EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 2KOLSTV

Zaklady termodynamiky pro vypocet spalovaci
turbiny
Nasledujici studijni material prinasi prehled nejdllezitéjsich vzorcld potfebnych pro vypocet
Ericson — Braytonova cyklu a jejich odvozeni.
Stavova rovnice

Stavova rovnice predstavuje vztah mezi zakladnimi stavovymi veli¢inami termodynamického
systému. Pri naSich vypoctech budeme pocitat pouze s idealnim plynem — u takového plynu
napr. zanedbavame rozméry molekul a jejich vzajemné treni. Pfedstavime si tedy pouze rov-
nice pro idealni plyn:

pv=r-T (1)
pV=m-r-T
Kde:
p [Pa] tlak
v [m3/kg] mérny objem v = 1/p
/4 [m?3] objemV =v-m
T [K] teplota
m [kg] hmotnost
T [J/kg - K] individualni plynova konstanta
. R (2)
M

R [J//kmol- K] univerzalni plynova konstanta R = 8314,41
M [kg/kmol] molarni hmotnost

Kalorimetricka rovnice

Dalsi dulezitou rovnici pro vypocet idedlniho plynu je kalorimetrickd rovnice popisujici vztah
mezi zménou tepla a zménou teploty. Opét ji mGzeme vyjadrit nékolika tvary:

dq =c-dT (3)
dQ =m-c-dT
dQ =m-c-dT

q [J/kg] mérné teplo

Q ] teplo

Q (W] tepelny tok
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c [//kg - K] mérna tepelna kapacita (dle déje)
m [kg/s] hmotnostni pratok

Prvni zakon termodynamiky

Prvni zdkon termodynamiky predstavuje zakon o zachovani energie termodynamické sou-
stavy. Zména tepla této soustavy je dana souctem zmény vnitfni energie a absolutni prace:

dq =du+da (4)
dQ =dU + dA

kde:

u [J/kg] mérna vnitfni energie — vnitfni energie je energie vSech ¢astic, z nichz
se latka sklada. Jde predevsim o kinetickou a potencidlni energii ¢as-
tic, ale mlzZe sem patfit také elektrickd ¢i chemicka energie.

a [J/kg] mérnd absolutni prace

Pojem absolutni prace zname z fyziky zdkladni Skoly. Prace je definovana jako soucin sily a
drahy, na které tato sila plsobi. My si odvozeni prace ukazeme na prikladu pneumatického
valce, kde prace vznikad plsobenim sily na pist s ndslednym posunutim pistu o elementarni
drahu dx.

dA =F - dx (5)

w

dx v [m’/kg]

o [ L

J & [

S

Silu, pUsobici na pist, mGZzeme vyjadfrit z definice tlaku, ktera je pro nas taktéz zndma jiz z fyziky
zakladnich skol.
F (6)

PZE
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F=p-S

Po dosazeni sily do pivodniho vztahu (5) ziskame:
dA=p-S-dx=p-dV (7
da=p-dv

Takto odvozenou zménu mérné absolutni prace mGzeme dosadit zpét do prvniho zédkona (4):

dg=du+da=du+p-dv

Entalpie

Entalpie je fyzikalni veli¢ina predstavujici energii obsazenou v termodynamické soustavé. Je
definovana jako soucet vnitini energie a tzv. vtlacovaci prace, coz je soucin objemu a tlaku.

h=u+v-p (8)
Kde:
h [J/kg] mérna entalpie
v'p vtlaCovaci prace

V diferencialu bude mit mérna entalpie tvar:

dh = du + vdp + pdv (9)
Drobnymi Gpravami ziskdme opét prvni zdkon termodynamiky (4):

dq = du + pdv = dh — vdp
Posledni ¢len takto ziskaného vztahu —vdp predstavuje technickou praci:

da; = —vdp (10)

|p [Pa]

dp

dv v [m’/kg]
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Zaroven jsme ziskali druhy tvar prvniho zakona termodynamiky:

dq = dh —vdp = dh + da; (11)

Zakladni vratné zmény

Zakladni vratné déje probihaji velmi pomalu v idedlnim plynu. Rozeznavame celkem pét za-
kladnich zmén.

[zobaricky déj
Pro izobarickou vratnou zménu plati, Ze déj probiha pfi konstantnim tlaku. NapiSeme stavovou
rovnici pro zac¢atek a konec déje:
12

} p =konst. = p; =p, (12)
Jejich podilem ziskame Gay-Lussaclv zakon:

v, Ty 1 (13)

U3 a T, a v,
Izochoricky dé;

Opét napiSeme stavovou rovnici pro zac¢atek a konec déje, ktery tentokrate probiha pfi kon-
stantnim objemu:

g;z;z:% } v =Kkonst. = v; =, ()
Podilem téchto dvou rovnic ziskdme Charles(v zakon:
p1 _Th (15)
p. T2
[zotermicky déj
Jak z ndzvu vyplivd, v tomto déji je konstantou treti stavova veliina — teplota.
g;zz::% } T=konst. = T,=T, (16)
Podilem tentokrate ziskame BoylGv — Mariottelv zakon:
PLv_ (17)
b2 V3
P1-V1=P2" V2
Adiabaticky déj

Zatimco v predchozich tfech vratnych zménach byla vidy jedna ze stavovych veli¢in kon-
stantni, adiabaticky déj se vyznacuje tim, Ze termodynamicka soustava je tepelné odizolovana
od svého okoli, tj. nedochazi k vyméné tepla s okolim. Tuto zménu odvozujeme z obou
tvarl prvniho zakona termodynamiky (4), (11):
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dq = du + pdv
dq = dh —vdp

Pro dalsi odvozovani udélame krok stranou a nejprve se podivdame na aplikovani prvniho za-
kona na vybrané vratné zmény:

izobarickd zména

p = konst.
dq=dh+da;=dh—v-dp |dp=0
dq = dh

Vidime, Ze pro izobarickou zménu je zména mérného tepla rovna zméné mérné entalpie.
Zménu mérného tepla mizZeme zjistit také z kalorimetrické rovnice (3)

dq =c-dT
Spojenim upraveného prvniho zakona a kalorimetrické rovnice ziskdme nasledujici vztah:
dq =dh=c,-dT (18)

Kde ¢, je mérna tepelna kapacita pro konstantni tlak. Z této rovnice vidime, Ze zména entalpie
je dana souéinem mérné tepelné kapacity pro konstantni tlak a zmény teploty. K obdobnému
vztahu dospéjeme pfiizochorickém déji.

izochorickd zména

v = Kkonst.
dq=du+da=du+p-dv |[dv=0
dg=du=c,-dT (19)

Nyni mUzZzeme pokracovat v odvozovani adiabatické rovnice. Jak jiz bylo re¢eno, pri adiabatické
zméné nedochazi ke zméné tepla:

dqg=0=dh—vdp
dq =0 =du+ pdv

dh = vdp
du = —pdv

Nyni nahradime zménu mérné entalpie a mérné vnitini energie ziskanymi vztahy (18) a (19) a
nasledné obé rovnice podélime

dh = ¢, - dT = vdp
du =c, - dT = —pdv

Cp vdp

Cy pdv
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Pomérem meérnych tepelnych kapacit pro konstantni tlak a objem je definovana Poissonova
konstantna:

Cp (20)

Cp vdp

—_— K= ——

Cy pdv
dv d

Kt 2= 0
v p

Integraci vztahu ziskame
kK-Inv+lnp=mn@w*-p) =C
Odtud jiz ziskdme hledanou rovnici adiabaty

p - v* = konst (21)

Polytropicky déj

Posledni vratnou zménou je polytropicka zména. Jedna se prakticky o obecny popis vratnych
zmén, z CehoZ vypliva, Ze jeji pomoci bychom méli byt schopni popsat vSechny Ctyfi déje pred-
chozi, coz si zanedlouho dokazeme. Rovnice polytropy je obdobou rovnice adiabaty:

p - v" = konst. (22)
Kde n je polytropicky exponent, jenZ nam umoznuje zapis predchozich rovnic.
» Pron = 0 plati:
p-v° =p = konst
Jak je vidét, dosazenim za polytropicky exponent n = 0 jsme ziskali rovnici izobary.
» Pron=1
p vl =konst =C;
Po dosazeni do stavové rovnice (1) ziskame:
pv=r-T

v C
sz_z_l
r r

IndividudlIni plynova konstanta r je pro pfipad idedlniho plynu konstantou r = C,, ziskavdme
tedy pomér dvou konstant, coZ je opét konstanta

T—Cl—k t
—CZ— ons

Paklize bude polytropickym exponentem hodnota n = 1, ziskdme rovnici izotermy.
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» Bude-lin = k, ziskdme celkem logicky rovnici adiabaty
p - v = konst
» Dosadime-li za polytropicky exponent nekone¢non = oo:
p-v? =0 |°i/—
Up v =konst |Vx..x—>1
v = konst

Ziskali jsme posledni vratnou zménu — izochorickou.

Popsané zmény mlizeme vynést do p —v a T —s diagramu.

T4

Tepelna ucinnost cyklu

Tepelna ucinnost cyklu je definovana jako pomér energie v cyklu vyuzZité ku energii do cyklu
vloZené:
2 (23)
M ==
Q
kde P [W] je vykon cyklu. Paklize ¢itatel i jmenovatel vyndsobime ¢asem (pravou stranu rov-
nice vynasobime ¢islem 1), ziskdme pomér celkové prace cyklu a celkového tepla do cyklu vlo-
Zeného
A
Nt =4
Q
Dalsim krokem je déleni ¢leni hmotnostni — ziskdme pomér mérné prace cyklu a mérného
privedeného tepla

a

N =~—
‘g

Nejcastéji se pri vypoctech vyuziva posledniho vztahu, ovsem jesté po Upraveé Citatele, coz si
nyni ukazeme.
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Prace cyklu

Prvni zakon termodynamiky pro libovolny tepelny cyklus Ize napsat v nasledujicim tvaru:

(24)
3§dq=§du+¢da

VnitFni energie je stavovou veli¢inou a jeji kFivkovy integrdl je tudiz roven nule ¢ du = 0.

faa=faa

>
a b s

Jak vypliva z obrézku, zménu tepla mdZeme rozdélit na teplo pfivadéné q; = g, a teplo od-
vadéné g, = q,4. V naSem pfipadé (spalovaci turbina) je cyklus realizovan ve sméru hodino-
vych rucicek, tj. teplo pfivadime z bodu A do bodu B - pribéh koresponduje s kfivkou «, od-
vadime jej pak po kfivce f z bodu B do bodu A. Kfivkovy integral zmény tepla se pak rozpadne
na dvé ¢asti:

\
qu=q1L
“ qu=f dq+f dq =q, + 4,
qu=qu « g
B

Zaroven plati, ze

_t’gda=a

Po dosazeni zpét do plvodniho vztahu ziskame:

G1+q:=a
V bézné praxi je zavedeno, Ze teplo pfivadéné ma kladnou hodnotu g,, > 0, zatimco teplo

odvadéné ma hodnotu zapornou q,4 < 0.PakliZze se budeme drZet zabéhlé praxe, pak ziskdame
findlni vztah pro praci cyklu v nasledujicim tvaru:

a=q, — 1921 = qpr — 904l

Pavodni vztah tak ziska nasledujici tvar:
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_Gpr —1qoal . 1904l (25)
M =-———=1-
CIpr qpr

Jak jiz bylo napsano, tento vztah se pouziva nejcastéji. V nékterych pripadech (napfr. u tepla-
ren) je vSak vhodné, a nékdy pfimo nutné, pouzit pro vypocet vztah vychazejici z definice, t;.
pomeér energie vyuzité ku energii do systému vlozené. Je ovsem nutné zahrnout do vypoctu
vSechny zafizeni, kterych se tok energie pfimo dotyka. V ptipadé spalovaci turbiny se jednd
hlavné o vykon plynové turbiny a pfikon kompresoru.
P PPT 4+ pK (26)

m==="—7=
Q Qpr
Vykon
Vykon zafizeni se obvykle pocita jako soucin hmotnostniho pritoku a technické prace.

P = m . at

v takovémto tvaru se ovsem jedna o vykon idedlniho zafizeni. Pro realné zafizeni je nutné
zahrnout do vypoctu také ztraty se zafizenim spojené, coz si ukazeme napf. na plynové tur-
biné.

PT _ .; PT
P™ =g - arsk " Mm * Ne

Kde

PPT W] vykon plynové turbiny

mg, [kg/s] skuteény hmotnostni pritok

aft.  [J/kg] skute&nd technicka prace plynové turbiny
i [1] ucinnost mechanicka

Ne [1] uéinnost generatoru

Technicka prace
Pro vypocet technické prace vychazime z prvniho zakona termodynamiky (11):
dq = dh +da;

Z definice technické prace (10) da; = —vdp vypliva, Ze v pfipadé izobarického déje se zména
technické prace rovna nule. V pfipadé spalovaci turbiny tedy pfipada v Gvahu zjistovani
technické prace pouze u plynové turbiny a u kompresoru. U téchto zafizeni predpokladame
adiabaticky déj (expanze a komprese).

B B B B
qu=jdh+f da; jdq=0
A A A A

B B A

A
fdat:—f dhzfdhzfcp-dT
A A B B

at == Cp . (TA - TB) (27)
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V pfipadé idediniho zatizeni, tj. zafizeni, kde nevznikaji zZadné ztraty, se zaroven predpoklada
déj izoentropicky, coz vychazi ze druhého zakona termodynamiky pro idealni plyn:

dq (28)
-T
Pro adiabaticky déj, kdy dg = 0 se tudiz nule musi rovnat i levd strana rovnice ds = 0.

Chceme-li vypocitat skute¢nou technickou praci zafizeni, musime znat termodynamickou uUcin-
nost zafizeni, ktera bere v Uvahu ztraty vznikajici proudénim tekutiny pratocnou ¢asti zafizeni.

ds

Musime ovSem rozliSovat motor (napf. plynovou nebo parni turbinu) a stroj (kompresor nebo
cerpadlo).

Motor - plynova turbina
Pro pfipad plynové turbiny je termodynamicka uc¢innost vyjadrena:

afT, (29)

Nta = leT

Jak jiz bylo napsano, ptireseni tlohy mame obvykle zadanou ucinnost zafizeni, neznamou jsou

pak obé technické prace, tj. teoreticka i skutecna. Pro vypocet teoretické mérné technické

prace vyuzijeme vztah (27), kde pro idedlni plyn plati, Ze déj adiabaticky je zaroven déjem izo-
entropickym. Pro ndzornost si vSe zobrazime v i — s diagramu.

A
i [ SR N
S .
=
=
— [
O i m
p—
v B sk

afT =Cp- (Ty — Tp)

Obvykle zndme pouze tlak a teplotu na vstupu do turbiny a tlak za turbinu. Pro vypocet teploty
za turbinou pak pouzijeme rovnici adiabaty (21).

K K
Pa V4 =Pp " Vp

Za mérny objem dosadime stavovou rovnici (1) a vzniklou rovnici upravime

T r-T
p.v:‘r. —_ v =—-
p
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1 1

K K
p_A.r.TA=p_B.r.TB
Pa P

1 1-k
Py pat Ty =pp" -Tp
1-k (30)
Pa\

e ()

B A s

Pomoci termodynamické ucinnosti (29) nasledné dopocitame skutecnou mérnou technickou
praci.
PT _ _ PT _
Arsk = Cp  (Ta—Tps) =MNea - At = Mg Cp - (Ta — Tp)

Stroj - kompresor

Postup vypoctu je obdobny jako u motoru, avSak vzhledem k tomu, Ze skutecna préace je vétsi
nez prace teoretickd, je ve vztahu pro termodynamickou Gcinnost prohozen Citatel se jmeno-
vatelem.

ak (31)

Nta = K
At sk

af = cp - (Ta—Ts)

aK Cy (TA - TB)
afsi = ¢p (Ta = Tp k) =—=2 "
Nta Nta

Mérna tepelna kapacita pri konstantnim tlaku

Pfi vypoctu tepla a prace, se v pripadé idedlniho plynu s vyhodou vyuzivd mérné tepelné ka-
pacity pfi konstantnim tlaku ¢,. Jak si nyni ukazeme, jeji hodnota je zavisla pouze na vlastnos-
tech plynu — Poissonoveé konstantné k a individudlni plynové konstanté .
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Mayertv vztah

Tento vztah ukazuje zavislost mezi mérnou teplou kapacitou pfi konstantnim tlaku a pfi kon-
stantnim objemu a zaroven individudlni plynovou konstantou. Vychozi rovnici je prvni zdkon
termodynamiky v prvnim tvaru (4)

dq = du + da = du + pdv
Pro vnitini energii jsme si jiz dfive odvodili vztah (19):
du =c,-dT
Ziskavame tak upraveny vztah
dq = c, - dT + pdv
Podobné jsme pro izobaricky déj ziskali vztah (18)
dq =c,-dT
¢p - dT = ¢, - dT + pdv
Pro stejny déj bychom ziskali stavovou rovnici v diferencidlnim tvaru
pdv = rdT
¢p dl = ¢, -dT +pdv = ¢, -dT +rdT

Jak je vidét, ve vSech tfech ¢lenech mame zménu teploty. PakliZze celou rovnici derivaci teploty
podélime, ziskdame MayerQv vztah:

1
¢p - dl = ¢, -dT +rdT |E

Cp=C,+71 (32)

p

Zkombinujeme-li Mayerav vztah a Poissonovu konstantu (20), ziskame hledanou mérnou te-
pelnou kapacitu.

c c
K:—p — C, = P
CU
p
Cp=Ctr=—=+r | K
K

Cp'K:Cp+T"K

- (k—1)=r-K

L (33)
Pk —-1
Pro vzduch tak dostadvame hodnotu

8714 [ J ]
T qa-1 " " lkg-K
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Mérna tepelna kapacita pri konstantnim objemu
Postup odvozeni ¢, je obdobny jako v pfipadé c,

p
K=— — C,=K:'C
c
v
Cp =K Cp=0Cp+T
(k=1 =r
r
C,, =
Vok-1
287

B J
14—-1 7175 [kg : K]

Optimalni délici tlak

(34)

Cy =

PFi feSeni optimalniho déliciho tlaku hledame takovy tlak, ktery nam zaruci minimalni technic-
kou praci potfebnou pro stlac¢eni vzduchu ve dvoustupriovém kompresoru. Vychozi rovnici pro
nas bude prvni zakon termodynamiky (11).

dq = dh + da;

Pfedpokladame adiabatické stlaceni, tj. nedochdazi k vyméné tepla s okolim dg = 0.

B B A A
jdat=—f dh=f dh=] ¢, dT
A A B B
K

T TB
at:Cp'(TA_TB):K_l'TA'(l_E)

Pomér teplot nahradime dle vztahu (30) pomérem tlaku:

1-k k-1
==
Ty PB Pa
K—1
1— (p_B)T
Pa

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dvoustupniovy kompresor, je vysledna technicka prace dana
souctem obou ¢asti kompresoru.

K- T T
a: . .
t K—1 A

a, = al +all

x1 1
f da; = f cp - dT
1 x1
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2 x2
f da; = f cp - dT
x2 2

K—1
K-Tr P2\ «
ay:Cp'(sz—Tz)=m'sz'[1—<—) ]

T, =Ty,

Priabéh stlacovani v kompresoru je znazornén v nasledujicim obrazku

A
Pl 32 2 Rz
X1 Py
X3

Pq

1\
I

v

K—1

r P\ x| KT

at=a£+a{-1= _1'T1 1_(p_316) +K—1.T1

K—1
1y (p_2>T
Px
k-1 k-1
K-T Px\ « P2\ «
e -7 -
SRS [ 2 Px
I k-1 k-1
K-T Px\ « P2\ «
e -7 -
AT R R Px
V dalsim kroku ur¢ime samotny délici tlak. Jak jiz bylo feCeno, hledame takovy tlak, ktery nam

zaruci minimalni technickou praci potfebnou pro stlaceni vzduchu ve dvoustupriovém kom-
presoru.

+

da;
0Py

3 (.r =R
_ .T.2_<_X)K _(_Z)K =0
apx{rc—l ' [ 2 Px

Parcialni derivaci si rozdélime na tfi ¢asti a kazdou z nich nejprve vyresime zvlast.
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* 4 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

op, \k—1
K—1
0 ker T, =X ker Ty dp~
opy | K—1 p'%l Pro (T 7% 1 pk_l oD,
1 1
K-T e
:—K 1 Tl'p]_ . » .px
1-k
0 K-T Lot | K-T k=1 gp K-
— ! = T1'p2K — =~ -T1 pzk Px =
op,| k-1 p ¥ Kk—1 0Py
X
K- 71 KT—I 1—k I—KZ-K
=—K_1.T1.p2 . K .px
Dosadime zpét do plivodni rovnice:
da, k-7 . k-1 — Kk-r 1k
op, k-1 1Py k  Px T —1 1P K
1-2-K
P =0
1-k 1 K—1 1-2-K
K-T == k-1 - = 11—k
_K_l.Tl.Iplk .T.px’c_l_pzk . ” .pr :O
1-kK 1 K—1 1-2-K
KT == k-1 - == k-1
_K_l.Tl.[plk . ” pr_pZK . ” .pr l:o
K- T Kk—1 1=k 1 k=1 1=2«k
——1 -[pl" 20l PHERY M l=0

’ v . KT Kk—1 , . , . .
Prvni ¢ast rovnice (_E Ty T) nedosahne nikdy nulové hodnoty, nebudeme s ni naddle

operovat, vysledny vztah se nam vyrazné zjednodusi.

1-k 1 k-1 1-2k
plk _pxrc_pzrc 'pr =0

1k 1 k-1 1-2k
plk pr — pzk px K

1-k 1-2-k
p1K _ px x

k=1 1
pzk pxk

1k 1-k  1-2k 1
P P, = by

1-k 1—2-K=1 2—2'K 2 1-K

(P1pP2) * =p,° "=p, " =p "
P1° D2 = Pz
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* 4 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Py = /P1 " D2 (35)

Ziskana rovnice predstavuje optimalni délici tlak, pfi kterém provadime odvod tepla v pfipadé
délené komprese a privod tepla pro pfipad délené expanze. Je tfeba mit na paméti, Ze tento
vztah plati pro idealni plyn a pfi dodrzeni podminky, Ze teplota ochlazeni stlac¢eného vzduchu
je shodna s teplotou vzduchu na vstupu do kompresoru, resp. teplota pfihfatych spalin je
shodna s teplotou spalin na vstupu do plynové turbiny.

Otazky pro studenty

Napiste stavovou rovnici.

Nakreslete schéma zakladniho cyklu spalovaci turbiny.

Napiste vztah pro termodynamickou ucinnost plynové turbiny

Nakreslete expanzi v plynové turbiné v i-s diagramu a vyznacte v ném teoretickou a
skute¢nou technickou praci turbiny

Nakreslete p-v diagram cyklu s délenou kompresi

Které parametry ovliviiuji velikost hmotnostniho pratoku?

Co ovliviuje teplotu spalin odvadénych do okoli?

Jaké jsou zplsoby zvySovani ucinnosti cyklu spalovaci turbiny?

Co je regenerace a jaky je jeji princip?
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