Priklad 1

Plynova turbina pracuje dle Ericsson-Braytonova ob&hu. Kompresor nasava 0,05 [kg.s-1] vzduchu (individudlni
plynova konstanta 287,04 [J.kg*K]; 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 650 [°C].

Urcete:

Dano:

znazornéte obéh v p-v a T-s diagramu, ocislujte charakteristické body, popiste kfivky zmén, naznacte,
v které Casti se teplo privadi a v které odvadi

vypiste zadané hodnoty pro vase ocislovani charakteristickych bodl v diagramu

stanovte teplotu, tlak a mérny objem ve vSech charakteristickych bodech (nejlépe usporadejte do
prehledné tabulky)

vypocitejte objem nasavany kompresorem za jednotku ¢asu

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

vypocitejte tepelnou ucinnost cyklu a vykon turbiny (tj. vykon soustroji)

m = 0,05[kg.s™1];r = 287,04 []. kg . K™ ]; k = 1,4; p; = 0,12 [MPa]; t; = 28 [°C]
ty = 1200 [°C]; t, = 650 [°C]

Reseni zaéneme kreslenim grafd, abychom si ujasnili skute¢nosti, tykajici se tohoto cyklu (cykly tedy musite
umét kreslit a poznat jednotlivé kFivky).

BraytnUv-Ericson(v 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 Izoentropickd zména (dg=0 ; ds=konst.)
4 — 1 Izobara (izobaricky odvod tepla) 4 — 1 Izobara (izobaricky odvod tepla)
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Obr.1 p-V (vlevo) a T-s (vpravo) diagram Brayton-Ericsonova cyklu

MnoZstvi pfivedeného tepla je reprezentovana plochou pod izobarou mezi body 2 a 3.

MnoZstvi odvedeného tepla je reprezentovana plochou pod izobarou mezi body 4 a 1.

PFi déjich, které se odehravaji mezi body 1 a 2 respektive mezi 3 a 4 nedochazi k pfivodu ani odvodu
tepla.



Dalsim bodem zadani je ,,vypiste zadané hodnoty pro vase ocislovdni charakteristickych bodu v diagramu”. le
dobré jsi tedy vytvofit tabulku, kterd bude postupné doplriovana. Ze zadani mGzeme doplnit nasledujicim
zpUsobem:

| 1 | 2 | 3 | 4
p [Pa] 0,12.10°
TIK] 301,15 1473,15 923,15

v [m3.kg?]

Bez jakychkoli po¢tll miGzeme tabulku doplnit jesté o jednu hodnotu. Vime, Ze mezi body 1 a 4 je izobara,
tedy tlak v obou bodech je stejny. Tabulka tedy bude vypadat ndsledovné:

| 1 | 2 | 3 | 4
p [Pa] 0,12.10° 0,12.10°
TIK] 301,15 1473,15 923,15

v [m3.kg!]

Dalsim bodem zadani je ,,stanovte teplotu, tlak a mérny objem ve vsech charakteristickych bodech”.
Vdimnéme si, Ze v zaddani je napsano mérny objem, tedy vysledky se ocekavaji v rozmérech m3.kg?.
Pfi samotném vypoctu je dobré zacit body, o kterych vime nejvic. Tedy dle tabulky jsou to body 1 a 4.
Zamérime se tedy nejprve na né.
Vypocet mérného objemu v bodé 1 bude vychazet ze stavové rovnice:

p1.v1 =1.T

_r.T;  287,04.301,15

v = =
7o, 0,12. 10°
Vypocet mérného objemu v bodé 4 bude vychdzet ze stavové rovnice:

= 0,72 [m3. kg™1]

Pa.- Vg =T. T4

r.T, 287,04.923,15
v4 = =

= 2,208 [m3.kg™1]

Da 0,12.10°
Tabulku tedy mGzeme doplnit o dalsi hodnoty:
I 1 I 2 I 3 I 4
p [Pa] 0,12.10° 0,12.10°
T [K] 301,15 1473,15 923,15
v [m3.kg!] 0,72 2,208

JelikoZ v bodé 2 zatim nemame dopocitané zadné hodnoty, je dobré pokracovat ve vypoctu bodem, kde mame
aspon jednu veli¢inu, tedy bodem 3. V bodé 3 zname teplotu, tedy mizZeme urcit pomér teplot. KdyZ je znamy
pomér teplot mezi zacatkem a koncem déje a zname alespon jednu hodnotu na konci nebo zacatku déje,
mUlzZeme zbyvajici veli¢iny dopoditat.

Vime, Ze mezi body 3 a 4 je adiabata a zndme pomér teplot. Z dvah o adiabatickém déji (viz. poznamky k

cvicenim z termomechaniky — Cviceni 4. — rovnice (6) a (7)). MUzeme pro tlak v bodé v 3 napsat:
K—1 K

2@ - G2
T, o Ty |2
K 1,4
= (T3)m =0,12.10° (1473’15)1’4_1 = 616017 [P
p3 _p4' T4 - ) " 923’15 - [ a]



Obdobné muzZeme dopocitat i mérny objem v bodé 3:
1
T, (v3>1"€ (T3)ﬁ V3
—_—=|— d —_— -
T, V4 T, Vs

1
~ (T3)1-K 08 (1473,15)ﬁ 066 I et
vs=Va\r,) T 27792315 = 0,686 [m*.kg™]

Nebo mizZeme vyuzit pro vypocet mérného objemu stavovou rovnici:
p3.v3 =1.T3

_r.T; 287,04.1473,15

= = 0,686 [m3. kg
D 616017 [m*. kg™

U3

V pfipadé, Ze bychom jsme pres rovnici adiabaty nejprve vyjadfili mérny objem, tak mizZeme tlak vyjadfit pres
stavovou rovnici:
p3. v3 =T. T3

Ty 287,04.1473,15
Ps = T T 0,686

= 616404 [Pa]

Pfesny postup neni dan. MudzZete si vybrat jakykoli zpUsob. Jak je vidét, vysledky se shoduji Uplné, nebo jsou
odchylky minimalni. Odchylky jsou dany zaokrouhlovanim a jsou zanedbatelné.

Pfed doplnénim do tabulky se miZeme kouknout na graf a z ného je patrné, Ze tlak v bodé 2 je stejny jako
v bodé 3, tedy neni zapotrebi ho pocitat. Plati tedy:
p3 =p,; = 616017 [Pa]

Tabulku tedy mGzeme doplnit o dalsi hodnoty:

I 1 I 2 I 3 I 4
p [Pa] 0,12.10° 616017 616017 0,12.10°
T[K] 301,15 1473,15 923,15
v [m3.kg?] 0,72 0,686 2,207

V bodé 2 jiz madme hodnotu tlaku. To nam umoznuje urcit tlakovy pomér mezi body 1 a 2. KdyZ je znamy pomér
tlak( mezi za¢atkem a koncem déje a zname alespon jednu hodnotu na konci nebo zacatku déje, mizeme
zbyvajici veli¢iny dopocitat.

Vime, Ze mezi body 1 a 2 je adiabata a zndme pomér teplot. Z Uvah o adiabatickém déji (viz. pozndmky k
cvicenim z termomechaniky — Cviceni 4. — rovnice (6) a (7)). MGZeme pro teplotu v bodé v 2 napsat:

k=1
L _ (&) K
T P1
K—1 1,4—-1
T, =T (pZ)T = 301,15 ( 616017 ) " 4806 (K
2T\, — 77 \0,12.100 = 4806 [K]

Obdobné miZeme dopocditat i mérny objem v bodé 2:
1

b _ (B
%1 %)
1

1 =
P1\% 0,12.10%\14 B
=v;.|—] = 2.| ——— = 0,224 [m3. 1
v, v1< ) 0,7 (616017 0, [m>. kg™ ]



Nebo mizZeme vyuZit pro vypocet mérného objemu vypocet pfes stavovou rovnici:
D2V =1.T;

_n.T, 287,04.480,6
V2T T T 616017

= 0,224 [m3.kg™1]

V pripadé, kdybychom jsme pres rovnici adiabaty nejprve vyjadfili mérny objem, tak mizeme teplotu vyjadrit
pres stavovou rovnici:
D2V =1.T;

T P2V, 616017.0,224

27y T 287,04
Presny postup neni dan. MUzete si vybrat jakykoli zpUsob. Jak je vidét vysledky se shoduji Uplné, nebo jsou
odchylky minimaélni. Odchylky jsou dany zaokrouhlovanim a jsou zanedbatelné.

= 480,7 [K]

Tabulku tedy mizZeme doplnit do finalni podoby:

I 1 I 2 I 3 I 4
p [Pa] 0,12.10° 616017 616017 0,12.10°
T [K] 301,15 480,6 1473,15 923,15
v [mkg?] 0,72 0,224 0,686 2,207

Dalsim bodem zadani je ,vypocitejte objem nasdvany kompresorem za jednotku ¢asu”. Ze zadani uz vime, Ze
kompresor nasava 0,05 [kg.s™] vzduchu. Mdme tedy hmotnostni tok vzduchu. Souéin hmotnostniho toku a
mérného objemu tedy dostaneme objem nasavany za jednotku cas:

V =m.v; = 0,05.0,72 = 0,036 [m3.571]

Dalsim bodem zadani je ,,vyfeste mérné privedené teplo, mérné odvedené teplo, mérnou prdci cyklu“. Opét se
objevuje v zadani, Ze se ma vypocitat mérné teplo. Tedy budeme pracovat jenom s mérnymi jednotkami. Na
zacatku jsme si uz uvedli Ze teplo se pfivddi mezi body 2 a 3. Z predchoziho vime (viz
http://home.zcu.cz/~gaspar/cv/CV_TM 06 02.pdf - ¢dst pfivedené teplo pri izobarické zméné), ze velikost
pfivedeného tepla pfi konstantnim tlaku se da vyjadrit jednoduse:

K.T 1,4.287,04
qp = Cp. (T3 — TZ) = m (T3 — TZ) = ﬁ (1473,15 - 480,6) = 997155,432 U kg_l]

Dale bylo receno, Ze teplo se odvadi mezi body 4 a 1. Z prfedchoziho vime, Ze velikost odvedeného tepla pfi
konstantnim tlaku se da vyjadfit jednoduse:

K.T 1,4.287,04
Qo =Cp-(T1 =Ty) = KTl'(Tl —T)=—F""

121 .(301,15 — 923,15) = —624886,08 [J.kg™?]

Znaménko minus udava, Ze se teplo odvadi, velikost odvedeného tepla je tedy absolutni hodnota hodnoty qo:
lq,| = 624886,08 [J.kg™1]

Praci cyklu mGzeme definovat jako rozdil pfivedeného a odvedeného tepla:
ac = qp — 1q,| = 997155,432 — 624886,08 = 372269,352 []. kg=1]


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

Poslednim bodem zadani je ,vypocitejte tepelnou ucinnost cyklu a vykon turbiny (tj. vykon soustroji)”. Pfi
vypoctu tepelné ucinnosti se mizeme opfit o jiZ zndmou rovnici:

aC
Nt =—
t 0

Vv Citateli se nachazi prace cyklu. Jak jsme si ukazali drive (viz
http://home.zcu.cz/~gaspar/cv/CV_TM 06 02.pdf — ¢dst vypocet prdce cyklu), tak je mozné praci vypocitat
cyklu nékolika zplsoby. Nejjednodussi zpUsob se v tomto pripadé opét jevi vypocitat praci cyklu jako rozdil
privedeného a odvedeného tepla tedy: a, = q, — |g,|. Rovnice pro uéinnost cyklu tedy nabyde tvaru:

ap — 40| lgo| . 624886,08

- -1 -———-=1-"————
=" o 997155,432

= 0,37 [-] = 37 [%]

Pti vypoctu posledniho bodu je nutné si dat pozor. Jedna se o vypocet vykonu, ale je dotazan vykon turbiny a
ne celého cyklu. Samoziejmé pfi vypoctu vykonu se miZzeme opfit o klasickou rovnici pro vykon:
P=m.a

Pozor ale na to, 7e tomto pfipadé nepocitate praci cyklu, tedy nasledujici Gvaha je SPATNA 111
P =m.a,

Misto prace cyklu a. je nutno dopocitat velikost prace turbiny a;r. Tu mGzeme dle uz predchozich znalosti
jednoduse odvodit (viz. pozndmky k cvicenim z termomechaniky — Cviceni 4. — Adiabatickd zména, rovnice (3)).
Ocekava se kladna hodnota, jelikoz se na turbiné prace generuje:

K.1 T, — Ty 1,4 .287,04
k—1-4% 37 1,4—1

Qe = (923,15 — 1473,15) = 552552 [J.kg™!]

Z toho plyne, Ze vykon turbiny je:

Py = m.a,p = 0,05.552552 = 27627,6 [W]


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

Priklad 2

Plynova 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 pfi pouziti idealniho rekuperaéniho vyméniku a bez né;.

Dano:

T = z—z =7;T, = 15[°C] = 288,15 [K]; T; = 1000[°C] = 1273,15 [K];r = 287,04 [J.kg L. K ];k = 1,4

1

Uloha se skladd ze dvou ¢&asti. V prvni ¢asti mame poéitat plynovou turbinu bez rekuperaéniho vymeéniku a
v druhé &asti plynovou turbinu s rekupera¢nim vyménikem.

Pfed samotnim vypoctem je nutné mit na paméti jiz zminéna fakta, Ze uvazujeme vratny déj s pracovni latkou,
ktera je idealni plyn.

Zacneme teda s prikladem bez rekuperacniho vyméniku. Pfed vypoctem si ukazeme, z jakych casti se cyklus
plynové turbiny bez rekuperaéniho vyméniku sklada:

1-2 Kompresor 2-3 Spalovaci komora

3—-4 Turbina 4-1 Ochlazovani média G — Generator

2 3

>

} . I

Obr.2 Schéma plynové turbiny bez bez rekuperaéniho vyméniku

Jak je uvedeno v zadani, jedna se o Brayton-Ericson(yv cyklus:
pJ\ TA

s
Obr.3 p-V (vlevo) a T-s (vpravo) diagram Brayton-Ericsonova cyklu bez rekuperaéniho vyméniku



Ze zadani plyne, Ze se ma vypocitat mérna prace cyklu a tepelna ucinnost. V predchozich dlohach jsme jiz
postup ukdzali, proto se pustime rovnou do vypoctu.

Udélejme si tedy seznam rovnic, které musime vypocitat. Za¢néme od konce...
Pro vypocet Ucinnosti pouzijeme jiz znamou rovnici:
aC
dp
Do ni potfebujeme dosadit mérnou préci cyklu, kterd je dand rozdilem velikosti pfivedeného a odvedeného

Ne

tepla:

ac =(qp — |CI0|

Velikost privedeného tepla po zjednoduseni z prvniho zdkona termodynamiky (viz predchozi priklady)
dostaneme z rovnice:

K.T
qp =Cp- (T3 —T2) = K—1 (T3 = T,)

Velikost odvedeného tepla po zjednoduseni z prvniho zdkona termodynamiky (viz predchozi priklady)
dostaneme z rovnice:

K.T
Go =¢p- (T4 —Ty) = K_1 (Ty = T4)

Po spojeni jednotlivych rovnic dostaneme finalni verzi rovnice pro ucinnost:

K.T
n _&_Qp_|%| _1_|CIo|_1_|Cp(T1_T4)|_ _|K—1(T1_T4) _1_|(T1_T4)|
g ap Ay cp(T3 — Tp) LT (1, -1y (T3 = T,)

Z rovnice plyne, ze ndm chybi hodnoty teplot v bodech T, a T,. Zname ale hodnoty teplot v bodech T; a T5 a
zname také hodnoty tlakového spadu v kompresoru 7.

Teplotu v bodé T, mizeme tedy jednoduse odvodit z rovnice adiabaty:

k=1

P2\ it} 141
T, =T, (p—) =Ty(m) « =288,15.(7) 14 = 502,43 [K]
1

Z grafu je jasné, Ze pomeér tlak( mezi body 2 a 1 je stejny jako mezi body 3 a 4. Teplotu v bodé T, m(zeme taky

odvodit z rovnice adiabaty:
K—1 K—

zvé-= (BE)_}_-zz(Ez)_E_ ::(7'[)5%1
T, P4 P1
P\ T s 1% e
K )
T, =T (—4) F o= (—1) - (—) = 1273,15.(—) = 730,17 [K
4 3 p3 3 pz 3 T 7 [ ]

Madame tedy vSechny hodnoty potfebné k vypoctu.

Mérnd prace cyklu bude rovna:

K.T K.T
ac = qp — 19, =m-(T3 -T) - m-(n -T)|=



1,4.287,04 1,4.287,04

U¢innost cyklu bude:
a, a, 330255,31

Nt K.T 1,4.287,04
q (T, —T LT .407,U%
p —1 (3 2) 14—-1 °

= 0,427 [-] = 42,7 [%]

(1273,15 — 502,43)

Ucinnost cyklu je tedy bez rekuperaéniho vyméniku 42,7 [%]. Z rovnice pro Géinnost plyne, Ze abychom mohli
zvysit ucinnost cyklu, musime snizit velikost pfivedeného tepla. CoZ je v praxi mnohokrat obtizné. VSimnéme
si ale jedné skutecnosti z predchoziho vypoctu. Teplota T; je niZsi neZ teplota T,. Jak se to da vyuzit?
Shriime si nékteré fakty:

e Teplo mezi body 2 a 3 se privadi z okoli a mezi 4 a 1 odvadi do okoli

e Plati, Ze teplo mlzZe prestupovat s mist vyssi teplotou na mista s nizsi teplotou

e Zpredchoziho vypoctu je vidét, Ze teplota T; je nizsi nez teplota T,

e Teplo z bodu 4 tedy mizZe prestupovat smérem k bodu 2

Vyuzitim rekuperacniho vyméniku (tepelného vyméniku), je mozné zminéného prestupu tepla mezi body 4 a
2 lehce dosahnou. Ukazme si, jak schéma takového systému vypada:

1-2 Kompresor 2—-2" Rekuperacnivymeénik 2-3 Spalovaci komora
3—-4 Turbina 4—-1 Ochlazovani média G — Generator
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Obr. 4 Schéma plynové turbiny s rekuperaénim vyménikem

Jak je uvedeno v zadani, jedna se o Brayton-Ericson(v cyklus. V tomto pripadé si ho ale zobrazime trochu jinak.
Pljde hlavné o procesy, které souvisi s privodem a odvodem tepla a proto upustime od klasickych barev kfivek.
KFivky nebo ptimky, které prochazi body, kde se teplo pfivadi, budou znaceny ¢ervené a kfivky nebo primky,
které prochazi body, kde se teplo odvadi, budou znaceny modrou barvou. Brayton-Ericsonv cyklus tedy bude
vypadat ndsledovné:



pA TA

\qo,rek

*qo,n 4

*qo,rj-k

V
Obr.5 p-V (vlevo) a T-s (vpravo) diagram Brayton-Ericsonova cyklu s rekuperaénim vyménikem

S

Jak je ze schématu vidét, teoreticky (to znamena beze ztrat) by bylo mozné prenést teplotni spad meazi
teplotami T4 a T,. Tedy cast tepla, které by se odvadélo normalné do okoli pfecerpat do mista, kde by se
normalné privadélo z okoli. Jak by tato Uvaha vypadala matematicky?

Velikost odvedeného tepla do okoli bez rekuperacniho vymeéniku spodita:

o = |£-(T1 - T4)|

Jak je vidét, teplotni spad mezi body 1 a 4 se kompletné odvadi do okoli. Teoreticky miZeme teplotni spad
mezi 4 a 4’vyuzit. Velikost tohoto teplotniho spadu (oznacime indexem ,rek“), se vypocita nasledovné:

K.T
|CI0,rek| = |m (T4{ N T4)|

JelikoZ vime, Ze body 4 a 2 leZi na stejné izotermé, tak mizZeme napsat...

K.T 1,4.287,04
|Go,rer]| = |KT1-(T2 - T4)| = |ﬁ

(502,41 — 730,17)| = 228796,71 [].kg™1]
Toto teplo mGZeme za pomoci rekuperacniho vyméniku pfivést mezi body 2 a 3 (viz obr. 5). PficemzZ bude
platit, Ze se teplo privadi beze ztrat, tedy:

Ap,rek = |qo,rek |

Tyto hodnoty nazyvame ,rekuperacni teplo”.
Jaky to ma dopad?
Plvodné jsme museli mezi body 2 a 3 pfivadét teplo z okoli. MnoZstvi tohoto tepla bylo vycisleno nasledovné:

K.T T _1,4.287,04
-1 ()= 1,4—1

qp = .(1273,15 — 502,43) = 774296,14 [J.kg™1]

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



Gpm = Qp — Gprex = 774296,14 — 228796,71 = 545499,43 [J.kg™"]

Plivodné jsme mezi body 4 a 1 odvadéli teplo do okoli. MnoZstvi tohoto tepla bylo vycisleno nasledovné:

K.T 1,4.287,04
19| = |m-(T1 —T4)| = |ﬁ

.(288,15 — 730,17)| = 444070,97 [J.kg™1]
Cast odvedeného tepla (go,x) byla zpét pfivedena do cyklu (g, ), tak mnoZstvi tepla, které se odvede do okoli,

bude nizsi. Po rekuperaci (index ,,n“) do okoli pouze odvedeme:

| KT N _ 1,4.287,04 _
90| = |m (T, - T,)| = |m (T, —Ty)| = |1,4——1' (288,15 — 502,43)| =

= 215274,26 [J.kg™1]

Plocha grafu oproti grafu bez rekuperacniho vyméniku se nezménila, tedy se predpoklada, Ze ani prace cyklu
se nezménila. S novymi parametry odvedeného a pfivedeného tepla, bude prace cyklu:
Qe = Gpn — |qon| = 545499,43 — 215274,26 = 330224,74 [J.kg™ "]

Vysledky pfi vypoctu jsou stejné, tedy prace cyklu zistala beze zmén.

Vsimnéme si, jaky dopad méla rekuperace na ucinnost. Prace cyklu zlstala neménnad, ale z okoli musime
privadét méné tepla, tedy Ucinnost se zvysi:

_acn 33022474

Ten = Gon 54549943

0,605 [-] = 60,5 [%]



