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PREHLED TEPELNYCH CYKLU
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Tepelny cyklus je usporadand zména stavu tekutiny uvnitr stroje nebo soustroji, prostrednictvim niz se teplo méni na
mechanickou praci, nebo naopak prace na teplo.

kladny cyklus zdaporny cyklus
T N\ T N

w

s

e Cyklus muze byt:
* Otevreny - tekutina prichazi a odchazi do atmosféry
e Uzavreny — pracovni médium je uzavieno v cyklu (parni turbina, chladnicka apod.)

« Kladny - probiha po sméru hodinovych rucicek (preména tepla na praci)
e Zaporny - probiha proti sméru hodinovych rucicek

Porovnadvaci cyklus je uzavieny a periodicky se opakuje s touz tekutinou, pracovni latkou je idealni plyn, vSechny zmény
jsou vratné (bez treni a tepelnych ztrat).
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Prace cyklu

a) Vypoctem pres technickou praci (p-V diagram)

p 7\ p A p A
= > v >
b) Vypoctem pres absolutni praci (p-V diagram)
p 7\ p A p A
@\ a; S
V4 4 A4 Vd Ve 4 - V ’ . g v > V
c) Vypoctem pres rozdil privedeného a odvedeného tepla (T-s diagram)
T N T A T N
q: S
) S 7
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F Je

Tepelna (termicka) ucinnost

Je definovana jako pomér prace k privedenému teplu, tj.:

meérna prace cyklu [J kg] \ / meérné teplo odvedené z cyklu [J kg]
_ac_qp_lqol . 19,
Ne = = =1-
qdp dp dp

mérné teplo privedené do cyklu [J kg]

Geometricky vyznam: Termicka ucinnost je rovna poméru plochy uvnitr uzavrené krivky znazornujici obéh k
plose predstavujici privedené teplo.
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Ottuv (vybusny) cyklus

Popisuje cyklus, kde se privod a odvod tepla uskutecriuje ve velmi kratkém case - beze zmény pohybu pistu (toto

pribliZzené lze pouzit pro zazehové motory)

Kompresni pomér

V1
€ =—
Uy

Stupen isochorického
zvyseni tlaku

... adiabaticka komprese
... isochoricky privod tepla
... adiabaticka expanze

... isochoricky odvod tepla

_Ps
v P2
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Diesluv (rovnotlaky) cyklus

Rovnotlaky Dieselliv cyklus vznétového motoru je charakterizovan velmi vysokymi tlaky pred vstriknutim
rozprasené nafty do valce, ktera poté hori za témér konstantnich tlaku. Je podobny Ottové cyklu, pouze se lisi ve

zptisobu pFivodu tepla. Toto priblizené Ize pouzit pro vznétové motory

Pt 2 ‘q”3

1-2 ...
2-3 ...
3-4...
4-1 ...

adiabaticka komprese
isobaricky privod tepla
adiabaticka expanze
isochoricky odvod tepla
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Kompresni pomeér

V1
€ =—
U3

Stupen isobarického zvyseni

objemu
P = ”




Stupen isochorického

Stupen isobarického

1-2 ...
2-3 ...
3-4 ...
4-5 ...
5-1...

Sabattiv (smiseny) cyklus

Jedna se o zmodernizovany Dieselliv vznétovy obéh. V dnesSni dobé velmi pouzivany. Podstata smiSeného

privodu tepla tkvi ve velmi rychlé indukci nafty do valce. Palivo pak hori ¢astecné pri konstantnim objemu a

castecné i pri konstantnim tlaku.

Kompresni pomér

zvyseni tlaku

zvyseni objemu

V1
€ =—
U2
_Ps
v P2
‘P—vg

adiabaticka komprese
isochoricky privod tepla
isobaricky privod tepla
adiabaticka expanze
isochoricky odvod tepla
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Kompresni pomeér € =— Stupen isobarického zvyseni objemu QY =—

1-2 ..
2-3 ...
3-4...
4-1 ...

Ericsson-Braytonuv cyklus

Jedna se o idealizaci plynové turbiny

2% 3
B ! Jl Wit 1000 q=0
q” 0] Ll : e - > .
< AUt i il q=
n LU L
1 UL j .z 1

4
da |

v

adiabaticka komprese
isobaricky privod tepla
adiabaticka expanze
isobaricky odvod tepla
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Humpreyuv cyklus

P 3 T
q
n 0
q=0
) 4
I-I - =
Vg, :

1-2 ... adiabaticka komprese
2-3 ... isochoricky privod tepla
3-4 ... adiabaticka expanze
4-1 ... isobaricky odvod tepla
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Kompresni pomeér

Stupen isochorického
zvyseni tlaku

P !v
PATNTS T_E RSTWO -':—-_-C QLS _ Wi
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_Ps
v P2
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VZOROVY VYPOCET SABATOVA OBEHU

EVROPSKA UNIE -
Evropske strukturalni a investicni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO

VILADEZE A TE




Pracovni latkou v porovnavacim smiseném obéhu spalovaciho motoru je vzduch o hmotnosti 1 [kg]. Pocatecni tlak je
0.981 [bar] pri teploté 30 [°C]. Kompresni pomér je 7 [-], stupen zvySeni tlaku 2 [-] a stupen plnéni 1.2 [-]. Urcete
stavové veliciny v charakteristickych bodech cyklu, privedené a odvedené teplo, praci cyklu a termickou ucinnost.
Cyklus nakreslete v p-v a T-s diagramu.

Dano: pq, =0.981[bar], t; =30[°C], k=1.4[-], r=287.04|] kg 1K1

Urit: e:7[—];¢=2—2=2[—];¢=ﬂ= 1.2 [-]

V3
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Pred vypocétem prace cyklu, privedeného ¢i odvedeného tepla je vhodné uréit stavové veli¢iny v charakteristickych bodech cyklu. Tedy v bodech na
zacatku a na konci jednotlivych déji. Pripomenme, ze stavovymi veliCinami je myslen tlak, objem a teplota. Pro zachovani prehlednosti vypoctu
budeme stavové veli€iny zapisovat do tabulky:

p [Pa] 0.981 % 10° 14.96 = 10° 29.92 % 10° 29.92 % 10° 2.53 % 10°

T [K] 303.15 661.9 1323.8 1584 4 781.8

v |[m3kg™1| BEE:Y 0.127 0.127 0.152 0.887

Z nakreslenych diagramu vyplyva:

* Hodnota maximalniho tlaku bude dle grafu v bodech 3 a 4 — viz p-V diagram

* Hodnota minimalniho tlaku bude dle grafu v bodé 1 — viz p-V diagram

* Hodnota maximalni teploty bude dle grafu v bodé 4 — viz T-s diagram

* Hodnota minimalni teploty bude dle grafu v bodé 1 — viz T-s diagram

* Hodnota maximalniho objemu bude dle grafu v bodech 1 a 5 — viz p-V diagram
* Hodnota minimalniho objemu bude dle grafu v bodech 2 a 3 — viz p-V diagram
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BOD 1

Pro bod zname skoro vSechny stavové veli€iny. Zbyva vypocitat velikost mérného objemu. Mizeme si dovolit pocitat vSechny jednotky jako mérné,
protoze mnozstvi pracovni latky je jeden kilogram. Ze stavové rovnice se k vysledku jednoduse dostaneme. Pro stav v bodé 1 miizeme napsat:

rT1
P1V1 =7T1 > V3 =——
P1

_ 287.04%303.15
V1= 70 981+ 105

=~ 0.887 [m*kg~!|

Pri pohledu na diagram je jasné, ze velikost objemu v bodé 1 je rovna velikosti objemu v bodé 5, jelikoz, mezi bodem 5 a bodem 1 je isochora (pfimka
konstantnich objemu). Miizeme tedy napsat, ze:

vy = vg = 0.887 [m*kg ]

BOD 2

pro vypocet stavovych veli€¢in v bodu 2 vyuzijeme skute¢nosti, ze mezi body 1-2 probiha adiabaticka komprese a ze zadani prikladu zname hodnotu
kompresniho poméru, tzn., Ze mizeme psat nasledujici:
U1 V1

€E=—>>Vy = —
14) €

0.887
vy =

= 0.127 [m3kg™!|

Pozn.: kompresni pomér vyjadiuje pomér objemt pred a po stlaceni; pro pomér tlaki se pouziva pojem ,,stupen stlaceni kompresoru“ a

vypoéte se nasledovné: = 22

P1
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Z rovnice adiabaty pak mizeme dopocitat tlak v bodé 2, tj.:

K
41
P1Vi = P2V; > P2 = P1 <—> = P1€°
U2
p, = 0.981 * 10° + 71* = 14.96 * 10° [Pa]

Posledni neznamou stavovou veli¢inu v bodé 2 (tj. teplotu) lehce dopocteme ze stavové rovnice:

v
P2V, =71T, > T, = Pzr 2
14.96 « 10° « 0.127
= =~ 661.9 [K]

2 287.04
BOD 3

Mezi stavem 2 a 3 dochazi k isochorickému privodu tepla, tj. vyuzijeme stupen (isochorického) zvyseni tlaku:

P3
Y=—-op3=p2*Y
P2

p3 = 14.96 * 10° 2 = 29.92 * 10° [Pa]
Jestlize bodu 2 a 3 jsou spojeny isochorou, pak musi platit:
v, = v3 = 0.127 [m3kg 1|
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Posledni zbyvajici stavovou veli€inu (tj. teplotu) dopocitame ze stavové rovnice:

v
p3v3 =1rT3 > T3 = pgr ’
29.92 % 10° « 0.127
Ty = 587 04 =~ 1323.8 [K]

BOD 4
Mezi stavem 3 a 4 dochazi k isobarickému privodu tepla, tj. vyuzijeme stupen pInéni (neboli stupen isobarického zvyseni objemu):

v, =0.127 1.2 = 0.152 [m3kg_1]
Jestlize body 3 a 4 jsou spojeny isobarou, pak musi platit:
P3 = P4 = 29.92 + 10° [Pa]

Posledni zbyvajici stavovou veli€inu (tj. teplotu) dopocitame ze stavové rovnice:

v
PaVy =71Ty > Ty = p4r 2
29.92 % 10° * 0.152
- =~ 1584.4 [K]

“ 287.04
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BOD 5

Jestlize body 1 a 5 jsou spojeny isochorou, pak musi platit:
vy = vg = 0.887 [m*kg 1]

Dale vime, Zze mezi body 4 a 5 je adiabata, tzn. mizeme vyuzit rovnici adiabaty:
v K
4
PaVi = PsVs = Ps = P4 (v—>
5

0.152
0.887

1.4
p5329.92*105*< > = 2.53 * 10° [Pa]

Posledni zbyvajici stavovou veli¢inu (tj. teplotu) dopocitame ze stavové rovnice:

v

175‘1’5:7'715—“115=pg;,5
. _2.53*105*0.887~7818 «
5 287.04 - -8 [K]

Porovname-li nyni veli¢iny dopIlnéné do tabulky na slidu 21 s ivahami, jez jsme ucinili na zakladé p-v a T-s diagramu, pak dojdeme k zavéru, ze
vypoctené veli¢iny koresponduji s predpoklady.

Pozn.: Pii porovnavani vysledku s grafy porovnavame vzdy jen krajni body jednotlivych zmén stavu a globalni maxima a minima. Vyhneme se tim
Spatnym uvaham na zakladé nevhodné nakresleného diagramu. Napr. vzajemna poloha bodt 2 a 5 nemusi korespondovat s vypocétenymi
hodnotami, coz je dano pouze ilustrativhnim nakresem diagramu.
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VELIKOST PRIVEDENEHO A ODVEDENEHO TEPLA

Z minulého cviceni vime, ze privedené teplo je reprezentovano plochou pod krivkou v entropickém T-s diagramu, pficemz déj je charakterizovan ristem

entropie. Dale vime, ze i odvedené teplo je reprezentovano plochou pod kfivkou v entropickém T-s diagramu, ale déj je charakterizovan poklesem
entropie.

Mnozstvi privedeného tepla:

...bude reprezentovano velikosti privedeného tepla pfi isochorické a isobarické zméné, {j.:

A) pro isochorickou zménu stavu plati:

T
dq =du + da = du + pdv =du = c,dT - q33 = ¢,(T3 —Ty) = —— (T3 — T5)
v=konst. v=konst. Kk—1
287.04 1
923 = 777 (1323.8 — 661.9) = 475 [kJ kg™

B) pro isobarickou zménu stavu plati:

Kr
d = dh + da, = dh — vd = dh = ¢,dT =c,(Ty—T3)=—— (T, —T
q D= komst. +da, vap D omst. cpdT - q34 = ¢,(Ty — T3) K—l( 24— T3)
1.4 + 287.04 )
934 = 727 (1584.4 — 1323.8) = 262 [k] kg™!|

Celkové piivedené teplo je tedy: Q24 = qo3 + q34 = 475 + 262 = 737 [k] kg™!|
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Mnozstvi odvedeného tepla:

...bude reprezentovano velikosti odvedeného tepla pfi isochorické zmeéne, {j.:

T
dq =du+ da = du + pdv =du = c¢,dT - q51 = ¢,(T{ —Ts) = m(Tl —Ts)

v=konst. v=konst.

287.04

— ~ -1
127 (303.15-781.8) = 343.5 [k] kg™

qs51 =

PRACE CYKLU

DalSim bodem vypoc¢tu je prace cyklu. Vyuzijeme predchozich znalosti, ze prace cyklu je reprezentovana plochou, ktera je ohrani¢ena kfivkami cyklu.
Mame tedy nékolik moznosti jak se k této ploSe dopracovat:

a) Vypoctem pres technickou praci (p-V diagram)
b) Vypocétem pres absolutni praci (p-V diagram)
c) Vypoétem pres rozdil privedeného a odvedeného tepla (T-s diagram)

Jelikoz jsme jiz vypocitali privedené i odvedené teplo, vypocitame praci cyklu dle bodu C). Postup vypoctu dle bodt A) €i B) je obecné naznac¢en na
slidu 5.

ac =g, — 19, = q24 — |qs51] = 737 —|-343.5| = 393.5 [k] kg~!]
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TEPELNA UCINNOST

Rovnice pro vypocet tepelné ucinnosti cyklu je nasledujici:

ngqu—lqolzl_lqol
qp qp qp
1234350 s 53 [%
e _— = A - e
N =37 un [%]
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DEKUJI ZA POZORNOST
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