4. Tepelné obehy

Ucebny ciel kapitoly

V tejto Casti budeme aplikovat’ termodynamické zadkony z predchadzajucich kapitol na
¢innost’ niektorych, z hladiska energetiky najddlezitejSich zariadeni, uskutociiujicich
premenu tepla na mechanickl pracu (tepelné motory) ¢i precerpavanie tepla z teploty nizsej
na vy$siu ( chladiace zariadenia a tepelné cerpadld). Cielom bude objasnit’ termodynamickt
podstatu ich ¢innosti, bilancovanie energie, prace a u¢innosti a posudit’ vplyv faktorov, ktoré
ovplyviiuji ich energeticki efektivnost. Otazky podrobnejSieho vypoctu a prevadzkovych
charakteristik si napliou nadvézujicich predmetov Specializacie.

Po nastudovani tejto kapitoly by mal Citatel’ podrobne zvladnut’ problematiku energetickych
tepelnych obehov. Mal by vediet’ zadefinovat’ termodynamickt ucinnost’ obehov priamych, a
chladiaci, resp. vykurovaci faktor obehov obratenych. Mal by vediet’ vysvetlit' priamy i
obrateny Carnotov obeh a vyjadrit’ jeho tepelnu bilanciu, ako aj jeho moznosti praktickej
realizacie premeny tepla na mechanicku pracu (a naopak).

4.1 ZAKLADNE POJMY

Tepelny obeh je suhrn termodynamickych zmien, po ktorych sa pracovna latka vracia do
vychodiskového stavu. Predpokladom je, samozrejme, staciondrna prevadzka. Z definicie
vyplyva, ze tepelny obeh sa zndzorni v l'ubovolnom suradnicovom systéme, napr. p-v
uzavretou krivkou 1-2-1 podl’a obr.4.1

P

dgi

obr.4.1 Tepelny obeh

Zmena l'ubovolnej stavovej veli¢iny po uskuto¢neni obehu 1-2-1 je rovna nule. Plati to aj pre
entropiu, ktora je taktiez stavovou velicinou. Teda
s = 0, kde ds = dg (4-1a)
T
Integral mozno nahradit’ sui¢tom nekonec¢ne malych veli¢in po uzavretej krivke 1-2-1:
> dg, _ . (4-1b)

&7

=l
dgq; - elementarne dodané teplo na elementarnom useku zmeny podla obr.4.1

T; - teplota (K), pri ktorej sa toto teplo dodava

Ak sucet nejakych veli¢in ma byt rovny 0 podla (4-1), musia tieto veli¢iny nadobudat
kladnych aj zdpornych hodnét. Pretoze T;[K] > 0, musia nadobudat’ kladnych aj zapornych
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hodnét veli€iny ¢;, ¢o fyzikdlne znamena, ze teplo musime pre uskutocnenie obehu aj dodavat
(teplo kladné) aj odoberat’ (teplo zaporné).

Podra toho, ¢i z obehu pracu ziskavame (praca kladnd), alebo ju do obehu doddvame ( praca
zépornd), delime obehy na

1. obehy priame, z ktorych pracu ziskavame (premenou tepla). Su to obehy tepelnych
motorov, medzi ktoré mozno zaradit’ aj tepelny obeh tepelnej elektrarne

2. obehy obratené, do ktorych pracu doddvame a vyuzivame ich na precerpavanie tepla z
nizSej energetickej hladiny (nizSej teploty) na vysSiu. Su to obehy chladiacich
zariadeni a tepelnych cerpadiel. (podrobnejsie v nasledujucej kapitole)

Obehy v ktorych sa pracovna latka vymiena (napr. spalovaci motor), nazyvame obehmi
otvorenymi, pre obehy pracujuce stale s tou istou pracovnou latkou (napr. parna elektraren) su
obehy uzavrete.

Skuto¢né obehy byvaju zlozité, preto sa ich usilujeme zjednodusit’ a rozlozit’ na casti, ktoré
mozno priblizne aproximovat’ zdkladnymi zmenami stavu. Skuto¢né zmeny su vzdy nevratné.
Nahradzujeme ich energeticky ekvivalentnymi zmenami, od ktorych vyzadujeme, aby udavali
rovnako dodané teplo ako skutocné zmeny, obehy otvorené nahradzujeme obehmi
uzavretymi. Tymito Gpravami ziskavame zo skutocného obehu obeh porovnavaci, pre ktory
aplikujeme termodynamické zdkony a zhodu so skutoCnostou zabezpeCujeme opravnymi
sucinitel'mi.

4.2 OBEHY PRIAME A OBRATENE

1.0behy priame

uskuto€niujil premenu tepla na pracu. Aby vyslednd praca bola kladna, musi zrejme byt
expanzna Cast’ okruhu (praca ziskana pri expanzii je kladna) nad kompresnou Castou obehu
(praca dodana pri kompresii je zdpornd) podla obr.4.2. V tomto obrazku sme vyuzili p-v
suradnice, kde praca ma geometricky vyznam plochy pod krivkou termodynamickej zmeny.
Do tepelného obehu musime teda teplo nielen privadzat, ale cast’ privedené¢ho tepla aj
odvadzat’ chladenim. Oznatme privedené teplo qi[J.kg'] a povazujeme ho za kladné,
odvedené teplo q,[J.kg™'] povazujeme za zdporné a toto oznagenie zachovavajme aj v d’aliom
texte. Teplo ¢, privadzame v Casti expanznej (objem sa zvacSuje), teplo ¢, odvadzame v Casti
kompresnej (objem sa zmensuje).

I >T,

1 Zdroj
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Motor p—>—A
v (O
T Chladie

”
obr.4.2 Obeh priamy, p-v diagram a blokova schéma

Vysledkom obr.4.2, kde cast’” expanzna je nad kompresnou je zrejme ziskand, t.j. kladna
praca, ¢o vyplyva z geometrického vyznamu prace, obr.4.2 uvazovali sme pri tom, Ze obeh sa
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realizuje v otvorenej sustave, teda praca technicka a,. Vonkajsia praca je dand plochou obehu,
rozdielom kladnej prace, ziskanej pri expanzii, a zapornej prace, dodanej pri kompresii.
Z blokovej schémy na obr.4.2 vyplyva:
a=q1-q (4-2)
Rovnaky vysledok dostaneme aj aplikaciou vety o energii upravenou pre tepelné obehy.
dg=di+ da,
Po integracii cez krivku, reprezentujucu obeh, tj. 1-2-1, je di = 0 (pretoze i je stavova
veli¢ina) a znova dostavame:
q1-q2= a;
Rovnaku pracu ako plochu obehu dostaneme, ak bude obeh realizovany v uzavretej sustave a
budeme uvazovat pracu absolutnu a.
Pre obehy priame podl'a obr.4.2 definujeme tepelnii ucinnost obehu ako pomer ziskanej prace

k dodanému teplu
LI il Y Y (4-3)
dh g1 &
Tepelna ucinnost’ podla (4-3) nereSpektuje vplyv nevratnosti zmien. Preto sa zavadza
ucinnost’ termodynamicka
By (4-4)

cy

e

ako pomer prace, ziskanej zo skutocného obehu, k praci ziskanej z teoretického,
porovnavacieho obehu.

2.0behy obratené

I =T

*a T,|  Otepl.
P - i i priesior
rO:=0h+ A

Zariadenie p—t— A

r QE

Ochl.
priestor

T

obr.4.3 Obeh obrateny, p-v diagram a blokova schéma

Expanzna Cast’ je pod kompresnou, z geometrického vyznamu prace vyplyva, Ze praca dana
plochou obehu je zapornd, z blokovej schémy na obr.4.3, ako aj z vety o energii zhodne
dostavame

q1 - 42 = -a, tJ. |g2| > |q1]
Dodana praca sa spotrebuje na precerpanie tepla z teploty nizsej na vyssSiu. Obehy obratené su
obehmi chladiacich zariadeni, tepelnych cCerpadiel a kompresorov. Chladiace a tepelné
¢erpadla pracujil na rovnakom principe, avSak s rozdielnym vyuzitim tepiel ¢, a ¢».
Pri chladiacich zariadeniach je podstatné teplo ¢;, ktoré treba odviest z chladiaceho
priestoru, ¢, sa najcastejSie odvadza bez vyuzitia do okolia. Chladiaci faktor preto definujeme
ako
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_h_ 4 (4-5)

Ex=— =

& gy d;
Pri tepelnych Cerpadlach je podstatné teplo ¢», ktoré sa vyuziva na vykurovanie ¢i pripravu
teplej uzitkovej vody, teplo ¢; sa odCerpava z okolia (rosy, vzduchu, zeme) s prakticky
nevycerpatelnou zasobou tepla, preto vykurovaci faktor definujeme ako
_G__ 4 (40

& gy
Pre dany obeh je zrejme v sulade s obr.4.3 a definiciami (4-5) a (4-6).

5, »

Kym tepelna tUc¢innost’ je vzdy e {1, modzu byt (ale nemusia) hodnoty vykurovacieho a

chladiaceho faktora “* >l 4> 1.

PodrobnejSie vysvetlenie obratenych obehov je v kapitole Obrateny Carnotov obeh a v
kapitole Obratené obehy v oblasti par chladiva.

4.3 CARNOTOV OBEH V OBLASTIACH IDEALNEHO
PLYNU

Je to obeh, ktory pre dané dve teploty (7 a T>) dava najvyssiu tepelnu ucinnost K pri obehoch

priamych, ako aj najvyssiu efektivnost’ (chladiaci faktor ek & vykurovaci faktor ) pri oboch
obratenych. Z tejto skuto¢nosti vyplyva nase usilie realizovat’ skuto¢né obehy tak, aby sa ¢o
najviac podobali obehu Carnotovmu. VSeobecné zavery, vyvodené z rozboru z Carnotovho
obehu, kvalitativne platia aj pre skuto¢né obehy. Pre ich délezitost’ budeme sa znova zaoberat’
Carnotovym obehom aj na tomto mieste hoci bol v zdsade charakterizovany uz v ramci
zékladného kurzu fyziky. Carnotov obeh mozno teoreticky uskutocnit’ v oblasti plynu i v
oblasti pary, a to ako priamy alebo obrateny.

4.3.1 Priamy Carnotov obeh v oblasti idedlneho plynu

V stradniciach p-v a T-s je na obr.4.4a,b. Sklada sa z nasledujucich zakladnych zmien stavu:
4-1 izotermicka expanzia, T; = konst., pv = konst. Aby teplota v priebehu expanzie neklesala,
musime privadzat’ teplo ¢,

X o a
1-2 adiabaticka expanzia g = konst., F¥" = %ot

2-3 izotermickd kompresia, 7> = konst., pv = konst. Aby teplota v priebehu kompresie
nerastla, musime odvadzat teplo ¢,

3-4 adiabaticka kompresia g = konst., pv? = konit.
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obr.4.4 Carnotov obeh priamy, p-v a T-s diagram

Praca ziskana z obehu je ako vzdy dana plochou obehu.
Tepelna ucinnost’ podla definicie 4-3

7=1- %
&
Tepla g, a g, 'ahko vyjadrime z 7-s diagramu ako plochy pod prislusnymi izotermami
g, = Ths
¢, = L
Po dosadenti je tepelna prislusnost’
ARCE)
5
Zo vzt'ahu pre ucinnost’ vyplyvaju dolezité zavery:

:I"I?t=1

1. Tepelna ucinnost’ sa bude zvysovat’, ak teplota, pri ktorej teplo privadzame 7 sa bude
zvySovat’ a naopak teplota, pri ktorej teplo odvadzame, T», znizovat. Cim vdcsi bude
rozdiel teplot medzi ktorymi tepelny motor pracuje, (T - T»), tym vdcsia bude tepelna
ucinnost’!

2. Tepelnd ucinnost nikdy nemoze byt rovnd jednej. Pre splnenie Ca 1existuj1’1 podla (4-
7) dve moznosti, obidve nerealne:

a. i —}o::’ teplota, pri ktorej sa teplo privadza, blizi sa k nekone¢nu, Co nie je
mozné. Napr. teplota pary v tepelnych elektrariiach je maximalne cca 580°C.
T, —0 . . , - e y
b. 2 , teplota, pri ktorej sa teplo odvadza, blizi sa k absolutnej nule. Pretoze

chladiacimi médiami tepelnych motorov je vzduch alebo voda s teplotou
okolia, t.j. cca 300K, nemoze byt taito podmienka ani zd’aleka splnena.

Vypocitajte ako priklad Gc¢innost’ tepelného motora, pracujuceho podla Carnotovho
obehu s teplotami:
5 =580"C 11 [ = 850K, £, =25"C, t]. T = 300K
=00

12 65
LAY

Utinnost’ skutoénych tepelnych motorov byvaju asi poloviéné.
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3. T 0 ak Ty, = T, ¢o znamend: ak chceme uskutocnit’ premenu tepla na pracu, musime
mat’ k dispozicii 2. zasobniky o nerovnakych teplotach 7 > T,

4.3.2 Obrateny Carnotov obeh v oblasti idedlneho plynu

V stradniciach p-v a T-s je obr.4.5a,b. Jeho skladba je rovnaka ako pri obehu priamom, Cast’
kompresna je vSak nad expanznou, vysledna praca je zapornd. Spotrebuje sa na precerpavanie
tepla z nizSej teploty 77 na teplotu vysSiu 7. Podla obrateného obehu pracuji chladiace
zariadenia a tepelné Cerpadla. (Podrobnejsie v kapitole Obratené obehy).

P 13 te 5
T s
Vo _'.?".z'f:f\
g =k /_? .q.L- qiz q=k
T e 4
4 T e 1
1: L AN o 'ﬂl

obr.4.5 Carnotov obeh obrateny, p-v a 7-s diagram

Chladiaci faktor podla definicie (4-5)

L = ﬁ = %
@ gy Ty
Z T-s diagramu je 917 Ras F =T a8
Po dosadeni
4-
Loy = i ( 8)
-5

Vykurovaci faktor podla def.(4-6)
& 4 _ T (4-9)
g === =
a g-4¢ 4H-L

Podrla rovnic (4-8) a (4-9) bude chladiaci, resp. vykurovaci faktor pri danej teplote 7, resp 7>
tym vacsi, ¢im mensi bude rozdiel teplot 7, - Tj. Pre ilustraciu vypocitajme jednoduchy
priklad: aky bude vykurovaci faktor tepelného cCerpadla, ktoré odobera teplo zo vzduchu
teploty 7°C(T = 280K) a dodava teplo do vykurovacieho systému pri teplote 57°C (7 = 330K).
, 330 —66—E—g—2
T-T, 280-330 1 g
Vysledok hovori, ze z 1kWh prace dodanej na pohon tepelného cerpadla, ziskavame do
vykurovacieho systému 6,6kWh tepla. Na prvy pohl'ad sa zda, ze toto tvrdenie je v rozpore so
zakonom zachovania energie. Treba vSak pamdétat, ze rozdiel O, - 4 = 6,6 - 1 = 5,6kWh
neziskavame z nic¢oho, lez preCerpanim tepla Q; z prostredia nizSej teploty. Bilancna blokova
schéma pre urceny priklad je na obr.4.6

EF:.=
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T =T

Ts Otepl.
priestor

AO2= 6,6 KWh

A=1KkWh
Zanadenie |—=—

Ay =5,6 kWh

Ochl.
Ty | priestor
obr.4.6 Bilan¢na blokova schéma obrateného obehu.

Ak teplota vykurovacieho systému bude niz$ia ako v predchadzajicom priklade, napr. 35°C
(T, = 308K ), vyjde vykurovaci faktor este vyss$i. Z toho vyplyva vyhodnost pouzitia
nizkoteplotnych vykurovacich systémov v kombinacii s tepelnym cerpadlom. Analogické
uvahy mozno urobit’ aj pre chladiace zariadenie. Hodnoty vykurovacieho, resp. chladiaceho
faktora skuto¢nych zariadeni, ktoré nepracuju podl'a Carnotovho obehu, st samozrejme,
nizsSie ako v uvedenom priklade.
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