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VZOROVY VYPOCET
ERICSSON-BRAYTONOVA OBEHU




Plynova turbina pracuje dle Ericsson-Braytonova obéhu. Kompresor nasava 0.05 [kg s-1] vzduchu (individualni plynova
konstanta 287.04 [J.kg-1K-1]; Poissonova konstanta 1.4) o tlaku 0.12 [MPa] a teploté 28 [°C]. Teplota na vstupu do
turbiny je 1200 [°C], na vystupu z turbiny je teplota 650 [°C].

Dano: p; = 0.12 [MPa], t; = 28 [°C], t3 = 1200 [°C], t4 = 650 [°C]
m=0.05|kgs |,k =1.4[-],r=287.04 ] kg 1K 1]
Urdit:

1. znazornéte obéh v p-v a T-s diagramu, ocislujte charakteristické body, popiste krivky zmén, naznacte, v které €asti se teplo
privadi a v které odvadi

vypisSte zadané hodnoty pro vase ocislovani charakteristickych bodu v diagramu

stanovte teplotu, tlak a mérny objem ve vSech charakteristickych bodech (nejlépe usporadejte do prehledné tabulky)
vypocitejte objem nasavany kompresorem za jednotku casu

vyresSte mérné privedené teplo, mérné odvedené teplo, mérnou praci cyklu

i & W NR

vypocitejte tepelnou ucinnost cyklu a vykon turbiny
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KFivky zmén Privod & odvod tepla
« 1-2 ... adiabata (adiabaticka komprese) - 23 ... iIsobaricky pfrivod tepla
« 2-3...isobara (isobaricky privod tepla) «  Mnozstvi pfivedeného tepla je v T-s diagramu reprezentovano plochou pod isobarou mezi body 2-3
« 3-4... adiabata (adiabaticka expanze) * 41 ... isobaricky odvod tepla
« 4-1...isobara (isobaricky odvod tepla) * Mnozstvi odvedeného tepla je v T-s diagramu reprezentovano plochou pod isobarou mezi body 4-1
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Pred vypoctem prace cyklu, privedeného ¢i odvedeného tepla a jinych parametru je vhodné urcit stavové veli€iny v charakteristickych bodech cyklu.
Tedy v bodech na za¢atku a na konci jednotlivych déju. Pfipomenme, ze stavovymi veli¢inami je tlak, objem a teplota. Pro zachovani prehlednosti
vypoétu budeme stavové veli€iny zapisovat do tabulky:

0.12 = 10° 0.616 * 10° 0.616 * 10° 0.12 = 10°

T [K] 301.15 480.57 1473.15 923.15

v |m3kg~1| AL 0.224 0.686 2.208

Z nakreslenych diagramu vyplyva:

* Hodnota maximalniho tlaku bude dle grafu v bodech 2 a 3 — viz p-V diagram
* Hodnota minimalniho tlaku bude dle grafu v bodech 1 a 4 — viz p-V diagram
* Hodnota maximalni teploty bude dle grafu v bodé 3 — viz T-s diagram

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

* Hodnota maximalniho objemu bude dle grafu v bodé 4 — viz p-V diagram

* Hodnota minimalniho objemu bude dle grafu v bodé 2 — viz p-V diagram
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BOD 1

Pro bod zname skoro vSechny stavové veli€iny. Zbyva vypocitat velikost mérného objemu. Ze stavové rovnice se k vysledku jednoduse dostaneme. Pro

stav v bodé 1 mlizeme napsat:

rT1
p1v1 =1Ty > vy =—
P1

_ 287.04+301.15
V1= 7012 < 106

= 0.720 [m*kg~!|
BOD 2

V tomto pripadé neni priliS vhodné pocitat stavové veli€iny v po sobé nasledujicich charakteristickych bodech diagramu, jelikoz o bodu 2 nevime zatim
nic. Zamérime se tedy na body, v nichz jiz néjakou stavovou veli¢inu zname a az posléze se vratime k vypoc€tu stavovych veli¢in v bodé 2.

BOD 4
Ze zadani vime, jaka je teplota v bodé 4. Dale vime, ze body 1 a 4 jsou propojeny isobarou, tzn. ze plati:
P4 =p1 =0.12 [MPa]

V bodé 4 tedy zname skoro vSechny stavové veli€iny. Zbyva vypocitat velikost mérného objemu. Ze stavové rovnice se k vysledku jednoduse

dostaneme. Pro stav v bodé 4 mizeme napsat:

rT,
PaVy = 1Ty > vy = —

Pa
_287.04+923.15 208 [mkg-1]
V4T T 012108~ mg
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BOD 3

Vime, ze body 3 a 4 jsou propojeny adiabatou a dale zname pomér teplot v bodé 3 a 4. Z ivah o adiabatickém déji (viz predchazejici cviceni) mizeme
psat:

k-1 K

E:<&>T_>p . *<E>ﬁ
T, Pa ’ * T,

1.4

1473.15\14-1
~ 0.616 [MPa]

=0.12 % 10°% » ( ————
p3 =0.12+10 *<923.15

Obdobné Ize dopogcitat i mérny objem v bodé 3:

1

m-() ®)"
T, Uy ’ * T,

1

1-14
> = 0.686 [m*kg™!|

) 208, (147315
= 2. $ | ———
Vs 923.15

Mohli bychom také pro vypocet mérného objemu vyuzit stavovou rovnici. Pfesny postup vypoc¢tu neni dan, zalezi vzdy na vychozich hodnotach a
zpravidla se lze ke spravnému vysledku dopracovat s vyuzitim riznych vztahu (stavové rovnice, rovnice adiabaty apod.)
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BOD 2
Vime, ze body 2 a 3 jsou propojeny isobarou a mizeme tedy psat:

P2 =p3 =0.616 [MPa]

Dale vime, ze body 1 a 2 jsou propojeny adiabatou a také zname pomér tlakti v bodé 1 a 2. Z Gvah o adiabatickém déji (viz predchazejici cvic¢eni)
muzeme psat:
k-1 k-1
Ty p1> e <p2> e
A -T, =T, x|=-2
T, (Pz ‘ ! P1

1.4-1

0.616 * 10%\ 14
= 480.57 [K]

0.12 = 10°

T, = 301.15 *<

Obdobné Ize dopocitat i mérny objem v bodé 2. Pripadné mizeme vyuzit i stavovou rovnici:

_ 287.04 + 480.57
Y2 = 770,616 « 106

= 0.224 [m3kg™1|

V pripadé, ze bychom z rovnice adiabaty vypog¢itali mérny objem, pak bychom mohli pouzit stavovou rovnici pro vypocet teploty v bodé 2. | zde tedy

vidime, ze moznosti vypoctu je vice.
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OBJEM NASAVANY KOMPRESOREM ZA JEDNOTKU CASU

Ze zadani uz vime, ze kompresor nasava 0.05 [kg s'] vzduchu. Mame tedy hmotnostni tok vzduchu. Sou¢inem hmotnostniho toku a mérného objemu
dostaneme objem nasavany za jednotku ¢asu:
Vl - m 7.71
V,=0.05%0.72 = 0.036 [m3s~1]

Chceme objem nasavany kompresorem za jednotku ¢asu, tj. objemovy tok v bodé 1. V ostatnich bodech by byl objemovy tok jiny, pouze hmotnostni
tok je ve vSech bodech diagramu neménny.

MERNE PRIVEDENE TEPLO
Teplo se privadi za stalého tlaku mezi body 2 a 3, tedy mizeme psat kalorimetrickou rovnici:
KT
qp = ¢p (T3 —T3) = m(Ts —T5)

 1.4+287.04
B="74-1

(1473.15 — 480.6) = 997.2 [k] kg™ 1]

MERNE ODVEDENE TEPLO
Teplo se odvadi za stalého tlaku mezi body 4 a 1, tedy mizeme psat kalorimetrickou rovnici:
Kr
qo = ¢y (T1 —Ty) =—K_1(T1—T4)
1.4 +287.04

=774 1
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(301.15 — 923.15) = —624.9 [k] kg™ 1]




Znaménko minus udava, ze se teplo odvadi, velikost odvedeného tepla je tedy absolutni hodnota hodnoty q,:
19| = 624.9 [k] kg™']
MERNA PRACE CYKLU

Praci cyklu mizeme definovat jako rozdil privedeného a odvedeného tepla:
a.=q, —q,| =997.2 — 624.9 = 372.3 [k] kg™
TEPELNA UCINNOST CYKLU

Tepelna uc€innost cyklu je definovana nasledovné:

oty 9,
dp qp
024, 0.373 [—] 37.3 %
— = -] -n, = 37.

VYKON TURBINY

Jedna se o vypocet vykonu, ale je dotazan vykon turbiny a ne celého cyklu. Samoziejmé pfi vypoctu vykonu se mizeme opfit o klasickou rovnici pro
vykon:

P=m*at

Nelze ovSem za technickou praci dosadit praci cyklu, jelikoz nepocitame vykon cyklu. Musime tedy dopocitat mérnou technickou praci turbiny.
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Mérna technicka prace turbiny se vypogita nasledovné:
1.4 «287.04
1.4-1

Kr
ag = ———7 (T4 —Ts) = - (923.15 — 1473.15) = 552.5 [k] kg™ !]

Vykon turbiny je tedy nasledujici:
P=1ha,; = 0.05+552.5 = 27.6 [kW]
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VYPOCET SPALOVACI TURBINY BEZ A
S REKUPERACNIM VYMENIKEM




Spalovaci turbina pracuje na principu Brayton-Ericsonova cyklu. Stupen zvyseni tlaku v kompresoru je 7.
Kompresor nasava vzduch o teploté 15 °C. Teplota za spalovaci komorou je 1000 °C. Stanovte mérnou praci a
tepelnou ucinnost obéhu pfri pouziti idealniho rekuperacniho vyméniku a bez néj.

Dano: t; = 15[°C], t3 = 1000 [°C],t, = 650 [°C]; = % =7[-;k=1.4[-],r=287.04 ] kg 1K™!|
1

Pozn.: Uloha se sklada ze dvou ¢&asti. V prvni ¢asti mame pogéitat spalovaci turbinu bez rekuperaéniho
vymeéniku a v druhé ¢asti spalovaci turbinu s rekuperaénim vyménikem.
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Vypocet spalovaci turbiny bez rekuperacniho vymeéniku

pn

2 3

A
Il o EVROPSKA UNIE
* * Evropske strukturalni a investicni fondy
b g h.g v s . . . wr s s e
* 4 K Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO
MLADEZE & T

A~

... kompresor

... plynova turbina
SK ... spalovaciturbina
G ... generator

—

1-2 ... adiabaticka komprese
2-3 ... isobaricky privod tepla
3-4... adiabaticka expanze

4-1... isobaricky odvod tepla
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Ze zadani plyne, ze se ma vypocitat mérna prace cyklu a tepelna u€innost. V predchozich ulohach jsme jiz postup ukazali, proto se pustime rovnou do
vypo¢étu. Pro vypocéet u€¢innosti pouzijeme jiz znamou rovnici:
aC

11 =
p
Do ni potifebujeme dosadit mérnou praci cyklu, ktera je dana rozdilem velikosti privedeného a odvedeného tepla:

ac =qp — 19,

Velikost privedeného tepla po zjednoduseni z prvniho zakona termodynamiky (viz predchozi priklady) dostaneme z rovnice:
Qp = ¢p(T3 = T3) = — (T3 —T3)

Velikost odvedeného tepla po zjednoduseni z prvniho zakona termodynamiky (viz predchozi priklady) dostaneme z rovnice:
KT
qo = ¢p(T1 —Ty) = m(n —T4)

Po spojeni jednotlivych rovnic dostaneme finalni rovnici pro uc¢innost:
_&_ |q0|_1_T4_T1
qp dp T3 - TZ

UL

Z rovnice plyne, ze nam chybi hodnoty teplot v bodech T, a T,. Zname ale hodnoty teplot v bodech T, a T; a zname také hodnoty tlakového spadu v
kompresoru m.
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Teplotu v bodé T, mizeme tedy jednoduse odvodit z rovnice adiabaty:
k-1

py\ K K—1 1.4-1
p_ =T,m « =288.15+7 14 = 502.43 [K]
1

Z p-V diagramu je ziejmé, ze pomér tlakil mezi body 2 a 1 je stejny jako mezi body 3 a 4. Teplotu v bodé T, mizeme také odvodit z rovnice adiabaty:

T2= T1<

k-1 k-1
T; (Ps) i <P2> e k-1
_ = — = | — =TT K
T, Ps P1

-1 1.4-1

1\ « 1\ 14
T,=T; <E> = 1273.15 « <5> = 730.17 [K]

a

Mame tedy vSechny hodnoty potrebné k vypoc€tu. Mérna prace cyklu bude rovna:

KT KT Kr
ac. =q, — 19, = m(ﬁ —T3) — ‘EUH _T4)| = m(Ts =T, — [Ty —T4l)

1.4 * 287.04 .
a = — - (1273.15 - 502.4 — |288.15 — 730.17|) = 330.26 [k] kg "]
Uéinnost cyklu bude:
a, a, 330.26 * 103 0.4265 [] 42.65 [%]
)”t = — = KT = = 0. - — nt = . 0
B —5T3-T;) 1'41*4-2271'04 (1273.15 — 502.43)
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Uginnost cyklu je tedy bez rekuperaéniho vyméniku 42.7 [%]. Z rovnice pro Géinnost plyne, ze abychom mohli zvysit uéinnost cyklu, musime snizit
velikost privedeného tepla. Coz je v praxi mnohokrat obtizné. VSimnéme si ale jedné skute¢nosti z predchoziho vypoctu. Teplota T, je nizSi nez
teplota T,.

Jak se to da vyuzit?

Shriame si néktera fakta:
+ Teplo mezi body 2 a 3 se privadi z okoli a mezi 4 a 1 odvadi do okoli
» Plati, ze teplo muize prestupovat z vyssi teploty na nizsi teplotu samovolné
« Z predchoziho vypoctu je vidét, ze teplota T, je nizSi nez teplota T,

* Teplo z bodu 4 tedy miize prestupovat smérem k bodu 2

Vyuzitim rekupera¢niho vymeéniku (tepelného vymeéniku), je mozné zminéného prestupu tepla mezi body 4 a 2 lehce dosahnout.
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Vypocet spalovaci turbiny s rekuperaénim vymenikem

2 2/ 3 pA

" 3 K .. kompresor
T  ..plynovaturbina
RV ... rekuperaCnivymeénik
) SK ... spalovaciturbina
- G .. generdtor

\q o,rek

B T

4
qo,rek

1-2 ... adiabatickda komprese (kompresor)

2-2° ... isobaricky privod tepla (rekuperacni vyménik)
2‘-3 ... isobaricky privod tepla (spalovaci komora)
3-4 ... adiabatickd expanze (plynova turbina)

4-4° ... isobaricky odvod tepla (rekuperacni vyménik)
4‘-1 ... isobaricky odvod tepla (odvod spalin do okoli)
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Stale se jedna o Brayton-Ericsonlv cyklus. V tomto pfipadé je ale zobrazen trochu jinak. Jde
zejména o procesy, které souvisi s pfivodem a odvodem tepla. Kfivky nebo pfimky, které
prochazi body, kde se teplo pfivadi jsou znaceny Cervené a kfivky nebo pfimky, které prochazi
body, kde se teplo odvadi jsou znaCeny modrou barvou
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Jak je ze schématu vidét, teoreticky (to znamena beze ztrat) by bylo mozné prenést teplotni spad mezi teplotami T, a T,. Tedy €ast tepla, které by se
odvadélo normalné do okoli pre€erpat do mista, kde by se normalné privadélo z okoli. Jak by tato uvaha vypadala matematicky?

Velikost odvedeného tepla do okoli bez rekuperaéniho vyméniku spogita:
KT
19, = |m(T1 - T4)|

Jak je vidét, teplotni spad mezi body 1 a 4 se kompletné odvadi do okoli. Teoreticky mtizeme teplotni spad mezi 4 a 4 vyuzit. Velikost tohoto teplotniho
spadu (oznac¢ime indexem ,,rek“), se vypog¢ita nasledovneé:

Kr

|qo,rek| = ‘K 1 (T4' - T4)|
Jelikoz vime, ze body 4" a 2 lezi na stejné izotermé, tak miizeme napsat:
1.4 «287.04

KT
|G rex| = |m(r2 - T4)| = ‘ 41 (502.41-730. 17)| = 228.8[k] kg~]

Toto teplo mlizeme za pomoci rekuperaéniho vyméniku privést mezi body 2 a 3. Pficemz bude platit, Ze se teplo pfrivadi beze ztrat, tedy:

Qprek = | 9Qo,rek |
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Jaky mé tedy rekuperace tepla dopad?

Puvodné jsme museli mezi body 2 a 3 privadét teplo z okoli. Mnozstvi tohoto tepla bylo vyéisleno nasledovné:

xr 1.4« 287.04
W=7 T~ T)=—37—7

(1273.15 — 502.43) = 774.3 [k] kg™ ]

Jelikoz ale vyuzijeme teplo, které by se mélo odvadét do okoli a privedeme ho mezi body 2 a 3, tak nam klesne mnozstvi tepla, které musime privést z
okoli. Tedy po rekuperaci (index ,,n“) musime z okoli pfivést pouze teplo q, ,, tj. mezi body 2" a 3:

Apn = Ap — Aprex = 774.3 —228.8 = 545.5 k] kg™!]
Puvodné jsme mezi body 4 a 1 odvadeéli teplo do okoli. Mnozstvi tohoto tepla bylo vy€isleno nasledovné:

1.4 «287.04
1.4-1

(288.15 — 730. 17)‘ = 444.07 |k] kg™!|

Kr
19,| = ‘m(ﬂ —T4)| =

Cast odvedeného tepla (do rex) byla zpét pfivedena do cyklu (q, ), tak mnozstvi tepla, které se odvede do okoli, bude nizsi. Po rekuperaci (index ,,n“) do
okoli pouze odvedeme:

1.4 «287.04
1.4-1

Plocha uvnitf cyklu v pripadé s rekuperacnim vymeénik se oproti grafu bez rekuperaéniho vyméniku nezmeénila, tedy se predpoklada, ze ani prace cyklu
se nezménila. S novymi parametry odvedeného a privedeného tepla, bude prace cyklu:

Acn = Gpn — |qon| = 545.5 — 215.3 = 330.2 [k] kg~!]
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Kr Kr
| 9onl = |m(T1 - T;)| - |m(T1 - Tz)‘ = (288.15 — 502.43)| = 215.3 [k] kg™!]




Prace cyklu se tedy zarazenim rekuperaéniho vyméniku do cyklu nezmeénila.

Jak se ale zarazeni rekupera¢niho vyméniku projevilo na uc¢innosti cyklu?

a., 330.2
Nen = =

= — _ B .

Ackoliv se tedy zarazenim rekupera¢niho vyméniku do cyklu nezménila prace cyklu, podstatné se zvysila u€innost cyklu. Tzn., ze na ziskani stejného
mnozstvi prace cyklu postaci privést méné tepla z vnéjsiho zdroje (tedy napfr. paliva do spalovaci komory).
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DEKUJI ZA POZORNOST
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