R ] W P e . S T - S
N AN FAFEIFIGA FAAAI P LiAarisiinilg S FRaLURIF&
71 =ETIR ST 'w'ﬂl',-.; !Em‘; L A R AE:L = J

Ucebny ciel kapitoly

Termodynamika je suCastou termomechaniky. Termomechanika skiima vel'mi rozsiahlu
oblast’ javov, sprevadzanych interakciou s teplom.

Pre velku rozsiahlost javov termomechaniky zadelujeme ich podla pribuznosti do
nasledovnych skupin:

a. javy termoelektrické

Sem patria tie, pri ktorych sa skiimaji vzdjomné vztahy pri tepelnych a elektrickych
procesoch. Ide o priamu premenu tepla na elektricka pracu, resp. premenu elektrickej
prace na teplo.

b. javy termochemické

Termochémia skima vzdjomné vztahy medzi veli¢éinami chemickymi, tepelnymi a
mechanickymi. Skiima tepelné podmienky chemickych reakcii a rovnovahy pri
termochemickych dejoch.

c. javy termokinetické

St javy, pri ktorych dochédza k prenosu tepla z jednej sustavy do druhej (napr. z telesa do
okolia a naopak), pricom nedochadza k vykonavaniu mechanickej prace. Je zakladnou
teoretickou disciplinou pre navrh tepelnych vymennikov a chladenia réznych zariadeni
véitane elektrickych ako st motory, transformatory polovodi¢ové suciastky a pod.

d. javy termodynamické

Sem patri Siroka oblast’ skimania zmien stavu latok v podmienkach tepelnej rovnovahy
sustavy a okolia ako aj v podmienkach nerovnovaznych. V tomto Sirokom ponimani je
sucastou teoretickej fyziky.

Technicka termodynamika rozvija teoriu problémov, ktoré prinasa prax a odvodzuje metody
ich kvantitativneho rieSenia s primeranou presnostou. Za tym uUcelom vyuziva zdkladné
zdkony teoretickej termodynamiky, ktoré dopliia potrebnymi udajmi, ziskanymi najmi
experimentalne. Napli technickej termodynamiky zavisi od odboru, ktorému slazi.
Energeticka termodynamika je Cast’ technickej termodynamiky, ktora sa zaobera procesmi, pri
ktorych prechod tepla z jednej sustavy na druht je sprevadzany premenou urcitej Casti tepla
na iné¢ formy energie najmd na mechanicki pracu a naopak. Je zdkladnou teoretickou
disciplinou. Stavby tepelnych motorov a zariadeni umoznujucu zvySenie ich ucinnosti,
hospodarnosti a d’al§i vyvoj. Skriptum sa zameriava najmé na premenu tepla na mechanicka
pracu v tepelnych elektrarnach, klasickych aj jadrovych a ¢iastocne aj na preCerpavanie tepla
v chladiacich zariadeniach a tepelnych cerpadlach.

Ucebnym cielom tejto kapitoly je ozrejmit’ zakladné pojmy energetickej termodynamiky so
zameranim na spdsoby premeny tepla na mechanickll pracu v otvorenych a uzatvorenych
termodynamickych sustavach. Dalej pojde o zvladnutie pojmov tykajiicich sa stavovej rovnice
plynov a zakladnych stavovych veli¢in, ako aj zmesi plynov.
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1.1 TEKUTINA A FYZIKALNE KONTINUUM

Pojmom tekutina rozumieme latky, ktorych jednotlivé Castice sa voci sebe I'ahko posuvaju
posobenim vel'mi malych sil - teda kvapaliny a plyny.

Fyzikélne kontinuum je ststava, ktorej najmensie pozorované ¢astice maji rovnaké vlastnosti
ako cely skimany systém.

Fyzikélne diskontinuum sa oproti predchddzajicej sustave vyznacuje tym, Ze jeho vlastnosti
sa pri ur¢itom zmenseni vel'’kosti pozorovaného objektu skokom menia.

Hoci tekutiny maju, rovnako ako latky pevného skupenstva molekuldrnu a atomarnu
Struktiru, budeme ich v technickej termodynamike povazovat' za homogénne latky, pretoze
vacsina technickych uloh sa zaobera objemami, pozostavajucimi z obrovského poc¢tu molekul
a vzajomné mechanické pdsobenie je dané strednou Statistickou hodnotou ich ucinku.

1.2 ENERGIA, EXERGIA, ANERGIA

Pretoze technickd termodynamika sa zaobera sledovanim a bilancovanim procesov premien
energii, treba pojem energie blizSie objasnit’ z hl'adiska jej vyuziteI'nosti.

Energia je vo vSeobecnosti schopnost’ sustavy vykonavat’ akékol'vek zmeny v sustave alebo
mimo nej. Pri tychto zmenach, resp. premenach energii odovzdéva sa energia z jednej Casti
sustavy na druhu, priCom stcet energii sustavy je vZdy konStantny. Nemozno preto zostrojit’
perpetuum mobile 1. radu, ktoré ziskava pracu inym sposobom, ako na tkor niektorej z
energii sustavy.

Formy premien energii s obmedzené smerom a pri niektorych druhoch energii aj rozsahom.
Energia moze prechadzat’ samovol'ne len z Casti sistavy vyssej kvality energie na ¢ast’ kvality
nizsej. Opacny proces je mozny len pomocou vhodného zariadenia a dodania vonkajSej prace.
(Napr. teleso v gravitacnom poli sa pohybuje samovolne len v smere klesajucej potencidlnej
energie, plyn samovolne expanduje len z tlaku vysSieho na nizsi, teplo samovol'ne prechadza
len z telesa teplejSicho na chladnejSie a pod.) Ststava sa samovolne vyvija len smerom k
rovnovaznemu stavu, v ktorom st hladiny energii vSetkych jej Casti vyrovnané. V tomto stave
strdca sustava schopnost’ premien, a tym aj schopnost’ vykondvat vonkajSiu pracu. Z
uvedeného vyplyva, Ze nemozno zostrojit’ zariadenie, ktoré by ziskavalo pracu z jednej
ststavy v rovnovaznom stave, t.j. z jedn¢ho zdroja jednou energetickou kvalitou (napr.
ziskavanie prace vyuzivanim tlakovej energie atmosféry, alebo ziskavanie prace z tepelnej
energie okolia). Takéto zariadenie sa nazyva perpetuum mobile 2. radu. Treba mat’ na paméti,
ze perpetuum mobile 2. radu na rozdiel od perpetuum mobile 1. radu (ktoré ziskava energiu z
nic¢oho), neodporuje zdkonu o zachovani energie. Ziskava pricu odnimanim a premenou
ekvivalentného mnozstva iného druhu energie zo sustavy, ktora nie je schopna premien.
Existuju energie, ktoré mozno premenit’ na iny druh bezo zvysku - s uéinnostou =1 (pri
zanedbani disipacie energie, t.j. strat, rozptylu energie na nezelate'né formy, napr. trenim), a
existuju energie, ktoré aj pri zanedbani disipadcie mozno premenit na iné formy len s
¢innostou 7<1. Medzi prvii skupinu patria napr. potencidlna a kinetick4 energia hmotného
telesa, elektricka energia a d’alSie, medzi druhu skupinu napr. premena tepla na mechanicka
pracu. Z privedeného tepla sa premeni na pracu len Cast’, druhé Cast’ sa odvedie chladenim.
Toto tvrdenie blizsie objasnime v kapitole o tepelnych obehoch.

Blokové schémy, charakterizujuce premeny energie podla 1. a 2. skupiny st na obr.1.1a a
1.1b. Straty disipaciou nie su uvazované.
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Elektricka
energia

Motor . |

obr.1.1a Premena elektrickej energie na pracu (bez disipacie)

Zdroj

0

Motor =4

0.

Chladi¢

obr.1.1b Premena tepla na pracu
(bez disipacie)

Podrla zakona o zachovani energie zrejme plati:
pre obr.1.1a: A4 = E au€innost’ premeny

A
= —= ]_
7 )
pre obr. 1.1b: Q) = 4 + O, a GCinnost’ premeny dand pomerom ziskanej prace k dodanému

A

p=—=1
teplu G , pretoze vzdy je 0,>0.
Tak napr. ucinnost’ premeny potencialnej energie vody na mechanicki pracu v idedlnej
vodnej elektrarni je 7= 1, G¢innost premeny tepla na mechanickl pracu v idedlnej parnej
elektrarni je 7= 0,35. Je zrejmé, Ze tieto u¢innosti nemozno priamo porovnavat’ a rozne druhy
energii nie su ekvivalentné z hl'adiska schopnosti premien.
Aby sa obisla tato zdanliva disproporcia medzi i€innost'ami zariadeni, pracujiicimi s réznymi
druhmi energii, a aby bolo mozné rozlisit’ vplyv disipacie, zaviedol Zoran Rant pojem kvality
energie z hl'adiska schopnosti premien, podla ktorého rozdelil energiu do troch skupin:

1. energiu, ktord mozno 'ubovolne premienat’ na iné druhy energie, nazval exergia Ex,

2. energiu, ktoru v danej stistave nemozno premenit’ na iné¢ formy, nazval anergia B,
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3. energiu, ktort mozno aj v idealnych podmienkach transformovat’ len ¢iastocne. Tato
je zrejme suctom exergie a anergie.

E=Ex+B
Podrla obr.1.1.b zrejme:
h=E
Gy =5
A= EBx

Pri redlnych zmenéch sa Cast’ exergie zmeni vzdy na anergiu v dosledku strat disipaciou -
EHS. Ak tieto straty uvazujeme, upravia sa blokové schémy obr.1.1a, b nasledovne:

El energia

'\\._.l
E i Mech.
Straty | - Motor > eeh
praca
obr.1.2a Premena elektrickej energie na pracu
(s disipaciou)

El. energia
0
AP
Eys E, Mech,
Straty |< = Motar Lo 11:;1::;
0
k'
Chladic

obr.1.2b Premena tepla na pracu
(s disipaciou)

Kvalitu roznych energetickych premien z hl'adiska disipacie definuje energeticka ucinnost’
Ex

 Ex+Exs
kde Exs - je energia premenend na anergiu disipaciou. V idealnej parnej elektrarni, aj v
idedlnej vodnej elektrarni, ako aj pri idealnej premene elektrickej energie na pracu je vzdy

c=1 (pretoze Exs = 0).
1.3 TERMODYNAMICKE SUSTAVY

V mechanike kontinua, v ulohach, kde sa vzajomne ovplyviiuji tuhé telesa a tekutiny a kde
casto dochadza k inym premendm energie ako mechanickym, je pojem "ststava" chapany
vSeobecnejSie ako v klasickej mechanike. Cast’ priestoru obsahujlicecho hmotné utvary,
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ktorych vzdjomné posobenie nas zaujima, ohrani¢ime uzavretou kontrolnou plochou S,
vhodne zvolenou tak, aby vznikol kontrolny objem alebo jednoducho sustava.
Stustavy charakterizujeme podla vlastnosti kontrolnej plochy takto:

a.

sustava_izolovand je stustava, ktorej hranicou neprechadza latka ani energia. Tu patri
viacsina sustav, obsahujucich tuhé telesa (obr.1.3a).

sustava_uzavretd je sustava, ktorej hranicou (kontrolnou plochou) prechadza energia,
nie vSak latka. Prikladom moéze byt valec, v ktorom je tekutina uzavretd piestom.
Hranicu sustavy tvoria steny valca, Celo a piest (obr.1.3b). Pri dodavke tepla cez
hranicu ststavy sa tekutina (najcastejSie plyn) rozpina, tlaci na piest, ktory sa postiva a
vykonéva pracu.

sustava_otvorend je sustava, ktorej hranicou moze prechddzat’ aj energia, aj latka.
Otvorenou stustavou moze byt napr. ¢ast’ kanala (obr.1.3c), do ktorého vstupuje cez
plochu S tekutina, nesuca energiu £, vystupuje z neho cez plochu S, s energiou £,
cez kontrolnu plochu S méze vstupovat ¢i vystupovat’ mechanickd praca 4, ¢i teplo Q.
Kontrolnou plochou, vytvérajucou otvorent sustavu méze byt napr. aj skrina parnej
turbiny, odstredivého Cerpadla, ¢i turbokompresora. Vstupnym a vystupnym potrubim
vstupuje a vystupuje tekutina, na hriadeli ziskavame mechanicku pracu a cez povrch
skrine privddzame, CastejSie vSak odvadzame teplo (chladenim). Je zrejmé, Ze
otvorenymi sustavami su vSetky pradové stroje, ale aj tepelné vymenniky (chladice,
ohrievace), do ktorych vstupuje a vystupuje tekutina, podmienka, aby hranicou
prechadzala energia nie je nutna.

2

) A

b. Ststava uzavreta
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c. Sustava otvorena

obr.1.3 Termodynamické sustavy

Poznamka:

V piestovych strojoch (napr. spalovacie motory, piestové kompresory, piestové Cerpadld) je
praca jedného pracovného cyklu dana suctom kladnych (ziskanych) a zapornych (dodanych)
prac potrebnych na uskutocnenie tohto cyklu. Pokial’ nds nezaujima tato pulzacia kladnych a
zapornych prac, ale len vysledny efekt, t.j. priebezna praca na hriadeli je takto ponimany
piestovy stroj taktiez otvorenou sustavou, lebo je splnend podmienka, ze hranicou prechadza
tekutina i energia - obr. 1.4.

e e -
i / I
I ganie £ = A

o
it —
|
o vvtlak | !
H! ! a l A l"-\_\ . _("

obr.1.4 Piestovy stroj ako otvorena sustava

Stav sustavy

Ulohou termodynamiky vo vyssie uvedenych sustavach je uréenie termodynamickych veligin,
ktoré popisuju stav sustavy (tlak, teplota, resp. d’alSich) a energetickych veliCin (teplo, praca a
iné). Z hl'adiska zavislosti tychto veli¢in od ¢asu moze byt stav sustavy:

1. rovnovazny alebo staticky, ak stavové veli¢iny v cCastiach, resp. bodoch sustavy
nezavisia od ¢asu, stistava je v rovnovahe s okolim,

2. nerovnovazny alebo dynamicky, ak stavové veliCiny zavisia od c¢asu. Zmeny
stavovych veli¢in nastavaji v doésledku nerovnovahy s okolim (napr. ak sa zmeni
teplota okolia, meni sa aj teplota ststavy a pod.),

3. kvazistaticky je stav, ktory je pribliznym modelom nerovnovazneho stavu. Pripustame
zmenu stavu s ¢asom, ale dynamické UCinky nevyhnutného poruSenia rovnovahy
zanedbame. Predpokladdme, ze ststava prechadza samymi rovnovaznymi stavmi, t.].
stavové veli¢iny okolia sa prispdsobuji stavovym veliCinam ststavy. Splnit’ tuto
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podmienku mozno, zrejme, len pri dejoch nekonecne pomalych, ktorymi su deje
kvazistatické. Tymto sposobom je rieSend vacSina uloh technickej termodynamiky.

1.4 STAVOVE VELICINY

V predchadzajucej Casti sme pouzili pojem stavovej veliiny, definovany uz vo fyzike. Pre
jeho ddlezitost’ znova pripometime, ze stavova veli€ina je veli¢ina zavisla len od stavu a nie
od sposobu (cesty), ktorym sa latka do daného stavu dostala. Pre 'ubovolnu stavovu veli¢inu,
napr. v musi platit’ (obr.1.5).

v A

obr.1.5 Zmeny stavu

A

Ve T Vy :_I-ff"’: (va—vah =(va—val,=lva—vsly (-1
4

alebo tiez pre 'ubovol'nti uzavret krivku k&
i)dv =1 (1 _ 2)

t.j. dv je totalny diferencidl.

Termodynamicky stav latok sa urcuje tromi zdkladnymi stavovymi veli€inami: mernym
objemom v[m’kg'], mernym tlakom p[Pa] a absolutnou teplotou 7[K]. Rovnicu (1.1), resp.
(1.2) spinaju aj d’alsie veli¢iny (vniitorna energia, entalpia, entropia), ktoré budi definované v
nasledujucich kapitolach. Stavové veli¢iny (p, v, T) boli zvolené za zakladné, pretoze mame o
nich dobru fyzikélnu predstavu a vieme ich pomerne 'ahko merat’.

1.5 MERNE TEPELNE KAPACITY (MERNE TEPLA)

Mnozstvo tepla, potrebné na zohriatie 1 kg roznych latok o 1 K, je rozdielne a nazyva sa
merna tepelna kapacita alebo tiez mermné teplo c[Jkg'K']. Pre latky pevného a kvapalného
skupenstva, ktoré menia len nepatrne svoj objem je hodnota ¢ pre danu latku a danu teplotu
prakticky konStantnd a meni sa nepatrne so zmenou teploty, teda ¢ = f(7). Pre plyny zavisi
hodnota ¢ aj od zmeny objemu a tlaku. Na zéklade toho definujeme dve hodnoty mernej
tepelnej kapacity:

a. za konStantného objemu - ¢,, ak zohrievanie prebieha za konstantného objemu podla
obr.1.6a. Dodané teplo sa premeni len na zvySenie vnutornej energie (kinetickej
energie molekul), ktorej vonkajSim prejavom je teplota.

b. za konStantného tlaku - ¢,, ak zohrievanie prebiecha za konStantného tlaku podla
obr.1.6b.
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obr.1.6 Zohrievanie za konstantného tlaku a objemu

Zrejme plati ¢,>c,, pretoze v druhom pripade sa okrem zvySenia vnltornej energie o rovnaku
hodnotu vykondva aj vonkajSia praca dand silou na piest a jeho posunutim (v dosledku
rozpinania pri raste teploty).
Dodané teplo sa potom vyjadri pri ohreve sposobom podl'a obréazka:
obr.1.6a: dg = ¢,dT, resp. dQ = mc,dT (1.3a)
obr.1.6b: dg = c,dT, resp. dQ = mc,dT (1.3b)
kde O = mgq.
K rovniciam (1.3a a 1.3b) platnym pre v = const, resp. p = const mozno uviest’ este dalSiu,
platnu pre Pubovolnt zmenu, pri ktorej T = coist
dg =cdl (1-4)
kde c; je merna tepelna kapacita, pricom index i oznacuje jej blizSie urcenie. Hodnota ¢; zavisi
od charakteru zmeny. Pre v§eobecni zmenu mozno ju ur€it’ z rovnice (1.4)
g
£ = —
&7
alebo z hodnét ¢, a ¢, (pozri kap. 3.2 - zmena polytropickd). Ak ¢, a ¢, st konStantné,
nezavislé od teploty a tlaku (Co je jeden z predpokladov, vytvarajicich idealny plyn - pozri
kap. 1.6), plati Mayerova rovnica
g, e, =& (1-5)
kde R je plynova konstanta zo stavovej rovnice a pomer

o
L=z (1-6)

¥

kde # je Poissonova konstanta, ktora nadobuda tieto hodnoty:
e 1,67 pre 1-atomové plyny,
e 1,4 pre 2-atdbmové plyny,
e 1,3 pre 3 a viac atdbmové plyny.

Respektovanie zavislosti ¢ od teploty a tlaku je jednym z predpokladov, vytvarajiacich pojmy
ideélny, polodokonaly a realny plyn.

1.6 STAVOVE ROVNICE PLYNOV
Idediny plyn spiia nasledujuce predpoklady:

1. molekuly st hmotné body s nulovym objemom,

2. molekuly st dokonale pruzné,
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3. merné tepelné kapacity pri konstantnom tlaku a objeme st konstantné, nezavislé od
tlaku a teploty.

Plyny s uvedenymi vlastnostami sa riadia presne Boyle-Marioteovym zakonom:
pv = konst., pri T = konst. (1.8)
a Gay-Lussacovym zdkonom:
%: const, prip =const (1-9)
a stavovou rovnicou idedalneho plynu z nich odvodenou:
pv=RTprel kgplynu (1.10a)

pV =mRT pre m kg plynu (1.10b)

kde V'=mv je objem m kg plynu.

Stavovu rovnicu mozno pouzit’ len pre rovnovazne stavy sustavy.

Pre 1 mol plynu s molovou hmotnostou M bude mat’ stavova rovnica tvar
pvM = MRT

kde Ry = 8314 Jkmol 'K je vieobecna plynova konitanta rovnaka pre vietky plyny
Iy =viM - molovy objem. Podla Avogadrovho zdkona je moélovy objem pre dany tlak a

teplotu rovnaky pre vSetky plyny. Napr. Pre p = 0,1 MPa a ‘9=':'che
V=224 m’ kmol .

Z porovnania stavovej rovnice pre 1 kg a 1 mdl vyplyva pre plynovy konstantu urcitého plynu
R
R=22 (1-11
v; (1-11)

Pre vzduch teploty 0°C a tlaku 0,1 MPa je R = 287 Jkg 'K

Stavovll rovnicu mozno pouzit’ len pre rovnovazne stavy sustavy. Rovnicu idedlneho plynu
mozno pouzit’ priblizne aj pre skutoné - realne plyny okrem oblasti extrémne vysokych a
nizkych tlakov. Z rovnice totiz vychadza pre:

1. P=%.y=0 (dosledok predpokladu 1.), ¢o nemoze platit’ - plyn nemozno stlacit’ na
objem mensi, ako je objem molekul;

2. p = 0: V=% (dosledok predpokladu 2.) - tento vysledok je taktiez v rozpore so
skutonostou - plyn vyplni len kone¢ny objem dany pritazlivymi silami medzi
molekulami.

Polodokonaly plyn - spiia s dostatoénou presnostou predpoklady pre idedlny plyn okrem
konstantnosti mernych tepelnych kapacit, ktoré pre polodokonaly plyn zavisia od teploty

¢, = A7)

¢, = 5T
Zavislosti (1-12) sa urCuji experimentdlne a st zostavené v grafoch alebo tabulkach.
Priblizne ich mozno aproximovat do priamky a pouzit’ vo vypoctoch strednii hodnotu v
danom rozsahu teplot.

Redlny plyn - jeho vlastnosti nie su zjednodusené ziadnymi predpokladmi. Merné tepelné
kapacity st funkciou teploty a tlaku

(1-12)
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z, = AlT.p)

£, =5 T.p)
Analytické rieSenie zmien stavu redlneho plynu je preto vel'mi obtiazné. V praxi sa Casto
pouzivaju rozne tabulky a najmi diagramy, udavajuce zavislosti medzi termodynamickymi a
energetickymi veli¢inami. Podrobnejsie sa s nimi oboznamime v kapitole o vodnej pare.

Stavové rovnice redlneho plynu su poloempirické alebo empirické v tvare

B B, B
p=RT(—1 St ] (1-14)

Vv 1V

(1-13)

kde B, By, Bs,... su koeficienty, ur€ované experimentélne.
Jednoduchsi tvar stavovej rovnice je
pv=RT (1-15)
kde R=f(T, p), resp. R=AT, v)
V dalsich tlohach budeme predpokladat’ idedlny plyn a ziskané vysledky podla potreby
korigovat’ s ohl'adom na vlastnosti realneho plynu.

1.7 ZMESI IDEALNYCH PLYNOV

Plyny ako prvky ( napr. O,, Hy, Ny ), ¢i chemické zluceniny (napr. uhl'ovodiky )sa vyskytuja
v praxi menej ¢asto ako zmesi plynov. Pod zmesou rozumieme rozne plyny, ktoré su
vzajomne chemicky inertné a zaujimaji spoloCny priestor. NajcastejSie sa vyskytujucou
zmesou je napr. vzduch, spaliny, svietiplyn a podobne. V dalSich tvahiach budeme
predpokladat’, Ze ide o zmesi ideélnych plynov.

Podla Daltonovho zékona, kazda i - ta zlozka zmesi vypliluje cely objem zmesi V, sprava sa
tak, akoby viiom ostatné zlozky neboli a riadi sa vlastnou rovnicou stavu.

Definujme zékladné pojmy pre zmesi plynov:

parcialny objem - V; i-tej zlozky je objem, ktory by zlozka zaujala pri tlaku p a teplote T
zmesi. Vypocitame ho zo stavovej rovnice pre i-ti zlozku, ktord ma plynovl konstantu R; a
hmotnosti m;:

p¥=mRT  (1-16)
parcialny tlak - p; i-tej zlozky je tlak, ktory by zlozka zaujala, ak by sama zaujala cely objem
zmesi V pri teplote zmesi 7. Plati teda:
p¥ =mRT  (1-17)
K tymto rovniciam pripisujeme zakon zachovania hmoty ( hmotnost’ zmesi je rovnéd suctu
hmotnosti zloziek)
m=2 oy (1-18)
Ak zmieSame chemicky neutralne plyny s rovnakymi tlakmi p a rovnakymi teplotami 7, ktoré
maju objemy Vi, Va,...V;, ( tak st definované parcialne objemy), potom objem Ziadnej zlozky
sa po zmieSani nezmeni a sucet bude rovny objemu zmesi:
=20 (1-19)
Plati teda, Ze objem zmesi je rovny suctu parcidlnych objemov zloZiek. Spojenim rovnic pre
parcidlne objemy a tlaky (1.16) a (1.17) dostavame:
pVi=p# =mRT
a sCitanim tychto rovnic pre vsetky zlozky:
PRV=V 2P =T mE (1-20)
Stcasne plati pre zmes:
p¥=mRT (1-21)
Z rovnice (1-20) pri reSpektovani rovnice (1-19) vyplyva:
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p=2r (1-22)
tJ tlak zmesi je rovny suctu parcialnych tlakov zloziek. Rovnica (1-22) je matematickou
formuléciou Daltonovho zékona.
Zlozenie zmesi moze byt zadané tromi sposobmi:

1. hmotnostnymi podielmi zlozZiek - x,;

4

X =—  (1-23)
m
2. zrejme plati 2 T = 1
3. objemovymi podielmi zloziek - x,;
e
,=— (124
2 (124)

4. kde V; - parcidlny objem i - tej zlozky podl'a rovnic (1-16) a (1-19) zrejme plati

Z x; =1
5. molovymi podielmi zloziek - xy;

Xg =

(1-25)

==

6. kde N; pocet molov i - tej zlozky
zrejme plati N=2¥ a 2 =1

Z objemovych resp. molovych podielov mozno 'ahko vypocitat’ hmotnostné podiely
T Ml
TV NV,
kde V) - je molovy objem (pri danom tlaku a teplote pre vSetky plyny rovnaky - teda rovnaky
pre zlozky aj zmes).
Podrla rovnice (1-26) objemové podiely su rovné molovym.
Lahko zistime aj vztah medzi mélovymi a hmotnostnymi podielmi.

=xg  (1-26)

1
P i MM, N Zag M
S TNM, L T,
N

kde M; - molové hmotnosti zloziek
V sulade s rovnicou (1-26) mézeme rovnicu (1-27) prepisat’ pomocou objemovych podielov:

Ay dh
" W (1-28)
Merny objem zmesi odvodime pomocou rovnic (1-19) a (1-23):
s 13
_r_Lh_2m — Sy (1-29)
iy iy iy

kde v; sit merné parcialne objemy zloziek, t.j. merné objemy zloziek pri tlaku a teplote zmesi.
Plynova konstanta zmesi vyplyva z pozorovania rovnic (1-20), (1-21), (1-22)

pV:mRT:TZW%RE

R
R==_ =28 (1-30)

V
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Merné tepelné kapacity zmesi odvodime z rovnic pre dodané teplo.

Pre p = konst. bude
(Q:Ip_k :Z I;Qi:lp-k
e AT = AT PE

Cy = Zz’icﬁ analogicky ¢, = 2 xey
Vypoctu tlaku a teploty zmesi, vzniknutej zmieSanim zloziek s roznymi tlakmi a teplotami je
venovana kapitola Adiabatické zmieSavanie plynov.
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Ucebny ciel kapitoly

Prvy zakon termodynamiky - ako aplikacia zdkona zachovania energie pre termodynamické
procesy (procesy premeny tepla na pracu) - je obsahom uz zdkladného kurzu fyziky na
technickych vysokych skolach. Tato kapitola je preto ¢iastocne opakovanim, naviac definuje
dalSie energetické veliCiny, objasiiuje ich fyzikdlny obsah, rozliSuje aplikacie 1. zdkona
termodynamiky pre uzavreté a otvorené sustavy a prace ziskané v tychto sustavach.

Po prestudovani tejto kapitoly by mal Citatel’ zvladnut’:
o zakladné energetické veliiny
e prvu vetu termodynamiky pre uzavreté i otvorené sustavy
o zakladné tepelné diagramy a ich vyznam v energetike

2.1 ZAKLADNE ENERGETICKE VELICINY

Termodynamické veliCiny delime na intenzivne a extenzivne. Intenzivne veliciny su také, ktoré
nezavisia na mnozstve latky, napr. uz uvedené zékladné stavové veli€iny, ako je teplota 7,
tlak p a iné. Extenzivne veliciny zévisia od mnozstva latky napr. objem V a dalSie, ktoré
uvedieme, ak podelime extenzivnu veliCinu mnozstvom latky m, dostavame z extenzivnej
veli¢iny intenzivnu, ktorej tiez hovorime mernd velicina a oznacujeme ju malymi pismenami.
Napr. merny objem

_r 1
v=—|wke”]

Tato formalnu dohodu zachovame aj v d’alSom texte aby uz zo zapisu bolo jasné o aku
veli¢inu sa jedna.

Teplo Q [J]. Pojmom teplo nemame na mysli absolatnu hodnotu, ale teplo odovzdané, resp.
ziskané, t.j. ¢ast’ vnutornej energie, ktord sa vymiena medzi sustavami alebo ich ¢astami s
réznymi teplotami.

Prdaca A [J]. Termodynamicky obsah pojmu praca zavisi od termodynamickej zmeny a od
spdsobu, akym ju ziskavame (z uzavretej alebo otvorenej sustavy), preto pojem praca bude
definovany az s formuldciami 1.zdkona termodynamiky pre otvorené a uzavreté sustavy. V
suvislosti s 1.zdkonom termodynamiky dokazeme Ze:

Praca dodana - konana je zaporna

ziskand - expanzna je kladna

teplo dodané (napr. ohrevom) je kladné

odobrané (napr. chladenim) je zdaporné

Vnutornd energia - U [J] je sucet potencialnej a kinetickej energie Castic. Pre idedlny plyn
(neexistuju pritazlivé sily medzi molekulami) je jednozna¢ne urcend kinetickou energiou
molekul, ktord zavisi len od teploty. Podl'a kinetickej teérie plynov je pre 1kg plynu merna
vnutornd energia :

= %m?’[i.;:g-lj

(2-1)
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kde k - je pocet stupiiov vol'nosti molekuly,

R - plynova konsStanta,

T - absolutna teplota.

Nulova hodnota vnutornej energie najéastejie byva definovana pre teplotu U, tj. up = 0
pre

Ty = 273 K. Vo vypoétoch nas viak zaujimaju len zmeny vnutornej energie £, preto jej
absolttna hodnota nema vel’ky vyznam.

Entalpia - I [J] alebo aj tepelny obsah je kombinécia uz znamych stavovych veli¢in. Pre 1 kg
latky je:

Je dolezitou stavovou veli¢inou, vystupujucou v tepelnych bilanciach. Jej fyzikalny obsah
mozno objasnit’ az v suvislosti s matematickou formuléciou 1. zdkona termodynamiky.

Entropia - S [J.K']. Umoziuje vyjadrit elementarne dodané teplo dQ, dodavané pri teplote T
ako

dQ =TdS resp. di= @ de = a!’_q
T T (2-3a)
2
AS = J'@
1 7 (2-3b)

ZjednoduSuje tepelné bilancie, zakresl'ovanie termodynamickych zmien do diagramov,
posudenie vplyvu disipacie energie (trenia). Jej vyznam a podstatu objasnime az v d’alSom
texte, najma v stvislosti s 2. zakonom termodynamiky.

Praca A ani teplo Q nie su stavové veliciny, pretoze ich velkost zavisi od cesty
(termodynamickej zmeny) zo stavu pociatoéného na stav konecny. Vnutorna energia U,
entalpia I a entropia S su stavové veliciny. Tieto tvrdenia dokaZzeme v suvislosti s 1. zdkonom
termodynamiky.

2.2 PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY PRE UZAVRETE
SUSTAVY

Je vyjadrenim zakona zachovania energie pre kvazistaticky stav. Plyn v uzavretej ststave,
ohranicenej kontrolnou plochou § ( napr. plyn vo valci uzavretom piestom - obr.2.1), ma
vnutornt energiu U. Pri dodavke tepla dQ zvysi sa jeho teplota o d7 (t.j. vnlitorna energia o
dU), plyn zvac¢si svoj objem o dV, piest sa posunie o d/ a vykona pracu d4. Zmeny tlaku a
objemu sledujeme v pracovnom diagrame p - v. Dodané teplo sa teda vyuzilo na zvySenie
vnutornej energie a na vykonanie vonkajsej prace.
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obr.2.1 Premena tepla na pracu v uzavretej sustave

Zakon zachovania energie mozno pisat’:
d) =dU+dAd  (2-4a)

apre 1 kg
_ -1
dg = du +da [J.;cg ] (2-4b)

Rovnice (2-4) st matematickou formulaciou 1. zakona termodynamiky. Teraz blizsie
objasnime veliiny v rovniciach (2-4).

Prdca - je sucin sily na piest a drahy piesta
dA = Fdl = pSdi
kde
Sydl =dl”
teda
dA=pdV[J] (2-5a)
resp. pre 1 kg
da =pdv [Jkg'] (2-5b)

a pre kone¢ntl zmenu od stavu 1 do stavu 2

]
&= I pdv

1 (2-5¢)

rovnicu (2-4b) mozno potom pisat’ v tvare
dq=du+pdv (2-6)

Z pracovného diagramu p-v vidiet, ze praca ma geometricky vyznam plochy, vymedzenej
krivkou termodynamickej zmeny a jej priemetom na os v. Této praca s nazyva prdca objemova
alebo absolutna. Ziskavame ju pri zmenach, uskutocnenych jednorazovo (bez opakovania). Je
zrejmé, ze pre opakovanie zmeny 1-2 podla obr.2.1 musime piest vratit do vychodiskovej
polohy 1, t.j. uskutocnit’ 2-1, na ¢o musime dodat’ pracu, resp. plyn ochladit’, takze vysledny
efekt, vonkajSia ziskana praca po uskutocneni cyklu 1-2, 2-1 nebude rovna absolutnej praci,
ziskanej pri 1-2. Napr. pre uskuto¢nenie pracovnej expanzie v spalovacom motore musime
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realizovat’ aj d’alSie zmeny (vyfuk, sanie, kompresia). VonkajSia praca je potom dana suctom
kladnych a zapornych absolutnych préc, ziskanych, resp. dodanych pri ¢iastkovych zmenach,
ktoré realizuju cyklus.

Pozndmka: Pracu prudovych strojov (turbina, turbokompresor, ventilator, odstredivé ¢erpadlo
a pod.), ktoré termodynamicki zmenu uskutocniuju kontinualne, nemozno pocitat’ podla
vztahu (2-5¢), platného pre uzavreté ststavy. Pridové stroje tvoria otvorenu sustavu
(hranicou prechadza aj latka), v ktorej vychadza pre pracu vztah odlisny od (2-5¢) - pozri
dalej.

Vnutornd energia je dana vztahom (2-1), ale moZzno ju vyjadrit aj z predpokladu
izochorického deja t.j. v = const. Dosad’me tito podmienku do rovnice (2-6).Dostavame:
da=pdv=0
(dq)v==du (2-7)
t.j. dodané teplo pri izochorickej zmene sa premeni len na prirastok vnutornej energie. Ak v =
const, mozno vyjadrit’ dodané teplo pomocou mernej tepelnej kapacity ¢, a prirastku teploty
dT.

(dq)v=k = du = c,dT (2-8a)
resp.

(g ), =tu=c,AT (5 gp)
za predpokladu, Ze ¢, = const, t.j. pre idealny plyn. £u je nasobkom £ T, preto je vaiitornd
energia, rovnako ako teplota stavovou velicinou. Lava ¢ast’ rovnice ((dq),-x = du) plati len pre
deje izochorické, prava Cast’ rovnice (du = ¢,dT) plati vSeobecne, pre 'ubovol'né deje.

Entalpia (tepelny obsah) - fyzikdalny vyznam
Derivujeme rovnicu pre entalpiu (2.2.) i = u + pv:

di = du + pdv +vdp
Prvé dva Cleny na pravej strane s rovné dg, teda:

di =dg +wp

dg =di—vdp  (2-9)
Predpokladajme izobarickt zmenu, t.j. p = const.

(dq)p-1 = di

Dodané teplo pri izobarickej zmene sa premeni na prirastok entalpie. Analogicky ako v
rovnici (2.8a) mozno pisat’”:

[dg)r_k =di =c,dT (2-10a)

resp.

(), =88 =58T (5 j0p)

za predpokladu, Ze ide o idealny plyn, t.j. ¢, = const. & je nasobkom & T, preto je entalpia,
rovnako ako teplota stavovou velicinou. Lava Cast’ rovnice ((dq),-x = di) plati len pre
izobarické deje, prava Cast’ rovnice (di = c,dT) plati vSeobecne, pre l'ubovolné deje. Nulova

hodnota entalpie je definovana pre teplotu 0
io=0pre Tp =273 K (2-11)
Podrla (2-10b) je entalpia pri 'ubovolnej teplote
i-ip= Cp(T— To) = Cp(t— to)
a s reSpektovanim definicie (2-11) je
i=cpt (2-12)
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Z uvedeného vyplyva, Ze entalpia md vyznam tepelného obsahu, tj. mnozstva tepla,
potrebného na zohriatie 1kg latky z teploty 0°C na danu teplotu t, ak zohrievanie prebieha za
konstantného tlaku.

Priklady

1. Merna tepelna kapacita vody je
teplote:

N 11
c=4, 2k kg K . Potom entalpia podla (2-12) bude pri

a. t=10°C:i=42.10=42kJ kg, ¢o je mnozstvo tepla, potrebné na zohriatia 1 kg vody
z 0°C na 10°C, alebo inymi slovami: teplo, ktoré 1 kg vody pri teplote 10°C obsahuje.

b. +=100°C: i =420 kJ kg’

c. Entalpia pary, ktora vznikla odparenim vody z prikladu b.) pri tlaku 0,1 MPa a
nestacila sa eSte prehriat’, tj. ma teplotu 100°C, skladd sa z tepla, potrebného na
dosiahnutie teploty bodu varu a tepla vyparného pri danom tlaku. Z tabuliek alebo
diagramu zistime, Ze tato entalpia je 2680 kJ kg'. Teplota sa v priebehu zmeny
skupenstva nezmenila, ale entalpia vzrastla. Rovnica (2-12) v oblasti zmeny
skupenstva neplati, ostava vSak v platnosti fyzikdlna definicia entalpie ako tepelného
obsahu.

2. Z tabuliek alebo diagramu zistime, Ze entalpia pary pri parametroch, napr. p = 4 MPa, t =
400°C, je i = 3220 kJ kg '. To znamena, Ze potrebujeme 3220 kJ na zohriatia 1 kg vody z
teploty 0° C na teplotu bodu varu (pri p = 4 MPa), odparenie a prehriatie na teplotu 400° C,
vSetko pri tlaku 4 MPa.

Uvedené priklady naznacuju vyznam entalpie pri tepelnych bilanciach.

2.3 PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY PRE OTVORENE
SUSTAVY

Tento zékon, zvany tiez zdkon o energii, sa odvodi zo zdkona o zachovani energie pre
otvorenu sustavu na obr.2.2, ktory je principidlnou bilanénou schémou ¢innosti pradovych
strojov. Predstavuje kanal, ohrani¢eny kontrolnou plochou Sy, ktorého hranicou preteka aj
tekutina. Tekutine, uzavretej v kontrolnej ploche Sy s objemom V privadzame zvonka tepelny
vykon Py.
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obr.2.2 Premena tepla na pracu v otvorenej sustave

Do okolia odovzdavame kontinudlne technicky vykon P, Hmotnostny prirastok tekutiny
i

w=—
-1 . ’ ’ , . ’ oy .
d7 [kg s7'] nesie sebou merna vnéitorndl energiu u, mernt potencialnu energiu e,=gza

Wj

g, =—
mernu kineticku energiu 2 |V objeme V vytkneme elementarny objem dV, do ktorého
doddvame elementarny tepelny vykon dP, a odoberame elementarny technicky vykon dP..
Bilancia vykonov dava rovnicu:

? G sdrt Z
dF, :E(u +e, +ek)pd}’+a(u +e, +ék)mcfx+ap5wdx +dF, [ﬁ-”’] (2-13)

t.j. dodany tepelny vykon do elementarneho objemu dV (I'ava strana rovnice) sa premeni na :
1. zvySenie celkovej energie za jednotku Casu (1. ¢len pravej strany),

2. zmenu celkovej energie na useku dx, tj. zmenu energie prudiacej tekutiny medzi
vstupnym a vystupnym prierezom objemu dV (2. ¢len pravej strany),

3. vykon tlakovych sil, t.j. vykon potrebny na pretlacanie tekutiny objemom dV, Cize
vykon na prekonanie hydraulickych strat trenim (3. ¢len pravej strany),
4. vonkajsi - odoberany technicky vykon (4. ¢len pravej strany).

Vsetky veli€iny su strednymi veli¢inami po priereze. Pre dalSie Upravy vyuZijeme z
mechaniky tekutin rovnicu pre hmotny prietok

M =5 o
a rovnicu kontinuity v diferencialnom tvare

resp.
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Dalej dosadime z rovnice (2-2) za vnitornu energiu

u=3’—pv=i—£

&2
za dV = Sdx a vydelime rovnicu (2-13) dx. Po uprave dostdvame
oF, 3 g o a5
£ : : t
— =—lite, +te |Sp+—I|ite, +e, |Spw——o+—
P A =i =
Za predpokladu, ze
= flr)
zif[r)
de, 3
—_r_= =10
dr Er[gz)
modzeme derivovat’ prvé dva €leny na pravej strane takto:
aF, & P )
g 3 : &~
—E |+ E |\ Sp+ite, 4o |5+
&% (Br Bf] o (3 % Ej') dr
+| —+ 2 | Sow+
(ax &x BXJ v
&
+(i+e +e,;)—( W)—@S+a—’
d 2y dr ins

Na zéklade rovnice kontinuity mdézeme zrusit' 2. a 4. Clen pravej strany a dostaneme po
dosadeni za e, =gz a e, = w? / 2 kone&ny tvar diferencialnej rovnice energie

25 ; ' 5}
e [E +.ﬂ:ﬁ]ﬂ'p+[E +g%+c %]Spw—@3+—ﬁ [W.m_ljl (2-14)
I 3 I At &

kde Bx = & je dodany, resp. ziskany vykon z jednotky dizky pre zvoleny element.

Pre stacionarne deje st parcialne derivacie podla ¢asu nulové, rovnica (2-14) sa zjednodusi
dx dx dx dx dx

Po integracii s prihliadnutim na to, Ze prietoky " =SP% 56 na vstupe a vystupe rovnaké
dostavame:

2 2
Wy =Wy

Pg=[(i2—i1]+g[zj—z1)+ }:EHP, [ ]

(2-15)

. -1
a po vydeleni ™ [%25™"] qostavame z dodanych vykonov energie, dodané 1 kg tekutiny

+a, [Jkg™]

2 2
Wy —W

g=[i-h)+glz -2 )+ (2-16a)

V diferencidlnom tvare rovnica bude
dg =di + gdz +wadw +da, (2-16b)

Délezitou vlastnostou rovnic (2-15) a (2-16) je, ze v nich nevystupuju ziadne vyrazy,
popisujice mechanizmus procesov medzi vstupnym a vystupnym prierezom, bilancia prace a
tepla zavisi len od vstupnych a vystupnych veli¢in. Rovnice platia aj pre sustavy s trenim,
ktorého ucCinok sa prejavi na vystupnych stavovych veli¢inach (vplyv trenia bol reSpektovany
vo vychodiskovej rovnici (2-13) 3.¢lenom pravej strany).V Specialnych pripadoch mozno
rovnicu (2-16b) d’alej zjednoduSovat’. Pri pradeni plynov a par dyzou (obr.2.3)
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obr.2.3 Prudenie dyzou

mozno zanedbat’ zmenu potencidlnej energie de, = 0 zvyCajne sa neprivadza ani teplo ani

praca dg =da, =0

, potom z rovnic (2.16.b) zostava len
di+wdw=0 (2-17)
Touto tematikou sa zaoberat’ nebudeme. Zameriame sa vS$ak na bilancie tepelnych motorov
(obr.2.4). V tychto pripadoch mozno zanedbat zmenu potencidlnej a kinetickej energie
de =de, =0
( r T ) . Potom dostdvame z rovnice (2.16.b)

1
+
Tepelny - !
mﬂmr\.; : P,
I
Py %:
Kontromia [ 2
plocha —

obr.2.4 Bilan¢na schéma tepelného motora

dq=di+da, [Jkg"] (2-18a)
Po integracii od vstupu "1" k vystupu "2" je
q= i2 - i1 + ay (2-18b)

- -1

a po vynasobeni hmotnym prietokom ** [fes"]
Fp=wmli—4)+ 5 [W] (2180

kde zrejme sme oznacili fg=ra ; £ = ma,
V rovnici (2-18a) vystupuje tzv. technickd praca ziskand premenou tepelnej energie v
otvorenych sustavach, t.j. v tepelnych motoroch, ktoré uskutocnuji termodynamické zmeny
kontinualne, ako napr. turbiny, turbokompresory, ventildtory a pod. Rovnica (2-18b) je ich
najdolezitejSou bilancnou rovnicou.
Technické praca z (2-18b) bude:

a;=q - (i2- 1) )
kde g je dodané teplo, (i, - i) rozdiel entalpii na vstupe a vystupe z motora. Casta je bilancia
tepelne izolovanej termodynamickej zmeny (napr. expanzia pary v dokonale izolovanej parnej
turbine). Tuto zmenu, nazyvani adiabaticka (podrobnejsie v kapitole Zakladné
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termodynamické zmeny), charakterizuje podmienka, ze teplo zvonka neprivddzame ani
neodvadzame, teda teplo pri zmene je konstantné, teda dg = 0!

Potom z rovnice (2-18a) zostava:
0=di+da, (2-19a)
a po integracii zo stavu 1 (vstup) do stavu 2 (vystup) je
ar=1y-1i (2-19b)
Technicki prdcu mozZeme okrem rovnice (2-18b) vypocitat aj zo znameho priebehu
termodynamickej zmeny, ktoré sa kontinudlne uskutocniuje v tepelnom motore.
Porovnanim rovnic (2-9) a (2-18a):
dg =di-vdp
dq =di + da,
zistujeme ze plati:
2
da, = —wdp resp. @, =I—wfp
1 (2-20)
a technicka tlakova praca ma, podobne ako praca absolutna, geometricky vyznam plochy,
vymedzenej krivkou termodynamickej zmeny a jej priemetom na os p.

p

| Y7222

7

v

¥

obr.2.5 Geometricky vyznam technickej prace

Z geometrického vyznamu prace na obr.2.5. vyplyva, ze velkost' prace (plochy) zavisi od
tvaru krivky medzi stavmi 1-2, t.j. zavisi od termodynamickej zmeny. Praca, rovnako ako
teplo, nie je preto stavova veli¢ina. Na zaver tejto kapitole uved’'me eSte rovnicu energie pre
nestaciondrne procesy v integralnom tvare. Ziskame ju integraciou rovnice (2.14) pre konecny
objem ¥, obsahujuci tekutinu s hmotnostou M. Pri zanedbani zmeny potencidlnej a kineticke;
energie je

)+ ) (i)
Fy= ()4 (), - (i), v Lo (]
kde index "2" - vystup, "1" - vstup.
2.4 TEPELNE DIAGRAMY

Stavové zmeny latok je niekedy vyhodné zndzorniovat' v réznych druhoch diagramov. Ich
vyhodou je ndzornost’ a prehl'adnost’ a casto umoziuju rychlejsie zistenie potrebnych hodnot.
Z celej rady diagramov v rdéznych suradnicovych systémoch uvedieme len tie, ktoré st pre
nase ucely najdodlezitejsie.
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1. p-vdiagram
Diagram zéavislosti merného tlaku od merného objemu. Tento diagram sme uz pouzili pri

analyze 1. zdkona termodynamiky pre uzavreté a otvorené sustavy. Zhriime teda len
poznatky z tejto analyzy, vztahujice sa na p - v diagram.

P

///

obr.2.6 Geometricky vyznam absolutnej objemovej a technickej - tlakovej prace

Podl’a vztahu (2-5¢) je absolutna - objemova praca dana:
2
@ = I pdv
1
a technicka - tlakova praca zo vzt'ahu (2-19):
2
@, = —Ivc;t’p
1
a vyznam diagramu je zrejmy z obr.2.6
Zo vzt'ahov pre pracu (2-5¢) a (2-20) vyplyva, ze:

expanzna praca - ziskana (dv > 0, resp dp < 0) je kladna
kompresna praca - dodand (dv <0, resp dp > 0) je zaporna

2. T-sdiagram

Vyjadruje zavislost teploty od mernej entropie (obr.2.7)

147



Tds

Il
by

obr.2.7 T - s diagram
Pretoze plati podla rovnice (2-3) dQ = TdS, resp. dg = Tds je zrejmé, ze geometricky
vyznam plochy pod krivkou termodynamickej zmeny v 7 - s diagrame je teplo pri zmene
dodané alebo odobrané. Teplo dodané (ds > 0) je kladné, teplo odobrané (ds < 0) je
zdporne.
3. i-sdiagram
Vyjadruje zavislost’ mernej entalpie od mernej entropie (obr.2.8. a,b)

i i

.f-l

obr.2.8a i - s diagram obr.2.8b i - s diagram

Priebeh izobar a izochor na obr.2.8a je podobny ako u 7 - s diagramu. K nim pribudli v i -
s diagrame naviac izotermy, pretoze stav je zvycajne zadany tlakom a teplotou a lezi na
priesecniku danej izobary a izotermy , napr. (ps, t3). K danému stavu 'ahko odc¢itame na
stupnici i - entalpiu. Podl'a zjednoduSenej rovnice 1. zdkona termodynamiky pre tepelné
motory (2-18a) a pre tepelne izolovani zmenu (dg = 0) je technické praca podla (2-19b) a,
=1i) - i; a zmena (v diagrame p - v vo vSeobecnosti hyperbola) sa l'ahko znazorni ako ¢iara
s = konst. Vyznam i - s diagramu je teda vtom, ze
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lahko najdeme zadané stavy a im odpovedajice hodnoty i, potrebné pre
tepelné bilancie

lahko znazornime casto sa vyskytujicu adiabaticki zmenu ako Cciaru
konStantnej entropie
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Ucebny ciel kapitoly

UcCebnym cielom tejto kapitoly je zvladnut problematiku vratnych a nevratnych
termodynamickych zmien.

Pre vratné zmeny idealneho plynu (izochorickd, izobarickd, izotermickd, adiabaticka,
polytropicka) by citatel’ mal vediet' definovat’ zakladné vzt'ahy pre rovnicu zmeny, vnutorna
energiu a entalpiu, absolitnu a technickii pracu, dodané teplo podla prvej vety
termodynamickej, a zmenu entropie sustavy.

Mal by vediet' zadefinovat’ nevratné zmeny idedlneho plynu (adiabatickd zmena s trenim,
adiabatické zmieSavanie plynov, a izoentalpické Skrtenie) spolu s ich matematicko-
fyzikélnymi vztahmi.

3.1 ZMENY VRATNE A NEVRATNE

Pracovna latka, sprostredkujlica premenu tepla na mechanickil pracu, uskuto¢iiuje zmeny
svojho stavu (t.j. zmeny stavovych veli¢in), ktoré treba vo vypoctoch sledovat’ a bilancovat z
hladiska dodaného tepla a ziskanej prace. Pre zjednoduSenie naSich uvah sa skutocné,
pomerne zlozité zmeny idealizuji zavedenim pojmu zmien vratnych. Su to zmeny, ktoré
mozno uskuto¢nit’ obidvoma smermi podl'a obr. 3.1 bez dodania vonkajs$ej prace, t.j. dodanim
prace ziskanej pri expanzii 1-2 po tej istej krivke. Je zrejmé, Ze pri skuto¢nych zmenach (v
porovnani s vratanymi) Cast’ prace ¢i energie sustavy vzdy stracame, a to bud’ v dosledku
disipacie energie (napr. trenim), alebo nerovnovahy ststavy s okolim (napr. ak je teplota
okolia nizSia ako teplota sustavy, stracame Cast’ tepelnej energie sustavy prechodom zo
sustavy do okolia). Z toho vyplyva, Ze vratné zmeny mozno uskutoc¢nit’ len za tychto
predpokladov:

1. dej je kvazistaticky, t.j. existuje mechanicka a tepelna rovnovaha ststavy a okolia (tlak
a teplota sustavy su rovné tlaku a teplote okolia)

2. nenastdva disipacia energie

P

V
obr.3.1

Vsetky skutocné deje st vzdy nevratné, t.j. bez dodania vonkajsej prace nemozno uskutocnit’
zmenu v obidvoch smeroch po tej istej krivke.
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3.2 ZAKLADNE VRATNE ZMENY IDEALNEHO PLYNU

Zmeny stavovych veli¢in, uskutoctiované tepelnymi motormi, mozno rozloZzit’ na jednoduché
zmeny stavu, ktoré vieme riesit’ a bilancovat’. St charakterizované konstantnostou niektorej
veli¢iny podl'a nasledujiceho prehl’adu:

1.

2.

v_= const - zmena_izochorickd (izovolumickd) - napr. kompresia kvapaliny alebo
zohrievanie v uzavretej nadobe

p_= const - zmena_izobarickd napr. zohrievanie (chladenie) v prietokovych

vymennikoch alebo ohrievanie vo valci, ktorého piest je zatazeny konStantnym
zavazim

T = const - zmena izotermickd napr. kompresia pri vel'mi intenzivnom chladeni alebo
expanzia s dodavkou tepla pre zachovanie konstantnej teploty

q = const - zmena adiabaticka, t.j. kompresia alebo expanzia bez dodavky tepla, napr.
expanzia v parnej turbine, dokonale izolovana oproti okoliu

Uvedené 4 zékladné zmeny stavu st Specialne pripady vSeobecnej zmeny (pri ktorej sa menia
vSetky veliiny) zvanej zmena polytropicka.

Pri skiimani jednotlivych zmien budeme postupovat podla nasledujucej schémy, pri¢om
pouzijeme uzZ zname rovnice.

1. odvodime rovnicu zmeny stavu a zmenu zakreslime do diagramu
2. vypocitame zmenu vnutornej energie a entalpie podl'a rovnic (2-8a,b) resp.(2-10a,b)
du=c,dT
di = c,dT
alebo
i=u+pv
3. vypocitame absolutnu a technickt pracu podla rovnic (2-5¢) resp. (2-20)
2
= _[ v
1
2
i, = —Ivc;t’p
1
4. vypocitame dodané teplo podl'a zakona termodynamiky pre uzavreté alebo otvorené
sustavy podl'a (2-4b) resp. (2-18b)
g=huta resp. g =5+
5. vypocitame zmenu entropie podl'a rovnice (2-3b)

2

i
&s=_!-Fq

Znova zdoraznujeme, ze je rozdiel, pri bilancovani tych istych zmien podla toho ¢i sa
realizuji v uzavretej alebo otvorenej sustave. Tento rozdiel spociva vo vypocte prace
(absolutna v uzavretej sustave, technickd v otvorenej ststave) a markantne sa prejavi najma
pri izochorickej a izobarickej zmene.
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3.2.1 Izochoricka zmena, v = konst

grafické znazornenie v p - v diagrame je na obr.3.2.

4
10 92
—a.=viap [Jkg']
P !
Y

obr.3.2 izochoricka zmena

/ “
A\
1 T
LY F
LY - F
1Sf
NN N 1/ .
g— :N m a1
AR !
P — o
obr.3.2a Uzavreta sustava obr.3.2b Otvorena sustava

z obr.3.2a je zrejmé, Ze v uzavretej sustave sa ziadna vonkajSia praca (absolitna) nekona,
piest je fixovany a dodané teplo sa vyuzije len na zvySenie teploty teda vnatornej energie.

Na obr.3.2b je schéma kompresie nestlacitelnej tekutiny (teda kvapaliny) a z fyzikéalnej
predstavy je jasné, ze na zvysSenie tlaku z p; na p, (p1 < p) musime dodat’ pracu (v tomto
pripade technicku lebo ide o otvorenu ststavu).

Zo stavovych rovnic pre stavy 1 a 2 dostavame:

1.
p1V:RT1
p2v=RT)

A1 _

P2

resp. £_ const.
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w -y =c(Tr-Th)
iz-i1 =Cp(T2-T1)

3.
@ = [ v uzavrete) sustave
2
a, =—.|-m!1p =vip, — p,) ¥ otvorene] sustave (3-1)
1
4.
g=tuta=tbu=c,(T,-T) (3-2)
Lita, =, (T, - +vip —p)
5.
2 2
s-s=|E-[Eocnl 33
17 17 1

3.2.2 Izobaricka zmena, p= konst

Grafické zndzornenie zmeny v p - v diagrame je na obr.3.3

2
=
a=mav [Jkg']
1 9
Vi Vs W
obr.3.3 izobarickd zmena
S
,///
S - tommm

obr.3.3a Uzavreta ststava q |

obr.3.3b Otvorena sustava
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Z obr.3.3a a fyzikalnej predstavy je zrejmé, ze dodavka tepla g zvysuje teplotu plynu, ktory sa
rozpina, tla¢i na piest a vykondva pracu dant silou na piest a jeho posunutim.

Na obr. 3.3b je schematicky zndzorneny ohrev latky v rurke, ¢o je zakladny konStrukény
prvok tepelnych vymennikov (ohrievacov, chladi¢ov). Pri zanedbani hydraulickych strat
(Gbytku tlaku medzi vstupom 1 a vystupom 2, mozno konstatovat, ze ide o izobaricky proces
(hydraulické straty st z hladiska tepelnej bilancie zanedbatelné), pri ktorom sa Ziadna
vonkajSia mechanicka praca nekona. Izobaricky dej je principom vSetkych tepelnych
vymennikov ako otvorenych sustav.

1.
lezRTl
pV2=RT2
v _ 0
v 4
res v—c-::'nsf,
p. - :
2.
ur -y = (T2 - Th)
iz-i1=0p(T2-T1)
3.
T
a=|pdv=p I:v2 —v1;| v otvorene] sistave
1 (3-4)
i, =0 v uzavrete) sustave
4.
q=ﬂ%+ﬂ=cv_[?'z—?1)+ﬁ'(vz—v1) G-5)
q=ﬁz+a,=ﬂz=cF(Tg—T’1)
5.
2 1, 2
g i cydT 4
g,—a=l—=]—= =c . ln—= (3-6
S et i A

Pri dalsich zmenach nebudeme uz uvadzat priklady ich realizdcie v uzavretej a otvorenej
ststave. Stale vSak musime pamdtat’ na to, Ze uzavreté sustavy predstavuji ohranieny
priestor (napr. valec), ktorého hranicou neprechadza latka, otvorené sustavy su
charakterizované tym, Ze hranicou prechadza latka. Takymito sustavami st vSetky zariadenia
realizujiice premenu tepla na pracu v tepelnej elektrarni (napr. kotol, turbina, cerpadlo,
ventilator a d’alSie), preto budeme v dalSich kapitolach venovat’ pozornost’ najmi sustavam
otvorenym.

3.2.3 Izotermicka zmena, T = konst.

1. rovnicu zmeny ziskame zo stavovych rovnic pre stavy 1: a 2:

1: pivi = RT 2: Pavo2 = RT
P1V1 = p2v2 = pv = const. (3-7)
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Je to zdkon Boyle-Mariotov. Izoterma podl'a rovnice (3-7) sa znazorni v stiradniciach p-v
ako rovnoosova hyperbola podl'a obr.3.4

2.
Au=41=0 pretoze dT =0

3. Praca absolitna a technickd izotermickej zmeny st si sebe rovné, ¢o vyplyva z
geometrického vyznamu prace v p-v diagrame (izoterma je rovnoosova hyperbola) a
matematicky z rovnic pre teplo (bod 4 bilancnej schémy)

'I_J
obr.3.4 Izotermicka zmena

[ﬂ )r..:-, = ['ﬂ: :lr_;-, (3-8)
4. Absolutnu pracu vypocitame zo vztahu
2
@ = I pdv
1

ak za p dosadime z rovnice izotermy pre pociato¢ny stav a stav vSeobecny

P!

v

VW =pyv —p=

kde pi, vi st konstanty, zname stavové veli¢iny pociatocného stavu.
Potom dostanem

¥
a=pmln2=ppln A 4 (3-9)
h¢! Py
5. Dodané teplo na zaklade bodu 2.
g=a=a, (3-10)

t.j. celé dodané teplo pri izotermickej zmene sa premeni na pracu.

6.
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= (3-11)

3.2.4 Adiabaticka zmena, q = konst.

1. Rovnicu zmeny g = const., dg = 0 odvodime z rovnic pre teplo podla bodu 4.
bilan¢nej schémy, kde za prislusné veli¢iny dosadime:

0 =du+ da=c,dT + pdv
0=di+da,=c,dT - vdp

Z prvej rovnice

. pdv
l::"Il'
dosadime do druhe;j
£
L pdv—vdp =10
l::"Il'
c
i N
Pomer “¥ je Poissonova konstanta. RieSenie tejto jednoduchej diferencidlnej rovnice
je
voF

Filnv+ln p = const (3-12)

PVt = const

Grafické znazornenie v p-v stradniciach je na obr.3.5a. Vel'mi jednoducho sa znazorni
adiabatickd zmena v suradnicovych systémoch 7-s a i-s ako Ciara konStantnej entropie
pretoze podl'a rovnice (2-3) pre dg =0 je

c;t’s:d—g:[]
T

Nazyva sa preto tiez zmena izoentropicka, (pozri obr.3.5a,b)
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V A

obr.3.5a Adiabatickd zmena obr.3.5b Adiabatickd zmena

2. Zmena vnutornej energia a entalpie

ur -y = (T2 - Th)

i -1 ZCP(Tz- 1)
3. Pre vypocet absolutnej prace dosadime z rovnice zmeny
2y

k4
v

pv =pvt —p=
kde pi, vi st konstanty, zndme stavové veli¢iny pociatocného stavu
3 i 3 v
s piveppt| 2
X
1 1 v

Po niekol’kych upravach dostavame:

¥-1

1 x
a= FA% 1—(&] (3-13)
x-1 2

Absolutnu pracu mozno vypocitat’ aj z 1. zakona termodynamiky:
dg = du+dw=10
@ =~y =1

(3-14)

Technicku pracu vypocitame rovnakym postupom ako absolutnu, ked’ dosadime za

a 1 2 1 v
i X
a, = —Ivcfp =p1"fv1.|-p Fdp = = Il; FA 151 1_[&J (3-15)

Porovnanim s rovnicou pre absolutnu pracu zistujeme, ze
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@, =xa (3-16)
Technicku pracu pri adiabatickej zmene mozno vypocitat’ aj z 1. zékona termodynamiky
pre otvorené sustavy:
dg = i +dag, =1
a, =—&=4 i, (3-17)

Tento poznatok, ze technicka praca pri adiabatickej zmene je rovna zmene entalpie,
budeme d’alej ¢asto vyuzivat.

4. Dodané teplo je nulové, dané charakterizujicou podmienkou adiabatickej zmeny
dg=0
5. Zmena entropie v dosledku 4. bodu je taktiez nulova

cis:d—qzﬂ
T

3.2.5 Polytropicka zmena

1. Je vSeobecnou zmenou, sprevadzanou privodom (odvodom) tepla a zmenou vsetkych
stavovych veli¢in. V stiradnicovom systéme p-v mozno ju popisat’ rovnicou

pV"' = const

(3-18)

ne {D,m}J

kde n = const pre danii zmenu, pre rozne zmeny moéze nadobudat’ hodnoty e

zrejmé, ze pre zédkladné zmeny stavu st hodnoty 7 tieto:

Vv = const n=
p = const n=0

T=const pv' =const n=1

q = const vt = const %=

Diferencovanim rovnice (3-18) dostavame:
npdv +vdp =0
Zo stavovej rovnice
pdv +vdp = RdT
Odc¢itanim rovnic
Il?z - l)pdv = —RdT
podv = —

a dosadenim do 1. zdkona termodynamiky ziskavame rovnicu pre teplo pri polytropickej
zmene

dy = c,d T + pdv

dg =c,di — RaT = [cv - i] d7

n— -1

Hodnoty v zatvorke s pre idedlny plyn konstantné, dodané teplo je podla poslednej
rovnice priamo umerné zmene teploty.
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Konstantny sucinitel’ imernosti

N SR T JERTY
n—1 n—

kde sme dosadili za R = ¢, - ¢, podl'a Mayerovho vztahu sa nazyva merna polytropicka
tepelnd kapacita. Mozeme si ju predstavit’ ako fiktivnu tepelnu kapacitu tuhej latky, ktora
by sa zohrievala rovnako ako dany plyn. Dodané teplo mozno teda vyjadrit’ ako

dg = c,dT (3-20)

Dalsie veli¢iny pri polytropickej zmene uréime rovnako ako pri predchadzajicich
zmenach.

2. Zmena vnutornej energie a entalpie
uy - uy = c(To-Th)
ir - iy = cp(12-T1)
3. Absolutnu a technicki pracu vypocitame rovnako ako pri adiabatickej zmene, ak
namiesto + dosadime #:

4. Dodané teplo

5. Zmena entropie

Zo zmeny entropie mozno dodané teplo vyjadrit’ priblizne
2
g=[Tds=T, . (5-5) (3-24)
1
Na obr. 3.6 je znazornené teplo g Srafovanim v diagrame 7-s pre polytropicka expanziu (n =
1,2) medzi tlakmi p; a p. Zrejme je teplo kladné (dodané), ak entropia rastie (ds > 0) a
naopak.
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obr.3.6 Polytropické krivky v 7-s diagrame

Pri pribliznych vypoctoch mozno nahradit’ polytropu priamkou 1, 2 a za teplotu dosadit’
aritmeticky priemer

I
125t =
2
Na obr.3.7 st znazornené rozne zmeny v stiradnicovom systéme p-v.
——
vl A
i REE R

L | (I
B

[
|

¥

obr.3.7 Polytropické krivky v p-v diagrame

Vplyy tepla na prdacu polytropickej zmeny.

a. expanzia

Na obr.3.8 su tri polytropické expanzie 1-2 s rovnakym vychodzim stavom 1,
zakreslené v stradnicovom systéme p-v, kde plocha pod krivkou termodynamicke;j
zmeny ma geometricky vyznam préce.

vy S TG
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7° T

o

¥

obr.3.8 Polytropické expanzie

Je zrejmé, Ze najviacsiu pracu (plochu) ziskavame pri expanzii 1 -2°"" a to bez rozdielu
toho, &i sa uskuto¢iiuje v uzavretej &i otvorenej sustave. Cim viac sa bude stav 2
postvat’ doprava, tym vi&siu pracu (plochu pod expanznou krivkou) ziskame. Cim
vacsi bude objem V5, tym vyssia je, podla stavovej rovnice teplota 7. Teplota 7, bude
tym vysSia, ¢im menej budeme v priebehu expanzie 1-2 chladit, ¢ize odvadzat’ teplo.
Teoreticky by bolo vyhodné u priebehu expanzie teplo dodavat’, ¢ize expanzny stroj
zvonka ohrievat, ¢o by bolo technicky zlozité a malo efektivne. Hranicou medzi
chladenim a ohrevom je adiabatickd zmena (dg = 0), teda expanzia u dokonale tepelne
izolovanom stroji. Z predchddzajucich tvah vidime, Ze expanzia v dokonale
izolovanej turbine v tepelnej elektrarni je z hl'adiska ziskanej prace vyhodnd. Dodavku
tepla medzi zaCiatkom a koncom expanzie 1-2, mozno technicky realizovat’ tzv.
medziprehrevom, t.j. rozdelenim expanzie do dvoch stupniov a ohrievanim pracovne;j
latky medzi nimi podl’a obr. 3.9.

PJL

OHRIEV &0

_J\/_ 1

Ly At T X
COHEEV
% Py

obr.3.9 Dvojstupniova expanzia s medziprehrevom
(p-v diagram a principialna schéma)

bt l.'.}/

v
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Principidlna schéma na obr.3.9 predstavuje otvorenu sustavu (hranicou prechadza
latka), a ktorej sa ohrev realizuje ako izobarickd zmena 1 - 1”". V porovnani s
expanziou jednostupnovou, bez medziprehrevu, ktora by prechadzala po krivke 1 - 2",
ziskavame s medziprehrevom naviac pracu (plochu) vymedzenu stavmi 17,177, 2, 2",

kompresia

V pripade kompresie su dosledky opacné ako u expanzie. Na obr.3.10 su tri
polytropické kompresie 1-2 s rovnakym vychodzim stavom 1. Rovnako ako u
expanzie vyuZzijeme, pre nazornost' zndzornenia prace, suradnice p-v.

vy = TG

-
¥

obr.3.10 Plytropické kompresie

Cim mensi bude objem v,, tym niz§ia bude teplota T». Teplota 7> bude tym niZ$ia, &im
viac budeme v priebehu kompresie odvadzat teplo, Cize chladit. S intenzitou
chladenia bude sa posuvat bod 2 dolava a zmensovat kompresnu pracu. Z
predchéadzajucich tvah vyplyva pre kompresiu a expanziu:

- pri kompresii maximalne chladit
- pri expanzii minimdlne chladit, resp. ohrievat’ medziprehrevom

Podobne ako u expanzie mozno ovplyvnit’ kompresnu pracu, rozdelenim kompresie na
dva (alebo viac) stupne s medzichladenim medzi nimi podla obr.3.11.
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obr.3.11 Dvojstupiiovd kompresia s medzichladenim
(p-v diagram a principidlna schéma)

k)

V porovnani s jednostupiiovou kompresiou, bez medzichladenia, ktora by prebiehala
po krivke 1 - 2’, ziskavame s medzichladenim pracu (plochu) vymedzenou stavmi 17,
17,2,27.

3.3 ZAKLADNE NEVRATNE ZMENY IDEALNEHO PLYNU

Nevratné¢ zmeny sme definovali ako zmeny, ktoré mozno uskuto¢nit’ bez dodania vonkajsej
prace len jednym smerom. Medzi zdkladné nevratné zmeny sme zaradili tie, ktoré¢ rovnako
ako vratné su charakterizované konstantnostou niektorej stavovej veliciny a s ktorymi sa v
technickej praxi Casto stretdvame.

3.3.1 Adiabaticka ;mena s trenim

V kapitole 3.2.4 o vratnej adiabatickej zmene sme dokézali, ze technicka praca tejto zmeny je
rovna rozdielu entalpii a, = i; - i a v diagrame so siradnicovou osou entropie s, sa znazorni
ako Ciara konStantnej entropie ¢ize izoentropa. Trenie, ktoré existuje pri reélnej, teda
nevratnej zmene, nezanedbatelne ovplyviiuje ziskant ¢i dodand pracu a preto ho musime v
technickych vypoctoch uvazovat'.

Trenie vznikd v pradovych strojoch (turbina, turbokompresor) pri pradeni cez lopatkové
kanaly stroja. Kazdé trenie sa premeni na teplo a absorbuje ho pracovna latka (predpokladame
stdle zmenu adiabaticku, teda dokonale tepelne izolovany stroj s nulovou interakciou s
okolim). Z hl'adiska pracovnej latky uz nie je potom splnena striktnd podmienka adiabaticke;j
zmeny, pretoze teplo (z trenia) ziskava. Teplo dodané je teplo kladné (dg > 0). Ak pre idedlnu
(vratnu) adiabaticku zmenu plati:

g = Uidsid:d—q: 0
T
potom pre redlnu (nevratnu) zmenu si

dg 50 = ds, , = ‘f?‘fm
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a zmena sa znazorni ako ciara rastucej entropie, ¢o plati rovnako pre expanziu ako aj

kompresiu!

Na obr.3.12 je znazornena idealna a redlna adiabatickd zmena pri expanzii a kompresii.
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expanzia kompresia
obr.3.12 Idealna a realna adiabaticka zmena

Ak pri ideédlnej zmene je ideédlna technicka praca dana idedlnym rozdielom entalpii, leziacich
na izoentrope
a; = i 1 - iz
pri realnej zmene je redlna technickd praca (budeme oznacCovat’ a,”) dana redlnym rozdielom
entalpii
a;’ =i -i"
Pomer ideélnej a redlnej technickej prace sa nazyva vnitorna termodynamicka ucinnost, alebo
tiez izoentropicka ucinnost adiabatickej zmeny.
V pripade expanzie je to
= =12 (3-24)
& hTh

a v pripade kompresie
a4 5L
3.3.2 Adiabatické zmieSavanie plynov

(3-25)

ZmieSavanie plynov patri medzi procesy nevratné, pretoze prebieha samovolne len jednym
smerom. NaSou ulohou bude urcit’ tlak a teplotu zmesi, vzniknutej zmieSanim plynov s
réznymi tlakmi a teplotami, chemicky vzéjomne nereagujicimi.

Uvazujme dva zakladné pripady adiabatického zmieSavania idealnych plynov:
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1. Zmiesavanie v izolovanej sustave

oy =d:A=0
.

N Z T
Pl! Tl; p} Tz’ n;%;
| oy cyd “yn

obr.3.13 ZmieSavanie v uzavretej sistave

V oddelenych nadobach s objemami V, ..... Va st uzavreté¢ idedlne plyny urcené
veli¢inami pi, Ti, ¢,; (obr.3.13). Spojenim obsahov nadob sa plyny adiabaticky zmieSaju,
objem zmesi bude rovny suctu objemov zloziek. Pretoze sa do okolia neodovzdava ziadna
praca ani teplo, bude podla 1. zdkona termodynamiky pre uzavreté sustavy sucet
vnutornych energii pred a po zmieSani rovnaky, t. j. vnitorna energia zmesi bude rovna

suctu vnutornych energii zloziek:

dg=du+da

dg=20

da=0

v=20 (3-26a)

WvT:Zmi%T:' (3-26b)
kde
m=2mi
e B i
Ty ZK!C“ chvz

Teplota po zmieSani z rovnice (3-26b)

P
By ——
T 2 e T _ Z R
P M

¥ [

(3-27)

Tlak po zmieSani zo stavovej rovnice pre zmes

pV =mRT
Podra (1-30)
R=F xR =3 &

a po dosadeni, s vyuzitim rovnic (1-20) a (1-21)

T

L r- Tyl
p—VmR VZ”‘%R: >, (3-28)

¥ A

1
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2. ZmieSavanie v otvorenej sustave

e
.

obr.3.14 ZmieSavanie v otvorenej sstave

Do zmieSavacieho priestoru ohrani¢eného kontrolnou plochou vstupuje n pradov plynu,
ktoré su urcené parametrami m; [kg.s'l] Di» Cpi» T;. Pri zmieSavani sa neodvadza ani teplo
ani praca a pri zanedbani kinetickej energie bude podla 1. zdkona termodynamiky pre
otvorené sustavy entalpia zmesi rovna suctu entalpii zloziek:

dq = du + da,
dg=20
da; =0
=3 (3-29a)

e T =3 e T, (3-29b)
kde £ su toky entalpie [J.s"'].

Vztahy pre teplotu a tlak zmesi odvodime ako pri zmieSavani v izolovanej sustave.
Samozrejme musi platit’
piEp

V obidvoch pripadoch zmieSavania mozno dokézat’, ze entropia v priebehu adiabatického
zmieSavania vzrastie, ¢o potvrdzuje, zZe ide o procesy nevratné.

3.3.3 Redukcia tlaku (Skrtenie)

Ide o casto pouzivanii metdodu znizenia tlaku a prietoku, prostrednictvom redukéného
(Skrtiaceho) organu podla obr. 3.15

= =
——

obr.3.15 Redukcia tlaku (Skrtenie)
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=
obr.3.16 Skrtenie v i-s diagrame

Je zrejmé, Ze ide o otvorenu sustavu (hranicou prechadza latka) a proces, pri ktorom sa
nevykonava zZiadna vonkajSia praca. Tlakova energia sa Skrtenim mari. Pri aplikacii 1. Zakona
termodynamiky pre otvorené sustavy (2-16b)
dq=di+da,+wdw + gdz
A zanedbani tepelnej interakcie s okolim (dg = 0), zmeny kinetickej energie (wdw = 0) a
zmeny potencidlnej energie (gdz = 0) a uz uvedenej podmienky (da, * 0) dostavame
di =0, resp. i = konst., resp. iy =i, (3-30)
Z rovnice (3-30) vyplyva, ze Skrtenie sa znazorni ako ¢iara konsStantnej entalpie (obr.3.16).
Skrtenie dokonalého plynu (c, = konst.) sa teplota nezmeni pretoze
h=iy ==, =T=T,
Pri redlnych plynoch vSak dochadza k ochladeniu (Joule - Thompsonov efekt ).

3.4 ZMENY STAVU POLODOKONALYCH A REALNYCH
PLYNOV

Riesenie zakladnych vratnych zmien polodokonalého plynu je principialne rovnaké ako pri
plynoch idedlnych, vypocty sa vSak komplikuju zévislostou mernych tepelnych kapacit od
teploty. Pre priblizné vypocty mozno pouzit’ stredné hodnoty v danom rozsahu teplot.
Metodika analytického rieSenia stavovych zmien redalnych plynov je este zlozitejsia, preto v
praxi sa Casto pouzivaju grafické metdody a rozne diagramy. PodrobnejSie budi niektoré
rieSenia uvedené v kapitolach:

- Termodynamika par

- Tepelné obehy a oblasti par
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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 mechanickt 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 uc¢innosti a posudit’ vplyv faktorov, ktoré
ovplyviiuji ich energetickil 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 fyzikalne 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. Skutocné 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 zakony a zhodu so skutoCnostou zabezpeCujeme opravnymi
sucinitel'mi.

4.2 OBEHY PRIAME A OBRATENE

1.0behy priame

uskuto€iujii 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. Ozname 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
N -a

L Qr = QI E ,-"f
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 uicinnost 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 - 92 = -a, tJ. |g2| > |q1]
Dodana praca sa spotrebuje na precerpanie tepla z teploty nizsej na vyssSiu. Obehy obratené su
obehmi chladiacich zariadeni, tepelnych cerpadiel a kompresorov. Chladiace a tepelné
¢erpadla pracujil na rovnakom principe, avSak s rozdielnym vyuzitim tepiel g, 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 “* >lgy> 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 idedalneho 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 q;

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

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’
L @)
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 vdcsSia 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 . . , i 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 tato 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

Ucinnost’ skutoénych tepelnych motorov byvaju asi poloviéné.
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3. T 0 ak T, = T, ¢o znamena: 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 préaca je zaporna. 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 qg=k
’/ s i
T i 4
4 T . 1
1"‘ e AN o "I

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

Chladiaci faktor podl'a definicie (4-5)

L = ﬁ = %
@ gy Ty
Z T-s diagramu je 917 Ras R 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 (T = 330K).
, 330 —66—E—g—2
T-T, 280-330 1 g
Vysledok hovori, ze z 1kWh prace dodanej na pohon tepelného cCerpadla, 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:.=

173



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,
nizsie ako v uvedenom priklade.
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Ucebny ciel kapitoly

Logicky patri 2. zakon termodynamiky k 1. zdkonu, charakterizujicemu kvantitativne
podmienky premeny tepla na pracu. Zaradili sme ho vSak az na tomto mieste, pretoze mnohé
poznatky ziskané v predchadzajucich kapitolach (termodynamické zmeny stavov, tepelné
obehy) nam bliZSie objasnia dosledky tohto zakona.

1. zakon termodynamiky, ktorym sme sa zatial' zaoberali, je svojim charakterom razu Cisto
kvantitativneho, vyjadruje zadkon zachovania energie, aplikovany na termodynamické
procesy: dodané teplo sa premeni na ekvivalentny prirastok vnutornej energie a mechanicka
pracu alebo naopak. Nehovori ni¢ o kvalite tychto procesov, o podmienkach, za ktorych st
uskutocnitel'né. Z praxe je zname, Ze premenu prace na teplo mozno uskutoCnit bez

obmedzenia a s G&innostou 7= ! (napr. rozkruteny zotrvacnik sa po ¢ase sam od seba zastavi -
vysledkom je zohriatie lozisk, hriadel'a a vzduchu), zatial' ¢o opacna premena ma vel'mi
obmedzujice podmienky (nemozno zohriat’ loziskd a hriadel’, a tym uviest' zotrvacnik do
pohybu), t.j. na jej realizdciu potrebujeme zlozité mechanické zariadenie s U¢innost'ou

premeny je 7 =1 Rovnako ako v uvedenom priklade vSetky procesy v prirode maji svoj
prirodzeny smer, pricom prirodzenym smerom je myslena zmena samovolna, prebichajuca
bez vonkajSieho z4sahu a smerujlica k rovnovaznemu stavu. Napr. teleso v gravitatnom poli
sa pohybuje samovolne len v smere zniZujicej sa potencialnej energie, plyn expanduje
samovolne len z tlaku vySSiecho na tlak nizsi, teplo prechdadza samovolne len z telesa
teplejSicho na chladnejSie atd’. 1. zdkon termodynamiky, resp. zdkon zachovania energie
nemoze k tymto premenam povedat ni€ viac, akoze celkova energia sa nemeni.

Ucebnym cielom tejto kapitoly je naucit’ sa principy druhého zakona termodynamiky a tri
sposoby jej formulacie. Citatel’ sa tiezZ oboznami s obsahom treticho zakona termodynamiky.

5.1 ZAKLADNE FORMULACIE

2. zdkon termodynamiky doplia 1. zakon tym, Ze definuje podmienky premien. Vyjadruje
jednosmernost’ prirodnych procesov, aplikovani na termodynamické procesy. Existuje
niekol’ko ekvivalentnych formulécii. Prv vyslovil Clausius (r.1850):

1. Teplo nemoze prechadzat samovolne z telesa chladnejsieho na teplejsie. Tuto na prvy
pohlad samozrejmu axiomu, ktorh l'ahko pochopime, pretoze vyjadruje naSe
empirické skusenosti, mad uz menej samozrejmé dosledky, obsiahnuté v dalSej
formulécii, ktorej autormi st Thompson a Planck (r.1851):

2. Nemozno zostrojit periodicky pracujuci tepelny stroj, ktory by nesposoboval iné
zmeny, nez by produkoval pracu odnimanim ekvivalentného mnozstva tepla z jedného
zdroja so stalou teplotou. Takéto zariadenie nazval Ostwald perpetuum mobile 2.radu
a jeho blokova schéma je na obr.7.12. Umoznovalo by ziskavanie prace z prakticky
nekonecnej zasoby tepla okolia (vody, vzduchu, pody).
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br.5.1 Perpetuum mobile 2.radu
blokova schéma

M T}D:Tl‘::Tj
otor
' @ AD

____________________________________________________________

obr.5.2 Perpetuum mobile 2.radu
principidlna schéma

Perpetuum mobile 2. rddu neodporuje zdkonu zachovania energie, ale je v rozpore s 2.
zdkonom termodynamiky o prirodzenom smere vyvoja javov, vyjadrenom pre
termodynamické procesy v Claussiusovej formulacii. Dokazom je napr. cinnost
zariadenia podl'a schémy na obr. 5.2.

Zasobnik tepla je rozdeleny priechradkou na dve Casti. Na zacCiatku ¢innosti v Case ¥ =0 je
teplota v obidvoch castiach vyrovnana, 71 = T,. Motor M odoberd teplo Q z casti I.
zasobnika, meni ho na mechanickii pracu A, ktord sa v casti II. zdsobnika meni
prostrednictvom rotora R na trenie, t. j. teplo. Celé zariadenie je od okolia izolované,
vonkajsie vplyvy st vylucené. V dosledku Cinnosti zariadenia by sa l'ava Cast’ zasobnika
neustale ochladzovala, prava cast’ oteplovala, teda uskutoctioval by sa samovolne (bez
dodania vonkajsej prace) prechod tepla z telesa chladnejSicho na teplejsie, co odporuje
Clausiusovej formulacii.
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3. Entropia izolovanej sustavy moze len narastat

Lahko dokazeme, ze aj tato formuléacia vyplyva z formuldcie prvej - Clausiusovej. Sledujme
zmenu entropie izolovanej sustavy, v ktorej sa nachadzaju telesa s réznymi teplotami, pre
jednoduchost’ uvazujme dve telesa s teplotami 77 a 7> (obr. 5.3.):

a. Ak Ty = T3, teplo sa nevymiena, dg = 0, zmena entropie sustavy dand suctom
zmien entropii jej prvkov je nulova.

ds=dsy+ds;=0
b. Ak T) > T, (teplo prechddza z telesa teplejSieho na chladnejSie) vymeni sa za
das 4t teplo dg a entropia ststavy sa zmeni tak, ze jedna Cast’ sustavy teplo
odovzda (-dq) druha cast’ ststavy teplo ziska (+dgq)

de = dg +dbs, :_.;f_g d_q:dg(_l+l} 5 0

obr.5.3 Prenos tepla v izolovanej ststave

5.2 2.ZAKON A ENTROPIA

Z prikladu na obr.5.3 je zrejmé, ze rast entropie suvisi s vymenou tepla medzi dvomi
zasobnikmi s teplotami 77 a 7,. Odovzdavanim tepla sa postupne teploty vyrovnéavaju, rast
entropie sa spomaluje, sustava speje k rovnovdznemu stavu, pri ktorom sa teploty vyrovnaju a
entropia dosiahne maximum. Entropia je teda mierou vyvoja stavu, mierou rovnovaznosti
stavu. V rovnovaznom stave predstavuje sustava jeden zasobnik tepla jednej teploty a podla
Planckovej formulécie nie je schopna vykondvat’ pracu. Naopak, s rasticim rozdielom teplot
zdroja a chladi¢a Gc¢innost’ premeny tepla na pracu narastd (ako vyplyva z rozboru priameho
Carnotovho obehu, preberaného v kap.4.3). Z tohto hl'adiska mozno chapat entropiu ako
mieru degraddcie energie, rovnovdzny stav s maximom entropie reprezentuje totalnu
degradaciu energie. 2. zdkon nema matematicku formulaciu. Niekedy za fiu byva povazovany

vzt'ah
@@:0

podla ktorého je entropia stavova veli¢ina. Z neho vyplyva dalej, ze pre uskutoCnenie
tepelného obehu po uzavretej krivke, musime teplo do obehu aj privadzat’ (dg > 0) aj
odvadzat’ (dg < 0). To sme uz dokézali v ivodnej kapitole o obehoch (kap.4.1), rovnica (4-1).
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Nemoze teda existovat’ perpetuum mobile 2. radu, podl'a obr.5.1 - v stilade s 2. (Planckovou)
formuléciou 2. zdkona termodynamiky.

5.3 TRETI ZAKON TERMODYNAMIKY

Hovori, ze nemozno zostrojit chladiaci stroj, ktory by vychladil latku na absolutnu nulu T =0
K. Je zov§eobecnenim experimentalne overenych poznatkov, ze pri 7 — 0 sa entropia, tepelna
roztaznost' a tepelnd vodivost’ vSetkych latok blizia k nule. Pre predmet nasich d’al§ich uvah
nie je tento zdkon dolezity, preto sa s nim nebudeme podrobnejsie zaoberat’.
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Ucebny ciel kapitoly

Ciel'om tejto kapitoly je zvlddnutie problematiky termodynamiky vodnej pary vratane jej
diagramov. Citatel' by mal vediet’ uréit parametre vodnej pary v oblasti mokrej, sytej i
prehriatej pary pouzitim i - s diagramu. Mal by vediet’ pouzit’ tento diagram na zostavenie
expanznej Ciary idedlnej 1 skuto€nej expanzie pary v parnej turbine.

6.1 ZAKLADNE FORMULACIE

Pary vznikaju pri zmene skupenstva kvapalného na plynné. V tejto stuvislosti hovorime o
nasledujucich procesoch:

1.

Vyparovanie je premena kvapaliny na paru pri teplote bodu varu pri danom tlaku.
Teplota bodu varu zavisi od tlaku, s rasticim tlakom rastie a naopak. Pri konstantnom
tlaku sa teplota v priebehu vyparovania nemeni. Ak je vznikajuca para v styku s
vyparujucou sa kvapalinou, nemodze teplota zZiadnej zlozky prekrocit’ teplotu bodu
varu. Teplotu pary mozno zvySovat’ az po odpareni celého mnozstva kvapaliny, resp.
ak sa para oddeli od odparujucej sa kvapaliny, ako je to pri prehrievacoch parnych
kotlov.

Odparovanie je tvorenie pary len na povrchu kvapaliny pri réznych teplotach.
Podstata tohto procesu spociva v tom, ze molekuly kvapaliny na jej povrchu, ktoré
maju vzhl'adom na ostatné velku kineticki energiu, prekondvaju tiazové sily a
vyletuji do okolitého priestoru. Intenzita odparovania rastie s teplotou. Pri odparovani
klesa teplota kvapaliny, pretoze stratou molekul s velkou kinetickou energiou sa
strednd kineticka energia kvapaliny znizuje. Kvapalina sa méze celkom odparit’, ak je
nad nou neobmedzeny priestor, t.j. vzduch sa nemoze nasytit’.

Var. Pri privode tepla kvapaline sa zvySuje jej teplota. Pri urcitej teplote, zavislej od
druhu kvapaliny a tlaku, nastdva vyparovanie v celom objeme. Bublinky pary vznikaji
na povrchu vyhrevnej plochy aj vo vnutri kvapaliny. Tento proces sa nazyva var.
Intenzita vznikania bubliniek na povrchu vyhrevnej plochy zavisi od hustoty tepelného
toku do nej dodavanej [Wm™]. Pri urcitej - kritickej hodnote zlejii sa bublinky na
vyhrevnej ploche v jeden celok a vytvoria suvislii parni blanu. Vznikd tak z varu,
zvan¢ho bublinkovy, var zvany blanovy. Blanovy var je pri parnych generatoroch
neziaduci jav, pretoZze parna blana predstavuje tepelny izolator, ktory znizuje intenzitu
prenosu tepla.

Kondenzdcia je premena pary na kvapalinu, t.j. proces opacny ako var, vyvolany
odnimanim tepla pare. Analogicky ako pri vare moze existovat’ kondenzacia kvapkova
alebo blanovad. Charakter kondenzacie zavisi - okrem intenzity chladenia povrchu - od
zmacanlivosti kondenzujucej kvapaliny.

Sublimdcia je premena latky zo stavu tuhého priamo na stav plynny (bez prechodu cez
stav kvapalny).
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6. Desublimdcia je opacny proces ako sublimacia.

obr.6.1 Oblasti skupenstva latky

Existencia latok v tuhom, kvapalnom ¢i plynnom skupenstve zévisi od tlaku a teploty.
Sledujme teraz tieto premeny, vyvolané dodavkou tepla, v diagrame p-T obr. 6.1.
Predpokladajme, Ze urcitej latke v tuhom stave budeme dodavat teplo pri konStantnom tlaku
(napr. zo stavu "0" pri tlaku p;). Potom sa uskutoc¢nia nasledujtice procesy:

a. zohrievanie na teplotu tavenia #4 (0-A) a rozpustenie pri tejto teplote

b. zohrievanie kvapaliny na teplotu bodu varu 7z (A-B) a jej odparenie pri tejto teplote
(sprevadzané zna¢nym rastom objemu)

c. prehrievanie pary z teploty bodu varu na teplotu vyssiu (B-C)

Pri zmene tlaku bude sa poloha bodov A, B v diagrame menit. Ak bude skiimanou latkou
voda, potom s rastucim tlakom (napr. pri tlaku p3) bude sa bod A; priblizovat k osi p (pretoze
s rastiicim tlakom sa zniZuje teplota topenia 'adu) a naopak - bod B vzdalovat’ od osi p
(pretoze s rastucim tlakom rastie teplota bodu varu), t.j. s rastucim tlakom budu sa body A, B
od seba vzd’alovat’ a naopak s klesajucim tlakom priblizovat. Mnozina vsetkych stavov A je
medzna krivka a, oddel'ujica oblast’ tuhej fazy od fazy kvapalnej, mnoZzina vsetkych stavov B
je medzna krivka b, oddel'ujica oblast’ kvapalnej fazy od fazy plynne;.

Pri znizovani tlaku sa obidve krivky postupne priblizuji az pri ur¢itom tlaku sa stretnt v bode
T,, ktory sa nazyva trojny bod. Kazda latka ma v trojnom bode jednoznacné hodnoty
stavovych veli¢in, napr. voda: pr, = 0,612 kPa; t7, = 0,01°C. Kazda latka moze pri tlaku a
teplote zodpovedajicej trojnému bodu (patri sti¢asne krivke a a b) existovat’ vo faze tuhej,
kvapalnej aj plynne;.
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Ak privadzame teplo tuhej latke pri tlaku nizSom ako zodpoveda trojnému bodu (napr. pri
tlaku p; z vychodiskového stavu "0"), potom latka pri urcitej teplote, zodpovedajicej bodu D,
prejde priamo zo stavu tuhého priamo na stav plynny bez toho, Ze by preSla stavom
kvapalnym. Tento proces sme uz definovali ako sublimaciu. Ak vynesieme do diagramu
vSetky body D pri p < py,., dostavame medznu krivku d, ktora urcuje teplotu sublimécie v
zéavislosti od tlaku a oddel'uje oblast’ tuhej fazy od plynne;.

6.2 DIAGRAM VODNEJ PARY

V energetickych strojoch sa pouziva ako pracovné médium voda a vodna para s parametrami
dostato¢ne vzdialenymi od medznych kriviek @ a d na obr. 6.1. Budeme sa preto dalej
zaoberat’ len oblastou kvapalnej a plynnej fazy vody v siradnicovych systémoch v technicke;j
termodynamike pouzivanych, t.j. p-v, T-s, i-s.

6.2.1 p-v diagram a zakladné pojmy

V praxi sa pouziva zriedka, avSak pre objasnenie zmien, ktoré pri premene vody na paru
prebiehaj, je najvhodnejsi.

Sledujme proces dodavky tepla vode pri p = const. na obr. 6.2. Za pociatocny stav zvol'me
napr. stav "0" pri tlaku p; = 0,1 MPa a teplote o nie¢o vyssej ako 0°C. S dodavkou tepla sa
zvysuje teplota vody, ¢im rastie jej objem az do bodu B'j, pri ktorom dosiahne teplotu bodu
varu t5; = t' (pre tlak 0,1 MPa je t'=100°C).

Fe)

Pk

2213 MPa

ps

1

obr.6.2 p-v diagram vodnej pary

Objem zodpovedajiici bodu B' oznaéme ¥'. Teplo, prevedené od stavu "0" do stavu B' sa
nazyva kvapalinové teplo qoz = qi [Jkg™']. Je to mnoZstvo tepla, potrebné na izobaricky ohrev
1 kg vody z teploty 0°C na teplotu bodu varu pri danom tlaku.

Pri d’alSej dodéavke tepla vznik4 para, objem rychlo narastd. Pracovna latka je zmes vody a
pary, ktoru nazyvame mokrou parou. Jej zloZzenie udavame hmotnostnou koncentraciou pary
v zmesi, tzv. suchostou pary - x:

n 1
yo o par »

oy, g-Togl my + By

Napr. x = 0,9 znamena, ze v mokrej pare je eSte 10% vody. Pokial sa vSetka voda neodpari, je
teplota v priebehu odparovania stila (samozrejme, predpokladame stile p = const.).
Odparovanie je ukoncené v bode B", ktorému zodpoveda teplota 7z = ¢, pricom ¢" = ¢/, o
znamena, ze izoterma je na useku Bl', B1" totozna s izobarou. Para v bode B" ma teplotu
bodu varu pri danom tlaku, neobsahuje vSak Ziadnu vodu a nazyvame ju suchou alebo sytou
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parou. Na zmenu stavu z B'(bod varu) do B" (syta para) treba dodat’ tzv. vyparné teplo - r
[Jkg™']. Ak budeme zo stavu B" d’alej dodavat teplo, bude sa zvySovat teplota a objem pary, z
pary suchej sa stane para prehriata. Rozdiel teplot, zodpovedajuci stavom B" a C, t.j. ¢ - tp~
sa nazyva prehriatie pary a teplo qc.p" = qpr [Jkg'] prehrievacie teplo.

Zopakujme tento proces pre iné tlaky p,, ps, ... atd. a na kazdej izobare vyzname
charakteristické body B', B", v ktorych sa z hl'adiska fazy meni kvalita procesu. Spojenim
vsetkych stavov danych bodmi B', t.j. stavov bodu varu, dostavame tzv. dolnu medznu krivku
- DMK, spojenim vsetkych stavov danych bodmi B", t.j. stavov sytej pary, dostavame tzv.
hornu medznu krivkiu — HMK. HMK a DMK rozdeluju cely diagram podla obr. 6.2 na tri
oblasti:

Oblast vody (vlavo od DMK), oblast’ mokrej pary (medzi DMK a HMK) a oblast’ prehriatej
pary (vpravo od HMK). Podl’a definicie je zrejmé, Ze hodnota suchosti na DMK - x = 0 a na
HMK - x = 1, cela oblast medzi DMK a HMK je rozdelena ¢iarami konStantnej suchosti

xE{D,l}

Stavove veliciny na DMK sa oznacuju s jednou ciarkou (v', u', i', s"), veliciny na HMK s
dvoma ciarkami (v", u", i", s""). St usporiadané v parnych tabul’kéch podl’a tlakov a teplot.

S rasticim tlakom sa oblast’ odparovania B', B" neustale zuzuje vyparné teplo klesa, az pri
urcitom tlaku splynu obidva body v jeden, zvany kriticky bod - K =B'= B", t.j. voda
prechadza v sytu paru bez postupného zvdcSovania objemu, bez prechodu cez oblast’ mokre;j
pary. Stavové veli¢iny kritického bodu sa nazyvaju kritické a oznacuju sa py, vk, 4. Pre vodu
je kriticky tlak py = 22,13 MPa a jemu zodpovedajlca kriticka teplota t, = 374°C (je teplotou
bodu varu pre tlak py). Pri vy$Som tlaku ako p; premeni sa voda v sytu paru pri teplote #,
kritickd izoterma #; je hranicou medzi vodou a prehriatou parou pri nadkritickych tlakoch. Pri
teplote vyssej ako je kriticka teplota t, = 374°C, nemoze voda existovat' v kvapalnom stave,
vSetky izotermy ¢ > ¢ lezia v oblasti prehriatej pary.

6.2.2 T-s a i-s diagram

Podla defini¢nych rovnic pre entalpiu a entropiu mozno vypocitat’ pre kazdy stav, zadany
zakladnymi stavovymi veli¢inami, hodnotu entalpie a entropie a kazdému bodu v
suradnicovom systéme p-v priradit’ tak bod v suradnicovom systéme 7-s, resp. i-s. Takto
mozno transformovat’ vSetky krivky diagramu vodnej pary.

Diagram 7-s je na obr. 6.3, diagram i-s na obr. 6.4. Parametre pary pouzivané v parnych
motoroch sa nachddzaju len v Casti celej oblasti diagramu, vyznacenej na obr. 6.4. ¢iarkovane.
Pre lepSiu prehladnost’ sa pouziva v praxi len tato Cast’ diagramu, ktora je podrobnejsie
rozkreslend na obr. 6.5.

6.3 STAVOVE A ENERGETICKE VELICINY VODNEJ PARY

Vypocitaju sa z veli¢in na dolnej (v', u', i’, s") a hornej medznej krivke (v", u", i", s"), ktoré st
uvedené v tabulkach vodnej pary.

6.3.1 Oblast’ vody

Z i-s diagramu vidiet’ (obr. 6.4), Ze izobary prakticky splyvaju s dolnou medznou krivkou. Z
toho vyplyva, Ze vlastnosti vody prakticky nezédvisia od tlaku. Pre priblizné vypocty staci
zjednodusenie
vyt
Podobne mdzeme priblizne predpokladat’, Ze merny objem je linedrnou funkciou teploty
v=vy 1+ 4]

v':vl:,l:1+ﬁv£')
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kde ¥ je merny objem pri teplote £ = 0°C.
Merné tepelné kapacity pri stalom tlaku a objeme st vzhl'adom na malu stlacite'nost’ vody
prakticky rovnaké a v malom rozsahu teplot ich mézeme povazovat’ za konStantné, resp. pre
vacsi rozsah teplot pocitat’ so strednou hodnotou z daného rozsahu. Dalej treba pripomenut’,
ze entalpia je mnozstvo tepla, potrebné na zohriatie 1 kg latky z nulového stavu (0°C) na dany
stav (danu teplotu) pri konStantnom tlaku, teda
i=g=c,i
=g, =t
pretoze sme definovali iy = 0 pri #p = 0°C.
Vnutornd energia z 1. zdkona termodynamiky pre izobaricky ohrev, p = const.
dg = du + pdv
u—uy=g—p[v-1y]
kde up =0 pre tp = 0°C.
Podra hore uvedenych rovnic je ¢ =%, potom
H=i—p [v - vﬂ)
¢o je v sulade s definiciou entalpie.

Entropia
r r
P [
- A S 273

6.3.2 Oblast’ mokrej pary

Stav mokrej pary je ur€eny dvoma stavovymi veli¢inami, najcastejSie tlakom a suchostou x.
Veli¢iny mokrej pary vypocitame z danej suchosti a veli¢in na dolnej a hornej medznej
krivke.
Merny objem
v, =(l-x)v'+ov"=v'+{v"-v')x

Podobne pocitame entalpiu a entropiu

=i x =it

5, =s+[s'"—s')x= s+ x
Tl

kde r=1" - i' je vyparné teplo a

a1
5 —5 = —_— = — =
-.I T Ty ! T
pretoze v priebehu odparovania je 7= T7"= T"' = const.
Vnutornd energia

resp.

by =ix_ pl[vx _VIJ)
6.3.3 Oblast’ prehriatej pary

Stav prehriatej pary je ureny dvoma zakladnymi stavovymi veli¢inami, najcastejsie tlakom a
teplotou. Prehriatu paru mozno pokladat’ za realny plyn, ktory ma
e, = fl[_r,?j

“p = fi{pi’]
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Stavovu rovnicu najéastejSie vyjadrujeme v tvare
V= R[FJ"JT

Taktiez adiabaticky exponent

K= Jipr

Pouzivané su stavové rovnice réznych autorov.

Entalpia

kde ¢, je stredna hodnota v rozsahu ¢, #".

Entropia

Vnutorna energia

kde *0 je objem vody pri tlaku p a teplote 0°C.

Hy =3, p(vp _vﬂ:]

L, =g, =g trte,(i—t"\=ivrte, (-t =i"e, (1-1")

TR =
III -.|'|I ' II =
900 - | I'If'-,_:ll :l II 5
3 I = f 50 F
) || I.' - II ﬁ |II W
[ \ fof =, :-._m'
af g,
800 Sh o=
) f LT B - B
.:rbb / \ -'I I|I it
q‘# / I.':I!l"\- il 2
T = = tp= konst. q: f \B T = Tg = Konst
F g
|l ——
00 i=ip= konst.
S00 =+ f
&/
";f III
=
nn -+ - |
' 2 /
Sl !
30 - X R R
= & s L B "'\-\ g
p=612:10"kPa 7, .
t=0 ".g.r S
K
200 + - B
" w
= =
] S
- -
i I
10 -+ o -
H I
wn o
o 2 4 & i 12
S [kike K

obr.6.3 7T-s diagram
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i = konst,
= i :
?T b e
= 7
o <
2000 1 - —,,,—%;— -
“F
1000 + —
e &
& 2
H
L]
0 2 4 6 § >
5 |kJ kg"K"{

obr.6.4 i-s diagram
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[kJiikg]
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55 —=5
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obr.6.5 i-s diagram vodnej pary - pracovné oblast’
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Ucebny ciel kapitoly

Ciel'om tejto kapitoly je ozrejmit’ problematiku obehov klasickych i1 jadrovych elektrarni.
Citatel' by mal pochopit’ princip Clausius-Rankinovho obehu ako aj jeho upravené formy s
cielom zvysenia termodynamickej ucinnosti obehu. Mal by zvladnut’ sposob realizacie tychto
obehov ako aj vykonat’ tepelnu bilanciu jednotlivych zakladnych typov klasickych i jadrovych
elektrarni.

Dal§im cielom tejto kapitoly je naudit’ sa principy paro-plynového cyklu a jeho praktickej
realizacie.
Citatel’ by mal vediet’ porovnat’ tepelné ucinnosti jednotlivych typov elektrarni, a zhodnotit’

ich vyhody a nevyhody.
7.1 CARNOTOV OBEH V OBLASTI MOKREJ PARY

Zamerajme sa teraz len na obeh priamy, ktorého d’alSou tUpravou ziskame teoreticky obeh
kondenzacnej parnej elektrarne.

K- katol

T rurbina

R - kondensdtor
B - kompresor

obr.7.1a Carnotov obeh v p — v obr.7.1b Schéma Carnotovho
diagrame obehu

Carnotov obeh v oblasti mokrej pary je na obr.7.1a. Sled zékladnych termodynamickych
zmien stavu je rovnaky ako v oblasti plynu, tvar obehu v stiradniciach p-v je v mokrej pare
odlisny. Rozoberme teraz jednotlivé zmeny, uved'me odliSnosti oproti oblasti plynu a
navrhnime zariadenia, ktoré budu tieto zmeny realizovat’. Obeh je znazorneny na obr.7.1b.

1-2: adiabatickd expanzia, znazorni sa podobne ako v oblasti plynu
e nie je podstatny rozdiel oproti plynu

e mozno realizovat’ ako expanziu v parnej turbine T, dokonale izolovanej pre
splnenie podmienky dg = 0

2-3: izotermickd kompresia 7, = const.
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e podstatny rozdiel oproti plynu (kde je izoterma krivkou pv = const). V oblasti
mokrej pary je izoterma sUcasne izobarou. Ide o kompresiu len v zmysle
zmenS$ovania objemu, nie v zmysle zvySovania tlaku,

o fyzikalne predstavuje zmena 2-3 izobaricki kondenzaciu pary. Realizuje sa
odoberanim tepla ¢, v tepelnom vymenniku, zvanom kondenzator Ko

3-4: adiabaticka kompresia, znazorni sa podobne ako v oblasti plynu

e nie je podstatny rozdiel oproti plynu

e mozno realizovat’ "kompresorom" Km
4-1: 1izotermicka expanzia T} = const.

e podobny rozdiel ako pri zmene 2-3. Ide o expanziu len v zmysle zvacSovania
objemu, nie v zmysle znizovania tlaku

o fyzikalne predstavuje zmena 4-1 odparovanie vody z teploty bodu varu na stav
sytej pary. Realizuje sa dodavkou tepla ¢g; v parnom kotli K (tiez parogenerator)

Préaca ziskana pri expanzii v turbine je dané plochou 1,2,3',4', praca dodana na kompresiu v
kompresore plochou 3,4,3',4', vysledna praca je rovné ploche obehu.

LA :1_5

Vztah pre G¢innost’ Carnotovho obehu i hovori, ze ucinnost’ nezavisi od toho, ¢i je
para syta alebo mokra. V T-s diagrame na obr.7.1 je porovnanie obehu s mokrou parou
(1',2',3,4) a sytou parou (1,2,3,4). Obidva obehy maju rovnaku uc¢innost’, hoci praca ziskana z
1 kg pary je pri obehu so sytou parou vicsia.

T £
4 !j |
PRI
:":r e
P
2 +
I - %
f »
3 iqg 2 i |
-.-.ﬂs:-.- : 'z !4 I
A5

obr.7.2 Carnotov obeh - vplyv suchosti pary

Carnotov obeh v oblasti mokrej pary sa v popisanej podobe nerealizuje, pretoze ma niektoré
nevyhody:

1. neuskutoc¢tiuje Uplni kondenzaciu pary. Dokoncenie kondenzacie ma prebichat v
"kompresore" pri adiabatickej kompresii. Zariadenie pre adiabatické skvapaliiovanie je
technicky tazko realizovatel'né, okrem toho pre vel'ké objemy pary na vstupe vyslo by
vel'mi rozmerné a spotrebovalo by vel'ka pracu, znazorneni na obr.7.2 vysrafovanou
plochou
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2. rozmery "kompresora" a kompresnd praca sa budi zvidcSovat pri prechode k
vyhodnejSim teplotam, t.j. k vyssej teplote 7; a nizsej teplote 7>

3. Carnotov obeh neumoznuje prehriatie pary (posun stavu 1 po izobare smerom
doprava), ktorym ziskavame z 1 kg pary vac¢siu pracu. Izobara 1-1"(pozri diagram p-v
na obr.7.2) nie je uz totiZ izotermou a obeh prestdva byt Carnotovym.

Uvedené nedostatky riesi obeh Clausius-Rankinov (d’alej len Rankinov obeh), popisany v
nasledujuce;j kapitole.

7.2 CLAUSIUS-RANKINOV OBEH

Rankinov obeh v suradniciach p-v, T-s,je na obr.7.3a, principialna schéma na obr.7.3b.
Obeh sa lisi od Carnotovho v tom, Ze:

1. uskutoéiiuje Uplni kondenziciu pary, ¢im sa zmenSia rozmery cerpadla a praca
potrebnd na stlaCanie (pozri p-v diagram 7.3a a porovnaj s Carnotovym obehom 7.1a ).

2. posuva vystupny stav z kotla do oblasti prehriatej pary, ¢im sa zviacsuje plocha obehu,
a tym aj praca, ziskana z 1 kg pary.

V diagramoch je zakreslena vratna adiabatické expanzia v turbine, t.j. ds = 0. (dg = 0)

i
dr =10
dT=1

obr.7.3b Rankinov obeh - principidlna schéma s chladenim chladiacej vody kondenzétora v
chladiacich veziach
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Principialne schéma technickej realizacie sa len malo 1isi od Carnotovho obehu. Pribudol len
prehrievac pary P, uskutocniujuci prehrievanie pary (1'- 1) a predhrieva¢ napéjacej vody pred
kotlom E (ekonomizér), ktory vyuziva teplo dymovych plynov pred vstupom do komina na
predhrievanie vody na teplotu bodu varu (4 - 4'). Pre Gplnost’ je zakresleny aj okruh chladiace;j
vody. Oteplend voda z kondenzatora vstupuje do chladiacej veze, v ktorej sa rozvadza po
celom priereze, pada dolu proti pradiacemu vzduchu a odovzdava mu teplo, ziskané v
kondenzatore, t.j. celé kondenzaéné teplo pary g». Alternativou tohto zatvoreného chladiaceho
okruhu je chladenie prietokové pouzivané tam, kde je k dispozicii dostatoény vodny zdroj
(rieka, jazero). Studena voda sa Cerpd zo zdroja do kondenzatora a oteplend sa do zdroja
vypusta. V obidvoch pripadoch chladenia je kondenzacné teplo pary odvadzané bez vyuzitia
do okolia, ¢o je hlavnou pri¢inou nizkej tepelnej ti¢innosti obehu.

7.3 VNUTORNA TERMODYNAMICKA UCINNOST
ADIABATICKEJ EXPANZIE A ENTROPIA

V kapitole 3.3.1. sme definovali vnutorni termodynamickt ucinnost’ redlnej adiabatickej
expanzie (s trenim) ako pomer redlne ziskanej technickej prace (pri existencii trenia) k
idedlnej praci (bez trenia). Podl'a (3-24) a obr.3.12 je:
e = 2= 0
4 LT

Na obr.7.4 st zakreslené expanzie medzi dvomi tlakmi p; a p, pri réznom raste entropie v
diagrame i-s z rovnakého vychodzieho stavu.

i

obr.7.4 Adiabatické expanzie s roznym rastom entropie

Ako uz bolo vysvetlené v kap. 3.3.1. rast entropie je vyvolany vnutornym trenim, ktoré pre
pracovnu latku predstavuje dodané teplo (dg > 0). Cim vicsie je trenie (dodané teplo) tym
diy

de=—

VACS je rast entropie [ T ] , tym viac sa koniec expanzie (bod 2) postiva po izobare p,
smerom doprava a tym mensia je ziskana praca. Potvrdzuje sa nam zaver, ku ktorému sme
dospeli v suvislosti s 2. zdkonom termodynamiky v kap.5.2, Ze rast entropie predstavuje
degradéciu energie. Hrani¢nymi stavmi na obr.7.4. je idedlna adiabatickd zmena (bez trenia)
1-2 a zmena 1-2"", pri ktorej je praca nulova a energia zmarend. Tto zmenu sme definovali v
kap. 3.3.3. ako skrtenie a z fyzikalnej predstavy o procese je jasné, ze pracu neziskavame.
Vnutorni termodynamickt ucinnost’ ziskavame meranim na skutocnych strojoch (idealnu
pracu - vypoctom, @, = i; - i' - meranim na hriadeli). Pri tepelnych bilancidch nie je mozné
tieto hodnoty zanedbat (povazovat priblizne rovné jednej) pretoze sa pohybuji podla

vel'kosti a prepracovanosti (najma aerodynamickej) v hodnotach: pre turbiny a= 07+ 0,9

pre turbokompresory Tha=(,5+0,7.
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7.4 TEPELNA BILANCIA RANKINOVHO OBEHU

Treba urcit’ spotrebu pary pre dany vykon turbiny (obr.7.5) Su dané parametre pary na vstupe
do turbiny pi, #; a tlak na konci expanzie p,. Vstupnymi parametrami je ureny stav 1
(zaCiatok expanzie). Pre vratnt adiabaticku expanziu uréime koniec expanzie - stav 2 - ako
priesecnik izoentropy s izobarou p,. Technické praca vratnej adiabatickej expanzie (dg = 0) je
z vety o energii:

dyg = di+da, = a, =1, -1,

o fgs™]

a vykon turbiny pre prietokové mnozstvo pary

Pr:.‘i;ﬂ_pﬂ::mpllil_iz) (7-1)

obr.7.5 Bilancia parnej turbiny

Podl'a predchadzajucej kapitoly 7.3 pri nevratnej expanzii narasta entropia a kone¢ny stav po
expanzii sa posuva po izobare p, smerom doprava do stavu 2'. Tym sa zmenSuje aj rozdiel
entalpii, takze skuto¢na praca, t.j. praca nevratnej expanzie, bude a, = i; - i,' a vykon

LDI = Pi;‘gp ﬂ'-tl (7_2)

Skuto¢nu pracu nevratnej expanzie vypocitame potom ako a,' = “*#q, kde a, = i - i, odCitame
z i-s diagramu, podl'a schémy na obr.7.5. Rozdiel entalpii 7; - iy, resp. i) - i;', zodpovedajici
ziskanej praci, sa nazyva tiez adiabaticky spdd a oznacuje sa h. S tymto oznaCenim mozno
vypocitat’ entalpiu

iz' = i1 -h' = i1 - a,‘ (7-3)

Mernd spotreba pary na 1 kWh
M kg pary odovzda pri prietoku turbinou pracu

xﬂ,:Ma,'[J:WS]:

ﬂﬂgl
2 6.10°

[ 7]

kde /' - skutoény adiabaticky spad dosadime v obidvoch pripadoch v [Jkg™].
Ak ma byt 4, =1 kWh, potom merna spotreba pary

_3,6.10° a7
M, = - (kg™ (7-4)
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Spotreba paliva v kotle (parogenerdtora)

-1
FH i
Bilan¢na schéma kotla je na obr.7.6. Pre dané mnozstvo pary F[ ]V}’/hrevnost’ paliva

Jieg™ , g
% [ ]a G&innost kotla " vypocitame dodané teplo z vety o energii:

dg =di - vdp

Pl

obr.7.6 Bilancia kotla

-1
Pre izobaricky ohrev je dp = 0 a dodané teplo sa rovna zmene entalpie. Pre m;[ s ] pary
1= ey (-] (7-5)

V stave 4 je pracovna latka v kvapalnom stave a entalpiu mozno vypocitat’ z mernej tepelnej
kapacity a teploty

Ty :‘554:.3'3 =ck

kde rovnost’ is = i3 plati, pretoze plati aj rovnost’ t4 = t3, teplota vody sa pri kompresii v
cerpadle prakticky nezmeni. Teplota #; je teplota kondenzécie pri tlaku p, a najdeme ju v
diagrame i-s podla schémy na obr.7.5 (je to teplota bodu varu pre tlak p»).

Teplo Q) z rovnice (7-5) treba dodat’ palivom,

() = g, m?ﬂi . (7-6)

kde g, - vyhrevnost paliva [Jkg™]

kde m,,; je spotreba paliva [kgs']

Z porovnania rovnic (7-5) a (7-6)

mylh=h) (7.9
g:ur?.l:.

Flpal =

Uginnosti kotlov byvaju podla velkosti kotla =0,7+0,9.
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Spotreba chladiacej vody v kondenzdatore

obr.7.7 Bilancia kondenzatora

-1
& .
] a oteplenie

. v , y J . J4 v B
Bilan¢na schéma kondenzatora je na obr.7.7. Pre dané mnozstvo pary F[
vody v kondenzétore (#, - t1,) [°C] vypocitame dodané teplo pri izobarickom chladeni

rovnako ako pri kotle zo zmeny entalpie

Q1 = mr (32 _iz) (7-8)

Toto teplo sa musi odviest’ chladiacou vodou

Qr=mc(ty 5, (79)

kde ## je prietok chladiacej vody [kgs™'].
Z rovnic (7-8) a (7-9) je
oy = (=5 (7-10)
ety — 1)
Tepelnd ucinnost’ obehu
Dosadime do v§eobecného vzt'ahu pre tepelnu ucinnost’ (4-3) za tepla:
qr=11-13
G2=0' - 13

R
m=1-f o125 2070 (7))
iy nh—n LI

alebo vyjadrené pomocou adiabatického spadu

7 =- (7-11b)

h—1

7.5 ZVYSOVANIE UCINNOSTI PRIAMEHO RANKINOVHO

OBEHU

Utinnost danad vztahom (7-11) dosahuje pomerne nizke hodnoty. Pre bezne pouZivané

vstupné a vystupné parametre pary su hodnoty entalpii radovo asi
i1 ~ 3300 [kJkg']; ix'~ 2000 [kJkg'];
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iy ~ 150 [kJkg ']

Po dosadeni do vztahu (7-11) je
_ 3300-2000 1300 0.4

©3300-150 1850

T

kde citatel’ zlomku, 7; - &' t.j. 1300 kag’l, je praca, ziskana v turbine, rozdiel entalpii 7;'- 73, t.].
1850 kJkg', sa odvedie z kondenzatora bez vyuzitia do okolia. Uginnost’ premeny tepla z
paliva na pracu je eSte nizSia, pretoze treba uvazovat eSte ucinnost kotla, t.j. vynasobit’
tepelna Géinnost’ u¢innost'ou kotla. Dalej sa zniZuje vlastnou spotrebou.

Utinnost obehu mézu priaznivo ovplyvnit' vstupné a vystupné parametre pary, ako aj
niektoré jeho upravy, ktoré si postupne preberieme.

7.5.1 Vplyv vstupnych a vystupnych parametrov pary

1. Vplyy vstupného tlaku pary p,

Pre zistenie vplyvu p; povazujme za konStantné ¢ a p, (obr.7.8). Z obrazka vidiet, Ze s
rastacim tlakom p; rastie aj adiabaticky spad, tym aj u¢innost’ a praca ziskana z 1 kg pary.
Nepriaznivy vplyv sa prejavuje na konci expanzie, kde sa stav 2 posuva hlbsie do oblasti
mokrej pary. Kvapky vody v pare zhorSuju prietokové pomery lopatiek poslednych stupiiov
turbiny a okrem toho posobia aj erozivne. Z tohto hladiska musi byt xy,;, =0,88. Velkl
vlhkost’ kompenzuje zvysenie vstupnej teploty a medziprehrievanie pary (pozri d’alej).

! P B R
/fq/f_*_f“‘ t=k

obr.7.8 Vplyv vstupného tlaku - p;  obr.7.9 Vplyv vstupnej teploty - T

2. Vplyv vstupnej teploty pary t;

Povazujme teraz za konStantné p; a p,. Ako vidiet’ z obr.7.9, rastie s teplotou ¢, aj adiabaticky
spad (v dosledku rozbiehania izobar), ale sicasne aj entalpia i;. Narastanie 4 a i; maji
protichodny vplyv na zvySovanie G¢innosti (pozri vztah 7-11b) prevlada vSak vplyv rastu 4,
preto sa ucinnost’ s rastucou teplotou zvysuje. Stav 2 sa po expanzii posuva smerom k sytej
pare a kompenzuje tak nepriaznivy vplyv zvySovania tlaku p;. Je teda vyhodné zvySovat’ s
tlakom p, sucasne aj teplotu ¢;.

3. Vplyv vystupného tlaku pary p,
V tomto pripade povazujeme za konStantné p; a t;. Z obr.7.10 jednozna¢ne vidime, Ze s
klesajucim tlakom p, adiabaticky spad, a tym aj Gc¢innost’ rychlo rastie. Pritom zavislost’
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adiabatického spadu od rozdielu tlakov p;-p, nie je linearna, ale rddovému rozdielu tlakov
zodpoveda priblizne rddovo rovnaky rozdiel entalpii (obr.7.11). Z toho vyplyva, zZe znizovanie
vystupného tlaku prindSa ovela vicsi efekt ako zvySovanie vstupného. Preto sa tlak v
udrzanie vakua je pripojend na kondenzétor vyveva, ktord z neho neustale vysava vzduch
vznikajuci netesnostami. Teplota kondenzécie pri uvedenom tlaku je asi 30 az 35 °C, teplota
chladiacej vody na vystupe z kondenzatora musi byt o 2 + 3 K niZz8ia, teplo odchadzajuce s
chladiacou vodou ma teda prili$ nizky potencidl pre vyuzitie (okrem vykurovania sklenikov,
bazénov a pod.). Strata kondenzac¢ného tepla je hlavnou pri¢inou nizkej u€¢innosti Rankinovho
obehu.

5

obr.7.10 Vplyv vystupného tlaku p, obr.7.11 Zavislost &ina & p

4. Vplyv rocného obdobia na tlak p; (vVkon elektrdrne)

Kondenzécia expandovanej pary z turbiny sa uskutocniuje v kondenzéatore odoberanim tepla
prostrednictvom chladiacej vody.

Systém chladenia kondenzatora moze byt’

a. prieto¢ny (chladiaca voda sa odoberd z velkého zasobnika napr. jazera, rieky.
Chladiaca voda sa zo zdroja odoberd a oteplena cca o 10 K sa do zdroja vypusta)

b. uzavrety - chladiacimi vezami, tak ako je to znazornené¢ na schéme na obr.7.3.
Oteplend chladiaca voda z kondenzatora sa rozdeluje prostrednictvom vhodnej
konstrukcie po celom priereze chladiacej veze, pada dolu ako dazd’, proti nej pradi
vzduch ako v komine, ktory jej odobera celé kondenzaéné teplo. Ochladend voda sa z
bazénu pod chladiacou vezou Cerpa chladiacimi ¢erpadlami opét’ do kondenzatora

Je zrejmé, ze v obidvoch pripadoch chladenia sa kondenzacné teplo asi 2/3 dodané¢ho tepla v
parogeneratore odvadza bez Uzitku do okolia. Pri¢inou nepouzitel'nosti tychto ohromnych
mnozstiev tepla je prili§ nizka teplota (okolo 35°C) ako sme uz spomenuli v predchadzajucom
bode 3 (Vplyv vystupného tlaku p,).

Na obr.7.12 su priemerné hodnoty parametrov pary a chladiacej vody v kondenzatore,
vyskytujuce sa v naSom klimatickom pdsme. Bod 2 v i-s diagrame zodpovedd oznacenym
stavom na schéme kondenzatora.
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obr.7.12 Priemerné hodnoty parametrov v kondenzatore - stav 2,
stav 2a - hodnoty pri vys$sej teplote okolia

Tlakom p, ~ 5 kPa zodpoveda teplota kondenzacie #, ~ 35 °C. Teplota chladiacej vody musi
byt’ bud’ niz$ia ako teplota pary, ktorej ma odoberat’ teplo. Pri podchladeni asi 3 K oproti pare
vychédza teplota vody na vystupe £, ~ 32 °C a pretoze kondenzator je svojou teplovymennou
plochou dimenzovany asi na &1, = t,, - #;, ~ 10 K dostavame vstupnu teplotu vody #1, ~ 22 °C.
Pripomenme si, Ze teplota vstupnej vody ¢, je dana teplotou okolia, vzduchu pri uzavretom
okruhu s chladiacimi vezami resp. vodného zdroja pri prietocnom chladeni.

Predpokladajme ochladzovanie chladiacej vody kondenzatora v chladiacich veziach
(vzduchom) a poloZzme si otdzku: aké pomery moézu byt v kondenzatore, ak teplota vzduchu
napr. v lete je 35 °C? Je zrejmé, ze so vzduchom o teplote 35 °C nemozno ochladit’ vodu do
kondenzatora na ¢, ~ 22 °C tak ako je to uvedené na schéme s uvedenim priemernych hodnét
na obr.7.12. Nemozno teda kondenzovat pri teplote #, ~ 35 °C (Zo stavu 2 v i-s diagrame).

Ak zostaneme u uvedeného prikladu - teplota vzduchu ~ 35 °C, potom pri nutnych teplotnych
spadoch vychadza:

Podchladenie vzduch - voda~3 K: 1, ~35+3 =38 °C

Ochladenie v kondenzatore #,, - 1, ~ 10 K: 15, ~38 + 10 =48 °C

Podchladenie voda - para~3 K: 1, ~48 +3 =51 °C

v

zodpoveda tlak kondenzacie p, ~ 10 kPa. Ak sme v i-s diagrame na obr.7.12 pri priemernych
pomeroch vychadzali zo stavu 2 (koniec expanzie, zaciatok kondenzacie) pri vysSich
teplotach okolia sme sa posunuli zo stavu 2 do stavu 2a, t.j. smerom hore. Skratila sa tym
expanzna Ciara, teda praca vykonana v turbine. Pri nizkych teplotach okolia sa naopak bod 2
posunie dole. Zaverom mozno konStatovat: pri vysokych teplotich okolia sa vykon turbiny
znizuje, pri nizkych teplotach zvysuje.

7.5.2 Vstupné parametre pary v jadrovych elektrariiach

V jadrovom reaktore vznikd zo Stiepnej reakcie jadrového paliva teplo, ktoré modze byt
vyuzité pre vyrobu pary (pre parné turbiny) alebo plynu (pre plynové turbiny). Kombinécia
jadrovy reaktor - plynova turbina je ojedineld a viac menej experimentalna. Takmer vylucne
sa vyuziva teplo z jadrového reaktora alebo priamo alebo sprostredkovane pre Rankinov
parny obeh, ktory je ndm uz znamy. Jadrové palivo a jadrovy reaktor nahradzaju fosilne
palivo a parny kotol v klasickych elektrarnach. Pojem klasicka elektrarent v suvislosti s
fosilnym palivom, nie je v sucasnosti celkom na mieste (ak pod pojmom "klasicky" mame na
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mysli prevladajuci) pretoze v niektorych krajinach, (napr. Francuzsku) su prevladajucim
zdrojom energie prave jadrové elektrarne. Aj v SR aj v CR dodavaju viac ako 50% elektrickej
energie. Bohuzial, cez vSetky obavy s nimi spojené, niekedy opravnené, ale castejSie
neopravnené, vyplyvajuce z neznalosti, si jedinym zdrojom, ktory dokaze elektrarne na
fosilne paliva v blizkej budtcnosti plne nahradit’. Takzvané "perspektivne energetické zdroje"
su pre svoju rozptylenost’, nizke vykony, investi¢ni narocnost’ a dlhti navratnost’ v sucasnosti
neekonomické.

Ako sme uz uviedli, teplo z jadrového reaktora sa premienia na mechanicku pracu v
Rankinovom obehu prostrednictvom vhodného média, najcastejSie vodnej pary. Z
predchadzajucej kapitoly vieme, Ze praca ziskand z 1 kg pary zavisi od vstupnych a
vystupnych parametrov teda vstupného tlaku p;, vstupnej teploty ¢ a vystupného tlaku p,.
Taktiez uz vieme, ze vystupny tlak p, je dany teplotou okolia a to plati samozrejme aj pre
jadrovu elektraren pretoZe aj ona pracuje s Rankinovym obehom. Zostava teda zodpovedat’
otazku ako mozno v jadrovej elektrarni ovplyvnit' parametre p;, #,. Tieto zdvisia od
principidlnej schémy a média, ktorym chladime, teda odvadzame teplo z reaktora.
Z tohto hl'adiska mozno rozdelit’ jadrové elektrarne na:

1. jednookruhové s varnymi raktormi
Principidlna schéma je na obr.7.13

I(py. 1)
il —_— Pt
a o voda
i
IR SR - jadrovy reakior
AZ - akfivna zdna
4; ]dp; —a & fpg,} .svp:::h'uovjmi
AT Elenkeami

I &.. T- furbina
Chi.veda - generdfor

I{ - kondenzdfor
' - derpadio

obr.7.13 Jednookruhova JE - varny reaktor

Schéma je jednoduchd, v podstate totozna s uz zndmou schémou Rankinovho obehu, kde sme
parny kotol na fosilne palivo nahradili jadrovym reaktorom. Reaktor je chladeny vodou, ktora
sa priamo v iom meni na paru. Preto hovorime o varnom reaktore. Z kap. 6 Termodynamika
par vieme, zZe pokial’ je vznikajuca para v styku s odparujicou sa vodou, nemoze teplota ani
jednej zlozky prekrocit’ teplotu bodu varu pri danom tlaku a ked’ para neobsahuje ziadnu vodu
(to je para na vystupe z reaktora) ide o sytu paru s teplotou bodu varu, ktord zavisi do tlaku.
Jej stav sa nachadza v diagrame na hornej medznej krivke (obr.7.14).
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obr.7.14 Expanzia sytej pary

Z kap. 6. Termodynamika par taktieZ vieme, Ze maximalna teplota vody v kvapalnom stave
t.j. kriticka teplota # = 374 °C, pri kritickom tlaku p; = 22 MPa. Touto hranicou je obmedzena
teplota pary (#; =t;): Pre teplotu pary # = 374 °C potrebovali by sme tlak v okruhu od
cerpadla cez reaktor po turbinu p; = 22 MPa. Tak obrovsky tlak pri vysokych teplotach by
vyvolaval velké konstrukéné, materidlové a technologické problémy. Preto sa redlne pracuje s
tlakmi p; ~ 10 + 12 MPa, ktorym odpoveda teplota #; ~ 250 + 300 °C. V klasickych
elektrarnach s kotlami na fosilne palivo, ktoré maju prehrieva¢, dosahujeme teplot £ do 580
°C. Z rozboru Carnotovho obehu (z ktorého Rankinov obeh vychddza) je zrejmé, Ze pri nizsej
teplote pary ¢ z varnych reaktorov v porovnani s klasickymi elektrarnami maji jadrové
elektrarne tohto typu nizSiu ucinnost. Ak sme ucinnost’ Rankinovho obehu v tvode kap. 8.
zhruba spocitali na hodnotu 0,4; potom uc¢innost’ jadrovych elektrarni s varnymi reaktormi
mozno zhruba odhadnut na hodnotu 0,3. To je velky rozdiel. Dalsi rozdiel je dany tym, Ze pri
vyssich parametroch py, ¢ (v klasickych elektrarnach) lezi bod 1 - zaciatok expanzie, vysoko
v oblasti prehriatej pary, t.j. podstatne vysSie ako je na obr.7.14 pri varnych reaktoroch.
Nakol’ko tlak p» je v obidvoch pripadoch rovnaky znamena to, Ze expanzna Ciara 1- 2 (t.].
technickd praca expanzie a; = i) - ip) je dlhSia, praca a, z 1 kg pary vicSia a zo vztahu pre
vykon turbiny

B=m,a

vyplyva, Ze pre dany vykon P, potrebujeme pri menSom a, vac¢si prietok pary "y . Rozdiel
modze byt aj 50%, aj viac - podla parametrov. VacSie prietoky potrebujii védcSie prietoné
prierezy, teda VvicSie a drahSie zariadenia (turbina, kondenzator, cerpadlo).
Zo schémy na obr.7.13 je zrejmé, Ze pracovna latka je v priamom kontakte s palivom a cely
okruh je aktivny. Vyzaduje preto dokonali tesnost. Napriek uvedenym nevyhodam sa
elektrarne s varnymi reaktormi ojedinele budovali, prevazila jednoduchost’ schémy a s tim
stivisiace investicné naklady. V sti€asnosti sa od nich upustilo. Znama je elektraren tohto typu
v ukrajinskom Cernobyle.

2a. dvojokruhové s tlakovodnymi reaktormi

Viac ako 90% elektrarni je tohto typu, v sucasnosti sa buduji takmer vylucne. Principiadlna
schéma v sucasnosti najviac pouzivanej dvojokruhovej JE je na obr.7.15. Zakladny Rankinov
obeh je rovnaky ako pri klasickej elektrarni. Teplo uvolnené pri Stiepnej reakcii v jadrovom
reaktore JR sa odvadza chladiacim médiom do vymennika na vyrobu pary, zvanom
parogenerator PG. Okruh chladiaceho média reaktora je okruh primarny, okruh pary a vody
sekundarny.
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FF - jadrovy veaktor
P3 - parogenerator
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5 - penerdtor
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obr.7.15 Principialna schéma dvojokruhovej JE

Chladiacim médiom reaktora je voda. V primarnom okruhu t.j. v okruhu chladenia reaktora je
zaradeny komprenzator objemu Kp. Je to tlakova nddoba, Ciastocne zaplnend chladiacou
vodou, nad jej hladinou je dusik, ktory umoznuje (kompenzuje) zmenu objemu naplne
priméarneho okruhu vyvolani zmenou prevadzkovych teplot.

V byvalom vychodnom bloku (okrem Sovietskeho zvdzu) sa stavali elektrarne s
tlakovodnymi reaktormi vo vSetkych krajindch (vynimkou je experimentdlna jadrova
elektraren s reaktorom chladenym CO, v Jaslovskych Bohuniciach). Reaktory boli
sovietskeho typu VVER 440 alebo VVER 1000 kde VVER je skratka pre "vodovodjanny
energeticeSskij reaktor" a Cislo za flou udévalo elektricky vykon (t.j. na turbine) v MW.
Reaktory VVER 1000 sa postavili len v ¢eskom Temeline.

Reaktor je chladeny vodou, ktord musi byt v primadrnom okruhu v kvapalnom stave ¢o
znamena, ze jej teplota je obmedzena kritickou teplotou # = 374 °C. Teplota pary do ktorej sa
teplo transformuje moze byt len nizsia a ¢o bolo v tejto suvislosti uvedené pre varné reaktory
plati aj pre tlakovodné reaktory.

Konkrétne pre reaktory typu VVER 440 (Jaslovské Bohunice, Mochovce, Dukovany na
Morave) su teploty nasledovné (podl'a obr.7.15)

Vystup z reaktora ¢;, = 300 °C

Vstup do reaktora t,, =270 °C

Teplota pary ¢, =250 °C

Para z parogeneratora moze byt len syta (ako u varného reaktora) jej stav lezi na hornej
medznej krivke, teplote pary ¢, = 250 °C zodpoveda tlak p; = 4,6 MPa (pozri aj obr.7.14)

2b. dvojokruhové s reaktormi chladenymi plynom

Schéma je rovnakda ako na obr.7.15, v primarnom okruhu cirkuluje plyn pohanany
kompresorom. Teplota plynu, na rozdiel od vody vSak nie je obmedzena a moze dosiahnut’
parametre ako u klasickych elektrarni na fosilne paliva, teda stavu prehriatej pary. Stcast'ou
parogeneratora je preto aj prehrievac pary, v ktorom sa syta para (uZ oddelend od vriacej vody
- bez kontaktu s fiou) prehrieva na teplotu vyssSiu ako zodpoveda bodu varu pri danom tlaku
P

Elektraren s reaktorom chladenym CO,, s elektrickym vykonom 150 MW, s palivom prirody
uran, bola ako experimentdlna vybudovana v Jaslovskych Bohuniciach (oznacenie Al)
koncom 60 - tych a 70 - tych rokoch minulého storocia. Po asi 3 - roc¢nej prevadzke s
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poruchami a odstdvkami pre vazne technologické problémy bola definitivne odstavena v r.
1978. V sticasnosti je v Stadiu likvidacie.

3. trojokruhové

St v experimentalnom §tadiu a vyuZzivaju sa najmi pre tzv. "mnozivé reaktory", ktoré si sami
vyrabaju (mnozia) palivo. Medzi primarny okruh chladenia reaktora a konecny tercialny
parny Rankinov ohrev je vlozeny este d’alsi - sekundarny sprostredkujici okruh. Ako chladivo
reaktora byva pouzivany tekuty kov (Na), ktorého parametre (teplota) nie su rovnako ako u
plynu obmedzené.

Z predchadzajuceho stru¢ného popisu typov jadrovych elektrarni sme sa dozvedeli, ze
chladivom jadrového reaktora mdze byt (podla typu) plyn, voda alebo tekuty kov a Ze typ
elektrarne a pouzitého chladiva ovplyviiuji vstupne parametre pary (predovsetkym teplotu).
Tieto parametre (a sprostredkovane pouzité chladivo) nas zaujimaju z termodynamického
hl'adiska, pretoze od nich zavisi tepelnd G€innost’ premeny tepla na pracu. Zaverom teda
zhriime vyhody a nevyhody uvedenych typov chladiacich médii.

Chladiace médium — plyn

Umoziuje dosiahnut’ vyssie vstupné teploty a teda aj entalpie (dlhSia expanzna Ciara - vicsia
praca z 1 kg pary) v porovnani s vodou, ale praca potrebnd na pohon kompresorov,
sprostredkujucich cirkulaciu plynu, je zna¢na. Vysvetlenie ndm ddva porovnanie kompresnej
technickej prace plynu a kvapaliny na obr.7.16. Pri rddovych rozdieloch mernych objemov
plynu a kvapaliny je aj rddovy rozdiel v technickej praci. Napr. v prvej ¢eskoslovenskej JE Al
bol chladiacim médiom CO, pri tlaku 6 MPa a teplote 425 °C, v primarnom okruhu teplota
pary bola 410 °C. Na pohon kompresorov sa spotreboval vykon 30 MW z celkového
inStalovaného vykonu 150 MW na turbine.

o L2k 2p
2 o
7 /
2
Ch s Ip
AL
obr.7.16

Negativny vplyv mé aj pomerne nizka tepelné kapacita plynu v porovnani s vodou. Odvedeny
tepelny vykon z reaktora je, ako vieme, dany vztahom

Fy = me bt

kde:
. cirkulujice mnozstvo [kg/s]

¢, - merna tepelna kapacita za konstantného tlaku [J/kgK]
41 - rozdiel teplot na vstupe a vystupe [K]

Pri danom Pp a £¢ a pri menSom ¢, potrebujeme vicsie .
Pre vodu je ¢ = 4,2 kJ/kgK,
pre plyn ¢, = 1 kJ/kgK.
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Chladiace médium — voda

Kompresné praca v porovnani s plynom je mala (obr.7.16) merna tepelna kapacita podstatne
vysSia. Teplota vody je obmedzena kritickou teplotou, tx = 374° a tym aj vstupna teplota a
entalpia pary. Expanzna Ciara je kratka, mald praca z 1 kg pary, pre dany vykon treba asi 1,5%
vécsie cirkulujuce mnozstvo pary v porovnani s elektrariami na fosilne paliva, ¢o znamena
vel'ké turbiny, chladiace veze a d’alSie zariadenia parného okruhu, taktiez nizSiu tepelnu
ucinnost’.

Chladiace médium - tekuty koy

Pouziva sa najmi tekuty sodik. Nema nevyhody vody aj plynu, spaja prednosti obidvoch
médii. Teplota pary nie je chladiacim médiom nijako obmedzend, ma velku mernu teplotna
kapacitu c. S pouzitim tekutého kovu su vSak spojené velké technologické a prevadzkové
problémy ("zamrznutie" systému pri normalnych teplotach okolia), doteraz nie celkom
vyrieSené.

7.6 REGENERACIA KONDENZATU

V kapitole 7.5.1 o vplyve vystupného tlaku p, sme objasnili, ze pri¢inou nizkej ucinnosti
Rankinovho obehu je strata celého kondenzacného tepla pary, ktoré je vécSou castou
dodaného tepla. Uprava obehu, zvana regeneracia kondenzatu, vyuziva &asti kondenzaéného
tepla zaradenim tzv. regeneracnych vymennikov na predhrev napajacej vody (obr.7.17). Na
obrazku st nakreslené len dva regenera¢né vymenniky RV 1 a RV 2, v skuto¢nosti ich byva
viac. Cast’ pary po Ciastotnej expanzii v turbine sa odobera a vyuZiva na predhrievanie
napajacej vody. Para v regenera¢nych vymennikoch kondenzuje, odovzdé pritom celé svoje
kondenzacné teplo napajacej vode a kondenzat sa znova vracia (aj s teplom, ktoré obsahuje)
do obehu. Netplnou expanziou odberovej pary na tlak vac¢si ako je p,) stracame sice Cast’
prace, prevazuje vsak vplyv zisku kondenzacného tepla a tepelnd ucinnost’ regenerativneho
obehu je vicsia ako zédkladného. Na obr.7.17 v porovnani so zdkladnym obehom je nakreslené
kondenzatne Cerpadlo, zaradené za kondenzatorom. Jeho funkcia spociva v zvySeni tlaku
kondenzatu a tym stcasne v zvySeni teploty bodu varu. Stav 3 za kondenzéatorom je totiZ
stavom na dolnej medznej krivke pri tlaku p, (bod varu), bez kondenzatneho Cerpadla by sa
kondenzat v regenerativnych vymennikoch dodavkou tepla znova odparoval.

)

M %’; g?-’ 5’?

M. pp

®

XL
[7%Y
i \{%‘

. I ‘2 i 2 g
obr.7.17 Regeneracia kondenzatu obr.7.18 Carnotizacia obehu
principidlna schéma T - s diagram
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Tato uprava obehu priblizuje obeh ku Carnotovmu a preto sa jej tiez hovori Carnotizacia
obehu. Tato uprava, tykajlica sa expanzie pary v turbine, je zndzornena v <i>T</i> - <i>s</i>
diagrame na obr.7.18. Para sa ned4 vyexpandovat’ blizko k hornej medznej krivke (stav 1')
preto sa jej odobera Cast’ tepla za stileho tlaku. Toto teplo je na obr.7.18 znazornené
vodorovne vySrafovanou Uzkou ploskou pod bodom 1'. Toto isté teplo sa odovzda (v
regeneratnom vymenniku) napéjacej vode. Potom para v turbine d’alej expanduje a dej mozno
opakovat’ teoreticky v nekone¢ne mnohych stupnioch z praktickych dévodov v 3 az 5 - tich az
do bodu 3. Teplo odoberané pare (Sikmo Srafované) sa odovzda napajacej vode. Praca turbiny
sa vypocita ako sucet prac medzi jednotlivymi odbermi, ktorymi pradi nerovnaké mnozstvo
pary. Vykon turbiny podla obr.7.19

E;' =, .:;:ﬂ' + (mﬁ— mﬂ]aﬂ' + [mp— Py = mﬂ]aﬁ' (7-12)

Tepelna u¢innost’ obehu
__ &
= " (7-13)

B [31—1‘4]

je o 10 - 20% vyssia ako zadkladného Rankinovho obehu, ked’ ako zaklad - 100% berieme
uc¢innost’ zakladného obehu. ZvySenie ucinnosti zavisi od poctu ohrievaCov a parametrov

pary.
Merna spotreba pary na 1 kWh bude:
.
M, - 3,6.10I w1, (7-14)
Py
i
L y -
i _‘5‘___”' Et&
T B s N VN b
3 _ji{f:’f
)
obr.7.19 Regeneracia kondenzatu - expanzia v turbine i-s diagram
Poznamka:

Entropia is v rovnici (7.13) je entropiou vody vo vstupe do kotla K podla obr.7.17.
Vypocitame ju z teploty vody na vstupe iy = cts. Rozdiel oproti zdkladnému Rankinovmu
obehu je v tom, Ze v zakladnom obehu je vstupné teplota do kotla priblizne rovna teplote
zkondenzovanej pary na vystupe z kondenzatora. Pri regenerécii je tato teplota zvysena o
zohriatie v regeneracnych vymennikoch. Ako priklad uvedieme schému len s jednym
regeneracnym vymennikom, z ktorého sa kondenzat z odberovej pary vracia do obehu v
kondenzatore. Predstavme si na priklad ze ide o stav odberu 1" na obr.7.19.
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obr.7.20 Regenerany vymennik a i-s diagram stavov

Vystupnt teplotu z kondenzétora v stave 3 vypocitame ako teplotu zmesi vzniklej

a. z kondenzatu z pary z turbiny, ktora vstupuje do kondenzatora v stave 2'a kondenzuje
v lom na vodu so stavom na dolnej medznej krivke (DMK) pri tlaku p, - mnozstvo je

Py
b. z kondenzatu z regeneracného vymennika RV, ktord v iom kondenzuje na vodu so

stavom na DMK pri tlaku p" - mnozstvo je # ,

Stavy na DMK su teploty bodu varu pri danych tlakoch a najdeme ich ako priese¢nik daného
tlaku s hornou medznou krivkou (x = 1). Podl'a i-s diagramu na obr.7.20 su priese¢niky

e "x[x: 1:] —iy
ppx(x=1) =4

Po aplikécii zdkona o zachovani hmoty a energie (resp. vstupné toky entalpii = vystupné toky
entalpii) dostdvame pre vystupnu teplotu z kondenzatora v stave 3 - #3 vstup = vystupu

. CE, +mﬂc.ﬁx = [mi +mﬂ]c.ﬁ3
Pl TR, iy
=—
Pyt
Rovnaky princip pouzijeme aj pre regeneracny vymennik
Hiya ill +[mjf+mﬂch3 =My Cly +[m'2+mﬂJc.ﬁ4
z toho zohriatie v regeneracnom vymenniku

m.ﬂ (11 —ci 3:)

54_53:T_ _ j_"ﬂ"ﬁm
ol m:ﬁmp2

resp.
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L=t + s,

7.7 MEDZIPREHRIEVANIE PARY

Podstata spociva v tom, Ze para sa po Ciasto¢nej expanzii v turbine znova vracia do kotla a v
medziprehrieva¢i MP zohrieva na takmer rovnaka vystupnu teplotu z kotla #;. Schéma a
priebeh medziprehrievania v diagrame i-s st na obr.7.21. Pre jednoduchost’ je na schéme
vynechany regenerativny ohrev, ktory kazda skutocna tepelna elektraren vyuziva.

obr.7.21 Medziprehrev pary - principidlna schéma a i-s diagram s oznacenim stavov

Pretoze sa izobary smerom doprava rozbiehaju je sucet prac (rozdielov entalpii) pri rozdelene;j
expanzii posunutej doprava vic¢si ako by bola praca ziskana pri jednorazovej expanzii 1 - 2a
(idedlna expanzia). Ziskand praca naviac ma priaznivy vplyv na tepelnu ucinnost. S
medziprehrevom sa konecny stav po expanzii postiva doprava k hornej medznej krivke, ¢im
sa kompenzuje nepriaznivy vplyv zvySovania vstupného tlaku p; na suchost’ pary po expanzii
(pozri kap. 7.6). Medziprehrev tak nepriamo umoziiuje zvySovat tepelni ucinnost
zvySovanim vstupného tlaku p;. Ak neuvazujeme regenerativne odbery, potom kazdym

y . .y . y L
¢lenom schémy na obr.7.21. prudi rovnaké mnozstvo pary ?,
Vykon turbiny je suctom vykonov v 1. a 2. stupni. Podl’a i-s diagramu na obr.7.21

B=m,(i—4)+m, (i -4) (7-15)
Teplo sa dodava v systéme kotla (vCitane prehrievaca P a medziprehrievaca MP) za
podmienky konStantného tlaku. Je dané rozdielom vstupnej a vystupnej entalpie. Tepelny
vykon je potom

Fy=m,(i—iy )+m, (5 +5) (7-16)

a tepelnd ucinnost’ po vykrateni 7y
B iy =iy +i —i.
m=a=t—t—— (7-17)

7.8 PROTITLAKOVA A ODBEROVA TURBINA.

O protitlakovej turbine hovorime vtedy, ked’ vystupny tlak z turbiny (protitlak) p, je vyssi ako
tlak atmosfericky a para kondenzuje v spotrebici tepla (pri teplote vysSej ako 100°C), ktory
moze byt umiestneny mimo energetického bloku (obr.7.22.)
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I-27- axpansia v furbing
I - 17 - reduieia flak
I7- 27 - chindenia

5

obr.7.22 Schéma protitlakovej turbiny obr.7.23 i-s diagram
1 - 2' expanzia v turbine

1 - 1' redukcia tlaku
1'- 2' chladenie

Turbina nema kondenzator, kondenzacné teplo sa vyuzije pre technologické tcely (chemicka
prevadzka, vykurovanie a pod.) Taky systém preto nazyvame fepldaren, alebo tepldrenska
prevadzka. Posunutim tlaku p, sa ucinnost’ bloku kotol-turbina, samozrejme, znizila, ale
ucinnost’ zariadenia kotol-turbina-spotrebi¢ je vysSia ako uc€innost’ zakladného Rankinovho
obehu v dosledku vyuzitia celého kondenzacného tepla pary. Nevyhodou je zavislost’ vyroby
elektrickej energie od spotreby tepla. Protitlakova turbina je vzdy doplnena redukénou
stanicou, ktora tvori zaskok turbiny v pripade jej vypadku a znizuje tlak a teplotu ostrej pary
na hodnoty vyzadované v protitlaku. Sklada sa z redukéného ventilu RV a chladi¢a CH.
Chladenie sa uskutoc¢nuje vstrekovanim napajacej vody. Priebeh expanzie v turbine redukcie
tlaku chladenia v i-s diagrame je na obr.7.23. Ak sa na technologické tcely pouziva para z
odberov turbiny, ktord ma kondenzator, hovorime o odberovej turbine. Kondenzacné teplo
odberovej pary je rovnako vyuzité ako pri turbine protitlakovej. Schéma je rovnaka ako na
obr.7.17, len jeden z odberov turbiny slizi pre zadsobovanie spotrebica tepla, ktory sa moze
nachadzat’ mimo objektu elektrarne. Na obr.7.22 je v diagrame i-s priebeh expanzie v
protitlakovej turbine PT znézorneny Ciarou 1 - 2'. Zmena stavu 1 - 2' cez redukénu stanicu
znazornuju zmeny 1-1'(redukény ventil t.j. Skrtenie tj. i = const.) a 1'-2' (chladi¢, t.j.
vstrekovanie vody pri p, = const).

Z tepelnej bilancie chladica vypocitame spotrebu chladiacej vody ##* (vstupné toky entalpie =
vystupné toky entalpif).

py i gt = [Fﬁp+mv]i;

ooy (-0
mv=—’;’,(1 ) (7-18)
i, — ot
V suvislosti s kondenza¢nymi a teplarenskymi (protitlakovymi) turbinami mdéze vzniknat
zdanlivo logickd otazka: Ak v cCisto kondenzacnych elektrarnach odvadzame celé

kondenzacné teplo pary bez uzitku do okolia a kondenza¢né teplo u protitlakovych turbin
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vyuzivame pre rozne technoldgie ¢i vykurovanie - preco budujeme kondenzacné elektrarne a
nie len teplarne? Odpoved’ je jednoduchd: ak pokryjeme spotrebu tepla vSetkych dostupnych
spotrebicov protitlakovymi ¢i odberovymi turbinami, eSte stdle zostane deficit spotreby
elektrickej energie, ktora treba pokryt kondenzaénymi turbinami. Pod dostupnymi
spotrebi¢mi rozumieme tie, ktoré¢ st dostato¢ne koncentrované (tovarne, mestd, sidliskd) a
nachadzaju sa v ekonomicky dostupnej vzdialenosti od elektrarne (asi do 30 km). Hoci
spotreba tepla je podstatne vyssia, ako su jeho dodavky z elektrarni ¢i teplarni, nie je zrejme
ekonomické budovat’ tepelné siete po vsetkych slovenskych kopaniciach.

7.9 SPOJENIE RANKINOVHO OBEHU S INYMI MEDIAMI -
KASKADOVE OBEHY

Optimalna pracovna latka, s ktorou sa uskuto¢iiuje termodynamicky obeh, by mala mat’ tieto
vlastnosti:

1. co najstrmsiu dolnu medznu krivku v T-s diagrame, (zodpoveda priblizne izobaram).
Znamena to malé teplo potrebné na zvySovanie teploty podl'a obr.7.24. Inymi slovami
- mali by mat’ malu tepelnt kapacitu pri stalom tlaku c,

T &
E

AT

obr.7.24 T-s diagram - dodané teplo na zvysenie teploty o & 7

2. z konstrukéne - technologickych dovodov nizky tlak pri vysokych teplotich
(potrebnych pre dosahovanie vysokych ucinnosti) a naopak nie prili§ nizky tlak (t.j.
nie prili§ vysoké vakuum pri kondenzacnej teplote rovnej teplote okolia)

3. okrem toho by pracovna latka nemala byt drahd, agresivna pre konstrukéné materialy
a Skodliva pre l'udské zdravie pri manipuldacii, pripadne uniku.

Latky, vyhovujuce vSetkym vlastnostiam zatial’ nepozname.

Voda (H,O) je najpouzivanejSou pracovnou latkou. Jej mernd tepelnd kapacita pre kvapalna
fazu je sice pomerne vysoka (~ 4,2 kJ/ kgK), kriticka teplota pomerne nizka (374°C), pre
dosiahnutie vysSich tepldt pary st nutné prili§ vysoké tlaky, zato pri kondenzécii vodnej pary
pri teplote okolia je vdkuum l'ahko realizovateIné (~ 5 kPa). Rovnako cena a zdravotna
nezavadnost st vyhodné.

Ortut’ (Hg) - na rozdiel od vody pri vysokych teplotach ma relativne nizky tlak, ale pri teplote
okolia ma technicky nevhodné kondenzacné tlaky. Ma vel'mi strmt dolnt medznt krivku v 7-
s diagrame. Nevyhodou je jedovatost’ najmi pri uniku. Pre uvedené vlastnosti vody a ortuti
bola navrhnutd kombinécia dvoch obehov (binarne obehy) u ktorych sa v oblasti vysokych
teplot vyuziva ortut, v oblasti nizkych teplét voda. V T-s diagrame su obidva obehy
nakreslené zjednoduSene na obr.7.25.
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obr.7.25 T-s diagram - binarny obeh

A principialna schéma na obr.7.26. V kotle mozno pouZit’ fosilne palivo.

5 Hg
T
4 H,0 Hg
o
% e
F 3 ia
& TN 7
- - |y
P
Crig

obr.7.26 Binarny obeh s Hg a H,O - principidlna schéma

V ortutovom obehu nie je nutné pouzit’ prehrievac, pretoZze hornd medzné krivka je vel'mi
strma a syta para v stave 5 nemd po expanzii v stave 6 prili§ velku vlhkost. Z tepelnej
bilancie vyplyva, Ze 1 kg vody vstupujucej do vymennika V treba dodat’ teplo ziskané pri
kondenzicii 12 kg ortuti. Z parametrov vedla obr.7.25 vychddza celkova t¢innost’ 7=0,50 ,
pricom ucinnost’ samotného ortutového obehu by bola len 0,30 a samotného vodného obehu
0,34. Niekol’ko takychto obehov s vykonom radovo 20 MW uz bolo pokusne postavenych, v
SirSom rozsahu sa vSak neuplatnili vzhl'adom na jedovatost’ ortutovych par. Nazyvaju sa tiez
Emmetove obehy.

Este vyssie teploty umoziuje 3-okruhova kaskada na obr.7.27. Posledny - 3. okruh je opit’ s
vodou pre vyhodné parametre kondenzacie pri teplote okolia. V 1. okruhu je pracovnou latkou
draslik (890 - 477°C), v 2. okruhu difenyl (455 - 287°C), v 3. okruhu voda (270 - 33°C).
Kondenzacné teplo z 1. okruhu sa odovzdéava - kaskaduje do 2. okruhu, z 2. okruhu do 3.
okruhu a len kondenza¢né teplo 3. okruhu je teplom stratenym. Tepelna Gc¢innost’ dosahuje
55% (oproti max. 40% pri sucasnych typoch) a pri kondenzacii vodnej pary v 3. okruhu pri
100°C (kondenzacné teplo mozno vyuzit’) sa i€innost’ znizuje len na 50%.
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Diraslil: Diferiyl Voda
obr.7.27 Kaskadovy Rankinov obeh

Na priprave elektrarni tohto typu pracuje v sucasnosti Rakusko v spolupraci s USA.

7.10 SPOJENIE RANKINOVHO OBEHU S INYMI
SYSTEMAMI

Paroplynovy cyklus (PPC)

Paroplynovy cyklus je spojenie plynového obehu s plynovymi turbinami s parnym obehom (s
parnymi turbinami). Plynové turbiny su pohdnané spalinami zo spalovacej komory SK
(obr.7.28) doddvany turbokompresorom na spolo¢nom hriadeli s turbinou, ktord ho pohana.
Palivo moze byt plynné alebo kvapalné. Su pouzivané v leteckych motoroch, ale aj v
energetike ako Spickové zdroje pretoze v porovnani s parnymi turbinami maji vel'mi rychly
nabeh. Vystupna teplota expandovanych spalin je vSak vel'mi vysoka (608 - 700°C) a mozno
ich vyuzit’ pre vyrobu tepla, ohrev vzduchu alebo pre vyrobu pary pre Rankinov obeh. Obeh
je nazyvany Braytonov alebo Ericssonov v diagramoch p-v a T-s je na obr.7.29.
Predpokladaju sa adiabatickd kompresia aj expanzia.

Falivo 7 aE

S
\; T':EI / 1=
P
. . @ omin
) \ Vimermiik
2y

7 & Paduch [ M |z T
1l In

obr.7.28 Schéma zariadenia plynovej turbiny
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obr.7.29 Obeh plynovej turbiny p-v a 7-s diagram

V paroplynovom cykle sa vyuziva teplo spalin pre Rankinov parny obeh, t.j. vyrobu pary,
prehrievanie, pripadne regeneraciu kondenzatu a ohrev spal’ovacieho vzduchu. Tieto procesy
predstavuji na obr.7.28 - symbolicky vymennik. Ide opat’ o transformaciu - kaskadovanie
tepla ako v predchadzajucej kapitole 7.9, tentoraz vSak nie medzi obehmi Rankinovymi, ale
medzi obehom plynovym a Rankinovym. Diagram 7-s paroplynového obehu si uz vieme
predstavit’ sami. Sta¢i ak pod plynovy obeh na obr.7.29, nakreslime obeh Rankinov s
prislusnymi teplotami, ako je to u kaskadového obehu na obr.7.25. Teplo g, z plynového
obehu do Rankinovho sa transformuje (kaskaduje) pri zmene 2 - 3. Existuje vela usporiadani
paroplynovych cyklov viac alebo menej zlozitych v zavislosti od vykonu zariadenia. Jedno z
nich je na obr.7.30. Ide len o principialnu schému, chyba v nej napriklad predohrev napéjacej
vody, predohrev spalovacieho vzduchu a d’alSie zariadenia, ktoré obsahuje skutocna tepelna
schéma.
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obr.7.30 Paroplynovy cyklus - principidlna schéma

Z obr.7.30 vidime, Ze zariadenie ma 2 generatory, plynovd a parnd turbina nie si na
spolo¢nom hriadeli (ako plynova turbina s turbokompresorom) elektricky vykon plynovej
turbiny je asi 1/2 vykonu parnej. Ak parnd turbina pracuje ako Cisto kondenzacna a nevyuziva
sa aj pre vyrobu tepla, dosahuje zariadenie celkovej tepelnej uc¢innosti 50 - 60% s vyuZitim
tepla aj vySSie hodnoty, podla miery jeho vyuZzitia. Na obr.7.30 su udané aj teploty v
jednotlivych ¢astiach obehu. Zo vzt'ahu pre tepelnt ucinnost’ Carnotovho obehu vieme, ze
ucinnost’ tepelného obehu je tym vyssia, ¢im vacsi je rozdiel tepldt ¢, a 12, medzi ktorymi obeh
pracuje. Z toho vyplyva aj porovnanie jednotlivych typov tepelnych elektrarni.

Paroplynovy f ~1100°C A 0
cyklus 1 ~35°C 20~ 60%
Klasické 1 ~550°C 7, 0
elektrarne na t, ~35°C 34-37%

fosilne paliva
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Jadrové elektrarne t1 ~250°C
s tlakovodnymi th, ~35°C
reaktormi

28 -30%

Prednostou PPC je teda vysSia ucinnost, ako maji kazdy z obehov (plynovy a parny)
individudlne, vysSie vykony s rovnakymi parnymi zariadeniami, priaznivy priebeh G¢innosti v
zavislosti od zat'azenia, menSia spotreba chladiacej vody a mensi rozsah regenera¢ného
systému parnej turbiny. Priaznivé st investi¢né nadklady, ktoré st v porovnani s jadrovymi
elektrariami v sucasnosti asi tretinové. Nevyhodou su naopak vysoké prevadzkové naklady (z
nich 90% naklady na plyn), nutnost’ rozSirovat’ si€asné plynové siete, pretoze sucasné siete
pre nové velké energetické zdroje s palivom - plyn, nestacia. Napriklad pre vykonovy
ekvivalent JE Mochovce 1. a 4. blok (880 MW) bola by spotreba plynu asi 1,5 mld m’/rok &im
25% z uvedenej spotreby plynie d’alSia nevyhoda PPC - obrovské produkcia CO, a d’alSich
sklenikovych plynov. V sucasnosti sa stavaju PPC bloky s celkovym vykonom az 1000 MW.

MHD generdtory

St zalozené na principe Faradayovho zédkona, znameho uz 140 rokov. Ak sa pohybuje vodic
kolmo na smer silo€iar, indukuje sa v filom elektromotoricka sila, o vyuzivaju dynama a
generatory vodic plynny - plazma. Plazma je plyn taky Zeravy, ze dochddza k ionizécii a stava
sa vodivym. MHD generatory pracuji na principe zndzornenom na obr.7.31. Spaliny nafty
alebo praSkového uhlia vysokej teploty (az 3000°C) sa vedd zo spalovacej komory SK
nadzvukovou rychlostou do difuzéra D, kde sa k nim pre zvySenie ionizicie, a tym aj
vodivosti pridava plynny draslik (0,1%). Difuzér je vlozeny medzi pdly mohutného
elektromagnetu M a v pradiacej plazme su zabudované zberné elektrédy kolmo na smer
magnetického toku. Magnetické pole odchyl'uje z pradiacej plazmy i6ny podl'a ich naboja k
elektrodam, a tak vznik4 rovnosmerny prud. Indukované napitie je imerné stupiiu ionizécie,
sile magnetického pol'a, rychlosti prudiaceho plynu a vzdialenosti elektrod. Spaliny
vystupujuce z difizora maju eSte vysoku teplotu (cez 2000°C) a ich teplo sa vyuziva v
normalnom parnom cykle. Uéinnost’ premeny tepla na elektricku energiu dosahuje pri tomto
kombinovanom cykle az 60%, ¢o je dvojnasobok ucinnosti samotnych parnych cyklov.
Vlastna spotreba elektrickej energie, predovSetkym spotreba elektromagnetov, je znacna. V
sucasnosti existuju skusobné jednotky s elektrickym vykonom radovo desiatky MW. Ich
skuto¢na ucinnost’ je okolo 50%. Existujt ndvrhy MHD generatorov s tekutymi kovmi,
ktorych elektricka vodivost’ je o 4 - 5 radov vyssia ako u ¢iasto¢ne ionizovanych plynov.
Teploty tekutych kovov mdzu byt tiez omnoho nizsie ako u plynov.
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Ucebny ciel kapitoly

V kap.4. sme definovali obratené¢ obehy ako obehy, vypocitané na preCerpavanie pracovnej
latky z prostredia nizSej energetickej hladiny do prostredia vysSej energetickej hladiny. V
tomto vSeobecnom ponimani mozno povazovat za obrateny obeh napr. aj obeh kompresora.
V tejto kapitole sa vSak budeme zaoberat’ len obratenymi obehmi, ktoré precerpavaju teplo z
prostredia nizsej teploty do prostredia vyssej teploty. Tieto procesy, v sulade s 2. zdkonom
termodynamiky, nemo6zu prebiehat samovolne na ich uskutocnenie treba dodat’ vonkajSiu
mechanicku pracu.

Existuje vela termodynamickych principov, na zaklade ktorych mozno obratené tepelné
obehy realizovat’, z praktickych dovodov sa vSak vyuzivaju len dva:

1. obeh kompresorovy

2. obeh absorbcny

Kazdy obrateny obeh na jednej strane, teplo z prostredia nizsej teploty odobera, teda chladi,
na druhej strane teplo do prostredia vyssej teploty dodava, teda vykuruje. Podl'a toho, ktora
funkcia obratené¢ho obehu je pre nas podstatna, hovorime alebo o chladiacich zariadeniach
alebo o tepelnych cerpadlach. Termodynamicky princip, teda obeh, je rovnaky.

Pracovna latka, s ktorou realizujeme obeh sa nazyva chladivo. Existuje niekol’ko desiatok
prakticky pouzivanych chladiv. Ich vyber zavisi od tepldt 7 (ochladzovany priestor) a 7,
(oteplovany priestor), medzi ktorymi méa obeh pracovat. LiSia sa medzi sebou chemickym
zloZenim a zavislost'ou teploty bodu varu od tlaku. Tento vSeobecny popis hlbsie objasnime v
nasledujucich kapitolach.

Ucebnym cielom tejto kapitoly je podrobné zvladnutie problematiky obratenych obehov a ich
vyuzitia pri vyrobe tepla a v chladiarenstve. Citatel' by mal zvladnut’ problematiku tychto
tepelnych obehov ako aj postupov vykonania ich tepelnej bilancie. Mal by podrobne zvladnut
problematiku tepelnych Cerpadiel i roznych typov chladiacich zariadeni, vratane zékladov ich
realizacie v praxi.

8.1 CARNOTOYV OBEH V OBLASTI MOKREJ PARY
CHLADIVA

Rovnako ako pri priamych obehoch, je Carnotov obeh teoreticky optimalny aj pre obratené
obehy medzi dvomi teplotami. Realizuje sa v oblasti par chladiva. Diagramy par réznych
chladiv maju kvalitativne podobné priebehy ako diagram vodnej pary, ktory uz pozname.
Obrateny Carnotov obeh v p-v a T-s diagrame je na obr.8.1, technicka realizacia na obr.8.2.

211



F

T
3 Y4, 2

TEI -
- ‘33' ':i'j . N

o 4 il i .

T‘i'j
he =

obr.8.1a Obrateny Carnotov obeh: obr.8.1b Obrateny Carnotov obeh:
p-v diagram T-s diagram

obr.8.2 Obrateny Carnotov obeh - principialna schéma

Carnotov obeh je zlozeny z dvoch izotermickych a dvoch adiabatickych zmien. Mozno ho
realizovat’ v oblasti mokrej pary (chladiva), kde izotermy su totozné s izobarami (ako u vodne;j
pary). V T-s diagrame st pre jednoduchost’ zakreslené ideédlne adiabatické zmeny.

Analyzujme teraz predpisané zmeny a ich technicku realizaciu:

1-2, adiabatickd kompresia z tlaku p; na tlak p,. Stcasne sa zvysi teplota 7 na 7,. Realizuje
sa v dokonale tepelne izolovanom kompresore K,,. Na kompresiu treba dodat pracu, dant v
p-v diagrame plochou 1, 2, 3, 4".

2-3, izotermickd kompresia pri teplote 75 (a tlaku p;). Je v oblasti mokrej pary kompresiou len
v zmysle zmenSovania objemu, nie v zmysle zvidcSovania tlaku. Fyzikdlne predstavuje
kondenzaciu sytej pary na dolnt medznu krivku (bod varu pri danom tlaku). Realizuje sa
odoberanim tepla g, vo vymenniku, ktory nazyvame podl'a procesu v nom prebiehajicom
kondenzator. Teplo odvedené z obehu pri kondenzicii je v 7T-s diagrame dané plochou pod
krivkou termodynamickej zmeny, plochou pod izotermou 75 (2-3).

3-4, adiabaticka expanzia z tlaku p;, na tlak p;. StCasne sa znizi teplota z 7, na 7). Realizuje sa

v dokonale izolovanom expanznom stroji (turbine). Pri expanzii ziskavame pracu, dana v p-v
diagrame plochou 3, 4, 4', 3'.
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4-1, izotermické expanzia pri teplote 7 (a tlaku p,) analogicky ako pri zmene 2-3, je v oblasti
mokrej pary expanziou len v zmysle zvd¢Sovania objemu, nie v zmysle zniZovania tlaku.
Fyzikalne predstavuje vyparovanie mokrej pary pri teplote bodu varu pri danom tlaku na stav
sytej pary. Realizuje sa dodavkou tepla ¢g; vo vymenniku, ktory podla procesu v fiom
prebiehajicom nazyvame vyparnik. Teplo dodané do obehu pri vyparovani je v T-s diagrame
dané plochou pod izotermou 7 (4-1).

Praca obehu je ako vzdy dana plochou obehu, v tomto pripade ide o pracu zapornu (dodantt),
ako sucet zapornej prace kompresora a kladnej prace turbiny (v diagrame p-v vySrafovana
plocha).

Obeh sa realizuje s vhodne zvolenou pracovnou latkou (chladivom), ktora sa pri danej teplote
T (obvykle zapornej v °C) a tlaku p; dodavkou tepla odparuje a pri danej teplote 75 (kladnej,
rddovo desiatky °C) a tlaku p, odoberanim tepla kondenzuje. Danymi teplotami 7 a 75 st
dané aj tlaky p; a p; (izotermy su totozné s izobarami v oblasti mokrej pary - pozri diagramy
na obr.8.1). K poziadavkdm na chladivo sa eSte vratime pri skuto¢nych obehoch, ktoré sa v
praci realizuj.

V kapitole 4. sme definovali zdkladné pojmy pre tepelné obehy. Efektivnost’ obratenych
obehov urcuju:

podla vzt'ahu (4-5) chladiaci faktor ek

th_ @

a gy d

v pripade Ze sa zariadenia vyuziva na chladenie, alebo vykurovaci faktor podla vzt'ahu (4-6)

@ gy

ak zariadenie vyuzivame na vykurovanie (ako tepelné cerpadlo).
V diagrame 7-s ma Carnotov obeh s mokrou parou rovnaky geometricky tvar ako s idedlnym
plynom. Teplé g, a g, vyjadrime rovnako, ako plochy pod izotermami 75 a T}, teda

gy = L

g, = 11hs

St totozné s rovnakymi faktormi pre idedlny plyn (pozri vztah (4-8) a (4-9)). Rovnaké su aj
zavery z nich vyplyvajace. Efektivnost bude tym vyssia, ¢im nizsi bude rozdiel teplot T, - T,
medzi ktorymi obeh pracuje.

Carnotov obeh v oblasti mokrej pary chladiva podla obr.8.1 a obr.8.2 ma pre prakticka
technicku realizaciu niektoré nevyhody:

1. na vstupe do kompresora je mokra para s pomerne vysokym obsahom kvapalnej Casti

chladiva, t.j. malou suchostou, ktora sa vysusi na hodnotu += 1 az pri kompresii.
Vysoky obsah kvapalnej Casti je pre kompresor neziaduci.

2. sucastou zariadenia je expanzny stroj, z ktorého ziskame kladnt pracu. Tento element
celé zariadenie vel'mi komplikuje. (Predstavme si, Ze by nasa doméca chladnicka mala
mat’ eSte turbinku, s vykonom radovo niekol’kych watov).
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Uvedené nedostatky odstranuje upraveny obeh zvany Rankinov, ktory: ad 1. posuva koniec
odparovania aZ na horntii medznu krivku (£ = 1) ad 2. expanziu v turbine z tlaku p, na tlak p;
nahradzuje Skrtenim (redukciou tlaku) v redukénom ventile.

V reduk¢nom ventile sice expanznll pracu marime, ale zariadenie sa podstatne zjednodusi.

8.2 RANKINOV OBEH

Obrateny Rankinov obeh je teoretickym obehom kompresorovych chladiacich zariadeni a
tepelnych cerpadiel. Je to obeh, ktorého princip moZno vyuZzit’ od najmenSich po najvicsie
vykony a chladiace teploty ¢, az do -60°C. Obeh v p-v a T-s stradniciach je na obr.8.3. V
chladiarenskej technike sa takmer vylu¢ne pouziva p-i diagram, v ktorom su zakreslené Ciary
s = const. Pomocou nich sa jednoducho znazorni adiabaticka kompresia.
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obr.8.3a Obrateny Rankinov obeh: obr.8.3b Obrateny Rankinov obeh:
p-v diagram T-s diagram
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obr.8.4a Obrateny Rankinov obeh: ~ obr.8.4b Obrateny Rankinov obeh:
p-i diagram principialna schéma

V tomto siradnicovom systéme je obeh spolu s principidlnou blokovou schémou na obr.8.4.
Popisme teraz jednotlivé zmeny a ich technicku realizaciu,
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1-2 adiabatickd kompresia v kompresore Km ako u Carnotovho obehu

2-3 izobarické kondenzacia v kondenzatore Kond, v désledku odoberania tepla g, pri vyssej z
teplot obehu 7.

3-4 redukcia tlaku z p; na p; v redukénom ventile RV. Znizenim tlaku sa suc¢asne zniZi teplota
z T, na T} (ako pri expanzii v turbine). Redukcia tlaku (Skrtenie) prebieha pri i = const.
Nahradou expanzného stroja redukénym ventilom sa liSia obrateny Rankinov obeh na obr.8.3,
obr.8.4 od obehu Carnotovho, s ktorym sme sa zaoberali doteraz. Existuju aj zariadenia s
expanznym strojom, vyuZzivajucim pracu 3, 3', 4, 4', pre svoju zlozitost’ sa vSak prakticky
nevyuzivaju.

4-1 izobarické odparenie vo vyparniku VP v dosledku dodavky tepla pri nizsej z teplot obehu
T).

VYR ARNIE (t,~-30°C)

EONDENTATOR
. 3 {1y~ 0 °C)
i R F
ZORALIA »
(15~ 20°C) ] DO QEALTA
(1y= 20°C)
2

obr.8.5 Obrateny Rankinov obeh pre chladenie

Na obr.8.5. je schéma vyuzitie obrateného Rankinovho obehu pre chladenie. Pre ndzornost’ su
na obrazku uvedené ako priklad teploty, medzi ktorymi obeh prebieha, t.j. #; a ;. NizSia
teplota #; (napr. -30°C) je dand poziadavkami na chladenie. Tato teplota je podstatne nizsia
ako je teplota okolia 7y (napr. +20°C). V désledku rozdielu teplot ¢ a #, vnika do chladeného
priestoru teplo z okolia g, ktoré vieme vypocitat zo zdkona prenosu tepla. Teplo ¢, je
absorbované vyparnikom, v ktorom prudi chladivo pri vel'mi nizkej teplote ¢,. Dodavkou tepla
g1 pri tlaku p; sa chladivo odpari. Teplo g, ktoré vniklo do chladené¢ho priestoru a je
absorbované chladivom vo vyparniku pri velmi nizkej teplote ¢, musime z chladené¢ho
priestoru a z chladiva dostat’ von do okolia. Aby bol tento proces mozny, musime zvysit
teplotu chladiva nad teplotu okolia. ZvySenie teploty z #; na #, (a sti¢asne zvySenie tlaku z p,
na p,) realizujeme kompresorom. Pri teplote #, (napr. 40°C) vysSej ako je teplota okolia ¢,
prechadza teplo z chladiva do okolia. Treba mat’ na paméti blokova schému obrateného obehu
a zakon zachovania energie, podl'a ktorého ¢, = a + ¢, teda teplo na vystupe ¢, je zvacSené
oproti teplu na vstupe ¢g; o mechanicktl pracu a dodani v kompresore. V kondenzatore pri
teplote ¢, a tlaku p, v dosledku odoberania tepla ¢, (chladenia) prebicha kondenzacia pri
konStantnej teplote #,. Aby mohlo chladivo v nasledujicej Casti obehu odoberat’ teplo z
chladeného priestoru pri nizkej teplote, treba znizit' jeho teplotu z #, na ¢;. Tento proces sa
realizuje v redukénom ventile Skrtenim.

Uvedeny priklad chladni¢ky demonstruje ako obrateny obeh na jednej strane odobera teplo ¢,

na druhej strane dodava teplo ¢». Teda kazdd chladni¢ka sucasne chladi aj vykuruje. V
pripade chladnic¢ky je podstatné (urcujtce) pre vypocet teplo ¢, ktoré musime z chladeného
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priestoru odobrat. Teplo ¢, nas v tomto pripade vac¢Sinou nezaujima, odvadzame ho do
okolia.

V pripade tepelného cerpadla nie je podstatné (urcujuce) pre vypocet teplo ¢;, ktoré
odoberdme z okolia, naopak podstatné je teplo ¢», ktorym treba pokryt tepelné straty
vykurovaného priestoru, ¢i poziadavky na ohrev.

Priklad vyuzitia obrateného Rankinovho obehu vo funkcii tepelného ¢erpadla pre ohrev teplej
uzitkovej vody (TUV) je na obr.8.6. Teplo ¢; sa v tomto priklade odobera zo vzduchu (jeho
ochladzovanim), teplo ¢, sluzi na ohrev vody. Na obr.8.6. si uvedené teploty ¢, a £, (ako
priklad), medzi ktorymi mdze obeh pracovat. Samozrejme st moZzné aj iné hodnoty teplot.
Stale vSak treba mat’ na pamdti, zZe efektivnost’ obehu (¢i chladiaci alebo vykurovaci faktor) je
tym vacsia, ¢im mensi je rozdiel teplodt #; - ¢, medzi ktorymi obeh pracuje.

4; V}"Pmu‘x(zﬂua"cr)

VELUCH
)T e (OKOLIA)

a
— o= (1~ 20°C)
]
+ RED VENTIL

.
. T FOMPRESOR
TERLA
Fond
4, ZASORNE
Fonw
. T L rzordcid
STUDRENA

yopd T -
FONDENEATOR

obr.8.6 Tepelné Eerpadlo pre TUV, zdroj tepla je vzduch

8.3 TEPELNA BILANCIA OBRATENEHO RANKINOVHO
OBEHU

Na bilanciu pouzijeme p-i diagram na obr.8.4. Teplotami 7; a 7, je cely obeh zadany a mozno
ho zakreslit’ do diagramu.
Ak obeh pracuje ako chladiaci, je zadany chladiaci vykon - Pg;

By=mg (81

resp. ak pracuje ako tepelné Cerpadlo, je zadany vykurovaci vykon - Pgy

B, =mg (82)

Predpokladajme tepelné cerpadlo, vychddzame teda z vykurovacieho vykonu Pg, (vypocet
pre chladiace zariadenie je analogicky, vychddzame vSak z chladiaceho vykonu Py;).
Mnozstvo pracovnej latky prudiacej obehom
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Teplo ¢, sa odvadza pri izobarickej zmene 2-3 (p, = const.).
Z vety o energii (dg = di - vdp) je pre izobaru 2-3 odvedené teplo
gy =1~ (8-3)

a mnozstvo

By iy

"= Pm_ (8-4)

Teplo privedené pri izobarickej zmene 4-1 (p; = const.) analogicky bude
¢ =h~iy=h~5 (8-5)

Vykon kompresora

B =ma, (8-6)

kde technicku pracu kompresora a, pri adiabatickej kompresii 1-2 vypocitame z vety o energii
ar=0=13 (8-7)

Vykurovaci faktor podla definicie (4-6)

EK = g_j = 32 33
a, i-—i
r (8-8a)
_ L
Ey = ?
¥
Chladiaci faktor podla definicie (4-5)
Eﬂ.& = q—l = 31 _3.3
%4 h—h
(8-8b)
By
En =7
Fy
TEFIO gy TEPLC

ELERTR CERP.
EMNERGIA TEPLO

I 04
obr.8.7 Ekvivalentné toky energii porovnavajuceho zdroja (paliva)

Ekonomicka hodnota vykurovacieho faktora

Tepelné Cerpadlo je alternativou vykurovania klasickym palivom. Kompresor tepelného
Cerpadla najCastejSie pohana elektricka energia, ktoru ziskavame z klasického paliva v
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tepelnej elektrarni s ti€innost'ou o 0,3. Uinnost priameho vykurovania (prostrednictvom

kotla) je asi 0 (,75. Z hladiska primarnych zdrojov energie bude teda tepelné Cerpadlo
ekvivalentné klasickému ktreniu, ak bude dodavat do vykurovacieho systému rovnaké teplo
ako priame spalovanie. Ekvivalentné toky energii porovnavajiceho zdroja (palivo) su pre
obidva systémy na obr.8.7. Vykurovaci faktor ako pomer tepla na vystupe k dodanej praci

0,8

Ly =—=— =
¥ 035

¢o je suCasne pomer ucinnosti kotla a ti€¢innosti tepelnej elektrarne
g
T3

ER.=

ked “x>2.7 je vyhodnejsie tepelné Cerpadlo.

®¥ < 2,7 je vyhodnejsie klasické kurenie.

Poznamka:
Ak tepelné cCerpadlo porovndvame s vykurovanim el. energiou potom je zrejme tepelné

cerpadlo vzdy energeticky vyhodnejsie ak x> 1.

Pri celkovom ekonomickom bilancovani, treba, brat’ do tivahy aj investi¢né néklady, ktoré¢ su
pre tepelné Cerpadla niekolkokrat vyssie ako naklady na kotol. Uvedené ekonomické hodnoty
platia, samozrejme pre tepelné cCerpadla pracujuce na principe obraten¢ho parného
Rankinovho obehu, s ktorym sme sa doteraz zaoberali a ktory sa vyuziva v systémoch
tepelnych cerpadiel vo viac ako 90% pripadoch. Tepelné Cerpadld a chladiace zariadenia
mozno vsak realizovat’ aj na principe inych obehov, z ktorych je najrozsirenejsi, najmd v
chladiacej technike, obeh absorp¢ny.

8.4 ABSORBCNY OBEH

Pohonnou energiou absorbéného obehu je energia tepelnd, ziskana spalovanim alebo
odporovym elektrickym ohrevom. Je vyhodné najméa tam, kde je k dispozicii odpadové teplo,
odberana para a pod., takze v porovnani s kompresorovym zariadenim moZzno usSetrit
elektricku energiu, potrebnt pre pohon kompresora. Principidlna schéma je na obr.8.8.

CHUDCRNY ROZTOK
— - — ROHATY ROZTOK
# Qj', I
NH .
u a r
I

RV erm Yo, 0
_—

—9

ts Y0,
obr.8.8 Absorpcny obeh - principidlna schéma
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Schéma obehu je na obr.8.8. Obeh pracuje s dvojicou chladiacich médii a najCastejSie sa
pouziva dvojica ¢pavok a voda. Obeh ma dva okruhy: okruh chladiaceho média (na obrazku
plnou ¢iarou) a okruh roztoku (na obrazku bodkociarkovanou cCiarou). PopiSme teraz jeho
funkciu a predpokladajme pritom ¢innost’ tepelné¢ho cerpadla pre kurenie. Chladivo (NHs) na
vystupe z vypudzovaca Vp je v plynnom stave a ma teplotu vyzadovani pre kurenie.
Odovzdava teplo Q; v kondenzatore KOND, ¢im kondenzuje, v reduk¢nom ventile RV 1 sa
znizi tlak a teplota pod teplotu okolia. Vo vyparniku V prijima teplo okolia Q; priCom sa
odpari. Dalej vstupuje do absorbéra A naplneného vodou, v ktorej sa &pavok pohlti pri
si¢asnom uvolneni tepla Q,,. Obehovym &erpadlom C sa roztok, bohaty na &pavok,
dopravuje do vypudzovaca V, v ktorom sa prostrednictvom dodaného tepla Q. (ziskané¢ho
napr. spalovani) zohrieva, ¢pavok sa uvolfiuje a znova pradi do okruhu chladiva. Roztok
ochudobneny o ¢pavok sa prepusta cez redukény ventil RV 2 do absorbéra.

Elektricka energia na pohon obehového Cerpadla je zanedbatelna. Do obehu doddvame teplo
Q: vo vypudzovaci, ziskavame tepld (0, ; v kondenzatore a (O, , v absorbére.

Vykurovaci faktor ako pomer ziskaného tepla k dodanej pohonnej energii potom bude

() +T
£y = Fal =ad ) 4.2 (8-9)
a chladiaci faktor
L = —;: (8-10)

Ekonomickad hodnota vykurovacieho faktora zavisi od druhu pohonnej energie:

a. ak pohonna tepelnd energia sa ziskava spalovanim a absorpény obeh slizi ako nahrada
klasického kurenia, musi byt’

£y 21

b. ak pohonna tepelnd energia sa ziskava z elektrickej energie, je ekonomickéd hodnota
rovnaka ako pri parnom obehu s kompresorom, pohananym el. energiou, t.j.

=27

U absorbénych chladniciek, pouzivanym v domdcnosti, sa pouzivaju tzv. difizne obehy, v
ktorych okrem chladiva a absorbenta je eSte treba latku, do ktorej prostredia sa chladivo
odparuje. (Napr. sa pouziva trojica latok: ¢pavok, voda a vodik.)

Vodik svojim parcidlnym tlakom vyrovnava tlak v nizkotlakovej ¢asti (vo vyparniku) na
celkovy tlak, rovny tlaku vo vysokotlakej ¢asti. Pritom pre nizku teplotu vyparovania chladiva
je rozhodujuci parcidlny tlak ¢pavku vo vyparniku.

Ak sa vyparnik umiestni hore, moze chladivo pretekat do vypudzovaca rozdielom
hydrostatickych tlakov, takze u tychto zariadeni nie je potrebné Ziadne cerpadlo, teda ziaden
toCivy stroj. Staci len elektricky alebo plynovy ohrev vypudzovaca.

8.5 HLBOKE OCHLADENIE

Pre chladenie latok na teploty hlboko pod bodom mrazu sa pouzivaju rézne systémy. My si tu
uvedieme len ako priklad Hampsonove zariadenie, sltiziace ku skvapaliiovaniu plynov (napr.
vzduchu). Toto zariadenie vyuziva Jouleovho-Thomsonovho javu, pri ktorom zniZzenim tlaku
tekutiny Skrtenim, dochadza k ochladeniu tekutiny.
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obr.8.9 Realizacna schéma obr.8.10 T — s diagram hlbokého
Hampsonovho zariadenia chladenia

Zékladna schéma Hampsonovho zariadenia je nakreslend na obr.8.9 a prislusny idealizovany
termodynamicky obeh v 7-s diagrame na obr.8.10.

Kompresorom K sa nasava vzduch s tlakom p, = p; = ps = 0,1 MPa, ktory je zmesou vzduchu
brané¢ho z atmosféry (1) a vracajiceho sa chladnejSieho vzduchu (8). Kompresia (2-3) je
Stvorstupfiovd s medzichladenim v chladi¢i CH, ¢o je zndzornené v 7-s diagrame na
(obr.8.10). V schéme na (obr.8.9) nie je chladenie medzi jednotlivymi stupfiami kompresie
podrobnejsie rozkreslené. Pre jednoduchost’ je kompresia zndzornena ako izoentropicka.

Po kompresii a ¢iastocnom ochladeni chladiacej vody vzduchom, stlaceny na cca 15 az 20
MPa v stave (3) vedie do vymenniku V, v ktorom sa d’alej ochladzuje chladnym vzduchom,
odchadzajicim z odlu¢ovaca OK. Z vymenniku V sa vzduch v stave (4) vedie do redukéného
ventilu RV, v ktorom dochadza k izoentalpickym Skrtenim na tlak ps = p; = 0,1 MPa, pricom
ddjde vplyvom Jouleovho-Thomsonovho javu ku zniZeniu teploty na teplotu zs.

Bod (5) lezi v oblasti koexistencie sytej vzduchovej pary a kvapalného vzduchu na bod varu
pri teplote 5. Tato zmes sa zavedie do odlucovaca OK, kde sa oddeli kvapalna faza (6) (asi
10% z celkového mnoZstva). Zostavajica parna zlozka (7) sa odvadza do vymennika V a
potom spét’ do sania kompresora.

Na podobnom principe je zaloZzené Lindeovo chladiace zariadenie, vybavené niektorymi
doplnkami, zvySujucimi jeho ucinnost’.

8.6 CHLADIVA

Obratené¢ obehy pracuju pri réznych teplotich ¢ a t, danych poziadavkami na teplotu
chladenia ¢, (v pripade chladiacich zariadeni) resp. na teplotu vykurovacieho systému ¢, (v
pripade tepelnych Cerpadiel). Teplotami #; a #, su dané tlaky v systéme p; a p,, ako je to
zrejmé z konstrukcie obehu v diagramoch na obr.8.3 a obr.8.4.

Na tlaky p; a p; sa kladu d’alSie poziadavky:

p1> 0,1 MPa, aby v systéme nebol podtlak a nedochadzalo k prisavaniu z okolia,

P2 <2 MPa, aby systém nehol ve'mi mechanicky naméhany, preto sa voli
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tnac.

Aby bolo mozné splnit’ uvedené poziadavky pri réznych teplotach ¢, a #, pouzivaji sa u
obratenych obehoch desiatky réznych chladiacich médii (chladiv), ktoré sa medzi sebou liSia
zavislostou teploty bodu varu od tlaku a samozrejme chemickym zlozenim. Medzi chladivo
patri napr. ¢pavok NHj3, oxid uhli€ity CO,, metylchlorid CH3Cl, v kompresorovych obehoch
to boli donedavna rozne halogenizované chlorovodiky zvané fredny. Oznacuju sa pismenom
R a ¢islom, napr.

R11 - trichlérfluérmetan CCI3F +23,7°C
R12 - dichlorfluérmetan CCI2F2 -28,8°C
R22 - monochlértrifluormetan  C CIF3 -40,8 °C
R13 - monochloérdifluéormetan C CIF2  -81,5 °C

a mnoho dal§ich. Dnes st nahradzované zmesami alebo celkom novymi ekologickymi
chladivami.

Moznosti zmeny teplot ¢, a f,, medzi ktorymi obeh pracuje vyplyvaji z obr.8.11.

Na obr.8.11 je nakreslena zavislost’ teploty bodu varu od tlaku pre dve rézne chladiace média
A a B. Predpokladajme, ze obeh pracuje medzi teplotami ¢ a £, s médiom A. Tymito
teplotami st jednoznac¢ne dané tlaky vyparovania - p;4 a kondenzacie - py4. Ak chceme
zmenit teploty z t; na #," a z t, na #,', mame dve moznosti:

1. s rovnakym chladiacim médiom A treba zmenit tlaky, medzi ktorymi obeh pracuje z
P14 a pag na pi4' a pa4'. Ak zariadenie nie je na tieto tlaky dimenzované, treba pouzit’
druht moznost’, a to

P ﬁjﬂw
i
"
il —
n |||L
2L
A YL
VARN
RN
%,

LEN
obr.8.11 Zmena teplot chladiaceho média

2. vymenit chladiace médium A za chladiace médium B, a to také, pri ktorom tlakom
priblizne rovnakym, ako p4 a po4 zodpovedaju teploty vyparovania a kondenzécie ¢,'a
'
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8.7 TEPELNE CERPADLA A ZDROJE NiZKO
POTENCIALNEHO TEPLA

Na obr.8.6 sme ukazali priklad tepelného cerpadla vyuzivaného na ohrev vody. Zdrojom
nizko potencidlneho tepla je v tomto pripade vzduch z okolia, ktorému vyparnik s nizkou
teplotou ¢; teplo odoberal. Kondenzator s vysSou teplotou ¢, odovzdaval toto teplo, zvysené o
energiu dodani kompresorom, do vody v zadsobniku. Vzduch sa odoberanim tepla ochladzuje,
¢o nie je vzdy ziaduce, ak sa napr. jednd o uzavreté priestory. Preto sa odoberanie tepla
uskutociiuje ¢asto mimo objekt napr. v zahrade.

Zbera¢ nizko potencialneho tepla vSak nemusi byt umiestneny vo vzduchu (ako je to na
obr.8.6), ale aj vo vode (rieke, jazere) alebo zakopany v zemi. Podl'a toho akd z uvedenych
moznosti je idealizovana hovorime, Ze zdrojom nizko potencidlneho tepla je

1. vzduch, alebo
2. voda, alebo

3. zem

pripadne aj kombinacie s d’al§$imi zdrojmi (napr. slne¢né ziarenie). Podla zdroja nizko
potencidlneho tepla (vyparnika) a prostredia, do ktorého sa odovzdava vysoko potencidlne
teplo (z kondenzétora) oznacujeme tepelné Cerpadlo ako napr.

e vzduch - voda (teplo sa odobera vzduchu a odovzdava vode)
e voda - voda (teplo sa odobera vode a odovzdava vode)

e zem - voda (teplo sa odobera pdde a odovzdava vode)

Od zdroja nizko potencidlneho tepla (jeho teploty) zavisi efektivnost’ ¢innosti tepelného

cerpadla (vykurovaci faktor “x ), preto sa zdrojmi budeme d’alej zaoberat’.
Zavislost' tepelného vykonu (vykurovacieho vykonu Py, podla vztahu 8-2) od teploty
prostredia, z ktorého sa nizko potencidlne teplo odobera sa nazyva charakteristika tepelného
cerpadla.
Tepelné cCerpadlo pracuje podla obrateného Rankinovho obehu, ktory vynikol malymi
Upravami z obehu Carnotovho. Pre vykurovaci faktor Carnotovho obehu plati (4-8).
%
L-7

EK=

kde T, a T st (pri zanedbani nutnych teplotnych spadov) teplota vykurovacieho média (7>) a
nizko potencidlneho zdroja tepla (7). Kvalitativne plati tento vzt'ah aj pre obeh Rankinov.
Stcasne plati podla (9-8a)

resp. = 5l

kde Pk je vykon kompresora za predpokladu Px = const., je tepelny vykon Py, priamo umerny
x| ktory je zasa nepriamovimerny rozdielu teplét Ty - T, medzi ktorymi obeh pracuje. Cim
mensi je rozdiel 75 - T tym VAacsi je %k resp. ¢im je teplota nizko potencialneho zdroja T,

nizsia (pri danej teplote 73), tym nizsia je hodnota "X g tym aj vykurovacieho vykonu Pg;.
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Z uvedenej analyzy si vieme predstavit ako asi bude vyzerat' charakteristika tepelného
cerpadla. T4 je znazornend na obr.8.12 pre zdroj nizko potencidlneho tepla - vzduch. Na
obr.8.12 je zakreslend aj potreba tepla, t.j. tepelné straty vykurovaného priestoru, ktoré s
klesajucou vonkajSou teplotou narastaju priblizne linearne.

PQ.?- tepeiny vk T (3
P.I; -¥iken kompresara
i - teplota vmduchy

—

PQ.?T o

(B dw, m, IHERE
-~ 227 yplon vacticho
POTRERA ! Gopadia pri

otdckach npang

R -rowwovatuy dod

obr.8.12 Charakteristika tepelného Cerpadla a potreba tepla - zdroj nizko potencialneho tepla:
vzduch

Vidime, ze charakteristika tepelného Cerpadla ma opacny priebeh ako by sme potrebovali. Na
l'avo od rovnovdzneho bodu R (okolo 0°C) nestaci tepelné Cerpadlo pokryt’ tepelné straty.
Bolo by samozrejme mozné navrhnut’ tepelné cerpadlo vacsieho vykonu ako je to na obr.8.12
naznacené Ciarkovanou €iarou a v rovnovdznom bode znizit' vykon otackami kompresora, ale
toto rieSenie by bolo nakladné a neekonomické, pretoze pri teplotach pod 0°C pracuje tepelné

cerpadlo s nizkym vykurovacim faktorom & Deficit vykonu nal’avo od bodu R treba preto
pokryt’ klasickym kurenim. Su teda potrebné 2 zdroje tepla a podla toho, v akej kombindacii
pracuju, hovorime, Ze prevadzka je bivalentnd a to alebo

1. paralelna (nalavo do rovnovazneho bodu pracuje aj tepelné Cerpadlo aj kotol)

2. alternativna (nal'avo od rovnovazneho bodu pracuje len kotol, napravo len tepelné
cerpadlo). Kotol musi byt v tomto pripade navrhovany na plny vykon, na rozdiel od
prevadzky paralelne;.

Pre nizku efektivitu tepelného Cerpadla pri teplotich menSich ako 0°C, vyuZziva sa viac
prevadzka alternativna).

V predchadzajacom priklade sme naznacili problémy spojené so vzduchom ako zdrojom
nizko potencialneho tepla. Zhriime doterajSie poznatky a pridajme dalSie, o ktorych sme
zatial’ nehovorili.

Vzduch - zdroj nizko potencidlneho tepla

1. nestaci pri pod nulovych teplotach okolia ekonomicky pokryt’ potrebu tepla. Je treba aj
d’alsi zdroj - klasicky kotol.

2. vyparnik (mozno si predstavit ako automobilovy chladic) je pre lepsi prenos tepla
vybaveny ventildtorom, ktory mdze svojim hlukom obt'azovat’ okolie.
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3. vo vyparniku pradi chladivo s nizkymi teplotami a vznikd na lom namraza (ako v
chladnicke), ktoru treba periodicky odstraniovat’.
Poznamka:
Nizka efektivita pri podnulovych teplotach vonkajSieho vzduchu vtedy, ak vyparnik mozno
umiestnit’ v priestoroch, v ktorych teplota neklesa pod 0°C (napr. v pivnici). Priestory musia
byt dostatocne rozmerné, aby v dosledku c¢innosti vyparnika neklesla teplota pod 0°C a
nedoslo k zamrznutiu rozvodov vody. Teplo odobraté vyparnikom musi sa nahradit’ teplom

prenesenym z vonkajSej vody cez zadklady. V tomto pripade ide o nepriamu kombinaciu
zdrojov: zem - vzduch.

Voda - zdroj nizko potencidlneho tepla
Zdrojom moZze byt voda

1. povrchova
2. spodna (studni¢na)

3. termadlna, resp. voda z chladenia technologickych procesov

ad 1. Priklad vyuzitia povrchovej vody t.j. vody z rieky, jazera ¢i mora je na obr.8.13.

FYRUROVACIE
FELESFQ

obr.8.13 Zdroj nizko potencialneho tepla - voda z rieky.

Voda rieky odovzdéva teplo vo vyparniku a ochladena o #,, - £, ~ 4 K sa do rieky vyputsta.
Problém je v tom, ze v zimnom obdobi mdze teplota vody v rieke klesat’ blizko k 0°C. Pri
ochladeni vo vyparniku o 4K by zamrfzala a je preto pouziteI'na len ak je jej teplota vyssSia ako
5°C. V naSich klimatickych podmienkach to celoro¢ne neplati a preto mozno konstatovat’ ako
u vzduchu. Povrchova voda vyzaduje aj klasicky kotol.

ad 2. Priklad vyuzitia studnicnej vody je na obr.8.14.

obr.8.14 Zdroj nizko potencidlneho tepla - voda studni¢na
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Studnién4 voda sa nachadza zvy&ajne v nezamrzniicej hibke t.j. v nasich podmienkach asi
0,8m. Ak ju ¢erpame z vicsej hibky, kde teplota celoroéne neklesne pod 5°C, mozno ju
vyuzit' po cely rok a tepelné Cerpadlo moze pracovat monovalentne, t.j. bez pridavného
klasického zdroja (kotla). Do tep. Cerpadla (do vyparnika) voda sa z jednej studne Cerpa a
ochladena o #), - t,, ~ 4 K do druhej, dostato¢ne vzdialenej, vypusta. Ak by sme ju vypustali
do tej istej studne, z ktorej Cerpame, teplota neustale klesala, az by studiia zamrzla.

Spotreba vody je zna¢na. Pre demonstraciu uvedieme jednoduchy priklad:

PoZadovany tepelny vykon Py, = 18 kW (asi pre rodinny dom)
Vykurovaci faktor fx—3

Ochladenie vody th-tn=4K

Merna tepelné kapacita vody ¢ =4,2 kJ/kgK

Potom vykon kompresora

B 18

Be= = =6k

gy

Nizko potencialne teplo
oy =Fp— Fp=18-6=124¥F

Pre odobraté teplo z vody Py musi platit’

By =me(t,—t,;)=mcht

Hmotny prietok vody

P12

£ kY
foo_ 12 g g 1= 2520 kg th = 2,52 1
che 424 ¢ m

ad 3. Voda termalna, alebo z chladenia technologickych procesov je eSte vyhodnejSia ako
voda studni¢na. Cim je jej teplota vyssia, tym vyssi je aj vykurovaci faktor a efektivnost
¢innosti tepelného cerpadla. U termalnej vody byva niekedy problém s obsahom soli, ktoré¢
zapri¢inuju usadeniny na stenach teplovymennych ploch vyparnika. Vyzaduje preto chemickua
upravu.

Zem - zdroj nizko potencidlneho tepla

V hibke ~ 1m je teplota zeme celorotne nad 0°C, preto teplo z nej odobraté moze trvalo
zabezpecCit ekonomicku prevadzku tepelného cerpadla, ktoré pracuje monovalentne, bez
pridavného klasického zdroja ako v pripade studni¢nej vody. Zemny zbera¢ tepla musi byt
rozmiestneny na dostato¢ne vel'kej ploche tak, aby teplo, ktoré odobera sa stacilo priviest’ z
okolia tepelnou vodivostou zeminy. Ta zavisi od Struktiry zeminy a jej vlhkosti. Schéma
tepelného zberaca je na obr.4.15.
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obr.8.15 Schéma zemného zberaca tepla

Pre zlepSenie tepelnej vodivosti zeminy byvaju niekedy v priestore zberaca zabudované
trysky, ktoré zem zvlhcuju.

Zo schémy vyplyva, Ze pre uloZenie zemného zberada treba najprv urobit’ vykop hibky cca
Im na dno ulozit’ PVC rarky zberaca a znova vykop zasypat’. Neprichadza teda v uvahu napr.
v skalnom podlozi, pretoZze ndroky na plochu vykopu (ohrani¢enut na obr.8.15 ¢iarkovane) st
znacné. V zavislosti od tepelnej vodivosti a Struktiry zeminy mozno odobrat’ z jednotky
plochy g, ~ 30 - 40 W/m’.

Pre predstavu o potrebe plochy uvazujme rovnaky priklad ako pri studni¢nej vode, kde sme
vypocitali, ze nizko potencialny vykon je

PQ] =12 kW

Potom potrebna plocha zemného zberaca, ak po¢itame s hodnotou ¢, = 40 W/m? je

P 3
o L _124? =300
dh

Kombinované zdroje nizko potencialneho tepla

St mozné rozne kombinacie uz uvedenych zdrojov. Medzi dalSie kombindcie, casto
vyuzivané, patri kombindcia slnecné ziarenie - vzduch, tzv. energeticka strecha. Zbera¢ nizko
potencialneho tepla, umiestneny na streche domu (alebo aj mimo), je v podstate podobny
slne¢nému kolektoru, bez izolacie na spodnej strane a bez zasklenia na hornej strane. Odobera
za kazdych podmienok teplo zo vzduchu, v pripade, Ze svieti slnko sa privod tepla
zintenziviuje. Dazd, vietor, ktoré st v pripade slnecného kolektora neziadiucim javom,
pdsobia u energetickej strechy priaznivo (lebo zintenziviiuju prenos tepla).

8.8 TEPELNE CERPADLO AKO KLIMATIZACNE
ZARIADENIE

Vsetky chladiace obehy, z ktorych dva najrozSirenejSie sme uviedli, mézu plnit' funkciu
chladiacu alebo vykurovaciu. Princip je rovnaky, v obidvoch pripadoch ide o precerpavanie
tepla z teploty nizsej na vysSiu, rozdiel je len v Grovni teplot a vyuziti tepiel, ktoré do obehu
vstupuju a vystupuju. Aj klimatizacia nie je ni¢ iné ako precerpavanie tepla z klimatizovaného
priestoru do vonkajSiecho okolia prostrednictvom chladiaceho obehu. Je preto vyhodné
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navrhnit' klimatiza¢né zariadenie tak, aby mohlo v zimnom obdobi plnit’ funkciu tepelného
cerpadla podl'a obr.8.16.

PREVADZIA
ZIaA LETHA
! Y2 e}
a fr]
[~ T
 qe Yo

|G‘KGLIE OEOLTE

obr.8.16 . Sezonna prevadzka tepelného cerpadla

Technické rieSenie spociva v tom, Ze sa prostrednictvom troj- alebo Stvorcestnych ventilov
obrati zmysel obehu. Z kompresora prudi chladivo do poévodného "vyparnika" (s nizSou
teplotou) z ktorého sa tak stane kondenzator (s vyssSou teplotou), z povodného "kondenzatora"
sa stane vyparnik. Priestor, ktory sa v povodnom rezime chladil sa po obrateni zmyslu
prudenia zohrieva a naopak. Okrem toho je jednoznacne vyhodné pouzit’ chladiaci obeh vSade
tam, kde mozno vyuzit’ obidve tepla, ktoré sa na obehu zucastiiuju, napr. klimatizacia budovy
spojena s ohrevom vody pre bazén (v letnom obdobi), alebo vyroba umelé¢ho 'adu na Stadione
spojend s vykurovanim budovy a pod..
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