Priklad 1
Vypocditejte ucinnost a vykon Humpreyoho spalovaciho cyklu bez regenerace, kdyz latkou porovnavaciho
obéhu je vzduch. Cyklus nakreslete v p-v a T-s diagramu.
Dano:
T, =300 [K];T = ;—j =47 = Z—j =3;m=15[kg.s"!],r=28704[]. kg7 K ],k =14
Na zacatku je dobré si prfipomenout skutecnosti, které jsme si uz dfive napsali a pti kresleni a vypoctech
cykll je budeme aplikovat. Jednotlivé cykly jsou poskladany z déja, které byly dfive zminény a jejich
vlastnosti uz dobfe zndme. Treba mit na paméti zakladni pfedpoklady, které jsou (kdyz neni dano jinak), Ze:
o Déje probihaji jako vratné (kvazistatické), tedy nekonecné pomalu a v kazdém bodé je systém
v termodynamické rovnovaze
e Pracovni latkou je idedlni plyn, pro ktery plati v plném rozsahu stavova rovnice (viz. pozndmky k
cvicenim z termomechaniky — Cvi¢eni 4. — Cdst Entropie)

Re$eni za¢neme kreslenim grafdl, abychom si ujasnili skuteénosti, tykajici se tohoto cyklu (cykly tedy musite

umét kreslit a poznat jednotlivé krivky).

Humpreylv obéh se sklada z téchto krivek:

Pro p-V diagram: Pro T-s diagram:

1 — 2 Adiabata (adiabatickd komprese) 1 -2 Izoentropickd zména (dqg=0 ; ds=konst.)
2 — 3 Izochora (izochoricky pfivod tepla) 2 — 3 Izochora (izochoricky pfivod tepla)

3 — 4 Adiabata (adiabaticka expanze) 3 — 4 Izoentropicka zména (dg=0 ; ds=konst.)
4 —1 Izobara (izobaricky odvod tepla) 4 -1 Izobara (izobaricky odvod tepla)

Obr.1 p-V (vlevo) a T-s (vpravo) diagram Humperyova cyklu



Dle zadani neni nutné urcit vsechny stavové veliciny. Zadani fika, Ze je nutné vypocitat tepelnou ucinnost a
vykon Hympreyho porovndvaciho cyklu. Tak k feseni pfistoupime postupné a dopocitame jenom potiebné
veliciny:

e tepelnd ucinnost

Tato hodnota nesmi nabyt hodnot vétsich jako 1!!!

Rovnice pro vypocet ucinnosti Ize na zakladé predchozich znalosti rozvinout do nasledujicich tvara:
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Poznamka: Tato rovnice ucinnosti je platna jenom pro tento Humpreytv cyklus. Je jasné, Ze v jinych

cyklech bude rozvinuty tvar rovnice pro ucinnost vypadat jinak!!!!

Z rovnice pro tepelnou ucinnost je vidét, Ze bude stacit dopocitat teploty pro jednotlivé charakteristické
body:
... velikost teploty v bodé 1 plyne ze zadani:

Z poméru teplot mezi bodem 3 a bodem 1...

...je mozné dopocitat teplotu v bodé 3:
T; =T;.t=300.4 = 1200 [K]

Ze znalosti o adiabatické zméné (viz. pozndmky k cvicenim z termomechaniky — Cviceni 4. — Adiabatickd
zména — rovnice (6) a (7)) a hodnoty stupné zvyseni tlaku pfi kompresi je mozné dopocitat teplotu v bodé 2:
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Pro adiabatickou expanzi mezi body 3 a 4 mizeme napsat:
K—1 K—1
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Pro feseni této rovnice ovsem chybi hodnoty tlakli ps; a ps, které je nutno dosadit. Z grafu a vlastnosti
Humpreyova cyklu je zndmo, Ze:
Tlak v bodé 1 je roven tlaku v bodé 4:
Ps = D1

Pro body 2 a 3 miZeme napsat stavové rovnice:

p3.v3 =1.T3

P2V, =1.T,
JelikoZ se predpoklada, Ze se pracovni latka neméni, tak ,r“ z obou rovnic mizeme zanedbat a z grafu cyklu
plyne, Ze mezi body 2 a 3 je izochorickd zména (hodnoty objem jsou stejné — v,=vs), tak hodnoty objemu se
také vykrati.



Kdyz ddme do poméru upravené rovnice, dostaneme:

p2 T
...ze které je mozné vyjadrit tlak ps:
T3
b3 = Pz-T_z

Mame tedy jiZ vyjadieny hodnoty tlakl ps a ps. MlZeme je tedy dosadit do rovnice pro teplotu T, a upravit:
Nejprve dosadime misto p, hodnotu p;:

P k-1 p k-1
4\ x 1\ x
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Pak dosadime za hodnotu p;s tvar, ktery jsme si vySe vyjadrili. Pozor, Ze ps je ve jmenovateli!!!
k-1 k-1 k-1 k-1
T, =T, .(2—:) < T3.<p1.%) - T3.(p1.%.;—z) “ = u.(%.%) ‘

V rovnici je jesté pomér tlakd %, cozZ je prevracend hodnota . MiZeme tedy napsat a rovnou vypoditat
2

teplotu Ty
k-1 k-1 1,4-1
K

T (pl TZ)——T (1 T2>T_ 1208 (1 410,6) 14 D oo
T \p, T, T3\ T, B "\3°1200 = 6453 [K]

JelikoZ uz jsou teploty v kazdém bodé znamé, mlzZeme vypocitat tepelnou ucinnost cyklu.
_ lk(Ty — T, 1 [1,4.(300 — 645,3)|
e = (Ts—Tp) 1200 — 410,6

= 0,39 [-] = 39 [%]

Pro vykon pouzijeme jiZ zndmou rovnici...
P=m.a,

Pro vypocet ndm schazi vypocitat praci cyklu, kterou mizeme samoziejmé vypocitat samostatné (jak to bylo
ukazano pfi sabatové obéhu — viz http://home.zcu.cz/~gaspar/cv/CV_TM 06 02.pdf). Nebo miZeme vyuZit

jiz vypoctenych hodnot. Z rovnice pro vypocet termodynamické ucinnosti se da lehce prace cyklu odvodit
nasledujicim zplisobem:

a. T 287,04

Ne :%—’ac =Nt-qp =1 Cp(T5 — T3) :nt'K—l'(T?)_TZ) - 0’39.1,4_1.

(1200 — 410,6) =

=220924,6 [J.kg™1]

e Vykon Humpryova cyklu tedy bude:
P=m.a,=15.220924,6 = 331387 [W] = 331 [kW]

Pozndmka: Vsimnéte si jedné zajimavosti...| kdyZ v zaddni byl uddn hmotnostni priutok rizny neZ 1[kg.s], tak cely vypoclet jsme
provaddeéli za pomoci mérnych veliin. Pfi pohledu na vypocet je vidét, Ze hmotnostni pritok (nebo mnoZstvi) pracovni latky nemd vliv
na termodynamickou ucinnost cyklu. Zdsadni vliv md ale pri vypoctu vykonu. Zkuste pouvaZovat, jak tyto skutecnosti souviseji s praxi.


http://home.zcu.cz/~gaspar/cv/CV_TM_06_02.pdf

Priklad 2

IdedlIni obéh plynové turbiny pracuje s ptrivodem a odvodem tepla pfi konstantnim tlaku. Maximalni teplota
pred turbinou je 600 [°C] a teplota sani kompresoru je 20 [°C]. Stupen zvySeni tlaku v kompresoru je 6.
Vypocitejte mnozstvi privedeného a odvedeného tepla, teoreticky vykon pro obéhové mnoistvi jednoho
kilogramu vzduchu a termickou ucinnost. Cyklus nakreslete v p-v a T-s diagramu.

Dano:

T; = 600[°C] = 873,15 [K]; T, = 20 [°C] = 293,15 [K]; ® = Pz _ 6[—]; k =1,4;

P1
r=287,04[. kg7 K ;m=1[kg.s71],

Na zacatku je dobré si pfipomenout skuteénosti, které jsme si uz dfive napsali a pfi kresleni a vypoctech
cyklh je budeme aplikovat. Jednotlivé cykly jsou poskladany z déjd, které byly dfive zminény a jejich
vlastnosti uz dobfe zname. Treba mit na paméti zakladni predpoklady, které jsou (kdyz neni dano jinak), ze:
e Déje probihaji jako vratné (kvazistatické), tedy nekonecné pomalu a v kazdém bodé je systém
v termodynamické rovnovaze
e Pracovni latkou je idedlni plyn, pro ktery plati v plném rozsahu stavova rovnice (viz. Pozndmky k
cvicenim z termomechaniky — Cvic¢eni 4. — Cdst Entropie)

Redeni zaéneme kreslenim grafd, abychom si ujasnili skuteénosti, tykajici se tohoto cyklu (cykly tedy musite

umét kreslit a poznat jednotlivé krivky).

Braytnlv-Ericsonliv obéh se sklada z téchto krivek:

Pro p-V diagram: Pro T-s diagram:
1 — 2 Adiabata (adiabatickd komprese) 1 —2 Izoentropicka zména (dg=0 ; ds=konst.)
2 — 3 lzobara (izobaricky privod tepla) 2 — 3 Izobara (izobaricky privod tepla)
3 — 4 Adiabata (adiabaticka expanze) 3 — 4 lzoentropickd zména (dg=0 ; ds=konst.)
4 — 1 Izobara (izobaricky odvod tepla) 4 — 1 1zobara (izobaricky odvod tepla)
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Obr.2 p-V (vlevo) a T-s (vpravo) diagram Brayton-Ericsonova cyklu



Jak je napsdno v zadani a jak je vidét na grafu Bayton-Ericsonova cyklu, teplo se pfivadi pti konstantnim
tlaku. PFi vypoctu se opreme o fakta, které jsme si odvodili uz v pfedchozich ptipadech (Vypocet Sabbatova
obéhu — viz http://home.zcu.cz/~gaspar/cv/CV_TM 06 02.pdf). Tedy mlZeme uvaZovat, Ze velikost

pfivedeného tepla, je rovna rozdilu entalpii. Rozvineme tuto Uvahu do rovnice:
K.T
qp = Ah = Cp.AT = Cp_(T3 - Tz) = m (T3 - Tz)

Z rovnice plyne, Ze musime dopocitat jednotlivé teploty. Teplota pred turbinou je nejvyssi teplota v Brayton-
Ericsonovém cyklu, tedy dle obrazku je patrné, Ze je to v bodé 3. JelikoZ tuto hodnotu mame zadanou,
mUlzZeme napsat:

T; = 873,15 [K]

Ze znalosti o adiabatické zméné (viz. poznadmky k cvicenim z termomechaniky — Cviceni 4. — Adiabatickd
zména — rovnice (6) a (7)) a hodnoty stupné zvyseni tlaku v kompresoru je mozné dopocitat teplotu v bodé 2:

K—1 K—1 14-1

T. S e k-1 14-1
2= (p—z) T, =T, (p_2> =T, .(m)x =293,15.6 14 = 489,12 [K]
T; P1 p1

Po dosazeni dostdvame mnozstvi pfivedeného tepla:

K.T 1,4.287,04
qp = Cp.(T4 - Tl) = m (T3 - TZ) = ﬁ (873,15 - 489,12) = 385811,9 U kg_l]

Pozndmka: V zaddni je uvedeno ,pro obéhové mnoZstvi jednoho kilogramu vzduchu®, tedy pro m = 1 [kg.s™1]. Z toho plyne, Ze
vysledek muzZeme prohldsit za sprdvny a konecény.

Velikost odvedeného tepla stanovime obdobné:
K.T
qO = Ah = Cp.AT = Cp.(Tl - T4) = m. (T4 — Tl)

Ze znalosti o adiabatické zméné (viz. pozndmky k cvicenim z termomechaniky — Cvic¢eni 4. — Adiabatickd

zména — rovnice (6) a (7)) a hodnoty stupné zvyseni tlaku v kompresoru je mozné dopocitat teplotu v bodé 4:
K—1 k-1 1,4-1

T, =T <p4>T—T (1)7—87315 (1) " Z 52331k
4 — 3'p3 - 3'71_ - ) 6 - ) []

Po dosazeni dostdvame mnoZstvi odvedeného tepla:

K.T 1,4.287,04
qo = Cp(Ty —T1) = 1 (T — Ty = 1a-1

.(523,31 — 293,15) = —231227,94 [J. kg™ 1]
Prace cyklu mzZe byt vypoctena rlznymi zplisoby. Zaméfime se na nejjednodussi, tj. velikost prace cyklu je
dana rozdilem pfivedeného a odvedeného tepla.

(Vypocet Sabbatova obéhu — viz http://home.zcu.cz/~gaspar/cv/CV_TM 06 02.pdf).

Tedy velikost prace cyklu je:
ac = qp — q,| = 385811,9 — 231227,94 = 154583,96 [J. kg™1]
JelikoZ hmotnost pracovniho média je jeden kilogram, tak vykon cyklu bude stejny jako prace cyklu:
P =m.a, =1.154583,96 = 154583,96 [W]
Ucinnost cyklu vypoctéme dle jiz zndmé rovnice:
a. 154583,96

L= =04[-]=40[
q, 3858119 (=] =400%]

Ne =


http://home.zcu.cz/~gaspar/cv/CV_TM_06_02.pdf
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