CVUT-FEL, Katedra elektroenergetiky Elektroenergetika 2 (B1B15EN2) — 3. cviceni

Priklad 1: Rankin-Clausitiv cyklus

Vypoctéte tepelnou ucinnost teoretického Clausius-Rankinova parniho obéhu, jsou-li admisni
parametry pary — tlak p, = 80.10° Pa a teplota t, = 450°C. Emisni (vystupni) tlak pary z turbiny je
pe = 5 kPa.

Reseni:
Blokové schéma Clausius-Rankinova (C-R) cyklu:

Jednotlivym bodidm (n,2,a,e,k) z blokového schématu odpovidaji body na T-s a h-s diagramu:
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Teplo je dodavano mezi body n = k a a a odvadéno mezi body e a n vidy pfi konstantnim tlaku.
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JelikoZ v obéhu se teplo prfivadi i odvadi izobaricky, Ize vztah pro stanoveni tepelné ucinnosti
obecného tepelného obéhu prepsat do tvaru (pro jednotkovy pratok pary):

Qp_CIoz(ha_hk)_(he_hk)zha_he
dp ha_hk ha_hk

Potfebné entalpie se ziskaji z h-s diagramu. Entalpie h, se odedte na priseciku izobary 8 MPa a
izotermy 450°C. Kolmice spusténa z tohoto bodu na izobaru 5 kPa urcuje bod s entalpii he.

h, = 3275 kl.kg™, h, = 2000 kJ.kg™

Zbyvajici entalpie kondenzatu (vrouci kapaliny) o tlaku p. = 5 kPa se bud odecte z parnich tabulek
vody, nebo se urci pribliznym vypoCtem z teploty tohoto kondenzatu, kterd odpovidajici tlaku p.
(teplota odpovidajici tlaku p. je cca t, = 32,5°C).

he = cp -ty = 4,2-32,5=1365k] - kg1

Pozn.: Tento vzorec Ize pouzit vzhledem k tomu, Ze v energetice plati dohoda o definici nulové
hodnoty referencni entalpie vody pfti teploté t = 0°C. Entalpii vody tak lze stanovit s minimalni
chybou jako souc¢in mérné tepelné kapacity vody ¢, = 4,2 k] - kg~! - K~ a teploty t,, (°C).

Tepelna acinnost teoretického (idealniho) C-R parniho obéhu bude:

Pa
a
ha-—————“‘?/‘ta _hq—h _ 32752000
T he—he  3275- 1365

= 0,406
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Priklad 2: Suchost pary
Jaké je privedené teplo na 1 kg vodni pary pfi konstantnim tlaku p = 1,47 MPa, zvysi-li se suchost
z X, =0,8 nax,=0,96.

Reseni:
h A
hyt--————————--
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Suchost pary — pomér obsahu vody ve smési pary a vody: x = —2P
my+my,

Jde o izobaricky dé&j: 5Q = 6H (teplo dodané systému odpovida zméné entalpie)
q=h,—hy =2710—2400=310kJ - kg™*

Q=q-M,=310k]
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Priklad 3: Prihrivani pary

Teoreticky parni obéh s pfihfivanim pary pracuje s nasledujicimi parametry:

Admisni tlak pary p, = 10 MPa a teplota t, = 530°C. Tlak pdry po expanzi ve vysokotlaké ¢asti turbiny
je pm=1,5 MPa a tato para se izobaricky pfihfiva na teplotu t,, = 460°C v ptihfivaku kotle. Emisni tlak
na vystupu z turbiny je p. =5 kPa. Porovnejte tepelnou ucinnost obou obéhl - bez a s prihfivanim
pary.

Reseni:

Blokové schéma Clausius-Rankinova (C-R) cyklu s pfihfivanim pary je na obrazku.
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Potfebné entalpie pro vypocet tepelné Gcinnosti obéhu se ziskaji z h-s diagramu:

>
S

h,=3450 kl.kg™; hy, =2 920 kl.kg™; hyy =3 370 kl.kg™; he =2 275 ki.kg™; hepe, = 2 050 kJ.kg™;
Tlaku p. pfiblizné odpovida teplota t, = 32,9°C. Entalpie hy, = ¢, " t, = 4,2-32,9 = 1382 kJ - kg~ ™.

Teplo pfivedené do obéhu se zvétsi o rozdil entalpii, odpovidajici prihfati pary v prihtivaku. Teplo
z obéhu odvedené se zméni se zménou emisni entalpie pary z turbiny.

Teplo pfivedené: qp = hg — hg + hyy — hyq

Teplo odvedené: qo = h, — hy
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Termodynamicka ucinnost idedlniho parniho obéhu bez pfihfivani pary:

_ 9p — 4o _ (ha — hy) — (hepez — M) _ hq — hepes _ 3450 — 2050 — 0423
ap h, — hy h, — hy 3450 — 138,2 ’

Termodynamicka ucinnost idedlniho parniho obéhu s pfihfivanim pary:

ZQp_qo:(ha_hk+hm_h2a)_(he_hk)
qp ha_hk+hm_h2a

Mp

_ (3450 — 138,2 + 3370 — 2920) — (2275 — 138,2)
- 3450 — 138,2 + 3370 — 2920

Mp = 0,432

Vliv pfihfivani pary na parni obéh a jeho tepelnou ucinnost je zfejmy z nasledujiciho obrazku, kde
Srafovand ¢ast obéhu odpovida teplu dodanému pare pfihfivanim.
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Priklad 4: Rankin - Clausitv obéh
Na turbiné je pdra o T, = 535°C, tlaku p, = 16,2 MPa. Jaka je ucinnost parniho obéhu, je-li teplota
zkondenzované vody t, = 25°C.

Reseni:
Z diagramu odecteme h, a h.. h, dopocteme: hy = ¢, - t, = 4,225 =105kJ - kg_1

_ hg—h, _ 3405-1905
n= hg—hx  3405-105

Ucinnost: = 0,455

Priklad 5: Neidealni expanze v turbiné

Jak se zméni ucinnost predchoziho obéhu (T, = 535°C, p, = 16,2 MPa, t, = 25°C, n = 0,455) nebude-li
expanze v turbiné idedlni (budeme uvaZovat ztraty)? Termodynamicka Ucinnost turbiny tedy nebude
1,aleny=0,8.

Reseni:
_ ha - her
Neg = hy — hy

= hey = hg = Neq - (hg — he)
h,, = 3405 — 0,8 - (3405 — 1905) = 2205 kJ - kg~

_hg—he, _ 3405-2205
" hg—h; 3405 —4,2-25

!

n

= 0,364

Ap=7n—n'"=0455 — 0,364 = 0,091




