLND *UDILPpNL SULND] L XVSRUHG EDizharamjpld LVWLYRV WL

Slika 29. Shema i Is dijagram otvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYyXKODYyHQMHP L UHIJHQHUDWRURP WRSOLQH

Slika 30. Shema i 15 dijagram zatvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYyXKODYyHQMHP L UHIHQHUDWRURP WRSOLQH

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQRVWL N

regeneratorom topline

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL PLC
PHYXKODYyHQMHP L UHJHQHUDWRURP WRSOLQH

60OLND *JDUNPN L XVSRUHGED LVNRULVWLYRVWL NRPELQI

regeneratorom topline

Slika 34.Shema i s dijagramotvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa naknadnim

izgaranjem i regeneratorom topline

Slika 35. Shema i 15 dijagram zatvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa

naknadnim izgaranjem i regeneratorom topline

60LND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQRVWL

izgaranjem i regeneratorom topline
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6O0OLND *UDILPpNL SULN Dsti inasem!s pretakaE kbmigikbLid HuSt@va sa

naknadnim izgaranjem i regeneratorom topline

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED LVNRULVWLYRVWL

regeneratorom topline

Slika 39. Shema i 15 dijagram otvorenog sustava pleke turbine u kombinaciji sa
PHYXKODGQMDNRP L QDNQDGQLP L]JJDUDQMHP

Slika 40. Shema i1 s dijagram zatvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYXKODGQMDNRP L QDNQDGQLP L]JDUDQMHP

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGBEDV DB UR MXXO@ODWW Q MI

naknadnim izgaranjem

6O0OLND *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL PLC
PHYXKODYyHQMHP L QDNQDGQLP L]JDUDQMHP

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED LVNRULVWLYRVWL

naknadnim izgaranjem

Slika 44. Shema i 15 dijagram otvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
PHYXKODGQMDNRP UHJHQHUDWRURP L QDNQDGQLP L]JDUDC

Slika 45. Shema i I5 dijagram zatvorenog sustava plinske turbine u kombinaciji sa
P HYy XK O D Grégenerbit&dm i naknadnim izgaranjem

60LND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED YULMHGQRVWL
LIJDUDQMHP UHJHQHUDWRURP L PHYyXKODVHQMHP

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSUHGED YULMHGQRVWL PLC
QDNQDGQLP L]JDUDQMHP UHJHQHUDWRURP L PHYyXKODYHQNM

60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED LVNRULVWLYRV'
LIJIDUDQMHP UHJHQHUDWRURP L PHYyXKODyYHQMHP

60OLND *UDILpPNL SULND] GRYHGHQH WRSOLQH X RVQRYQR
60OLND *UDILpNL SULND] L XVSRUHGED GRYHGHQH WRSOL

60OLND *UDILpPNL SULND] RGYHGHQH WRSOLQH L] SURFHVLE
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6O0OLND

6O0OLND

6O0OLND

6O0OLND

60OLND

60OLND

60OLND

piikBzl iluppodtedba odvedene topline iz procesa svih sustava

*UDILpNL
*UDILpNL
*UDILpNL
*UDILpNL
*UDILpNL

*UDILpNL

SULND]
SULND]
SULND]
SULND]
SULND]

SULND]

VQDJH WXUELQD X RVQRYQRP VX
L XVSRUHGED VQDJH WXUELQD V
V Q D Jon WustAVER NI ENHV RUD X RV (
L XVSRUHGED VQDJH WXUERNRP
LVNRULVWLYRVWL SURFHVD X RV

L XVSRUHGEBD LVNRULVWLYRVWL
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THKQLpPpNL IDNXOWHW Diplomski rad
POPIS OZNAKA
Oznaka | Jedinica Opis
q J/IKg 6SHFLILPQD WRS
24 kw Snaga turbokompresora
% kW Snaga turbine
i a kals Maseni protok
aa kw Korisna snaga
Si kJ/kg 6SHFLILPQD VQDJI
Sk kJ/kg 6 SHFLILp Quibhokohprddora
Sbaa kJ/kg .RULVQD VSHFLILp
3xadiA kw Dovedena toplina u komoru izgaran|
kS % THUPLPpNL VWXSDQM
3ax &R kw Odvedena toplina putem hladnjakg
T K Temperatura (realni proces)
TA K Temperaturdidealni proces)
CO 8JOMLpPQL GLRN
N "XaLN
He Helij
h Jikg 6SHFLILPQD HQW
R Regeneracija
dp Dimni plinovi
zr Zrak
Q W Toplina
Kl Komora izgaranja
p bar Tlak
MH OHYyXKODGQMDN
NI Naknadno izgaranje
cp J/kgK 6 S H F Ltbplin€kiLkapacitet
NT T ILVNRWODpPQD W
VTT OLVRNRWODPQD \
NT K ILVNRWODpPQL NR
VT K OLVRNRWODpPQL N
MH+R OHYyXKODYHQMH 5H
NI+R Naknadno izgaranje + Regenerato
MH-+NI OHYyXKODYHQMH 1DN
MH+R+NI OHYyXKODYHQMH 5H

+ Naknadno izgaranje
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6%a(7%.

U ovome radu napravljeni sanalize, SURUDpPXQL L XWPROHGIBHLKDSOLQVNLI
7R VX SOLQVNL SURFHVL VD QDGRJUDGQMDPD V FAUOMHP S|
redom : Osnovni proces bez nadogradnji, proces sa regeneratorom topline kao nadogradnjom,
SURFHV VD PHYyXKODYyHQMHP NDR QDGRJUDGQMRP WH SU
QDGRJUDGQMRP .RULAWHQH VX L NRPELQDFLMH ¥LK VXV\
PHYyXKODYyHQMHP L UHJHQHUDWRURP WRSOLQH QDNQDGQI
PHYXKODYHQMHP L UH Jtd GdtribibeijomM RBh SURSPHIH KODYHQMH P
regeneracijom topline i naknadnim izgaranen)DSUDYOMHQH VX XVSRUHGEF
DQDOL]H L]JPHYX RWY RUH Q LZKogL rayDowij&rReUuidpQredbe S abRre Hev D

zadatku da koristimo u svim procesima istu korisnu snagu.

.RULAWHQMHP ]D G D Quldnih padhBtar® prac@edd \WULIKp XQDOL VPR SRW
YULMHGQRVWHPSBR BEWRUDX WODN VSHFLILPQD HQWURSLMD
NDSDFLWHW NRML VX QDP ELOL SRWUHEQL ]D L]JUDpPXQ
WXUERNRPSUHVRUD PDVHQRJ SURWRND GRYHGHQLK L

iskoristivosti proesa.

IDNRQ L]JUDPpXQDWLK VY Liaparandisd BEnaliz&i ospbiedid 6/ Rugteva i
UH]XOWDWD X JUDIRYLPD WH XVSRUHGEH VYLK VXVWDYD P}

, ] GRELYHQLK UH]XOWDWD ]DNOMXpLOL VPR GD QDMYHUWO>
kombinacMRP UHJHQHUDWRUD WRSOLQH PHYyXKODYHQMD WH (
]IDNOMXpND GD RG VYLK SURFHVD QDMYHUH SRYHUDQMH L

regeneraciju topline.

.OMXpQH ULMHpL

Plinska turbina, otvoreni proces, zatvorprmoces, usporedba zatvorenog i otvorenog procesa

plinske turbine, iskoristivosti procesa
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SUMMARY

In this work, analysis, calculations and comparisons were made for 8 different gas processes.
Thesegas processemewith upgradeso increasehethermalutilization of these processes.
Theseprocesses ar®asic process without upgrades, process with heat regenerator as an
upgrade, process with intermediate cooling as an upgrade, and process with subsequent
combustion as an upgradeombinations of thesg/stems were also used, such as: Process
combination with intercooling and heat regenerator, afterburning and heat regeneration,
intercooling and heat regeneration and a combination of all systems (intercooling, heat
regeneration and afterburnin@omparisns, calculations and analyzes were made between
open and closed processEser the sake of an even comparison, it is specified in the task that

we use the same useful power in all processes.

Using the given and calculated input parameters of the progcesslculated the necessary
values such as: temperature, pressure, specific entropy and enthalpy, and specific heat
capacity, which we needed to calculate the real and ideal powers of turbines and
turbocompressors, mass flow, supplied and removed heatjtanately the usability of the

process.

After calculating all the necessary values, analyzes and comparisons of all systems and results

in graphs were made, as well as comparisons of all systems with each other.

From the obtained results, we concludeat the system with a combination of heat
regenerator, intercooling and afterburning provides the highest utilization of the pkbeess.
also came to the conclusion that of all the processes, systems that use heat regeneration have

the greatest increage utilization.

Keywords : Gas turbine, open process, closed process, comparison of closed and open gas

turbine process, process utilization
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