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Termodynamika

* Popisuje procesy, které zahrnuji zmeéeny
teploty, premeény energie a vzajemny vztah
mezi tepelnou energii a mechanickou praci

* Opakovani fyziky
— Termodynamicky systém
— Termodynamické zakony

— Teplo, prace, entalpie, entropie, termodynamické
déje, ....
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Termodynamicky systéem

» Cast latkového prostoru, ktery midZzeme oddélit
od okoli hranici

W
* Izolovany — nevyménuje se svym
okolim hmotu a energii
a o,V, T Uzavreny — nevyméﬁujg se svy’m_w_
= okolim hmotu, vymeénuje energii
>, Otevieny —vymeénuje energii i
I hmotu

Termodynamicka rovnovaha — stav termodyn. systému v
némz jsou vsechny casti v mechanické, tepelné a
chemické rovnovaze
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Termodynamicky deéj

e Stavoveé veliCiny — popisuji termodynamicky systém v
rovnovazném stavu (p, V, U, T,...)

* Pri prechodu soustavy z jednoho rovnovazného stavu do
druhého nastava termodynamicky déj

— Hodnoty stavovych veli¢in nezavisi na zpUsobu (cesté) jakym
zmeéena probéhla

— Hodnoty nestavovych velic¢in (Q, W) zavisi na zpUsobu (cesté)
jakym zména probéhla

 Rozeznavame déje

— Vratné a nevratné — vratny déj muize probihat v obou smérech,

kdy pri obraceném deéji soustava projde vsemi stavy jako pri déji
primém
— Kruhové — pocatecni a koneCny stav systému jsou stejné
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Termodynamické zakony

* Prvni zakon termodynamiky

— Zmeéna vnitrni energie izolovaného systému je
souctem tepla, které bylo do systému dodano a prace,
ktera byla na systému vykonana

dU = 6Q — oW
— Objemova prace 0W je zména objemu systému za
konstantniho tlaku
oW = pdV
— Prace W je kladna pokud systém kona praci — energie
opousti systém, pokud je prace konana na systému ma
zaporné znamenko — energie je pridana do systému
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Termodynamické zakony

* Druhy zakon termodynamiky (pravdépodobnost,
empirie)
— Definice entropie
6Q
T

— Pro vratné a rovnovazné stavy izolované soustavy ds=0, pro
samovolné procesy ds>0

— Entropie se nikdy samovolné nezmensuje
— Zmeéna entropie pri konstantni hodnoteé tepla je vetsi pri
nizsi teplote
e Treti termodynamicky zakon

— Nulové termodynamické teploty nelze zadnym zpUlsobem
dosahnout

ds
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Entalpie

* Definice
H=U+pV
dH = dU + pdV + Vdp
* |zobaricky déj dp=0
dH = 6Q — pdV + pdV + Vdp
dH = 6(Q

e Adiabaticky déj 6Q = 0

dH =Vdp = —oW
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Carnotuv obéh

* Tepelny obéh s nejvyssi tepelnou ucinnosti v
daném rozsahu teplot T, a T,, ktera nezavisi na
pracovni latce

e Sestava ze Ctyr stavovych zmén
— 1-2 Adiabaticka komprese mezi

: T Q,

teplotamiT, aT, AN

— 2-3 Izotermickd expanze pfi teploté T, = ? 9

— 3-4 Adiabaticka expanze pri poklesu A v
teplotyzT, naT, )

— 4-1 |zotermicka komprese pfri | 1" \ K

— teploté T, S

S S
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U¢innost Carnotova cyklu

e Udinnost

celkova mechanicka prace systému |4

1 celkova energie spotrebovana systémem (@,

 Mechanicka prace systému

W = Qp — Qo
Qp—CQo Qo T1(S1—S>) Ty
kn= £2——2-1-X2-1 —1-4
pakh Qp Qp T>(51—52) T
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Fazovy diagram vody

1

Kriticky tlak

* Trojny bod vody
— Teplota 0,01°C a
tlak 611 Pa
e Kriticky bod vody

— Kriticka teplota
647,3°C a tlak
22,12 MPa

Normalni tlak

Tlak

ejo|day exonLy

Para

-200 -100 0 100 200 300 400 500
Teplota (°C)
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T-s diagram voda-para

Kriticky bod

T (K)

Prehrata para

Smeés vody a pary

~3(J/kgK)
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Mollieruv diagram vody

(h-s diagram vody a pary)
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Clausius-Rankinuv obéh

2/\<
/ N

<

SN

Palivo |

9

Prehfivad
3-4

Parogenerator
1-2-3

Kondenzator

Ce;%dlo
©

Turbin
4-5

\

a

e

Generator

Chladici
voda

— 1-2-3 |zobaricky ohrev a odpar vody

— 3-4 |zobarické prehrivani pary

— 4-5 Adiabaticka expanze pary v turbiné

— 5-1 Izobaricka kondenzace pary v kondenzatoru
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Ucinnost Clausius-Rankinova obé&hu

* Vlyjadreni prijatého tepla

Qp = hy — hy
 Mechanicka prace turbiny

W =h, — hc

* Tepelna ucinnost
W  hy— hc

170, hi—h
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Zvyseni ucinnosti Clausius-Rankinova

obéhu
e Zvyseni teploty a tlaku pary

— Velké naroky na materialové, konstrukcni a
bezpecnostni pozadavky

— Elektrarny s nadkritickymi parametry

* Snizeni teploty a tlaku kondenzace
— Limitovano teplotou okolniho prostredi
— Bézné kondenzacni teploty 30°C a tlaku 4 kPa

* Opakovani ¢asti obéhu s nejvyssi ucinnosti
— Prihrivani pary ( i vicenasobné)
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Zvyseni ucinnosti Clausius-Rankinova
obéhu prihrivanim pary

T (K) Turbina
PFihFivani %
7 o )
Kotel
Kondenzator

Cerpadlo

(<)
14 &
Regeneracni
ohfev

s(J/kgK)
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Regeneracni ohrev napajeci vody

* Prihrivani napajeci vody pri dopraveé mezi
kondenzatorem a kotlem regeneracnimi
ohrivaky (tepelné vymeéniky)

* Topnou latkou je odebrana para z turbiny

* Snizeni mnozstvi tepla odvedeného bez uzitku
v kondenzatoru tzn. zvyseni Ucinnosti
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Systém regeneracniho ohrevu
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/traty na turbinée

e Ztraty trenim, ztraty vnitfrnimi netéstnostmi,
ztraty zmeénou sméru proudu, razem pary na

IV

vstupu do lopatkové mrize, ...
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Ztraty v Cerpadle
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Energeticka bilance turbiny

molhol +

m_,h mo.-m .-
02''02 (mm mol moz mo3)he
rno3ho3

minha - (m01h01+m02h02+m03h03) - (min — Mp1 —Myp2 _m03)he - Pel - Qz =0

Q, - zahrnuje ztraty v generatoru a turbiné
Pozn.: m zna¢ime hmotnostni tok v kg/s
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Energeticka bilance regeneracniho
ohrevu

+ M Cytss

VTO 1 Mg1Nos

NTO]. Mo2No; mklcwtkll + MpCutis Mo3hos NTOZ
li

—— —— < < ——

klcwtkl ( k1+ kz)cwtkz
| m,.+m,,)c. t I
m ( k1 k2) w k2 (mk1+r”k2+|“k3)cwtk3
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Energeticka bilance regeneracniho

ohfrevu
e VTO1
Mo1ho1 + Mpycyty — m,C,ti; — My €yt =0
e NTO1

Mozhop + Mgyt + Mycyty —myc,ty,
— (Mg +Myz)cytyz =0

* NTO2

Mozhoz + (Myq + M) Cytyp +Mmy eyt — mc,ts,
— (Myq + My + Myez)cy itz =0
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Energeticka bilance kondenzatoru

mh, myh, + my,c,ty1 — myCyty, —mc,t, =0
m,cC,t
< ww rwl
> > Tepelny vykon kondenzatoru:
> Qr = My Cy (twz — tw1) = My (he — ¢, ty)
rnwcwth
m,C,t
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Energeticka bilance kotle

Mmyhpy, —Mmphg + My, —Qz =0 m,h,
 Ucinnost kotle
N, = m(hg — hny) _ 1
" mpvqn mvaIn
* Mérna spotreba tepla _Movdn
as = 22U [ig/kwh] _l 0,
 Meérna spotreba pary Tmphnv

_3600m
mp -

[kg/kWh]

kde P je elektricky vykon a m hmotnostni tok pary
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Odbér pary z turbiny

* Protitlaka turbina %

— Teplarensky soucinitel ket

Qr

Qm ax

Q; [GJ/h]— max. mnozstvi

a =

Cerpadlo
@

- i
|

Turbina

_.@

Odbér tepla@)

dodaného parou proslou
turbinou

Q. [GJ/h] — max. mnozstvi
tepla dodané odbérateli

e
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Odbér pary z turbiny

* Turbina s regulovanym odbérem pary

— Umoznuje nezavislou dodavku elektrické a tepelné

energie
Turbina
Kotel
Kondenzator
Odbér tepla @:
Cerpadlo
()
<«
~ Sbér
kondenzatu
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Braytonuv obéh

Spalovaci
Palivo ~_komora
é )
Kompresor ; Turbina
\ /
! A/ 4 Generator
Vzduch S vl'
zduc paliny
>S
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Paroplynovy obéh

Spalovaci
Palivo ~_komora
> | Plynova
Kompresor ) . turbina T A 3
/:@
1 T4 .
Generator
N | Parni 4

kotel T
\ZC ) 2

C  Generator

. 1 a '
Kondenzator, Chiadici )
voda S
Ce;gidlo
©

a
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