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Braytonuv cyklus — odvozeni tucinnosti

Braytonlv cyklus je porovnavaci tepelny obéh, pomoci kterého je popsana funkce plynovych a
spalovacich turbin. Plynové a spalovaci turbiny bézné slouzi pro pohon lodi, letadel ¢i elektrarenskych
generatorld za Ucelem vyroby elektrické energie. Pomoci nasledujici pfikladu je obecné odvozena
termicka dUcinnost Braytonova cyklu, ktery je vyuzit v elektrarné spalujici zemni plyn. Protoze spalovani
plynu v téchto elektrarnach probiha za konstantniho tlaku, nékteré literarni prameny Brayton(v cyklus
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oznacuji také jako rovnotlaky cyklus.
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Uvedené technologické schéma zobrazuje zakladni komponenty plynové elektrarny. Kompresor (K)
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pfes vstupni filtr nasdva atmosféricky vzduch, ktery ma pozdéji slouZit jako vzduch spalovaci. Jiz
samotné parametry atmosférického vzduchu (tlak, teplota a vlhkost) ovliviiuji termickou ucinnost
cyklu, a proto plynové elektrarny dosahuiji typicky vyssi ic¢innost v zimé. Kompresor stlacuje vzduch na
poZadovany tlak, ¢imz vytvari kompresni pomér, jehoz hodnota pfimo ovliviiuje U¢innost.

Spalovaci vzduch o vysokém tlaku mifi dale do spalovaci komory (SK), kde je smichan s palivem, ¢imz
vznika palivova smés, ktera se zapali a vyhoti pti konstantnim tlaku. Vyhofenim vznikaji velmi horké
spaliny, které o vysokém tlaku dale mifi do turbiny, kde expanduiji. V pfipadé plynovych elektraren byva
palivem zemni plyn, nicméné mozna jsou i dalsi plynna a kapalna paliva jako napfiklad letecky benzin.
Ve spalovaci komore dochazi k dodavani vstupni energie — dodaného tepla g, které je
charakterizované prltokem paliva a jeho vyhfevnosti.

Na turbiné (T) expanduji horké spaliny, ¢imzZ vznika kroutici moment na htideli, a tedy mechanicka
prace. Turbina (T) a kompresor (K) pracuji vétSinou na spolecné htideli, tudiz je ¢ast ziskané mechanické
prace ihned pouZita pro pohon kompresoru (kompresni prace a). UZite¢na technickd prace a: se pres
spojku (S) prenasi na generator (G), ktery mechanicky pohyb preméni na elektrickou energii. Spojka
slouZi jako rozpojovaci prvek zejména pfi najizdéni a odstavovani elektrarny, nebot generator je do sité
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mozné prifazovat aZ po najeti turbiny na plny vykon. Expandované spaliny z turbiny pak v pfipadé
otevieného cyklu mifi tradicné do komina. Spaliny na vystupu z turbiny byvaji stale znacné horké.
Vypusténim téchto spalin je tedy odvadéno odvedené teplo g..: do okoli. S ohledem na teplotu téchto
spaliny (400-500 °C) nicméné byva z dliivodu energetické ucinnosti vyhodné pouzit citelné teplo spalin
pro regeneraci nebo pro realizaci paroplynového obéhu.

Pro stanoveni termické ucinnosti je nicméné klicové popsané zaleZitosti zobrazit pomoci
termodynamickych zmén ve stavovych digramech p-V a T-s.

Jednd se o porovndvaci cyklus, a to znamend, Ze jsou v diagramech zobrazené idealni vratné
termodynamické procesy. Ve skutecnosti je nutné zohlednit 2. termodynamicky zdkon, ktery popisuje
nevratnost termodynamickych procesq, které zpravidla probihaji pfi zméné entropie s. Popis dil¢ich
termodynamickych zmén:

e 1-2: Adiabaticka (izoentropickd) komprese, pfi které je do termodynamické soustavy dodavana
kompresni prace ax.

e 2-3:lzobaricky ohtfev, béhem kterého se do termodynamické soustavy dodava teplo gin.

e 3—4: Adiabaticka (izoentropickd) expanze, béhem které termodynamicka soustava kona praci a:.

e 4-1:Ilzobaricky odvod tepla, béhem kterého okoli termodynamické soustavy pfijima teplo gout.

Z vyse uvedeného je patrné, Ze se Braytonuv cyklus sklada ze dvou déjli adiabatickych a dvou déjl
izobarickych. Pfi adiabatickém déji nedochazi k tepelné vyméné, jelikoz je termodynamicka soustava
od okoli dokonale tepelné izolovana — Zadné teplo se nepfivadi ani neodvadi. Diferencial entropie je
pfi vratném adiabatickém déji nulovy (nulovost integralu déji 1-2 a 3-4), tudiZ Ize vratny adiabaticky
déj oznalit za zdroven izoentropicky. Pro ohfev pfi konstantnim tlaku Ize zanalyzy 1.
termodynamického zdkona stanovit, Ze dodané teplo se z ¢asti vyuZije na zvyseni vnitini energie a z
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¢asti k vykondni prace. Z toho vyplyva, Ze ohfat latku o jeden teplotni stupen je pfiizobarickém ohfevu
obtiznéjsi nez pfi déji izochorickém, pfi kterém se veskeré dodané teplo pfeméni na vnitfni energii,
protozZe se prace nekona (V = konst.). Pro oba typy ohrevl Ize pomoci analyzy 1. termodynamického
zakona stanovit tepelnou kapacitu pfi konstantnim tlaku ¢, a tepelnou kapacitu pfi konstantnim
objemu cy. Z vyse uvedeného musi platit, Ze je hodnota ¢, vétsi nez hodnota cy.

Ucinnost Ize obecné definovat jako podil vykonu — ziskané energie a pfikonu — dodané energie.
V pripadé tepelného obéhu je vykonem rozdil pfivedeného a odvedeného tepla, ktery se pfeméni na
uziteCnou prdéci. Pfikonem je pak dodané teplo:

a  qin — qout

_a_ qin

n

Pro vyjadieni dodaného a odvedeného tepla je potieba vyjit z 1. termodynamického zdkona, ktery
dava do souvislosti 3 veli¢iny — teplo, vnitfni energii a objemovou praci:

dQ = dU + dA,

Uvedeny zapis predstavuje prvni formu zapisu, ktera nepostacuje pro uvedeny pfiklad, nebot je plyn
v uzavieném objemu a prace, kterou plyn vykona je disledkem zmény tlaku plynu proudiciho strojem,
respektive uvazovanym kontrolnim objemem, ktery se neméni. Z objemové prace je tedy nutné prejit
k technické praci. Prvni formu zapisu je nejprve vhodné rozepsat pomoci mérnych veli¢in, pficemz
zména vnitfni energie je ddna pouze zménou teploty a tepelnou kapacitou pfi konstantnim objemu cy:

dg=cy-dT +p-dv

Pro ziskani technické prace na misto objemové je potfeba vyjit ze stavové rovnice ve tvaru, kde r je
specificka plynova konstanta:

pv=r-T

Nasleduje derivovani celé rovnice. Na levé strané je derivovan soucin a na pravé pouze teplota, nebot
r je konstanta.

dp-v+p-dv=r-dT
pdv=r-dT —v-dp
Soucin p - dv je nyni moiné dosadit do prvni formy z4pisu s mérnymi veli¢inami:
dgq=cy-dT +7r-dT —v-dp

dq=(cy+7r)-dT —v-dp
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S vyuzitim Mayerova vztahu je nyni mozné prepsat vyraz v zavorce na mérnou tepelnou kapacitu pfi
konstantnim tlaku:

dq=cp,-dT —v-dp

Tim se ziskava druha forma zapisu 1. zdkona termodynamiky, ktery dava do souvislosti teplo, entalpii
a technickou prdci:

dq =dh+da;

S vyuzitim tohoto zapisu je nyni mozné zanalyzovat v T-s diagramu déje, béhem kterych je dodavano,
respektive odebirdno teplo (déj 2-3 a 4-1). Tyto déje jsou izobarické, tedy probihaji pti konstantnim
tlaku, a proto se technicka prace béhem téchto déjli nekona. Zavérem je tedy mozné prohlasit, Ze
dodané a odvedené teplo je mozné vyjadfit pouze pomoci entalpii v ptislusnych bodech:

n _ @ _Qin —Yout _ (hs —hy) — (hy — hy) —1 hy — hy

din din (hz — h3) hz — h;
Pro stanoveni Ucinnosti je mozné rovnéz vyuzit zminény kompresni pomér, coz je podil tlakl, mezi
kterymi cyklus pracuje, tedy podil tlakli v bodé 2 a 1:

6 = b2
= —
P1
U¢innost pomoci kompresniho poméru:
1-x
n=1- (&)

Kde k je Poissonova konstanta:

o
Cy

K AN o>y = k>1

Stanovit optimalni kompresni pomér je mozné pomoci teplot, mezi kterymi ma cyklus pracovat:

K K
_ (TZ)(K—l) _ (T3>2-(x—1)
*o\n) T\

Je patrné, Ze termicka ucinnost Braytonova cyklu je funkci kompresniho pomeéru, respektive podilu
teplot T3/T: a konstanty k. Maximalni tlakovy pomér je tedy prakticky omezen materidlovymi limity
plynové turbiny z hlediska maximalniho tepelného zatizeni. BéZné hodnoty kompresniho poméru se
pohybuji cca 11-16. U&innost ob&hu se zvysuje s rostoucim kompresnim pomérem, nicméné od jisté
hodnoty kompresniho poméru dojde k nasyceni kfivky a pozdéji k poklesu Ucinnosti.
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Zvysovat ucinnost Braytonova obéhu je mozné zejména zvysenim teploty spalin pred turbinou (T3).
Takovy pfistup s sebou nese rostouci naroky na konstrukci turbiny a na materialy, kterou jsou pouzité.
Postupny vyvoj novych materiald umoznil dosazeni teplot kolem 1400 °C. S pokracujicim rozvojem
novych materidll Ize ocekdvat i nadale snahu dosahovat vyssich teplot na vstupu do turbiny. Za
perspektivni materialy se v soucasné dobé daji oznacit slitiny na bazi molybdenu (bod tani 2617 °C)
s Casticemi silicidu. Tyto slitiny maji velmi dobré vlastnosti pFi vysokych teplotach, avsak paradoxné
kfrehnou pfi nizkych teplotdch. Dalsi alternativu predstavuje napfiklad niob nebo rhenium s podobnymi
vlastnostmi vic¢i molybdenu. Za zminku stoji také materialy na bazi keramiky jako je napftiklad karbid
kfremik(l, jenZ je uZ vsoucasnosti pouZivan pro turbinové casti, které nepodléhaji velkému
mechanickému namahani (napfiklad dyzy a kryty). Ve vyvoji se nachazi také dalsi material na bazi
keramiky — eutekticky oxid.

Kromé vyvoje materidld se bere zietel rovnéz na kompresor, ktery v praxi spotifebovava az 50 %
mechanické prace vyrobené turbinou. Spotfeba kompresoru a jeho ucinnost je tedy dullezitym
parametrem, pokud jde o plynové obéhy. V soucasné dobé, kdy jsou v globalnim méfitku nasazovany
zdroje s nestabilnim profilem vyroby (solarni a vétrné zdroje), jsou stdle vice rozvijené technologie
akumulace. Pokud je na hfideli mezi kompresorem a turbinou umisténd dalsi spojka, pak mize byt
BraytonuUv cyklus vyuZit pro uskladnéni energie (CAES systémy). V dobé nizké poptavky, napfiklad
v noci, turbina pohani pouze kompresor vyrabéjici stlaceny vzduch, ktery je vhanén do pfirodnich nebo
umélych zasobnikl. V dobé zvysené poptavky se tento vzduch poufZije pro pohon turbiny, ¢imz dojde
ke snizeni kompresni prace (kompresor je pres spojku odpojen) a tedy ke zvyseni Ucinnosti systému.
Nevyhoda spociva v tom, Ze se kompresi vzduch ohreje a béhem nasledného skladovani stlaceného
vzduchu dochazi velmi rychle k tepelnym ztratdm. Z tohoto dlvodu se vyviji systémy, které vyuzivaji
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rovnéz ulozisté tepelné energie, aby se teplo neztracelo, a naopak bylo pouzito pro ohtev vzduchu pred
turbinou, ¢i spalovaci komorou.

Je-li uvaZzovan paroplynovy obéh, plynova ¢ast je hlavni oblast zadjmu, pokud jde o zvySovani Gcinnosti.
Ucinnost parniho obéhu je pfimo ovlivnéna parametry plynového obéhu, ktery uréuje mnoistvi
zbytkového tepla pro parni obéh. Nejmodernéjsi obéhy s vodni parou jiz prakticky dosahly svych
termodynamickych limitd, nicméné urcity prostor spociva ve spalinovych vyménicich, jejichZ ztrata
v praxi dosahuje vice néZ 10 %. Pokud by se v parnim obéhu pouZila jind pracovni latka (napfiklad
KalinQiv cyklus nebo ORC), pak by se mohl sniZit teplotni spad mezi spalinami a pracovni latkou parniho

obéhu.
Otazky k procviceni latky:
o Jaké jsou zakladni komponenty plynové elektrarny?
o Pti jakém termodynamickém déji probiha spalovani?
o Nakreslete p—v a T—s diagram cyklu.
o Jak Ize obecné definovat uc¢innost?
o Napiste 1. termodynamicky zakon.
o Jaké jsou moZnosti zvySovani Ucinnosti Braytonova cyklu?
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