FAKULTA STROJNI KATEDRA ENERGETICKYCH
D> ZAPADOCESKE UNIVERZITY STROJU A ZARIZENi
V PLZNI

Termomechanika — cviceni 11

reg. ¢. C2.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239

EVROPSKA UNIE 3
Evropske strukturalni a investicni fondy

Operaeni prOgram VYZKUIT], VyVOJ da VZdé'éVanl MINISTERSTWVO : KOLSTY [

MLADEZE A TELDWY




Obsah

Voda a vodni para — priklady

Rankin-Clausitiv cyklus

EVROPSKA UNIE -
Evropske strukturalni a investicni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOL STV




Priklad 1

Topné téleso o objemu 0.5 [m3], naplnéné sytou parou o tlaku 0.15 [MPa], bylo odstaveno. Po néjaké dobé
vychladlo na teplotu 30 °C. Urcete mnoizstvi uvolnéného tepla a konecny stav pary v télese.

Pii kresleni a nacrtu grafu je dobré vychazet ze zakladnich predpokladt, které plynou ze zadani. V diagramu bude jedna
izobara, jedna izoterma, a jelikoz jde o déj isochoricky (valcova nadrz neméni svuj objem), tedy v diagramech vody a
vodni pary bude prochazet poc¢ateénim a koncovym bodem navic primka konstantniho objemu (isochora).

V uloze mame jednu izobaru a jednu izotermu, musime zvazit jejich vzajemnou polohu. Na zacatku déje je voda ve formé
syté pary a tedy pocatec¢ni bod bude lezet na pravé mezni krivce. Pro tento bod miizeme vypsat hodnoty z tabulek:

Syta para - Vlastnosti pocatecniho stavu na mezi sytosti podie tlaku:
p1 = 0.15 [MPa]
t; =111.35 [°C]
v, = v} = 1.159 [m3kg~1|
h, = h} =2693.1|kJ kg™!]
s, =57 =7.2229|kJ kg ' K]
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Z hodnot pro poé€ate¢ni a koncovy bod vidime, ze teplota na po€atku déje je vyssi jako na konci:
ty >ty
Tedy mame dvé izotermy, ze kterych jedna bude vys$ a druha niz. VypiSeme si hodnoty na mezi sytosti i pro koncovy stav, tedy
pro t, = 30 [°C]
p, = 0.004247 [MPa]
vy = 0.0010044 [m3 kg™
vy = 32.88 |m3kg~!|
hy = 125.75 [kJ m3]
hy = 2555.6 [kJ kg™!]
sy = 0.4368 |kJ kg 1K 1]
sy =8.4521 [k] kg~ 1K 1]

Vidime, ze i tlak na konci déje je nizSi nez na pocatku. Pak je dulezité si uvédomit, ze prusecik kfivky isochory a isobary
p» = konst udava presnou polohu bodu 2 (jelikoz je objem konstantni, v bodé 2 bude mit stejnou hodnotu jako v bodé 1 tedy:
v, = v, = konst.). Zname jiz polohu isobary p, = konst a hodnotu mérného objemu v bodé 2. K ur€eni polohy bodu 2
(v které oblasti pary se koncovy bod nachazi) potfrebujeme ale néjakou referenci. Vime, ze izobara p, = konst protina i pravou
mezni kfivku. Z tabulek je mozné uréit hodnotu mérného objemu na pravé i levé mezni kfivce pro tlak 0.004247 [MPal]:
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Vsyts kapating = 0-0010044 < v; = 1.159 < Vs pirq = 32.88 [m3kg™|

Pri teploté 30 [°C], ktera udava teplotu pary na konci déje, je hodnota mérného objemu, pfi které probih&a déj nizsi, nez hodnota
meérného objemu syté pary a tato hodnota je zaroven vyssSi nez hodnota mérného objemu syté kapaliny. Kfivka isochory v, =

v, = konst bude lezet mezi pravou a levou mezni kfivkou. Koncovy stav pary je tedy mokra para.
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Hodnotu mérného objemu na konci déje mame ze zadani:

v, = vy = v} = 1.159 [m3kg™]

Z této hodnoty je pak mozné za pomoci vzorce dopogéitat suchost v daném misté:

vy —vy 1.159—0.0010044
vy —v, 32.88-0.0010044

x = 0.0352 [—]

Z pomoci hodnoty suchosti se pak dopog¢itaji hodnoty entalpie a entropie na konci déje:
h, = h} + x(hy — hy) = 125.75 * 10% + 0.0352 % (2555.6 * 103 — 125.75 « 10%) = 211.281 |kJ kg~!]
sy = sy + x(sy — s5) = 0.04368 « 103 + 0.0352 = (8.4521 + 10% — 0.04368 « 103) = 0.7189 |kJ kg 1K

K vypoétu uvolnéného tepla vyuzijeme prvni vétu termodynamiky: h=u+pv—u=h—pv
dq = du + pdv /

v = konst - dq = du

dq| =d(h—pv)|

v=konst v=konst

q12 = h; — hy —v(p2 — p1)
g1z = 211.28 103 — 2693.1 103 + 1.159 * (0. 15 * 10° — 0.004247 * 10°) = —2.313 + 10°[] kg~1]
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Vypogéitali jsme mérné odvedené teplo, tj. teplo odvedené 1 kg pary. Jelikoz ale nemame v télese presné jeden kilogram latky,
musime pred dokonéenim vypo¢€tu uréit hmotnost pary:

V
m=—
v

—— =0.431 [k
1.159 [kg]
Pak nasobenim hodnoty hmotnosti a mérného odvedeného tepla dostavame velikost teploty, ktera byla odebrana syté pare:

Q=m=+qq; =0.431+(-2.313+10°) = —0.997 « 10° [J]
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Priklad 2

Pri Skrceni pary ventilem klesl jeji tlak z 0.36 [MPa] na 0.2 [MPa]. Za ventilem byla namérena teplota 130 [°C].
Urcete teplotu, entropii, entalpii a mérny objem pred ventilem.

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

MLADEZE A TELOW




Uplné prvnim piedpokladem, kterého pfi feseni tloh $krceni pary vyuzijeme je, Ze:
ENTALPIE PARY JE PRI SKRCENi KONSTANTNI

Pfi kresleni a nacrtu grafu je dobré vychazet ze zakladnich predpokladi ze zadani. V diagramu tedy budou dvé izobary, jedna
izoterma a jedna primka konstantni entalpie, ktera bude protinat pocatecni a koncovy bod.

Pri kresleni grafu si musime nejprve urcit, kde pocatecni a koncovy bod lezi. Vime, ze pro koncovy bod plati nasledujici
hodnoty: p, = 0.2 * 10° [Pa]a t, = 130 [°C ]. V tomto stadiu vypoctu ale neni mozné jednoznaéné prohlasit, kde koncovy
bod lezi. Vime, Ze mezi pravou a levou mezni krivkou existuje izobara p, = konst a tedy zaroven existuje i izoterma T =
konst, kterd je totozna s touto izobarou. Teplotu odpovidajici této izotermé vycteme z tabulek — Vlastnosti na mezi sytosti dle
tlaku, pro p, = 0.2 * 10° [Pa] - a tou je hodnota 120.21 [°C]. Hodnota teploty pro tlak p, na mezi sytosti je ale mensi nei je
teplota v zadani. Z charakteru grafu je tedy jasné, ze izoterma pro 130 [°C] protne izobaru pro 0.2 [MPa] v oblasti prehraté

pary.
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Zt, ap,jetedy jasné, ze se nachazime v jednofazoveé oblasti pary a pro dalsi veli€iny plati nasledujici:
vy = 0.9104 [m3 kg~
h, = 2727.3 |kJ kg™!]
sy, =7.1719 [k kg 1K 1]

Je treba vzit v Gvahu, ze na konci déje je voda ve formé pary, tedy nachazime se v oblasti pary. Taky vime, ze déj probiha pfi
konstantni entalpii, tedy muiOzeme vést pres bod 2 prfimku konstantni entalpie a tam, kde se tato primka krizi
S izobarou p; = konstlezi bod 1.

Problém nastava, kdyz nakreslime bod 2 libovolné na izobaru p, = konst a pak nakreslime primku konstantni entalpie (rizova).
Kdyz bod 2 nakreslime blize k pravé mezni kfivce, tak nam pfimka konstantni entalpie protne izobaru p; = konstv oblasti mokre
pary, tedy poc€atec¢ni stav pary bude mokra para. Kdyz bod 2 nakreslime dale od pravé mezni kfivky, tak prfimka konstantni
entalpie protne izobaru p; = konstv oblasti pary, tedy poc¢atec¢ni stav pary bude para. Popripadé, kdyz bod 1 nakreslime na
stejnou uroven s mistem, kde se protina izobara p; = konst a prava mezni krivka, tak pfimka konstantni entalpie protne izobaru
p1 = konstv misté, kde protina pravou mezni kfivku a po€atec€ni stav pary bude sytd para. Jak tedy uréit pocatecni stav pary a
nakreslit spravné graf?
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Jak bylo zminéno vyse, pfi Skrceni uvazujme konstantni entalpii (entalpie na konci déje je rovna entalpii na zac¢atku déje):
h=hy=h,=2727.3|kJ kg™!]

Podobné jako v pripadé teploty i pfi uréovani tohoto bodu budeme vychazet z néjaké reference. Vime, ze izobara

p, = konst protina pravou i levou mezni kfivku a tedy dostaneme rovnou nékolik moznych referenénich hodnot. Z vlastnosti na
mezi sytosti podle tlaku pro p;:

t; = 139.86 [°C]
vy = 0.0010796 [m3kg~!|
v) = 0.5105 [m3kg~!]
h), = 588.57 [kJ kg~']
hy| = 2733.3 k] kg™!]
s1=1.73781kJ kg 1K™1]
sy =6.9307 [k] kg 1K™ 1]
Z uvedenych hodnot jsou nejvhodnéjsi pravé hodnoty entalpie, protoze vime, ze izobaru p; = konst protnou pfimky konstantni
entalpie pro hodnoty hj, hy a h;.
Po zvazeni vzajemne relace téchto hodnot
hy > h > h;
muzeme prohléasit, ze priusecik primky konstantni entalpie h, a izobary p, bude mezi pravou a levou mezni krivkou a tedy v

oblasti mokré pary.
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T, - Kriticka izoterma

Oblast
kapaliny
Kriticky bod - K

Oblast
mokré pary

T,=konst

T,=konst
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Ted', kdyz vime, ze pocatecni bod 1 lezi v oblasti mokré pary a zname hodnoty entalpie v daném bodé, pak mizeme vypocitat

suchost pary:

_hy—hy 2727.3-588.57

* T h/—h,” 2733.3-588.57

= 0.9974 [—]

Déale dopocitame hodnoty mérného objemu a mérné entropie:
v, = V) +x W] —v}) =0.0010796 + 0.9974 * (0.5105 — 0.0010796 = 0.509 [m3kg~!]
s1=5;+x (s —s7)=1.7378+0.9974 % (6.9307 — 1.7378) = 6.917 |kJ kg ' K!]

Jelikoz j[sme v oblasti mokré pary, tak teplota v daném bodé bude rovna teploté na mezi sytosti tedy:
t; = 139.86 [°C]

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
PALADEZE A TELOWY CHOWY

13



RANKIN-CLAUISUV CYKLUS
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R-C cyklus sestava z napajeciho éerpadla (NC), kotle (K), parni turbiny (T) a kondenzatoru (Kon)
= V NC se stladuje napajeci voda, tj. nastavuje se zde tlak pfi kterém nasledné probiha var vody v kotli

= V kotli dochazi k dohrati napajeci vody na teplotu sytosti, naslednému odparu a poté k prehrati pary — ta
nasledné vstupuje do turbiny (para vstupujici do turbiny se nazyva admisni para)

= V turbiné para expanduje, tj. méni se jeji energie na energii mechanickou

= V kondenzatoru dochazi k odvodu tepla a ke kondenzaci emisni pary

\

TIK

. > h /g
! )
K SN/
I\ / \\/
NG } 2
45

s [kJ/kgK] g s [kJ/kgK] g
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V idealnim pripadé (tj. beze ztrat):

= 1-2 izoentropicka (,,adiabaticka“) expanze

= 2-3 izobaricky odvod tepla (kondenzace)

= 34 izoentropické (adiabatické) stlaceni napajeci vody

= 4-1 izobaricky privod tepla v kotli (dohrati vody, odpareni — zména stavu, prehrati pary)
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Priklad 3

Urcete vykon a ucinnost elektrarny s kondenzacni turbinou. Privedeny tepelny tok je 1000 MW, teplota a tlak
admisni pary je 560 °C a 18 MPa, teplota kondenzace je 25 °C. Vypocet provedte bez a s uvazovanim ztrat. PFi
vypoctu cyklu se ztratami uvazujte termodynamickou ucinnost turbiny 93% a termodynamickou ucinnost

napajeciho cerpadla 85%.
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Vykon turbiny se vypogita dle znamého vztahu:

P=mal

Technickou praci turbiny lze uréit dle 1. zakona termodynamiky:

dq =dh+da,=0-da,=—-dh- al =—(h,—h;)=h,; —h,
adiabaticky déj

Vychozi bod (tj. stav admisni pary) se nachéazi v oblasti pfehraté pary (teplota t; > tx a zaroven tlak p; < pg). Entalpii v tomto
bodé urcéime z tabulek termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary, a to konkrétné z ¢asti pro jednofazovou oblast:

hi(p1,t1) = 3 446.6 |k] kg™

Abychom mohli uréit entalpii po expanazi (tj. entalpii emisni pary), musime nejprve urcit, v jakém stavu je para po expanzi.
Zpuisob tohoto uréeni jsme jiz podrobné probirali u predchozich prikladt, proto jen stru¢né:
S1 =82

s1(pyt) = 6442.7 [J kg K]
sy(ty,x =0) =367.3 ] kg™ K]
sy(t;,x =1) = 8556.8 ] kg 1K~
s, < §, < S5 - na vystupu z turbiny je mokra para
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Pro uréeni entalpie emisni pary je nutné znat jeji suchost:

_S1—5; 6442.7 -367.3
sy —s, 8559.8-367.3

x = 0.7418 [-]

Entalpie emisni pary:
h, = hy + x (h; — h}) = 104.84 x 103 + 0.7418 (2 546.5 — 104.84) * 10% = 1916.1 * 103[] kg™

Technicka préace turbiny je tedy:
al =h; — h, =3446.6 —1916.1 = 1530.5 [k] kg™ 1]
Pro vypocet vykonu musime znat kromé technické prace i hmotnostni tok. Ten Ize urcit nasledovné:

_ pr
qpf

m

pr znaci privedeny tepelny tok — ten je znam ze zadani. q,; je mérné privedené teplo, to vypocitame nasledovné (pozn.: graficky
by se jednalo o plochu pod kfivkou 4-5-6-1 v T-s diagramu):

dq =dh+da; =dh - qpy = hy — hy

p=konst
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Entalpii v bodé 1 zname, nezname ovSem entalpii v bodé 4 (tj. na vystupu z napajeciho €erpadla). Zamérime se tedy na déj
3-4, coz je stlacovani vody (v bodé 3 je sytd kapalina, v bodé 4 stlaena kapalina). Vyuzijeme prvni zdkon termodynamiky,
pfi€emz uvazujeme, ze stlacovani probiha adiabaticky:

dq

=dh+da, =0 - dh = —da,
adiabaticky déj

4

4 4 4
3jdhz—gjdatz—gj(—vdp):jvdp

3

Kapaliny jsou obecné obtizné stlacitelné, tj. mizeme pro zjednoduseni predpokladat, ze hustota se neméni, tedy:

p =konst - v = ; = konst

hy — hy = v3(py — P3) > hy = hg + v3(p4 — P3)
hs(ty,x = 0) = 104.84 103 |J kg™]
v3(ty, x = 0) = 0.001003 [m3kg!]
p3(t,) = 3.17 * 103 [Pa]
h, = 104.84 * 10% + 0.001003 = (18 + 10° — 3.170 x 10%) = 122.9 « 103 [ kg~]
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Privedené teplo Ize tedy vypogéitat nasledovné:

qp: = hy — hy = 3446.6 —122.9 = 3323.7 |[k] kg™

Hmotnostni tok:

Qpr 1000+ 10°
qp: 3323.7 103

m = =300.9 [kg s 1]

Vykon turbiny je tedy:
PT =mal =300.9+1530.5 * 103 = 460.5 [MW]

Vykon €éerpadla Ize vypogitat analogicky k vypoétu vykonu turbiny, tj.:

PVC = 9 a¥C = 11 (h3 — hy) = 300.9 * (104.84 — 122.9) * 103 = —5 434.3 [kW]
Vykon cyklu:
P = PT — |PN¢| = 460.5 = 10° — |—5434.310°| = 455.07 [MW]

Tepelna u€innost cyklu:

|q0d|
e =1-
qp
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Odvedeneé teplo Ize vypog€itat nasledovné:

3
qod:f
2

Tepelna u€innost je tedy:

ne =1

dh = h; —h, = 104.84 —1916.1 = —1811.3 |kJ kg~!]

_laol _ _1-1811.3]
a, 3323.7

=0.455->45.5%
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Rankin-Clausiuiv cykus se ztratami

Skuteény cyklus se od idealniho liSi tim, ze zahrnuje ztraty. Nasledujici obrazek ukazuje srovnani cyklu beze ztrat a se
ztratami (body s indexem sk). Ve skuteéném cyklu neprobiha expanze ani komprese izoentropicky!

0 i[kJ/k 0
TIK] o, ilkJ/kg]

4 P

3 2 2.\,

-

sikJ/kgK] slkJ/kgK]

y

Skute¢ny vykon turbiny se vypog€ita dle vztahu:

o T
P =mg, a;

Skutec¢na prace turbiny se vypogcita dle vztahu:

al =nly«al =0.93%1530.5 = 1423.4 [k] kg™
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Skuteény hmotnostni pratok se vypogita dle vztahu:

Skuteéna mérné privedené teplo se vypocita ze vztahu:

Aprsk = M1 — Ry g

Pro uréeni hodnoty entalpie v bodé 4sk musime znéat skutec¢nou praci éerpadla, nebot’.

NC a{y(‘i
a —_
bl e
NC NC |a1tv(:|
|at,sk = |hgsk — h3| = hysp = lags| + hsg =——+hs
NC
|1104.84 — 122.89| 1
hy o = T +104.84 = 126.1 [k] kg~1]
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Skuteéné mérné privedené teplo je tedy:

Apisk = by — hyg, = 3446.6 —126.1 = 3320.5 [k] kg™']

Skuteény hmotnostni tok:

, Qi 1000 = 10°
mgy =

- = ~301.2 [kg s~
Qprsk  03320.5 % 103 [kg s71]

Skuteény vykon turbiny:
Pl =mg xajy =301.2+1423.4 + 10° = 428.73 [MW]

Skute€ény vykon cCerpadia:

PN = 1ing, + al'§, = g * (hg — hyg) = 301.2 + (104.84 103 — 122.9 « 103) = —5 439.7 [kW]
Skuteény vykon cyklu:
=428.73 103 — |-5439.7| = —423 290.3 [kW]
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Skuteéna u€innost cyklu:

|qod,sk|

Neske =1 —
qpf‘,sk

Skuteéné mérné odvedené teplo:

Qodsk — h3 - h2,sk
Hodnotu entalpie v bodé 2sk ziskame pomoci termodynamické ué€innosti turbiny:

T
a hy — h
T _ “tsk "1 2,sk _ T
Nia = o~ h;—h, = hy g, = hy —Nq(hy — hy)

hy e = 3446.6 —0.93 = (3446.6 — 1916.1) = 2023.2 [kJ kg™

Nyni mizeme dopocitat mérné odvedené teplo:
Qoask = 104.84 —2023.2 = —1918.4 [k] kg™!]

Skuteéna uc€innost cyklu je tedy:

_ 4 |-19184| _ 0
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DEKUJI ZA POZORNOST
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