=) y]J ZAPADOCESKA
UNIVERZITA
;r V PLZNI

Termodynamika

!'_ pro +EE1 a PEE

2021
Doc. Ing. Karel Nohac, Ph.D.

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA KATEDRA
D> ZAPADOCESKE UNIVERZITY ELEKTROENERGETIKY
V PLZNI



Literatura:
http://home.zcu.cz/~nohac/vyuka.htm#EE1

http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/

[0] Zakladni pomochy text prednasek doc. Schejbala

[1] Pomoche texty ke cviceni

[2] Prednaska - Zaklady vyroby a termodynamiky

[3] Prednaska - Zaklady vyroby a termodynamiky - Doplnek -
Ucinnost tepelne elektrarny

[4] Prednaska - Technologie vyroby v elektrarnach

[5] Otazky v zkusebnim elektronickem testu (toto je temer
kompletni seznam)

[6] Caste otazky u ustni zkousky (toto neni pochopitelne
vycerpavajici seznam)

[7] Adresar vsech techto vyse uvedenych a dalsich podpurnych

souboru pro predmety EE1 a PEE



http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Energetika.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/CviceniEE1.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/CviceniEE1.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/CviceniEE1.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/CviceniEE1.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/UcinnostTepelneElektrarny.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Techologie_vyroby_v_elektrarnach_pro_EE1-prezentace.pdf
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Otazky_v_testu.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Doplnujici_otazky_ustni.htm
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/

energie v soucasnosti:

i Mozné zpusoby vyroby elektricke

= termodynamicka preména energie jaderneho
paliva a spalovani fosilnich paliv
vV mechanickou energii a nasledné
elektrickou - jaderné a klasické tepelné
(tepelne na fosilni paliva) elektrarny

= pifem¢ena mechanicke polohové a kineticke
energie vody v mechanickou energii a
nasledné elektrickou - vodni elektrarny



Mozné zpusoby vyroby elektricke
i energie v soucasnosti:

= pfeména sluneniho zafeni na elektrickou
energil (primo nebo zprostredkovang) -
slune¢ni, vétrné, ...

= geotermalni

= slapove, ...



Mozné zpusoby vyroby elektricke

‘_L_energie vV soucasnosti: o
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Diagram energetickych tok
v CR:

Import

Tuzemskeé
prirodni
zdroje

| Tuha paliva

| Plynna paliva

Kapalna paliva
| Elektfina
; Teplo (z JE)

Export




PRVOTNI
ENERGETICKE
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VYROBA ELEKTRINY A TEPLA
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Predpoklad svetoveho vyvoje
vyroby elektrické energie:
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Predpoklad svetoveho vyvoje
‘L vyroby elektrické energie:
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Predpoklad Evropskeho vyvoje
‘_L vyroby elektrické energie:
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Struktura instalovaneho vykonu a
vyrobené energie v CR:

JE PPE+PSE

11.50% 4,30%
- /?/
13.70% N7 BN

PE - Parni elektrarny PE
B VE - Vodni elektrarny 70.50%

B JE - Jaderné elektrarny
PPE+PSE - Paroplynové a plynové elektrarny

Instalovany vykon

PPE+PSE
350%

7///

7

JE
18,50%

VE
3.20% fm

PE - Parni elektrarny PE
VE - Vodni elektrarny 74.80%

® JE - Jaderné elektrarny
PPE+PSE - Paroplynové a plynové elektrarny

Vyrobena energie
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vyrobené energie v CR:
VYVOJ INSTALOVANEHO VYKONU OD ROKU 1980
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Struktura instalovaneho vykonu a
vyrobené energie v CR:

Instalace fotovoltaickych elektraren v CR
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Struktura instalovaneho vykonu a
vyrobené energie v CR:

Novy instalovany vykon [MW]
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Struktura siti v CR:

TUSIMICE

Réhrsdorf LED
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Struktura siti v CR:
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EXPORTY, IMPORTY A FYZIKALNI TOKY MEZ| ES EVROPY TRANSFORMACE 4DIN220, 400110 3 220110 KV (CEPS, as5.)
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Struktura siti v CR:
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Struktura instalovaneho vykonu a
vyrobené energie v CR:

STRUKTURA INSTALOVANEHO VYKONU ELEKTRAREN CR
Celkovy instalovany vykon v CRje 22 216 MW (brutto - k 31.12.2017)

VE+PVE 6,7 %

JE193%

PPC (PPE+PSE) 5,5 %‘

PE 27,9%

e

PS DS
Pripojeno Pripojeno
11 868 MW \ 10 348 MW
PE 21.9% ‘ | PPC (PPE+PSE) 4,6 %

VE+PVE 3,5%

FVE+VTE 10,5%




vyrobené energie v CR:

STRUKTURA INSTALOVANEHO VYKONU ELEKTRAREN CR
Celkovy instalovany vykon v CR je 21 966 MW (brutto —k 31. 12. 2019)

i Struktura instalovaného vykonu a

VE +PVE
6,8 %

PS

pripojeno 11 868 MW

DS

pripojeno 10 098 MW




Struktura instalovaného vykonu a

vyrobené energie v CR:
VYVOJ BRUTTO VYROBY OD ROKU 1985

TWh




Struktura instalovaného vykonu a

vyrobené energie v CR:

BRUTTO VYROBA A SPOTREBA V DEN ROCNIHO MINIMA
Minimalni zatizeni 4 884 MW: 30. 7. 2017 v 6 hodin

GW

L e

zatizeni

’ VE+PVE
~—— PPE+PSE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hod. (SEC)



Struktura mstalovaneho vykonu a

vyrobené energie v CR:
BRUTTO VYROBA A SPOTREBA V DEN ROCNIHO MAXIMA
Maximalni zatizeni 11 769 MW: 24. 1. 2017 ve 12 hodin

10  zatizeni

- e g =

VE+PVE

_ JE |

8
6
4 - PPE+PSE
2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hod. (SEC)



i Zaver:

Vyroba elektrické energie v Ceské republice je v

(NS4

zakladé termodynamickych premén vodni pary.



i Déleni energetickych vyroben:

Podle druhu vyrabéné energie:

e (kondenzacni) elektrarny

e teplarny

e vytopny (kotelny)

Podle druhu nasazeni v dennim digramu zatizeni:
e zakladni (do P,

e polospickove (do Py)

e Spickove (do P,y



Zaklady termodynamiky
KFY / TFYE:

Termodynamika

1. Idedlni plyn a stavova rovnice (zékladni zakony, zavedeni absolutni teploty, stavova
rovnice — ruzné tvary, latkové mnozstvi, molarni hmotnost a objem)

2. Vnitini energie idedlniho plynu a teplota podle kinetické teorie (rychlosti molekul
idealniho plynu, stfedni energie ¢astice plynu, vnitini energie, teplota, zména vnitini
energie latky pfi1 pfechodu mezi dvéma stavy)

3. Teplo, prace a 1.véta termodynamiky (teplo, tepelna kapacita latky, celkové teplo pfi
izobarickém, i1zochorickém a uzavieném (kruhovém) déji, prace plynu pii ptechodu
mezi dvéma stavy a pii kruhovém dg&ji, 1.veta termodynamiky — riizné tvary a jeji
interpretace)

4. Jednoduché vratné déje idedlniho plynu (zakladni rovnice izo-d¢€ju, jejich zobrazeni
v p-V diagramu, mechanicka prace, dodané teplo a zména vnitini energie pfi téchto
déjich, Mayerav vztah, Poissonova rovnice — rizné tvary)

5. Tepelné€ stroje a 2.véta termodynamiky (tepelny stroj, slovni formulace 2.véty
termodynamické, vratny Carnotv cyklus, jeho energeticka bilance a i¢innost,
Carnotova véta)




Zakladni termodynamickeé

i veliciny:

mira kineticke energie elementarnich castic

» teplota hmoty dana transla¢nim, rota¢nim a vibracnim
charakterem L
h

=+40°  [°C, K] 1,,0=-273.155C=0K

— 70 —

—0° E==) (°C=273.15°K o

=) -273.15°C = 0°K




Zakladni termodynamicke
velici ny. M, _M[%%Céltzo]llj 6105 o]

mérna tepelna
kapacita

d J 't
c= | L ,szjc-dt%m-c-AT [J]
dl' | kg-K b
R, _
CP — CV =17V = Mm - Mayerova roviicc

R, — univerzalni plynova konstanta 8,314 J/K.mol
M, — molova hmotnost [kg / mol ]

C
P — i - Poissonova konstanta zavisla na poctu atomu
%
v molekule (1 atom -x =1.66, 2-1.4,3 -1.3)
_ r _ K-r
Cpr = Cp =



Zakladni termodynamickeé

‘_L veliciny:

¢ mérna tepelna
kapacita

https://kfy.zcu.cz/export/sites/kfy/dokumenty/FP1/tabulky.pdf

voda pi1 20°C méa 4.1818 klJ/kg/K ~ 4,185 kJ/kg/K = 1 kcal/kg/K


https://kfy.zcu.cz/export/sites/kfy/dokumenty/FP1/tabulky.pdf

Zakladni termodynamickeé

i veliciny:

e absolutni prace prace vykonana plynem jednorazove

da=dl=p-dv [kJ]

P ]
2
a

dv vV




Zakladni termodynamické

{ veliciny:

prace vykonana plynem v pracovnim cyklu

day =dly =—v-dp |kJ]
1

e technicka prace

P

dp




Zakladni termodynamickeé

i veliciny:

e technicka prace prace vykonana plynem v pracovnim cyklu

day =dly =—v-dp |kJ]




Zakladni termodynamickeé

‘L veliciny:

e technicka prace prace vykonana plynem v pracovnim cyklu

p

day =dly =—v-dp |kJ]

\S]

p

R 1
3
2




Zakladni termodynamickeé

IVI

veliciny:

Valve

| |

|

Point of steam cut off Piston
200 =--

160 =

120 = u

~

Cylinder
40 -

%k Point of exhaust release
€ssioN

0 =

[ R 2 e ~|

, 7 <
Steam admission Start of return

(lead steam) rr r 111117717711 stroke
0 20 40 60 80 100
Position of piston (per cent travel)




Zakladni termodynamickeé

‘L veliciny:

e teplo uhrnna tepelna energie pr1 vymeéne v termodynamickém systému

dg=du+da=c,dl +p-dv [k]][kWh]{[kcal]

P o Y L e

e vnitini energie  du =c,dT [kJ ] dana &isté vnitinim stavem, Je ‘stavovou

veli¢inou nezavislou na historii, vyjadiyje 1. termodynamicky
zakon



veliciny:

soudet vnitini tepelné energie a mechanické vtlaGovaci prace
di=du+d(p-v)=dg—dl, [k]]
di=du+p-dv+v-dp=du+da+v-dp

e entalpie

dq dq _le = _daT
charakterizuje zmeény tepla vzhledem k teploté a vyjadiuje 2.
termodynamicky zakon

e entropie

#




Zakladm termodynamlcke
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entalpie

entropie

soudet vnitini tepelné energie a mechanické vtlaGovaci prace

di=du+d(p-v)=dq—-dl; [kJ]

charakterizuje zmeény tepla vzhledem k teploté a vyjadiuje 2.
termodynamicky zakon

dg 1, 1 ey T
dS—? S—J.?dqwj.?du J.TdT_CV ll‘lT—0+SO

t,=0°C T,=27315°K s,=0kI/kgK



Zakladni termodynamické

i axiomy:

Stavova rovnice plynu:

1. Termodynamicky zakon:

p.V:m.]/.T

.

hy,wi,uy, pr,v

2

=%

dr

hy, Wy, Uy, Do, Vo

2

g-h +—+ul+p1vl+q g-h, +—+u2+p2v2+aT

2

2



Zakladni termodynamické

i axiomy:

Stavova rovnice plynu: pV=mrT

1. Termodynamicky zakon:

Pro vodni turbiny: , ,
W =W

I —i, >0 = a; zg(hl—h2)+ 5

Pro parni turbiny:

hl—]’Q—)O Wl_W2_>O — Cszil—iz



Zakladni termodynamické

i deje:

Zakon Gay-Lussacliv-déj izobaricky:

p= konst. = — = konst. Ze stavové rovnice plynu
T

dg=du+da=c,-dT+p-dV=c,-dT+r-dT =c,-dT =di—v-dp=di
d(p-V)=d(r-T) = }dV:r-deﬂ

di, = p(Vz _Vl)
ar, =0



Zakladni termodynamické

‘L deje:

Zakon Gay-Lussaclv-dé&j izobaricky:

2 2 2
Slzzjds:fc_il_q l —_c InT c:F,InV2
1 1

1 1 1



Zakladni termodynamické

* deje:

Zakon Gay-Lussactv-déj izobaricky:

T

P




Zakladni termodynamické

i deje:

Zakon Charlestlv - déj izochoricky:

V =konst. = B — konst. Ze stavove rovnice plynu

T

dg=du+da=c,-dT'+p-dV =c,-dT =du

a.,=0



Zakladni termodynamické

‘_L deje:

Zakon Charlestlv - déj izochoricky:

2 2 2
Slzzjds:ﬁ_q _CVInTZ:cVIn
1 1

1 1



Zakladni termodynamické

* deje:

Zakon Charleslv - d&j izochoricky:
T

P 1

Ve
N 0
Il

A, :V(pl - pz)



Zakladni termodynamické

i deje:

Zakon Boyle-Mariotliv-dé&j izotermicky:

T =konst. = P V =konst. ze stavové rovnice plynu

p-V=konst = d(p-V)=0 = V-dp+p-dV=a-a,=0 =
dg=du+da=c, -dT'+da=da=da,

2 2
alzz.“p.dvz“.p1°l/1.dV:p.V.ln&:;r.T.lnE:r,T.lnﬁ

1 A 4 4 P>
pVi=p, Vy=pV=rT f




Zakladni termodynamickée

i deje:

Zakon Boyle-Mariot{v- deJ |zoterm|cky

.= [as=[ 97 jd Hjea= =Ty

_rInV_rIn P,
4 P,

T = konst



Zakladni termodynamické

* deje:

Zakon Boyle-Mariotliv-d&j izotermicky:
T

D’

Q12 =A,=A,

V, P, SlzzrlnvzzrlnIOl

Vi P,



Zakladni termodynamické

i deje:

Dej adiabaticky:

s,qg=konst. = p-V" =konst.

dg=0 =du+da=c,-dT+p-dV =0
dg=0 =di+da, =c,-dT-V-dp=0
cpb=K-c, = K-c,-dl+x-p-dV=0

K-p-dV==-V-dp = /cj‘d?V+ d—p:O
P

kKInV+mhp=0 = ]n(VKp):O = p-V* =konst.



Zakladni termodynamické

i deje:

Dej adiabaticky:

p K K K
Dosazenlnj za tI_ak 7K V1 =Py V2 — _V1 =
ze stavové rovnice " V,
plynu: , " .
K—1 K—1 1 2
LV =10 — | =
V, 1

Podobné dosazenim za r-T, " r-T, " 2 K T,
objem opét ze stavové Pl —— | = P» = | == ==

rovnice plynu:



Zakladni termodynamickeé

i deje:

Dé€j adiabaticky:

1
dg=0 da=-du aizz_cv'(Tz_T1):—(T1_T2):—(r’ 1_r’T2)

k-1
- K- V
Py ViV ‘= P,V -V, = [\%j p.-Vi=p,V,
2

k-1
Dosazenim za p,+V,: a, =——|1- (j



Zakladni termodynamickeé

‘L deje:

Dej adiabaticky:

p’ 1

Il
© o

O
SIS



Zakladni termodynamické

deje:
p=Kkonst. T=Kkonst. g, S = konst.
V/T=konst. p-V=konst p-Vx=konst
dq — di=c, -dT | dgq — da, da; dg -0
a12 =r-T-In \é a, 511/11[1_(\\;1}“}
a3,=p (V) ; 2
Ay = Gy, - (T,-T,)=u,




‘_L Idealni termodynamickée cykly:

Obecny idealni termodynamicky cyklus:

dgq=du+da - du=dq—da=cy-dT
fdu=AU=0={dg—da = A=L=Qp-0,



‘L Idealni termodynamickée cykly:

Carnotlyv cyklus: § - p
- o~

http://www.vascak.cz/data/physics_flashlets/carnot.html




i Idealni termodynamickée cykly:

Carnottv cyklus:

- sestava ze dvou izoterm a dvou adiabat

T 4
I 2 | G 3

1 lqb 4

n:QP_QO :T2(53_Sz)_T1(S4_Sl) 1

QP T2(S3_S2) TZ




* Idealni termodynamickée cykly:

Carnotlyv cyklus:




‘L Idealni termodynamickée cykly:

Jouleliv-Braytonuv cyklus plynové turbiny:

- P [Pa]

- sestava ze dvou izobar a dvou adiabat

A

A
B Q. C
A Q. D

-

v [m®/ kg]

—_— G



i Idealni termodynamickée cykly:

Jouleliv-Braytonuv cyklus plynové turbiny:

- sestava ze dvou izobar a dvou adiabat

l=q,—-9, :(ic _iB)_(iD _iA)

[=a.,y—a,, = (lc _ZD)_(ZB _ZA)




i Idealni termodynamickée cykly:

Jouleliv-Braytonuv cyklus plynové turbiny:
QO —1— iD _iA —1 CP(TD _TA)

n=1-"F=1-L—A=1-
Op ‘c™IB cp(Te —T)
Zavedenim:
V vV
g=—4 . kompresni pomér p=-C . izobaricky soucinitel
Vg Va
T 7 K—1
A->B adiabata £ =| -4 =1 =T, =T, &5
Iy Vg



‘L Idealni termodynamickée cykly:

Jouleliv-Braytonuv cyklus plynové turbiny:

B->C izobara e :VC :>TC=‘P-TB=‘I’-TA-5K_1
Iy Vg




i Idealni termodynamickée cykly:

Jouleliv-Braytonuv cyklus plynové turbiny:
adiabaty A->B a C->D maiji stejné mezni tlaky:
Pgp=Pc P4=Pp P V" =konst

p_A:[V_B] p_c:(V_Dj Vi Vo
PB V4 Pp Ve Ve Ve

K—1 K—1
Tp Ve Vg 1
—_— = — = | —— — T —
Ic (VD] (VA] &
1 _\IJ‘TA'EK_I 1 :\IJTA

gl g

TD:TC




‘_L Idealni termodynamickée cykly:

Jouleliv-Braytonuv cyklus plynové turbiny:
Yo _1_ ip — 4 —1 CP(TD _TA)

n=1-== ==
Op lc —1p CP(TC_TB)
n=1- Kz—%\P_TA T =1- \1—11_1 07
Ve T, -T, " Ve -
k-1

EK_ TC







‘_L Cyklus s plynovou turbinou:

Prakticka realizace s vymeénikem tepla a rozdélenou
turbinou:

2
I
K
"
,




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turbiny:

Cyklus sestava ze dvou izobar a dvou adiabat v prostredi
vody, mokré a suché vodni pary:

T

voda -
kapalina

K

sucha
para

T=647,30° K = 374.15° C
b= 22.13 MPa




Cyklus Clausius-Rankin parni

‘L turbiny:
Izobara v prostredi vody, mokré a suché vodni pary:
; 2 T N
' /
1
1




Cyklus Clausius-Rankin parni

‘L turbiny:

Izochora v prostredi vody, mokré a suché vodni pary:

T T




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turbiny:

Termodynamické deje v prostredi vody, mokre a suché vodni
pary:

o o

T
O / O
/
naw/ n=K
V o ) ° Q, S

Diagram 7-S p - V" —konstantni



Cyklus Clausius-Rankin parni

i turbiny:

Termodynamické deje v prostredi vody, mokre a suché vodni
pary:

Vo Q,S

9
v v \%

Diagram p-V p - V" —konstantni



Cyklus Clausius-Rankin parni

‘L turbiny:

Termodynamické deje v prostredi vody, mokre a suché vodni

pary:

/
%

v

o

i N

0

o I/ n=0
p

Diagram /-S

p - V" —konstantni



T

Cyklus Clausius-Rankin parni

i turbiny:

V oblasti mokré pary zavadime veliCinu suchost:
//
N T, =647.14 K = 374°C m
pe = 22.064 MPa X=— 7€ <0;1> [ ]
K m' +m

SZS/ +X(S// —S/)

i=i +xli’ —i')

v=v/+x(v//—v/)

\y
A Q\ Q) A %\\%\\/ Index ' znamena sytou kapalinu
47 Aé/ // “ O
~ = NI tedy (x=0)
: : S Index "’ znamena sytou paru
syta kapalina Syta para ¢~ dy (x=1)



Cyklus Clausius-Rankin parni
turbiny:

Mezni hodnoty veliCin pro sytou kapalinu a sytou paru:

[ L = ¥ r L

p t v v i’ i s 0
[MPa] | [°C] | [m/kg] | [m'/kg] |[kI/kg] | [ki/ke] | [ki/kg K] | [kI/kg K]
0,0010| 6,9696 | 0,0010001 | 129,18 | 29,30 [2513,7]| 0,1059 [ 8,9749
0,0020| 17,495 0,0010014| 66,99 | 73,43 [2532,9] 02606 | 8,7227
0,0030 | 24,080 | 0,0010028 | 45,66 | 100,99 | 2544,9| 03543 | 8,5766
0,0040 | 28,962 [0,0010041 | 34,79 | 121,40 |2553,7| 04224 | 8,4735
0,0050 | 32,875 |0,0010053| 28,19 [137,77]2560.8| 04763 | 8,3939
0,0070 | 39,001 [0,0010075| 20,53 |163,37]2571,.8| 0,5591 | 8,2746
0,010 | 45,808 [0,0010103 | 14,67 |191,81[2583,9 0,6492 | 8,1489
0,015 | 53,977 |0,0010140| 10,02 |225,94[2598,3| 0,7548 | 8,0071
0,020 | 60,059 |0,0010171| 7.648 [251.40]2608.9| 0,8320 [ 7,9072
0,025 | 64,963 |0,0010198| 6,203 |271,93|2617.4| 08931 | 7,8302
0,030 | 69,095 [0,0010222| 5229 |289,23[2624,6| 09439 | 7,7675
0,040 | 75,857 |0,0010264 | 3,993 |317,57[2636,1] 1,0259 | 7,6690
0,050 | 81,317 |0,0010299| 3,240 |340.48 26452 1,0910 [ 7.5930
0,060 | 85,926 [0,0010331| 2,723 [359,84[2652,9| 1,1452 | 7,5311
0.070 | 89,932 [0,0010359| 2,365 [376,68]2659.4| 1,1919 [ 7,4709




Oblast plynu
@
S
S
N
Kriticky bod - K 7
L J
Oblast ' Oblast prehraté pary
kapaliny (&‘U
O
2
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]
o
S
A
B;,‘D Oblast plynu
S
&

T, - Kriticka izoterma

Oblast prehraté pary

Oblast Tionst - 1Zzoterma
kapaliny Tia 4 U

Kriticky bod /K =~ “xs; s me?n//(».

S0, 75 ~Ych St
Oblast
mokré pary
,\/,_\{/Q
>




Cyklus Clausius-Rankin parni

‘L turbiny:

Termodynamické deje v prostredi vody, mokre a suché vodni

Diagram 7-S Diagram /-S



4000 YR '5?‘?5&

3800 7

N ) ‘f

__{?‘0 3600 j/

;:;‘ ! / Aﬂﬂ".
i

—l

— 34001 455;/{:

- | Jeo

oo | — KONst.

2600
24001
2200
e
/
2000
1800
P
’{f’ P

55 6.0 65 7.0 7.5 8.0 8.5
— -, {kJ,‘fkgK]



Cyklus Clausius-Rankin parni

‘L turbiny:

Zakladni obéh a schéma parni elektrarny:

500-

. @
Pl 1
h |
2 ol ), T 2
N goffm—————————= o
! ,E i OO
]!
-2 i @




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turblny

Diagram T-S:

1-1'

adiabaticka
komprese

v hlavnim
obehovém Cerpadle

(napajecce)




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turblny

Diagram T-S:

1"-2
izobaricky
ohrev

v ohrivaku -
ekonomizéru

(soucast kotle)




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turblny

Diagram T-S:

2-3

izobaricky a soucasné
izotermicky var

ve vyparniku

(soucast kotle)




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turblny

Diagram T-S:

3-4
izobaricke prehrati
pary v prehrivaku

(soucast kotle)




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turblny

Diagram T-S: 1 4

4-5
adiabaticka expanze ) 3
pary v turbiné )1/

| 5




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turblny

Diagram T-S:

5-1
izobaricka a soucasné

izotermicka
kondenzace

v kondenzatoru




Cyklus Clausius-Rankin parni

i turbiny:

Diagram i-S:
1 — kd (kondenzat)

1’ — nv (napajeci voda)

4 — a (admisni para)

5 — ¢,k (para po
expanzi)




Cyklus Clausius-Rankin parni

‘L turblny i
/P

Diagram i-S: [',<J kg’ ] / :

VYPARNIK PREHRIVAK

OHRIVAK

© TURBINA

>4

KONDENZATOR



Cyklus Clausius-Rankin parni

‘L turbiny:
D 4

Diagram p-V: ' MPa ]




U¢innost C-R cyklu parni

i turbiny:

VlySetreni z diagramu T-S: n=1- %) _ Or —o
Op Op
T / T
/ Q. AN AN
Qo
S S




U¢innost C-R cyklu parni

i turbiny:

VlySetreni z diagramu T-S: n=1- Y _ Or —Do
Op Op
n=40% (1)
| / | /
/ Q,-Q
Q |~ .
S S




U¢innost C-R cyklu parni

i turbiny:

VlySetreni z diagramu
I-S:

=G, -i.)

[
nN=—
la = lked




U¢innost C-R cyklu parni
* turbiny: | T

3800 f /ﬂ/ 7 // /)/ /wo
Vypocet B suon AT Pe, 7 A /o
5 17/; /ﬁé Vi ////'/5'00'

z diagramu i-S: LT T 7V S ey
- ‘ /A f 7 450Y

| 7 A Y=
- x/%/é i WAV VAV
5200 Z 7 / // /1 // /( /
= 6.5 MP Z 22 L -
p. =6.5 MPa, - Z L, F AT
<555 VA7 7 VT A7
B o S P ————— e e = =
t, =430°C ' o T T il 7
. 2800 Z - A7/ Z - /1200‘ 1
—_ P L > _ / 7 100°C
26001 2 7 ~ <5 2 < 7|45
i =3245kJ | kg | TR g P
> o £
2400/ “4 2 /r e /4: 3 ~ 02 (S
L S s = Pl
2200 Mw/ (2 =1~ s
> 77 78 20 s
s 0 oo
7 ~ i
2000 &L ‘




U¢innost C-R cyklu parni

* turbiny:

Adiabaticka
expanze
v turbiné:

tkd =37°C =>
p. =6.4kPa
i = 2040 kJ / kg

had :ia _ie
b =1205 kJ / kg

%

¢ | H/\(g]

o | QT [Sad®N A /;z ':\'m
1 sSSP /S VR Rar
| A7 1% 77T Jeo
7|
| A7 Pa 7 17 [/ Vek
3600 ” - —
7 1/ / / // ‘/500;
‘_7# 4 ; A /
3400L | o, W i ﬁ/ }/ /T/}I 450¥
| Y/ / i‘ = [ a4l 400
3200< 271 /4 7 7 / /;////;i}//4//// = ///
< ,a =y L ya o 300
soun AT T T 7T A
| 2 Z A7 A 7 127
2800 & A7 7 L - Zﬁao'/
> > & Z /// a P4 7 100°C
DA et 27
26001
7 - ¥ L o =
. P 00 KT
B s s
. e f ZLA |
2200 //‘w/r 7 = // 7
4 ~ //, > 9‘ 7o\ CI
J = # -
2000 Z kd ol
-~




U¢innost C-R cyklu parni

‘L turbiny:

Parametry P, = 6.5MPa
k.onde;\zatu: = t_ =430 °C
l = - C — s e e e
kd = "kd Tp * b = 6.4 kPO
i, ,=37-4.1868kJ/ kg ©
.kd t =37°C
h |
n=—"2 '
Lo T lkd i =
1205 TS ;
n= =0.39
3245 -154.9 | ;




