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Zaklady teorie tepelné techniky

Vnitrni energie:

je soucet celkoveé kinetické energie vsech neusporadane se pohybujicich Castic
télesa a celkové potencialni energie vzajemné polohy téchto Castic. Neni do toho
vSak zahrnuta kineticka a potencialni energie télesa jako celku

Podle ekviparticniho teorému pripada na jednu molekulu idealniho plynu:

jednoatomovou: dvouatomovou: 3 a viceatomovou:
3 5
u=—KkT u=—KkT u=3KkT
2 2
na kilogram plynu:
5
u=§rT u=—rT u=3rT
2 ’ N, k
K Boltzmannova konstanta, ' mérna plynova konstanta I = I\jl.
Zména vnitrni energie mdze probihat pouze zménou prace nebo vyménou tepla:

du =5Q —SA

(1. véta termodynamiky)



Zaklady teorie tepelné techniky

Entropie:

je mira neusporadanosti (poloh a rychlosti ¢astic) systému, ,mira pravdépodobnosti
stavu"). Pro dokonale usporadany systém (=krystalicka mfriz pri 0 K) je s=0. Se
vzrlstajicim teplotou a klesajicim tlakem entropie klesa. V dlsledku priibéhu
nevratnych zmén (napf. treni, Skrceni apod.) entropie vzrista.

ds=d—OI

T
Celkova entropie izolované soustavy nemize klesat

(2. véta termodynamiky)
Entalpie:

je ,tepelny obsah® = soucet vnitfni (u) a mechanické (p.V, kde p=tlak, V=o0bjem
soustavy) energie latky. Pro jednotkové mnozstvi latky plati:

di=du+d(pv)=du+ p.dv+v.dp=dqg+v.dp
Prace:

da = p.dv



Stavova rovnice plynd

Stavova rovnice idealniho plynu:

pv=r.T
kde
Tlak plynu: p [Pa]
Termodynamicka teplota: T [K]
Mérny objem: v [m’ kg"]

Mérna plynové konstanta:  r [kJ. K kg™"]

MayerQv vztah:
Vztah mezi tepelnymi kapacitami pri stalém objemu a tlaku

Co =C, +T



Stavoveé zmeny

V tepelnych obézich délime zmény stav{ na tyto zakladni zmény:
Zmena izobaricka:

Napr. ohrev napajeci vody, prehrivani a prihrivani pary, plati:
dq| o = QU+ POV =1
da|

Ze stavoveé rovnice navic:

q|p . =C,dT +rdT =c,.dT = q

p=konst = q|p konst L=l
=dg - du:>a| —i, +U, —U,

p=Kkonst

p=Kkonst CP'(TZ _Tl)
|p=konst - pdV =rdl = a| p=konst = p.(V2 _Vl) = r'(T2 _Tl)

Zmena izochoricka:
Napr. najizdéni pri uzavienych ventilech, plati:

dq|v:konst =du+ pdV =du= q|v:konst =U, =4,
da|  _=dg—du=pdv=0

Ze stavové rovnice navic:

dq|v:konst - CVdT = q|p konst CV (T T )



Stavoveé zmeny

Zmena izotermicka:
Napr. pomala komprese/expanze, plati:

dq|T:konst =Tds= q|T:konst - T'(S2 - Sl)
da|

Neméni-li se vnitfni struktura latky: da|

T =konst = dq _du = a|T=konst :T'(SZ _Sl)+u1 —U2

i ] i T =konst = dq|T:konst = a|T:konst = T'(S2 o Sl)
Ze stavove rovnice navic:

- av=q =rT.In2 =T.In >

a|T konst Vv T—konst a|T=konst Vv
| P,

q|T =konst

Zména adiabaticka (izoentropicka):
Nedochazi k vymeéne tepla s okolim, napf. idealizovana adiabaticka expanze v

turbiné, plati:
=Tds=0= ¢

=dgq—-du=-du= a|szkonst =Uu, —U,

q |s:konst S= konst

da|

Ze stavové rovnice navic:
dv dp dv dp r
cp.7+cV ?_TJFK?D p.v* =konst a aS:konst:H(Tl -T,)

s=konst



Stavoveé zmeny

Zmeéna polytropicka:

Teplo vyménované s okolim je Umérné teplotni zméne, napr. realna polytropicka
expanze v turbing, ,néco mezi" zménou izotermickou a adiabatickou plati:

p.v" = konst

VySe uvedené vztahy, které se neodvozuji od stavové rovnice plynt plati
OBECNE, tedy pro vechny latky véetné redlnych i pro véechny jejich
faze

Vratny (reverzibilni déj):

puvodniho stavu Ize dosahnout obracenim poradi jednotlivych ukonu

Nevratny (ireverzibilni déj):
puvodniho stavu nelze dosahnout presné stejnym postupem v obraceném
Poradi

Moliérayv i-s diagram:
Stavové veliiny vody / mokré pary / prehfaté pary




Tepelné obehy

Tepelny obéh je sled zmén po kterém se soustava dostane do
plvodniho stavu

Jsou-li zmeény vratné, je takeé cely obeh vratny a v T-s diagramu je
Znazornén uzavrenou krivkou

Ve skutecnosti jsou v realném obéhu nevratné déeje a to v disledku:
- zmeny rychlosti proudéni

- zmény hmotnosti pracovniho média

- nevratné zmény skupenstvi

Skutecny obéh idealizujeme vratnym déjem — tzv. porovnavacim
obéhem

Porovnavaci soucinitel obehu:

e

Ty
Mo  U&innost skute¢ného obéhu

v

Mp  Uinnost porovnavaciho idealizovaného obéhu



Carnotlv obéh

- nejvetsi ucinnost

- jen pro idealni plyny (priblizné realizovatelny v oblasti mokré pary)

- 4 vratné zmény pracovni latky:

izotermicka expanze (pfi teploté ohfivaciho télesa T1) [2—3] {ohfev v kotli}. Do
systemu se privadi teplo qp .

adiabaticka expanze (pfi poklesu teploty z T1 na T2) [3—4] {turbina}

izotermicka komprese (pfi teploté T2 ochlazovaciho télesa) [4—1]
{kondenzator}. Odvod tepla qo ze systéemu.

adiabaticka komprese (mezi teplotami T1 a T2) [1—2] {stlaCeni v Cerpadle
(kompresoru)}

: a
|
2 3 , \




Joulellv (Braytonuv) obéh

A—B ... adiabaticka komprese plynu {kompresor}
B—C ... izobaricky privod tepla {spalovaci komora}
C—D ... adiabaticka expanze plynu {plynova turbina}

D—A ... izobaricky odvod tepla {v uzavienych obézich v tepelném vyméniku,
v otevienych obézich pfes atmosféru}

Pfivedené teplo: ¢, =I; —Ij
Odvedené teplo: {4, =1y — 1,

P ]
: Prace: a:(IC—IB)—(ID—IA)
Kompresni pomér:
\Y;
o= A
VB
U&innost:
T
_ qp _qo TD .
77 — = | —— =
qp TC




Clausius-Rankintv obéh

vyuziva skupenské zmény mezi kapalinou a parou
= uplna kondenzace pary na kapalinu
Prikon napajeciho €erpadla je podstatné mensi nez prikon kompresoru !

1... stlaCeni kapaliny na pracovni tlak {Cerpadlo}

1—2 ... dodani tepla Qp {kotel} = ohfev na bod varu + izotermické odpareni +
prehrati pary

2—3 ... adiabaticka expanze {parni turbina}

3—4 ... izotermicka kondenzace {kondenzator} , odvod tepla Qo

S0 e Pfivedené teplo: ¢, =1, —|,
@ Odvedené teplo: 0, =1, —1,
£ ] i 1 I?rvace Cerpadla: a = ( P, — pl)-V
T | Ucinnost:
5 D | 7erioma ©) d, —d,
R ==
| | ! ~
. I OO o .
oen 11 ! |2_|3_ pz_pl V
-é??é’ © Ho sLIkg k'] =

iz _il _(pz — p1)°V



Elektrarna s kondenzacni turbinou

Typ turbiny: kondenzaéni - chlazeni vystupni pary z turbiny v kondenzatoru
Kondenzat: 25 -40°C

Napajeci voda: > 104°C [ vypuzeni plyna (vzduchu, kysliku) — koroze ! | =

~ 200°C = kondenzaty + pridavkova voda na kryti ztrat ve vyrobnim okruhu

pary a vody
-3
e —
PREHRIVAK TURBINA GENERATOR
KOTEL
1l
NAPAJECI CERPADLO
UPRAVA |, o
vooy Hﬂoopmuowxx
—_— |- 1

E==d . T KONDENZATNI
NAPAIECI  CERPADLO
NADR




Elektrarna s protitlakou turbinou

Typ turbiny: protitlaka — para z turbiny je vyuzitelna pro teplarensky provoz
Nevyhoda: Prima zavislost el. vykonu generatoru na tepelném zatizeni
spotrebice v protitlake siti turbiny

Q

— =konst

el

Para z vystupu turbiny vyuzita v ohfivacich

pro teplarensky provoz kondezuje za
obdobnych podminek jako v
kondenzatoru v ohfivaku topneé vody.
Predava vsak teplo topné vode a teplota
kondenzatu je tedy vyssSi — cca 100°C

Vzhledem k vyuzitému predanému teplu
skupenské zmény para-voda je protitlaka
turbina pfi chodu na jmen. parametrech
nejucinnéjsi




Elektrarna s odberovou turbinou

kombinovana vyroba el. a tepel. energie (kondenzacni elektrarna +
teplarna) = turbina s dvéma odbéry
Elektrarna s teplarenskym provozem

Vyhoda: El. vykon se muze ménit v Sirokém rozsahu danem vt turbiny,
nezavisle na zatizeni tepelného spotrebice (odbéru tepla)

shérnd
nadrz
kondenzatu



Prihrivani pary

Casteéna expanze pary ve vt (vysokotlaké) &asti turbiny - pfihfati pary

v pfihfivaku - dokonCeni expanze v nt (nizkotlaké) ¢asti turbiny

Vyhody:

vyrazné zvyseni uc€innosti (jednostupnové prihrati: o cca 5-7 %, druhé pfinhrati:
o cca 1-2 %)

zmenseni vlhkosti pary na konci expanze (tj. na poslednich lopatkach turbiny)
= zvySeni termodynamickeé ucinnosti turbiny

shizeni nebezpeci eroze lopatek turbiny (vodni kapky na poslednich
lopatkach nt Casti turbiny)

Pfivedené teplo: q, =1, —I, +1, -1,

X
p_“. pz ’
o[ {4 Odvedené teplo: 0, =15 —1,
Prace cerpadla: a=(p,—p,)V
e 3 D, Ucinnost:
/ \/ n:iz_i5_|_i4_i3—(p2—pl).v
1 = 5 L, =i +i,—i,—(p,—p )V




Prihrivani pary

Prihrivani pary kourovymi plyny z kotle:




Rekuperacni ohrev napajeci vody

nddr¥ kondenzdti

NEQD

O]

Odebrani €asti pary (o vhodné teploté) z turbiny
(,neregulovany odbér)

jeji kondenzacniho teplo je pak pouzito na ohrev
kondenzatu a napajeci vody.

Max. poCet ohfivacu: 8 az 10 (pak klesa ucinnost).
zvysSeni termodynamické ucinnosti tepelného obehu
postupné zmensovani mnozstvi pary v poslednich
stupnich turbiny (= mensi rozmeéry posledniho
stupné turbiny, vétsi pritok pary = zvyseni
vykonu turbiny !)



Shizeni tlaku v kondenzatoru

snizenim tlaku a teploty v kondenzatoru dosahnu vetsi qo, ale i a — celkove se
ucinnost zvysi

Moznosti snizeni tlaku v kondenzatoru:

snizeni teploty chladici vody (nejvyhodnéjsi !)

zvétSeni pratoku chladici vody (nevyh.: zvys. vykonu €erpadel = zvys. vilastni
spotreby)

zvétSeni teplovyménné plochy v kondenzatoru (nevyh.: zvys. investi€. nakladu)

T Pfivedené teplo: q, =i, —i,
K L deedené teplo: 0, =15 —1,
> N Ucinnost:
3\ n= qp B qo _
g
5\/ o
L . ?T—BQ'—‘I :|4—|5,—(p2—pl).V
ob\ C \ S i4_i1._(p2_p1)-v

ptirastek odvedeného tepla  pfirtstek prace



Zvysovani parametrd vstupni pary

vhodnou kombinaci zvySeni tlaku a teploty vstupni (,ostré®) pary

Zvysovani TLAKU vstupni pary

Omezeni:

Zvysuje se vihkost pary na konci expanze = snizeni termodynamické ucinnosti
turbiny. Max. dovolena vihkost pary na konci expanze: 12 az 14 %.

Omezeni cirkulace v kotli. Kotle s pfirozenou cirkulaci: max. tlak pary 17 kPa;
kotle prutlacné az 24 MPa !

Zvysovani TEPLOTY vstupni pary

zvysSeni termické uc€innosti obéhu

zvyseni termodynamické uéinnosti turbiny (zmensi se vlhkost pary na konci

expanze!)
Omezeni: T f‘ 17/ R
pouze materialovymi moznostmi = y
Konstrukce z feriticko-perlitické oceli: K T }T“
max. teplota pary 535 °C. Pro vyssSi
teploty: vysokolegovana austinicka ocel. W
= Pouzivané teploty pary: AN
pro bloky 110 a 200 MW: 535 aZ 545 °C, AN \/"‘
pro 500 MW: 545 °C. / xwo 1% Ay NI




Plynovy obéh

Spalovaci turbina
spalovaci
| omora . palivo
—=2 TN spalovac/
I L m komora
vzduchovy SK
LI kompresor ,
pomocny y generdfor 3
moror S gmur! homold  lH A0 kompresor
" turbia
cerpadlo
kapalného
paliva
e 3
~
. |




Plynovy obéh

Vyhody a nevyhody:
- rychlé najizdéni a odstavovani (vykonova pruznost)
- nizkeé porizovaci naklady (mala spotfeba materialu)
- dobra ucinnost (25 az 35 %)
- vysoka provozni spolehlivost
- kompaktni usporadani stroje, maly obestaveny prostor
- drahé kvalitni palivo (plyn, olej)
- narocnost na vyrobu a pouzité materialy
- velky prikon kompresoru: az 70 % vykonu spalovaci turbiny !
- vysoka teplota na vystupu z turbiny (= mala ucinnost obéhu):
Teplota
spalin: > 1500 °C + vzduch (chlazeni) — teplota smési pred turbinou:
600 az 800 °C.




Regenerace odpadniho tepla

Plyny po vystupu z turbiny ohrivaji vzduch pred vstupem do spalovaci komory

Spalovaci komora

elektricky
, generdtor
Pomocny
mofor\\ :h' ﬂ}
kompresor '
i J —_ spalovaci’
turbina
I.I‘I—E
Cerpadlo
kapainého
paliva
h
palivo
e ‘ ~
vyménik bz 3
SK 4
T
14

[~
©
S I |




Paroplynovy cyklus

Teploty:
plynové obéhy:

privod tepla: 600 az 800 °C (stacionarni turbiny az 1300 °C),
odvod tepla: vysoka teplota = nizka ucinnost obéhu

parni obéhy:.

privod tepla: 250 az 350 °C (max. 650 °C),

odvod tepla: cca 30 °C

= kombinace:

1000 1

750 1

1
$

N
3

TERPLOTA (°C)

=250
=273

—————w LNTROPIE (S)



Paroplynovy cyklus

Vyhody:

VysSsi u€innost:
elektrarna s Cisté plynovym obéhem: nel =0,28 - 0,38
elektrarna s parnim obéhem: nel=0,28-0,42
elektrarna s paroplynovym obéhem: nel=0,42-0,58

Kompresni prace plynového obéhu se zmensuje. Diky kondenzaci vodni pary
se nekolikanasobné zmensuje jeji objem
= pfFikon napajeciho Cerpadla Cini Fadové procenta vykonu parni turbiny (u
Cisté plynoveho obéhu to jsou 2/3 hru-bé-ho vykonu turbiny !)

Nevyhody:

Nutno spalovat jakostni palivo (plyn, olej) v plynové Casti obéhu




Chengtv cyklus

integrace parni a plynové turbiny do jednoho stroje

= snizeni investi¢nich nakladu

para (vyrobena v kotli na odpadni teplo) se vstfikuje do spalovaci komory turbiny
= shizeni investi¢nich nakladu

snizeni spalovaci teploty a produkce NOXx (diky vstfekovani pary, pfip. vody)
mensSi zavislost dodavky elektfiny na dodavce tepla (u teplaren)

promysiova para

~ CHUV
+ _._......‘_
RV X 8
vsthikovani pary
B L -
' ) | I 150" [\_/l](ondenz tors | soc
} ' spalinovy kotel chladicem a
Al A A phhiivadem .
11 1id
i
PV
9%0°¢C ' e

B - pfivod paliva, BK - spalovaci komora, G - generator, PT - plynova turbina, V - kompresor,
PV - pridavné vytapéni, CHUV - priprava napajeci vody, B - buben, RV - redukéni ventil



Glosa k 7. prednasce

Cyklus tepelné elektrarny pracuje s prihfivanim pary. Tlak p, =12 MPa ,
teplota T, =530 °C, tlak p, =3,5 kPa . Pfihfivani se provadi pfi tlaku

p, =2,3 MPa na teplotu T, =480 °C . UrCete zvyseni termicke ucinnosti
cyklu s prihrivanim proti cyklu bez prihrivani pary!




