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6. Tepelné obchy a jejich realizace

Uvod

Teplo* lze transformovat na praci** pomoci tepelnych ob&hi®:,
tedy opakujici se sériit zmén stavovych veli€in pracovniho plynu v
objemovém nebo lopatkovém stroji. Pro¢ je takova transformace
mozna je popsano v ¢lanku Technicka termomechanika®:. V tomto
¢lanku jsou uz popsany nékteré idealni tepelné ob¢hy, které jsou
slozeny z vratnych termodynamickych zmén*: Technické praxi
nelze idealni ob&hy dokonale realizovat pouze se k nim pfiblizit,
takové obchy miizeme nazyvat redlné tepelné obchy. Naptiklad
porovnani idealniho ob&hu pistového parniho motoru® s realnym v
kapitole Navrh p-V diagramu pistového parniho motoru®. Aby se
realné obéhy blizily t€ém idedlnim, musely by probihat velmi
pomalu, a musely by se také na minimum omezit ztraty.

Hlavnim divodem piiblizit podobu realného ob&hu tomu
idealnimu je dosazeni vysoké tepelné U¢innosti** ob&hu. Proto se
tepelné obchy slozené pouze z vratnych termodynamickych zmén
nazyvaji také porovnavaci tepelné ob&hy*:. Kazdy tepelny obéh by
m¢l mit porovnavaci ob&h, aby bylo mozné definovat ztraty a obéh
optimalizovat.

Tepelné obéhy se znazoriuji v p-V_diagramech®* a nebo v T-s
diagramech**:, ve kterém jsou lépe patrny energetické toky pro
vytvoreni energetické bilance obéhu.

Obéhy spalovacich motorii

Timto pojmem, nebo pojmem vybusné motory, jsou oznacovany
ob&hy objemovych stroji*: (nejéastéji pistovych), u kterych
prerusované (vybusné) hoteni palivové smeési probiha piimo
v pracovnim objemu — valci, proto se také nazyvaji motory s
vnitinim spalovanim.

Nejcastéji se jako porovndvaci ob&hy téchto motort pouzivaji
tyto tf1 obchy: Lenoirliv obéh, Ottliv obéh a Dieselliv obéh, které
jsou pojmenovany po svych tvircich Jeanu Lenoirovi®, Nikolausu
Ottovi* a Rudolfu Dieselovit.

Lenoiruv obéh

Jednd se o obéh plynového pistového motoru. Cely obch je
realizovan béhem jednoho otoCeni hiidele — fikdme, Ze probiha
béhem dvou dob, prvni odpovida trvani pohybu pistu z horni do
dolni uvrati a druhd odpovida trvani pohybu pistu z dolni tivrati do
horni. Ve valci postupné probiha: 1. nasati vzduchu a hotlavého
plynu; 2. zapaleni a hofeni této smeési; 3. expanze horkych spalin;
4. vytlaCeni spalin z valce, které spadd uz do druhé doby. Viz
Obrazek 976, s. 2.
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976 p-v diagram
Lenoirova obéhu

Sani

Zapdleni a horeni

Expanze

Vyfuk
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obéhem

Lenoiriv plynovy
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6. Tepelné obchy a jejich realizace
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i sani; e vyfuk; i, sani paliva nebo vstiik paliva v pfipad€ jeho kapalné faze; i, sani
vzduchu; s zapalovaci svicka. p [Pa] tlak; V [m’] objem; k [-] exponent
izoentropy®: pracovniho plynu ve valci; a [J-kg'] mérna prace obéhu; K
konstanta. Modfe je vyznacen realny pribéh obéhu.

1/4. Sani smési paliva (plyn) a vzduchu (okysli¢ovadla) otevienym
ventilem i je realizovano pistem pi1 jeho pohybu z horni do dolni
uvrati. V p-V diagramu je tento proces popsan izobarickou zménou
na useku /-2.

2/4. Po dokonceni sani (pist neni jesté v dolni tivrati) je uzavien
ventil 7 a smés je zapdlena pomoci zapalovaci svicky s — nastava
hoteni. Hofeni probihd idedlné¢ ndhle mezi body 2-3 v p-V
diagramu (tzv. izochorickd zména), pii kterém roste tlak i teplota
pracovniho plynu ve valci.

3/4. Po ukonleni hoteni horké spaliny, v idedlnim piipadé¢
izoentropicky®:, expanduji pfi pohybu pistu zpét do pavodniho
tlaku pfi séni. V p-V diagramu tuto zménu popisuje kiivka mezi
stavy 3-4, kdy pist pravé dosahne dolni Gvrati.

4/4. Po ukonceni expanze se otevie ventil pro vyfuk spalin e a
pohybem pistu z dolni do horni Gvrati se vytlaci z vélce ven. Po
uzavieni ventilu pro vyfuk se miZe cely obéh opakovat. V p-V
diagramu je tato zména popsana pifimkou mezi body 4-1.

V Lenoirové obéhu se teplo generuje piimo uvnitf stroje
hofenim palivové smeési, proto mluvime o motoru s vnitinim
spalovanim. Navic se kazdy obéh kona s novou naplni (vymeéna
pracovni tekutiny po kazdém obé&hu), proto hovofime i
o otevieném obéhu.

Nejvétsi rozdily mezi p-V digramem ideadlnim a redlnym
vznikaji vlivem tlakovych ztrat?® p¥i proudéni plynt, kontinualnim
pohybem pistu, ktery se pii hofeni nezastavi, a pii sdilenim tepla s
okolim.

Motor, ve kterém je snahou se tomuto ob¢hu co nejvice piibliZit
se nazyva Lenoirtiv_plynovy motor:. P¥i prvnich realizacich byl
vybaven Soupatkovym rozvodem a jako palivo se pouZival
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Vypocet Lenoirova
obéhu

977 T-s diagram
Lenoirova obéhu a
zakladni rovnice

Pri horeni se méni
termodynamické vl.
pracovniho plynu

Ctyrdoby motor na
kapalna i plynna paliva

Rozdil mezi idedlem a
realitou, spojity pohyb
pistu a predstih

6. Tepelné obchy a jejich realizace

svitiplyn® o atmosférickém tlaku, ktery byl spole¢né nasavan se
vzduchem.

Vypocet Lenoirova obéhu neni slozity a jednotlivé vzroce lze
snadno odvodit ze zédkonl pro vratné termodynamické zmény a
pravidel pro konstrukci T-s diagram®** Obrdzek 977.

qp=¢,(T;,—T,)

T qu:cp{Ti_T-d]
a=c (T,—T, e, (T,—T,)
Py
“:1 —K Td_Ti
1451 . T,—-T,
5 5. s ©2013 Jifi Skorpik

T [K] absolutni teplota; s [J-kg"-K™'] mérné entropie®; q, [J-kg"'-K'] mé&mé teplo
dodané do obé&hu; q,, [J'kg'-K'] mémé teplo odvedené z obéhu; v [m*kg']
mérny,_objem*®; ¢, [J-kg"-K'] méma tepelna kapacita plynu pfi stidlém objemu;
¢, [J ‘kg"-K'] méma tepelna kapacita plynu pfi stalém tlaku; n, [-] tepelnd a¢innost
obc¢hu. Pfi odvozeni zakladnich rovnic ze vychazi rovnic Prvniho zikona
termodynamiky pro uzavieny systém*: protoze v idedlni pifpadé se
termodynamické zmény realizuji v uzavieném valci. Odvozeni rovnic energetické
bilance Lenoirova ob¢hu je uvedeno v Priloze 977, s. 24.

Pti navrhu redlného ob&hu je nutné zohlediiovat 1 skuteCnost, Ze
pii hofeni se mohou ménit termodynamické vlastnosti pracovniho
plynu/smési/spalin.

Obéh zazehového motoru (Ottiiv obéh)

Zazehovy obch je rozdélen do ¢tyf termodynamickych vratnych
zmén probihajicich ve vélci s pistem a dvéma ventily (saci a
vyfukovy). Cely ob¢h je realizovan béhem dvou zdvihi pistu (Ctyti
doby nebo téz Ctyii takty), Obrdazek 617 a 620, s. 4. Vstupni
pracovni latkou je hoflava smés, nejcastéji to byva smés vzduchu a
hotlavych par paliva nebo hotlavého plynu. Pivodné se tyto
motory nazyvaly Ottovy motory: v soufasné dobé se dava
pfednost oznaceni zdzehové motory.

K realizaci zazehového ob&hu by bylo potfeba, mimo jiné,
pretrzit¢tho chodu pistu. Takovy mechanismus je pro praktické
pouziti nevhodny a pohyb pistu je nejCastéji realizovan spojité
pomoci klikového mechanismu®:. Odtud je ziejmé, Ze nemohou
byt realizovany izochorické déje na tseku /-3 a 4-1 obchu, ale
pouze se k takovym dé&jtim Ize pfibliZit. U realnych motori se proto
zapaleni smeési déje jesté¢ pred dosazenim horni uvrati pistu, s
tzv. predstihem, béhem komprese. Podobné¢ se s piedstihem
provadi otevieni vyfukového ventilu jest¢ pfed dosazenim dolni
uvrati pistu béhem expanze spalin. Na tvar ob¢hu maji vliv i
ventily a saci a vyfukové potrubi predstavujici tlakové odpory, coz
sniZzuje praci obchu.
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617 p-v diagram
zazehového obehu

620 71-s diagram
zazehového obehu a
zakladni rovnice

Dvoudoba verze

6. Tepelné obchy a jejich realizace
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W .
i sani pracovni smési, pist se pohybuje k dolni Gvrati pfi otevieném sacim ventilu;
1-2 izoentropicka komprese pracovni smési, saci ventil uzavien (kompresni pomer
— pom¢ér maximalniho a minimalniho objemu valce se pohybuje od & do /3 podle
typu paliva [7, s. 11]), stav 2 musi odpovidat tlaku a teploté nizsi, nez je teplota
vzniceni smési ale zaroven uz musi odpovidat teploté¢ hoteni; 2-3 hofeni smési — ve
stavu 2 dojde pomoci zapalovaci svicky s k iniciaci hofeni smési, ktera velice
rychle shofi, pfi¢emz se zvysi jeji tlak a teplota na stav 3. Idealné hoteni probiha
izochoricky — pist se nepohybuje; 3-4 expanze horkych spalin — izoentropicka
expanze horkych spalin ze stavu 3 do stavu 4. Pfitom spaliny ptisobi na pist silou,
ktery se pohybuje do své dolni uvrati; 4-1 vyfuk — ve stavu 4 se otevie vyfukovy
ventil a veétsi ¢ast spalin je z valce vyfouknuta do vyfuku. Obéh je ukoncen
vytlacenim zbylych spalin z valce pomoci pohybu pistu k horni uvrati pies
otevieny vyfukovy ventil e. Nyni se cely obéh mize opakovat. Modfe je zakreslen
priblizny prubéh realného ob&hu zazehového motoru.

qp=c,(T,—T;)

B Aoa=C, (T,—T,)
ﬂ :I'.':v{ T3 _Tzl_cv{ T-Ii _T‘I ]
[ {x—1)
w1
p:- B T:'I_TZ '\"1
s P ©2010 Jiti Skorpik

Pii odvozeni zakladnich rovnic ze vychazi rovnic Prvniho zakona termodynamiky
pro uzavieny systém, protoze v idealni ptipadée se termodynamické zmény realizuji
v uzavieném valci. Odvozeni rovnic energetické bilance zdzehového obéhu je
uvedeno v Priloze 620, s. 18.

Zazehovy obéh Ize realizovat 1 béhem dvou dob. U dvoudobych
motordl probiha pifi pohybu pistu k dolni Gvrati postupné hofteni,
expanze a nakonec i vyfuk. Vyfukovy ventil e se otvira jesté pred
dosazenim dolni Uvrati. Pfi pohybu pistu k horni uvrati jsou ze
zaCatku otevieny ventily pro vyfuk e i sani i, pfiCemz sani probiha
diky podtlaku vzniklym ochlazenim pravé vyfukovanych spalin. Po
uzavieni saciho ventilu probihd komprese a pfed horni tvrati i
zapaleni smési. Misto pro vyfuk je umistén nikoliv na cele pistu,
ale n€kde v oblasti dolni vrati. Dvoutaktni motor je jednodussi
nez Ctyitaktni, ma vEtsi vykon pii stejnych otackach, ale horsi
ucinnost ve vEtsi ¢asti provoznich parametra.
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Moderni benzinovy
motor a vstrik paliva
primo do vdlce

Ctyri doby, velké
stlaceni pro dosazeni
teploty vzniceni

978 p-v diagram
vznétového (Dieselova)
obéhu

979 T-s diagram
vznétového obéhu a
zakladni rovnice

6. Tepelné obchy a jejich realizace

U modernich benzinovych motorti, které maji blizko k obchu
zdzehovému, se vstiikuje benzin pifimo do vélce aby se zvysila
teplota a snizila spotfeba paliva, problém je ale vznik sazi, které¢ se
odstranuji ve filtru tuhych castic.

Obéh vznétového motoru (Dieseliiv obéh)

Vznétovy ob¢h (téz rovnotlakovy) je rozdélen do ¢tyt dob podobné
jako ob&h zazehovy, s tim rozdilem, Ze dosahuje mnohem vétsiho
stlaeni, aby se palivo ve valci samo vznitilo: nebo mélo k
vzniceni velmi blizko. Uvolilovani tepla z paliva probihd idealn¢
izobaricky a palivo je vstifikovano ptimo do valce, Obrdzeky 978,
979.

o=
®2013 Jifi Skorpik

. — .ll
Obé¢h zacind sanim vzduchu pohybem pistu k dolni uvrati pti otevieném sacim
ventilu i, (stav /). Po uzavieni saciho ventilu dojde k izoentropické kompresi
vzduchu ze stavu / do stavu 2. Kompresni pomér se pohybuje od /4 do 23 (Cisla
pro realny ob€h). Stav 2 musi odpovidat tlaku a teplot¢ samovzniceni smeési
vzduchu a paliva, kter¢ se do valce vstiikuje tryskou i, na konci komprese
vzduchu. Rychlost pohybu pistu k dolni Gvrati musi byt takova, aby spalovani
smési probihalo izobaricky az do stavu 3. Mezi stavy 3-4 probiha izoentropicka
expanze a pist se pohybuje k dolni uvrati. V dolni tvrati (stav 4) se otevie
vyfukovy ventil a vétSina spalin je vyfouknuta pietlakem z valce do vyfuku. Vyfuk
se déje izochoricky — pist se nepohybuje do chvile, nez tlak poklesne na tlak p,.
Modfe je vyznacen piiblizny prubéh realného vznétového obehu.

qn:cp{Ta_Tzl

¥
Qoa=¢, (T,—T,)
P, . a=c (T,—T,)—<,(T,—T,)
1T,-T,
={+—
P b +ET3_T2
4 = ®Z00013 Jifi Skorpik

Pii odvozeni zakladnich rovnic ze vychdzi z rovnic Prvniho zékona
termodynamiky pro uzavieny systém, protoze v idealni pfipad¢ se
termodynamické zmény realizuji v uzavieném valci. Odvozeni rovnic energetické
bilance vznétového ob&hu je uvedeno v Priloze 979, s. 25.
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Rozdily oproti idedlu

Porovnani se
zazehovym motorem

Dvoudoba varianta
vznétoveho motoru

Nutnost zapaleni smési

u paliv malych
vyhirevnosti

Cilem je zvysit tlak
vzduchu na sani
pomoci dmychadla

Lze stlacovat i
palivovou smes

Prepliiovani snizuje
opotiebeni motoru

Podminky pro pouziti
prepliiovani

6. Tepelné obchy a jejich realizace

[ u vznétovych motort je pohyb pistu realizovan klikovym
mechanismem s plynulym otaCenim, takZe nelze realizovat
izochorickou zménu 4-1, a ani dal$i vratné zmény.

Vznétové motory vykazuji vétsi tepelnou ucinnost nez motory
zazehové, protoze hofeni smési probihd pii vyssi teploté. Naproti
tomu dusledkem vyssi teploty hotfeni je vznik mnohem vétSiho
mnozstvi $kodlivych slouenin NOx” a tuhych zbytki po hofeni.

Existuji 1 zjednoduSené motory, u kterych je pocet dob
redukovan na dvé, podle stejného principu jako je vyuzivano u
zazehového motoru. Dvoutaktni motor je jednodusS$i, ma véEtsi
vykon pfi stejnych otackach, ale horSi uc¢innost ve vEtsi Casti
provoznich parametrt.

V ptipadé¢ chudé palivové smési nebo paliva s vysSimi teplotami
vzniceni se motory vybavuji Zhavici svickou umisténou tésné pied
vstiitkem paliva do vélce. V pfipadé¢ paliv s velmi nizkou
vyhfevnosti (napiiklad bioplyn*) je motor vybaven i zapalovaci
svickou.

Prepliiovani spalovacich motori

Spalovaci motory byvaji pro zvySeni vykonu vybavovany tzv.
piepliiovanim — zvyseni obsahu kysliku a paliva ve valci zvySenim
tlaku vzduchu na sani. K pfepliiovani se nejCastéji pouziva
turbodmychadlo®: pohanéné vyfukovymi spalinami. Alternativou
jsou dmychadla pohanéné pies mechanicky pievod hiidelem
motoru nebo rezonan¢ni saci potrubi aj. [2], [7, s. 134 az 141].

V ptipadé€ kapalnych paliv se komprimuje pfed valcem motoru
pouze vzduch, ale u plynnych paliv je nutné komprimovat uz smeés
paliva a vzduchu (tzn. palivo a vzduch je nutné smichat jiz pied
stlatenim). Za piepliiovacim orgdnem je obvykle jest¢ chlazeni,
aby se zvysila hustota vzduchu. Toto chlazeni je také nutné u paliv
s nizkou teplotou vzniceni, aby nedochazelo k samozapalu paliva.

Prepliiovani pomoci turbodmychadla nebo rezonanci zvysSuje
nejen vykon ale i1 UCinnost motoru tim, ze s pfepliiovanim je
dosazeno stejného kroutictho momentu na hiideli pfi nizSich
otackach a tedy i ztraty tfenim** v loZziscich jsou mensi. Navic se
za urCitych podminek zlepsi 1 spalovani. Naopak pifi mechanickém
pohonu dmychadla ucinnost motoru klesd [2, s. 82]. Vykony
turbodmychadel odpovidaji asi 5 az 15 % vykonu motoru.

Ptepliovani se pouziva predevSim u vznétovych motord, u
kterych nevadi vétsi tlak na vstupu. U zaZzehovych ob&hli ma
prepliiovani smysl pfi pouziti paliv s vyssi zapalnou teplotou (napf.
letecky benzin) [2, s. 82], protoze komprese palivové smesi musi
konCit pred dosazenim teploty samovzniceni smési nebo pfi
nasavani vzduchu chudého na kyslik napt. ve velkych vyskach.
Ptepliiovani lze ale také pouzit u zdzehovych motor s malym
kompresnim pomérem valcli, ¢imz zvySime jejich vykon bez
nutnosti zvétsit jejich objem.
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Parni obéh se realizuje
v nékolika vzajemné
propojenych zarizeni

6. Tepelné obchy a jejich realizace

Rankine-Clausitiv obéh (parni obéh)

Jedna se o nejrozsitenéjsi tepelny obéh v energetice. Parni obé&h je
zaroven nejdéle vyuzivany tepelny obéh. Pracovni latkou v tomto
ob&hu je voda, ale pouzivaji se i alternativni pracovni latky?:. Parni

ob¢h se zacal pouzivat nejdiive pro transformaci tepla na praci
pomoci pistovych parnich motori::, v souasnosti je parni stroj

nahrazen parnimi turbinami’, ale princip ob&hu to neméni, i kdyz
parni turbina je lopatkovy stroj: a pistovy parni motor je stroj
objemovy. Na rozdil od obéhti spalovacich motorii se schéma
parniho ob&hu skldda z nékolika vzajemné propojenych zatizeni,
Obrazek 621, v T-s a i-s diagramech se zakresluji stavy pracovni
latky na vstupech a vystupech zatizeni (Obrdzek 55).

621 Zakladni schéma 3 >
zarizent pro realizaci
parniho obehu "

k.

]
n.c! 1
-

chv.

©2006 Jifi Skorpik

k. parni kotel: (parogenerator® v piipadé jadernych elektraren®; p.t. parni turbina
elektricky toCivy generator;
kon. kondenzator (uvniti kondenzuje vodni para); ch.v. chladici véz pro chlazeni
vody zvySovéanim relativni vlhkosti vzduchu®; n.&. napajeci erpadlo (zvySuje tlak
proudici vody do kotle).

popfipadé¢ i jiny typ parniho motoru;
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55 Priklad parniho obéhu v T-s a i-s diagramu vody a vodni pary
Stav pary v bod¢ 3 je 9,4 MPa, 550 °C, tlak kondenzace 9 kPa. i [J-kg"'] mé&ma entalpie®; t [°C] teplota;
x [-] suchost pary (pomér hmotnosti pary ve vzorku k celkové hmotnosti vzorku).
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Cerpani vody do
vyssiho tlaku

Vyroba pary v kotli

Expanze pary v turbine

Kondenzace pary a
kondenzator

Vyhody obéhu s
vnejsim prestupem
tepla

Schéma zarizeni s
parnim obehem byva
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Vypocet parniho obéhu

622 Rovnice
energeticka bilance
parniho obéhu

623 Uloha

6. Tepelné obchy a jejich realizace

Na pocatku transformace tepla na praci v parnim ob&hu se
nejprve zvysi tlak vody pomoci Cerpadla z nizkého tlaku p, na tlak
P, Na obrazku pfi tomto procesu projde voda tisekem /-2.

V parnim kotli je nejdiive voda o tlaku p, ohfivana az na mez
sytosti kapaliny (na obrazku projde isekem 2-3'), a az v navazujici
casti kotle dochazi k varu vody na stav syté pary (tsek 3-3"). Ve
veétSing ptipadl je vznikla para jeSté tzv. prehiivdna v €asti kotle
zvan¢ piehiivak (asek 3'-3).

V parni turbiné probiha v idedlnim pfipad€ izoentropicka
expanze (Usek 3-4), pi1 které se energie obsazena v pafe
transformuje na praci. Prace turbiny byva nejCastéji vyuzita k
vyrobé elektrické energie.

Na turbinu navazuje kondenzator, ve kterém para kondenzuje (z
kondezované voda se shromazduje v nadrzi s pojene s dnem
kondenzatoru pro dalsi vyuziti), asek 4-/. Tim je ob&h uzavien,
protoze voda se nachazi opét ve stavu /. Kondenzator je nejcastéji
nadoba protkana chladicim potrubim, na jehoZ povrchu péra
kondenzuje. Chladici vodu lze ochlazovat napt. v chladicich vézi,
ale existuji 1 jiné konstruk¢ni varianty kondenzatorti a zptisobti jeho
chlazeni.

Parni obéh je obch s vnéjSim piestupem tepla, takZe neni
odkéazan jen na pouziti Cistych fosilnich palivZ, ale lze jako zdroj
tepla pouzit i biomasu®, sluneéni energii%, jadernou energii* atd).

Redlné schéma zatizeni pro realizaci parniho obéhu nevypada
tak jednodusSe jako na Obrdzku 621, s. 7. Kvili zvySovani vykonu a
ucéinnosti se provadi regenerace tepla®:, pro vytopenské a jiné ticely
se odebird v riznych c¢astech ob&hu para vcetné odbért pary
v parni turbing?, viz také kapitola Uvod do parnich turbin®*.

Teplo je pracovni latce doddvano pouze v kotli, odvadéno
v kondenzatoru. Prace se konda v turbin€. Naopak napdjeci ¢erpadlo
praci spotfebovava a o tuto praci je vyslednd prace obchu mensi.
Odtud Ize odvodit rovnice energetick¢ bilance parniho obé¢hu,
Rovnice 622.

. . . . . . Y 4 . i1|:'._id-:'.
Ao=lso—2e] Gou=lie—lae; @=(ls oo} +{lsoac); =1+~
dec 2c

Ay =l3.lge; Az=l4"l2e

i, [J-kg"'] mé&rna celkova entalpie; a, [J-kg'] mérna vnitini prace turbiny; a, [J-kg"
'l méma wvnitini prace &erpadla. Termodynamické zmény ob&hu probihaji
v n€kolika vzajemné propojenych zatizenich, proto se provadi energeticka bilance
pro kazdé zvlast pomoci rovnice Prvniho zdkona termodynamiky pro otevieny
systém (viz kapitola Price pritoénych strojii a obg&hy, ve kterych pracuji).
Rovnice jsou odvozeny pii zanedbani zmeény potencialni energie pracovni latky
v Priloze 622, s. 19.

Vypocitejte mérnou praci turbiny, suchost pary na konci expanze v turbiné, teplotu
vody v kondenzétoru, tepelnou uc€innost parniho obéhu a porovnejte praci
napajeciho Cerpadla s praci turbiny pro nasledujici parametry: teplota pary na
vystupu z kotle 450 °C, tlak pary 3,5 MPa, tlak v kondenzatoru 3 kPa. Reseni
ulohy je uvedeno v Priloze 623, s. 21.
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Soustroji se spalovaci
komorou,
turbokompresorem a
turbinou — spalovaci
turbina

624 Schema zarizeni
Braytonova obéhu

B. obéh je slozen ze
¢tyr termodynamickych
zmen

Komprese v
kompresoru 1-2

Ohrev ve spalovaci
komore 2-3

Expanze v turbiné 3-4

Ochlazeni 4-1 v
atmosfére, nebo

chladici

6. Tepelné obchy a jejich realizace

Braytoniiv obéh (Jouleho obéh)

Pivodnim mySlenkou George Braytona®: bylo vylepSeni
spalovacich motori rozdélenim komprese a expanze do dvou
vzajemné propojenych pistovych stroji, pficemz spalovani hotlavé
smési by probihalo pfed expanznim strojem ve specialni komote. V
soucasné dob¢ se misto pistovych strojii pouzivaji lopatkové stroje
tj. turbokompresor® a turbina, proto se také takovému soustroji
dnes Fika spalovaci turbina®. Existuji i verze soustroji s vn&jsim
ptestupem tepla, kde misto spalovaci komory je vyménik tepla, ve
kterém se ohtiva pracovni plyn, Obrdzek 624.

OH

(a) uzavieny ob¢h; (b) otevieny ob&h (tzv. spalovaci turbina a dalSi oteviené
aplikace). K kompresni ¢ast soustroji; OH ohiivak pracovniho plynu; E expanzni
¢ast soustroji (turbina); ch. chladi¢; SK spalovaci komora s ptivodem paliva.

V jednotlivych ¢astech soustroji v idedlnim piipad€ probiha;ji
nasledujici termodynamické zmény: 1. izoentropickd komprese; 2.
izobaricky ohfev; 3. izoentropickd expanze; 4. izobarické
ochlazeni. VSechny zmény jsou zakresleny v T-s digramu
Braytonova obéhu na Obrdzku 58, s. 10, rovnice pro vypocet viz
Rovnice 59, s. 10.

1/4. Pred kompresi se nachdzi pracovni plyn ve stavu I.
V kompresni €asti probihd izoentropickd komprese pracovniho
plynu ze stavu / do stavu 2. V piipadé otevien¢ho obéhu se jedna o
nasavany vzduch.

2/4. Pracovni plyn o vysokém tlaku je za konstantniho tlaku
(izobaricky) ohtivén z teploty 7, na teplotu T, bud’ v ohtivaku OH,
nebo spalovaci komoie SK pomoci paliva — usek 2-3.

3/4. Pracovni plyn o vysoké teplot¢ a tlaku izoentropicky
expanduje v expanzni ¢asti ze stavu 3 do stavu 4, pfitom pracovni
plyn kona préci, ktera je odvadéna ve formé& otacejiciho se htidele.
Obvykle expanzni cast pifimo pohani pies spolecnou hiidel
turbokompresor, ktery spotiebovavd véEtsi Cast prace turbiny.
Zbytek prace mize byt vyuzit napiiklad k pohonu el. generatoru,
tato pfebytecna prace je praci ob¢hu a.

4/4. V chladic¢i probiha izobarické ochlazeni pracovniho plynu na
teplotu 7, a cely obéh se miize opakovat. V piipad¢ otevieného
ob&hu jsou vysledné spaliny vyfukovany ptes vyfuk do atmosféry.
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58 Braytonitv obeh v T-
s diagramu idealniho

phynu

59 Rovnice energetické
bilance Braytonova
obéehu

Proudovy motor

625 Uloha

Obeh, ktery praci
spotiebovavd a meni
stav pracovni latky

6. Tepelné obchy a jejich realizace
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Obgh na tomto obrazku ma tyto parametry: ¢,=1,004 J-kg"'-K", (suchy vzduch bez
CO, pifi at. podminkach), x=1,402, p,=p, (atmosféricky tlak), p,=I MPa,
t,=20 °C, t,=1 300 °C, slozeni pracovniho plynu je stalé. U otevieného ob&hu se
spalovaci komorou se slozeni pracovniho plynu méni v disledku spalovani.
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a_ [J-kg'] méma4 vnitini prace expanze; a, [J-kg'] méma vnitini prace komprese
e s Ay .
Pro kazdé zafizeni plynové turbiny se energetickd bilance provadi zvlast. To
znamend, ze k jednotlivym =zafizenim se pfistupuje jako k otevienym
termodynamickym systémim. Rovnice Braytonova ob&hu jsou odvozeny pfi
zanedbani zméeny potencialni energie v Priloze 59, s. 13.

Spalovaci turbiny maji Siroké uplatnéni v letectvi, kde jsou
pohonou jednotkou v proudovych motorech i v energetice, o ¢emz
pojednava kapitola Uvod do spalovacich turbin®:.

Stanovte teploty pracovniho plynu v jednotlivych bodech Braytonova obéchu,
vykon a tepelnou ucinnost ob&hu. Jestlize mérnd tepelnd kapacita pracovniho
plynu je konstantni, ¢,=konst.=1,004 J-kg"'-K™' (suchy vzduch pfi at. podminkach),
xk=1,402, p,=p,, p,=1 MPa, t,=20 °C, t,=1300 °C, m'=30 kg's”. Reseni tlohy je
uvedeno v Priloze 625, s. 22.

Chladici obéh

Mimo ob¢hy, ve kterych ze transformuje teplo na praci existuji
ob&hy s obracenym pochodem. Takové ob&hy praci spotiebovavaji
za Ucelem zmény stavovych veli¢in pracovni tekutiny (lednicky,
tepelna gerpadla® a pod.). Pfedevsim v technice tepelnych Cerpadel
je rozsiteny chladici obéh s kompresorem [3, s. 170], [5], Obrdzek
628.
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6028 Schéma zarizeni
chladiciho obéhu a
jeho T-s diagram

Obéh s kompresorem je
slozZen se ctyr
termodynamickych
zmeén

Komprese v
kompresoru 1-2

Kondenzace v
kondenzatoru 2-3

Skrceni 3-4

Odpar 4-1

Uziti chladiciho obéhu

Vypocet chladiciho
obéhu

629 Rovnice
energeticke bilance
chladiciho obéhu

6. Tepelné obchy a jejich realizace
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k kompresor; § skrtici orgdn; v vyparnik (uvniti dochazi k odpatfovani pracovni
latky); ch ochlazovana tekutina. Pracovni latkou nebyva voda (vysoka teplota
tuhnuti), ale naptiklad smés par vody a ¢pavku, respektive roztok vody a ¢pavku.
Vlastnosti takovych smeési se blizi latce, ktera je v ni vice zastoupena a naopak
[1, s. 26], [4, s. 508]. V piipadé smési se tedy tvar ob¢hu v T-s diagramu bude od
uvedeného lisit (i schéma zafizeni ob&hu), ale zakladni princip zdstava stejny.

V jednotlivych zafizeni chladicho obéhu s kompresorem
v idedlnim ptipad€é probihaji nasledujici termodynamické zmény:
1. komprese; 2. kondenzace; 3. Skrceni; 4. var pracovni tekutiny pii
nizké teploté.

1/4. Na pocatku ob&h disponuje sytou parou pracovni tekutiny o
tlaku p,. Tato para je stlacovana v kompresoru izonetropicky na
tlak p, do stavu 2, ve kterém ma nejen vyssi tlak, ale 1 teplotu.

2/4. Péara o vysokém tlaku p, je ochlazovéna v kondenzatoru, tak
aby dosahla stavu syté kapaliny.

3/4. Na vystupu z kondenzatoru je pracovni tekutina odvedena ptes
specialni $krtici*®: ventil do vyparniku — b&hem Skrceni dojde k
takovému snizeni tlaku, Ze ¢ast tekutiny se odpati uz pii Skrceni.

4/4. Ve vyparniku je dodavano pracovni latce teplo a ta se odpaiuje
na stav sytosti. Na vystupu z vyparniku je tedy ve stavu /.

UCelem takového ob¢hu je ochlazovat chladici latku
prochézejici vyparnikem a ohtivat chladici latku prochazejici
kondenzatorem. Napiiklad u ledni¢ky je chladici latkou
prochédzejici vyparnikem vzduch v lednicce a teplem z
kondenzatoru je ohiivan okolni vzduch lednicky.

Tento ob&h praci nekond, ale spottebovava, jak plyne z Rovnic
629 popisujici energetickou bilanci chladiciho ob&hu.

Op=lio—loys Gog=ac—lye; A= —, =2,
_os
" a
€ [-] chladici faktor (slouzi jako ukazatel efektivnosti chladiciho ob&hu, ¢im je
vyS$si, tim je prace efektivnéji vyuzita k pievodu tepla z jedné teplotni hladiny na

vyssi). Rovnice chladiciho obéhu jsou odvozeny bez zapocitani vlivu gravitace
v Priloze 629, s. 23.
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6. Tepelné obchy a jejich realizace

Carnotizace porovnavaciho tepelného obéhu —
zvySovani tepelné ucinnosti

Tepelnou ucinnost vysetfovaného porovnavaciho obchu ovliviiuji
jeho konkrétni parametry v jeho riiznych Castech (teploty, tlaky...,
piipadné zapojeni). Tyto parametry lze optimalizovat tak, aby pro
danou aplikaci dosahoval obéh maximalni mozné tepelné
ucinnosti. Zmény provedené u porovnavaciho ob&hu Ize pievést na
realny obéh a zvysit i jeho tepelnou ucinnost.

Podstatou, v této kapitole popsané metody zvySovani tepelné
ucinnosti, je znalost Carnotova ob&hu*:, ktery dosahuje maximalni
tepelné ucinosti, jaka je fyzikalné moznd pro danou stiedni teplotu
piivodu i odvodu tepla ob&hu definované v podkapitole Uginnost
transformace energie**. O téchto teplotach vime, ze ¢im je jejich
podil vétsi, tim bude 1 tepelna ucinnost nejvétsi a nikoliv pomér
nejvyssi a nejnizsi teploty obéhu. Cilem je tedy u vySetfovaného
tepelného obéhu nejprve definovat uvedené stfedni teploty (viz
piiklad parniho ob&hu na Obrdzku 125) a nasledné podat navrhy
jakymi zplsoby by tyto stfedni teploty by bylo mozno zvysit — o
tom naptiklad kapitola ZvySovéani ucinnosti bloku a Carnotizace
parniho ob&hu®:. Tento proces se nazyva Carnotizace.

A T, 1
T n=1 —"——1 %

-

\ .E
@ 2009 J|r| Skomik
T [-] teplotni pomér stfednich teplot; T, Ty [K] stfedni teplota piivodu,
respektive odvodu tepla ob&hu. Stiedni teplota ptfivodu tepla do obéhu je mezi
teplotami 7, a T,. Stiedni teplota odvodu tepla z ob¢hu je rovna kondenzacni

teploté T, protoZe teplo se odvadi z ob¢hu pouze pti kondenzaci.

&

Tepelné stroje a podobné pojmy

Obecné mizeme za tepelny stroj povazovat jakékoliv zafizeni, ve
kterém zpracovavame teplo. V uz§im smyslu se jednd o zafizeni
ve kterém docha21 k transformaci vnitini tepelné energie** a
tlakové energie** neboli entalpie pracovni latky na praci ¢i naopak.

Tepelna elektrarna a jeji ucinnost

Obvykle se tak nazyva komplex budov a zafizeni postavenych za
ucelem vyroby elektrické energie pomoci tepelného obé&hu.
U tepelnych elektraren se pouzivaji ¢asto nazvy podle druhu paliva
nebo  principu  funkce, naptiklad uhelnd  elektrarna,
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6. Tepelné obchy a jejich realizace

geotermalni _elektrarna®, jaderna elektrarna; solarni elektrarna®...
Tepelné elektrarny se buduji v blizkosti zdroje paliva nebo
z dtivodu jinych provoznich vyhod — v blizkosti zdroje vody (feka,
nadrz), vedeni VVN apod.

Uginnost transformace tepla na elektiinu v tepelné elektrarné se
nazyva ucinnost tepelné elektrarny (nebo také tepelna uinnost) a
je definovana jako pomér elektrického vykonu na prahu elektrarny
ku disponibilnimu teplu v palivu dodané do elektrarny, viz Vzorec
1091.

n=5—
P

n [-] GCinnost tepelné elektrarny; P, [W] elektricky vykon elektrarny na prahu
elektrarny; P, [W] dodavany disponibilni vykon v palivu do elektrarny.

Teplarna — kombinovana vyroba tepla a elektriny

Obvykle se tak nazyva komplex budov a zatizeni postavenych za
ucelem vyroby elektrické energie a tepla pomoci né&jakého
tepelného obchu (takovy proces se nazyvad kombinovand vyroba
elektiiny a tepla zkracené KVET nebo kogenerace), proto se misto
nazvu teplarna je pouzivan 1 nazev kogeneracni zdroj ¢i
kogeneracni jednotka.

Vykon teplarny s parni turbinou (viz podkapitola Schéma
zafizeni teplarny®) obvykle odpovida celkové spotiebé
ptipojenych spotiebicu tepla a pary. Teplarny se buduji v blizkosti
spotiebice tepla ¢i pary a nékdy jsou pifimo soucasti pramyslového
komplexu s velkou spotiebou tepla, pary nebo elektiiny.

V soucasné dobé se pied budovanim tepelnych elektraren velmi
zvazuje, zda by ji nebylo mozZné nahradit teplarnou. Pfi
transformaci tepla na praci, respektive elekttiny se velka ¢ast tepla
musi z obéhu odvést. Je piirozené¢ hospodarnéjsi toto odvedené
teplo také vyuzit (pokud to dovoli okolnosti — blizkost teplovodu ¢i
parovodu..., které pfivadi teplo ke spottebici tepla, ktery mize byt 1
nckolik desitek kilometrti vzdaleny). Na druhou stranu teplarna je
slozitéjsi, protoze prioritnim ukolem teplarny je dodavka tepla,
jsou teplarny konstruovany tak, aby zajistily dodavku tepla 1 v
ptipad¢ vypadku technologie pro vyrobu elekttiny. Navic musi
obsahovat technologie pro sdileni a rozvod tepla.

Teplarny myvaji také mensi tepelnou U€innost ob&hu, protoze
teplota pracovnich latek v teplovodech a parovodech musi byt na
urcité vysi (pro vytapéni a vyrobu teplé uzitkové vody aspon 80 °C
az 90 °C, pro pramyslové ucely i vyssi), coz u nékterych typa
tepelnych ob&éhli znamena zvysit stiedni teplotu odvodu tepla z
ob¢hu a tedy i snizit tepelnou ucinnost ob¢hu. Nicméné tim, Ze
odvedené teplo z ob&hu je vyuzito, tak celkové vyuziti energie v
palivu, neboli G¢innost teplarny, je vyrazné vétsi nez elektrarny se
stejnou technologii vyroby elektiiny, viz Vzorec 479, s. 14.
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Teplarensky modul

479 Ucinnost tepldarny
a jeji teplarensky
modul

Rozdéleni podle typu
obéhu

208 Schéma zarizeni
kogeneracni jednotky
se spalovacim motorem

6. Tepelné obchy a jejich realizace

Teplarny tedy produkuji ¢ast energie ve formé elektfiny a Cast
ve formé tepla podil téchto dvou vykonli nazyvame teplarenskym
modulem (Vzorec 479). Teplarensky modul je predevSim funkci
typu tepelného stroje, napiiklad teplarensky modul teplaren s
parnim ob&hem byva od 0,15 do 0,4, teplaren s Braytonovym
obéhem od 0,4 do 0,7, teplaren se spalovacimi motory vysSich
vykont od 0,6 do 0,8 a teplaren s paroplynovym ob&hem®: od 0,6
do 0,8 — teplarenské moduly dalSich technologii jsou uvedny

v kapitole Kombinovand vyroba elektiiny a tepla v
domacnostech'®.
“tep: PE+FT
p ¥
e=-=%
Py

N“? [-] celkova Gcinnost vyuziti tepla v palivu v teplarng; e [-] teplarensky modul
teplarny. P, [W] tepelny vykon teplarny na prahu teplarny (doddvané mnozstvi
tepla do rozvodu tepla).

V Ceské republice jsou bézné teplarny s parnimi turbinami,
teplarny s paroplynovym ob&hem?: (spole¢né vyuziti parniho a
Braytonova ob&hu) a teplarny se spalovacimi motory (viz Obrdzek
208 a 209).
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©2013 Jifi Skorpik
1 piivod paliva; 2 piivod spalovaciho vzduchu pies filtr; 3 spalovaci motor; 4
elektricky generator; 5 odvod el. energie; 6 odvod horkych spalin z motoru; 7
tepelny vymeénik spaliny-voda (vyménik miize byt nahrazen parogeneratorem na
pozadavek zakaznika); 8 komin; 9 okruh chladici vody motoru s cirkulaénim
gerpadlem!:; 10 tepelny vymeénik chladici voda-voda; 11 tepelny vyménik olej-
voda; 12 regulace pritoku a teploty oleje; 13 vyvod teplé vody z kogeneracni
jednotky; 14 spotiebice teplé vody (naptiklad ustiedni vytapéni); 15 chladi¢ (pro
pripad, Ze spotiebice tepla 14 maji snizenou spotiebu nebo jsou mimo provoz); 16
regulace teploty a mnozstvi teplé vody ke spotfebiciim; 17 hranice kogeneracni
jednotky.
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6. Tepelné ob&hy a jejich realizace

209 Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem o vykonu 20 kW

1 viko protihlukového krytu; 2 nadrz na doplnéni oleje; 3 spalovaci motor; 4 generator; 5 spalinovy vyménik
a tlumice hluku; 6 pfivod plynu (paliva); 7 vystup topné vody; 8 vstup vratné vody; 9 vystup spalin; 10
hlavni vypina¢; 11 fidici systém; 12 pocitadlo motohodin; 13 rozvadé¢. Pohledy nejsou ve stejném méftitku.
Zdroj [6]. Malé kogeneracni jednotky se dodavaji v kompaktnim provedeni (v kontejneru, ), ale u vétsich
vykontl je nutna stavba specialni strojovny a infrastruktury.
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