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Chladici zarizeni (nakreslete cyklus a nakreslete schéma)

Cyklus chladiciho zafizeni je —obraceny—, protoze se u néj prace spotfebovava — musime ji dodavat.
Sklada se ze 4 ¢asti:

e Kompresor (nasava chladivo - stav syté pary (1), poté adiabaticky stlacuje na ptehfatou paru (2)) K
¢ Kondenzator / Sraznik (pfehratou paru kondenzuje (srazi) na sytou kapalinu (3)) S

e Skrtici / Redukéni ventil (sytou kapalinu izoentalpicky $krti na stav mokré pary (4)) RV

¢ VVyparnik (mokra para se vyparuje — tento stav je poZzadovany efekt chlazeni) V

7 o

B 2

T,, ... teplota okolniho prostredi C
T, ... teplota ochlazované latky

Z tepelnych diagram( je nutno odedist chladiva pfislusné entalpie.
Teplo se predava izobaricky, proto plati:
dgq=dh—v-dp=dh

Vyparnik: qc = hy — hy = hy — h3; chladivost
Kondenzator: |qyg| = hy — hs
Prace pro kompresor: |a;| = h, — hy
Termickou ucinnost nahrazujeme chladicim faktorem:

pomeér ziskaného chladu ve vyparniku / pfivedené praci kompresoru

g = e _hi=h
chl la|  hy—hy

Pro zjisténi efektivity porovname chladici faktor s chladicim faktorem Carnotova chladiciho systému.



Izochoricky déj pdry (nakreslit diagramy + odvodit vzorce)

Izochoricky déj pary probiha za konstantniho objemu, neboli tedy:
V=V =7, dv=20

Déj vétsinou probiha v tlakovych nadobach, uzavienych soustavach, havarijnich stavech.

Mérna objemova prace:

2
a12=jpdv=0
1

Mérna technicka prace:

2
Ay, = —fv dp = —v [pl; = —(vp; — vp,)
1

atlz =~-V- (pZ - pl)
Mérné teplo:
dg=du+da=du+0=du
qi2 = Uz — Uy

Mérna vnitrni energie:

u; = hy —pv

u; = hy, — pv



Izotermicky déj pdry (nakreslit diagramy + odvodit vzorce)

Izotermicky déj pary probihd za konstantni teploty, neboli tedy:

T:T1:T2

dT =0
Izobarické vyparovani je také izotermicky déj pary.
A M Kkr

P\T|)\

|

I

e P1

1

GIAL
e 7

A

Vi

Mérna entropie = mérné teplo:

p 2
ds=—q=>

T 412=deS=T(Sz_S1)
1

Mérné teplo:

dq=du+da=u,—u; +pv, —vy)
dq =dh—da; = h, —hy —v(p; —p1)
neboli
Ay = q12 — (Uz —uy)

Ai, = q12 — (hy —hy)

Mérna vnitfni energie:

uy =hy —p1vy

U, = hy — p,v,



Rankin - Clausiiiv cyklus porovndvaci pro parostrojni zarizeni

Je teoretickym uzavienym obéhem, kde jsou uZivany

zmény pracovni latky (vody), ktera v pribéhu méni své 4._ K 1
skupenstvi. .
G ... Generator -\ S l* QH
, . L , N T
Kapalna pracovni latka v kotli pfeménéna na sytou paru
diky dodané energii. Hg
T... Turbina C 2
Horka pdra se zde rozpind, kona praci a roztacdi turbinu. * Q
C

Mechanicka prace je pres generator prevedena na
elektrickou energii. Cast prace na ¢erpadlo.

C ... Kondenzator
Ze soustavy je odvadéno teplo. Syta pdra — mokra para — sytd kapalina. Teplo je odvadéno diky chladici vézi. Napft.

N ... Napdjeci ¢erpadlo
Napdjeci syta kapalina se tlakuje do kotle.

K ... Kotel
Tam opét probiha izobaricko izotermicka pfeména syté vody na sytou paru (vypafuje se) a pokracuje pres turbinu...

p.l TJL h.ﬂ

Dodané teplo:

qu = hy — hy
Odvedené teplo:

qc = hs — h,
Prace turbiny:

ar =hy —h,

Prace napajecky:

Termicka ucinnost:



Odvodit vztah pro entropii obecného déje (mohu si vybrat ze tii)

Entropii je tmérna teplu preddvanému pfi konstantni teploté T. A
Entropie je ,,mira neusporadanosti”, plati pro ni: p

dQ dq
dS—T ds—? 1

Pro Termodynamické déje plati:

2
f ds =5, —351
1

Pro cykly plati: 2
jgds =0
>
v
Odvozeni 1. vztahu:
2 2 2 2 rT 2
dq du +da c,dT + p dv cydT +—-dv 1
fds=f— f f =f = f dT +r dv—cvln +rln—
T T T 121
1 1 1 1 1
2 L)
s,—S1=c,In—+rIn—
Odvozeni 2. vztahu:
; 2d 2dh d cpdT dp ; ; 1 21 T,
q ag -V Cp f f f P2
ds=| —= = —dT — | —=dp = —dT —r dp = c,In—= — rln—=
fsz J f fT T T pp cpnT1 rnp1
1 1 1 1 1 1
T, P2
S;—S1 =Cpln——rin—
T, P1

Odvozeni 3. vztahu:

dp+f dv+f dv =

2 2 2
dq du + da (cvdT + pdv) dT dp dv
ds= | —= —_—=—4—
T T P v
1 1 1

2
Cy Cy r Cy Cp P2 vy
= —dp+f—dv+f—dv=c+r=c =f—dp+f—dv=cln—+cln—
ifp 1 v 1 v |U pl 1 p 1 v ’ P1 ’ 1

D2 V2
S —S1=C,In—+ ¢, In—
P1 V1



Carnotiiv cyklus v oblasti mokré pdry

G ... Generator 4 1

K
T ... Turbina *

Ou
C ... Kondenzator
N i T
N ... Napajecka
K ... Kotel C
2

Dodané mérné teplo:

qy = Ty(sy — S4)

Odvedené mérné teplo:

qc = Tc(s3 — s3)

Termicka ucinnost:
lqc| T¢
m=l-—t=1--F
qy Ty



Carnotuv cyklus

PFimy Carnottiv cyklus: p 4 1 Pro 1 kg plynu
Ty ... teplo dodavané T, ... teplo odevzdané
1..2 izotermicka expanze (pomala)
2..3 adiabaticka expanze (rychla)
3..4 izotermickd komprese (pomala) i
4..1 adiabatickd komprese (rychld) :
|
Pfedavané teplo: '
: fe 13
dg=du+da=c,dT+pdv=0+pdv=da G 1' —
Ty e[ v
2 2 2 Y SRR I sy peppepye ey I
T TH 1 ] )
qH:fpdv:f—dv:rTHf—dv:rTHln— T[-. o | -
v v V1 q
1 1 1 C
4 4 4
—f d —frTCd — Tfld = rTcIn-2

qc = | pav = v v=rlc " v=r Cnv3

3 3 3

Prace cyklu:
U3

%)
any = — =rTyln——7rT,1
0o =4qn — lqcl Tan T"CHU4

1

Termicka ucinnost obecna:

qu —lacl _ . lacl
qu qu

Qo
qu

Nt 1

Termicka ucinnost Carnotova cyklu se da také napsat jako:

T¢
=1--=
Mt T

Zde je viditelné, Ze U€innost nezavisi na druhu pracovni latky, pouze na teplotach.

Roste s rostouci Ty a klesa s klesajici teplotou T

Obraceny Carnotav cyklus:

Slouzi k porovnavani obracenych cykla chladicich zafizeni a tepelnych ¢erpadel. Ma obraceny obéh.

Chladici faktor:

Obecny
£ = dc _ dc
¢ laol  lqul —qc
Topny faktor:
Obecny
£ = qu _ qu
H laol lacl — qu

Carnotlv

T,

=
T T, -T,

Carnotiv

Ty

Ec=r
€T T-Ty



Izobaricky déj v pdre (nakreslit diagramy + odvodit vzorce)

Izobaricky déj pary probiha za konstantniho tlaku, neboli tedy:
P = P1 = D2 w dp=0
Tyka se to provoznich stavli, vyméniku tepla, vypafovani.

A

T

Mérnd objemova prace
2

a;; = fp dv = p[v]} = pv, —pvy
1

a;, = p(vy —vy)

Mérna technicka prace

2
at12=jvdp=0
1

Mérné teplo
dq=dh—da, =dh+0=dh
dq = h, — hy
Mérna entalpie
hy =uy +p1vy

hy = uy + pav;



Odvodit vztah pro entropii idedlniho plynu

Aplikace entropie z obecného na idedlni plyn je zvlasté jednoducha, protozZe jeho vnitini energie je pouze funkci

teploty a nezavisi na jeho objemu, tzn:
dU = CvdT

pak

nRT
dQ =dU + pdV = CVdT +7dV

Stale plati, Ze ds=dg/t, neboli:

aQ dT av
dS=—=cy—+nR—

Konecna zména entropie je tedy po zintegrovani obou stran:
2
AS=S,-S5 de+Rde In2 4 nR In o2
=5 -S=c¢| —=4+nR| —=cyIn—+nRIn—
2 =T v oo 7
1 1

V pripadé idedIni plynu tedy plati:

T, V,
AS = chnT—1+annV—1



Pohybovd a energetickd rovnice u dyzy

w2
—v-dp=d <7>

Energeticka rovnice:

Pohybova rovnice:

V Termu je energetickou rovnici 1.TDZ. Pro proudéni je dobra
jeho 2. forma, tedy:

dq=dh—da,=dh—v-dp

Proudéni povazujeme za Adiabatickou expanzi, pro kterou
plati: dg = 0, tedy:

0=dh—v-dp=>—-dh=—-v-dp

Vysledna energeticka rovnice:

—v-dp = —dh

Spojenim obou rovnic pfi —v - dp = —v - dp dostaneme:

ah—al™
N 2



Plynovd turbina s Humphreyovym cyklem (Pulzaéni)

Bezkompresorovy motor

Humphreylv cyklus popisuje praci turbiny, kde pFivod tepla probiha za konstantniho objemu za nartstu tlaku a
odvod tepla se uskutecnuje pfi konstantnim tlaku. Toto Ize pouZit pouze u tzv pulzacnich turbin.
Odvod tepla je realizovan volnym opusténim turbiny do prostredi s konst. tlakem. (izobaricky tlak vzduchu)

Kompresni pomér:

Vi
£ =—
Va
Stupen zvyseni tlaku:
ps3
ll) = =
p2

Teplo dodané:
qy = cy(T3 — T,)

Teplo odevzdané:

N

I difuzor
wy 1 spalovaci
L komora

II vystupni
dyza
P palivo

Humphreyuv
3 cyklus

- -
qc = cp(Ty — Ty) v
Ucinnost:
1
S - NP 10 Skl VNS K(W_1>
‘ qu cy(T5 = T,) e l(W—1)
nt = f(K, g, l.IJ)

Se stejnym ¢ je termicka ucinnost vyssi, nez u naporovych motord.

2 "':_‘S € o3
..h P
K C T
.
1 ¢ 4

K Kkompresor

S spalovaci
komora

T turbina

G generiator

M startovaci

_ motor

C palivové
cerpadlo

a,b,c ventily



Dieseliiv cyklus

Zdvihovy objem:

V=V =V,

Kompresni objem:
Vk =V,

Kompresni pomér:
L _h
V2

Stupen plnéni:

— Vs
A

1..2  Adiabatickd komprese

2..3  lzobaricka expanze s pfivodem tepla
3..4 Adiabatickd expanze

4..1 lzochoricky déj s odvodem tepla

Izobaricky pfivod tepla:
Qy =mcp(T3 — T3)
Izochoricky odvod tepla:
Qc =mcy,(Ty — Tu)
Prace Dieselova motoru:
Ag = Qn — Q|
Uginnost Dieselova motoru:

n :1_|Qc|: _va(T4—T1)_ _1_T4—T1
‘ Qu mey (T3 — T) K Ts—T,

Po dalsich Upravach mizeme dostat termickou ucinnost ve tvaru:

-1
Ne = e \z

Neboli jeji zavislost:

ne = f(K' g, (p)

Termicka ucinnost Dieselova motoru tedy roste s:
e rostoucim kompresnim pomérem &
¢ s klesajicim stupném plnéni ¢

Dieselliv motor pracuje s vétsim kompresnim pomérem nez Ottlv motor, protoZe ke vzniceni paliva je potieba

vysoka teplota stlateného vzduchu.



Carnotiiv cyklus - odvozeni tidinnosti

Uginnost systému je obecné déna vztahem

Hodnoty UZITECNE Vykonana prace

= Hodnoty VSTUPUJICI do systému " Dodana energie/prace

Termicka ucinnost pro primé cykly — tepelné motory

_ Ao _Qu—10cl _, _locl

=TT o 0

Termicka Ucinnost se pohybuje v rozmezi 1..0

Pro Carnotlv cyklus plati Uc¢innost

ProtoZe pro adiabaty plati:

neboli:

Proto:

A ;
p 1 Pro 1 kg plynu
VAL
|
dg=0-»
i <+ dg=0
|
|
| qc J T, '3
DH —
Ty | [ v
T, | =]
c q.
rTCIn( 4) _, T, ln(z—i)
rTy In (Z—i) Ty In (Z—i)

U3 1y
Uy Vg
In
TC ’[]4

A zbyde ndm Ucinnost Carnatova cyklu zavisla jen na teplotach:

T

n=1-—

Ty



Izotermicky déj v idedInim plynu

Dé&j, ktery je vykonavan za konstantni teploty. p A 1 31 2 — af1 o — q1 9

Neboli zména teploty mezi stavy 1-2: dT =0 pl

Toho Ize docilit pomalym déjem, ni¢im rychlym.

A12 :Ar12 = 012

dq = dh —da; = ¢,dT —vdp = 0 —vdp = —da,

/ f
Plati stavové rovnice: %;
14
FH
=T 4:?"
P11 =T [ T
. YAt
- A
P2V, = rT :; HI‘II :ﬁ;,{j;:;a
% gresaseats
LT
P1V1 = P2V2 ﬁ:ﬁﬁﬁj:?;::f‘»?h
"/‘{:jf;"f;"ﬂ;j’ﬁ;’
F14 /}’/,"'.ﬂ"’a/rf F1
LA LA LA LA A
fﬁ,’:”’r::’fj“::jf::”r EE
A AT A T
Srnd Ar“'}’/’“!’“-ﬂf’/r"} HAHA
Mérné teplo: P2 TITTTTT
dq =du+da=c,dT +pdv =0+ pdv =da apn
LU >
V2 y

-

1

Prace objemova:

2

2 2
rT 1 )
a, = fpdv = f;dv = rTf;dv =7rT[lnv]{ =rT[lnv, — Inv,]
1 1

1
V2
ay; =1rTIn—
V1

Prace technicka:

&
N
I
H\N
<
Qu
=
I
—
| =
rﬂ
Qu
=
I
<
hﬂ
P

a;, = rTln&

P1

1
5 dp =rTln pli =rT[np, —Inp,]



Tepelné cykly kompresorii

p4 Tlakovy diagram

Kompresory slouzi ke stlacovani plyn( a par, vzduchu a chladiv.
3 2;2,2, P2

Stlaceny vzduch se nadale pouziva k pohonu pracovnich stroja (sbijecka,
vrtacka, vzduchové brzdy, ...)

Idedlni 1-stupriové kompresory ~ bez Skodného prostoru

4.1 sani

2 ..3 vytladovani -> nejsou izobary

Prace:

Ag = A1 + Az + A3y + A4y = A¢,

Kompresory se Skodnym prostorem ~ pistové kompresory

Pomérna velikost Skodného prostoru:

V3
& =—
Zdvihovy objem:
Vz=V1—=V3
Nasavaci objem:
Viun=V1 -V,
Objemova ucinnost:
Vi1 Vy
=—=-=14¢—=
Mo v, 0 v,

Z divodu vysokych teplot u komprese, kdy se mlze vznitit tieba

i mazivo, volime 2, nebo 3-stupriové kompresory, kde mezi

1. a 2. stupném vsuneme chladic.




Obrdceny Carnotiiv cyvklus tepelnych cerpadel




Lindeho zkapalinovani




Ndporovy proudovy motor
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