3. Voda a vodni para —
termodynamika

Zaklady energetiky

Vyucujici

Ludék Jelinek
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Voda v energetice

* Pracovni médium
— voda/para — napajeci voda parogeneratoru
— vodni elektrarny (prehradni, prilivové)
— vyuziti gradientu solnosti
* Teplonosné /chladici médium
— teplarenstvi
— chladici okruhy
— jaderné elektrarny

* Moderator
— jaderne elektrarny

* Vyroba zafizeni
— elektronika — supercista voda
— strojirenstvi
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Je cista voda jen H,0? ... ? ... NE

* Autoprotolyzavody i«

— vznik H* a OH" iontu 2 i
— zavisina teploté sl ]
18 |-

* |zotopove slozenivody '¢f

— rozlisujeme 1H a 2H r 1
12F -
— 2H/'H = 155.76+0.1ppm |
Vienna Standard Mean Ocean Water 10 -
— ?H,0—tézkavoda 0 100 200 300 400 500 600 700 800
_ . P - L rl 1 il
_ pD @ 25°C = 7;43* 25 MPa syta para 50 MPa

> " Zdroj obrazku: Kritzer P.: ). Supercrit. Fluids 29, 1 (2004)
— 0 kysliku nemluve

* [, R. Lide Ed., CRC Handbook of chemistry and physics,
a0™ Ed. (CRCPress, Boca Raton, 1939)
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Stavové chovani vody

* oblast trojného bodu
— p-T diagramu (Clapeyron)
* Prechod voda-vodni para
— p-V diagram
* klasicke znazorneni Carnotova cyklu
— T-s diagram
* jednoduché znazornéeni Carnotova a Rankinova cyklu
— h-s diagram (Mollier)
* snadna entalpicka bilace
— h-x diagram (Mollier)
* Relativni/absolutni vihkost vzduchu
* entalpie vzduchu
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Trojny a kriticky bod vody

Upraveno z obrazku na: Wikimedia Commons, Autor: Mpfiz

P A
(Pa) 22,242 Mpa /374,4°C
ﬁ Kriticky bod
22:10 »

* p-Tdiagramsev
energetice prakticky
nepouziva

611,73 Trojny bod - Dalesityje pouze
611,73 Pa /0,01 °C kriticky bod

* Podminky blizke
trojnému bodu se v
energetice nevyskytuji

0,01 374 >
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T-s Diagram

Zdroj obrazku: Wikimedia Commeons, Autor; Kaboldy
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Izotermy v-Av, v
lzobary ey ¥
Izochory

Krivky suchosti

v+lv E
p-Ap |

Zoro| obrazkd: Wikimedia Commaons,

Autor: Pretendearrs
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Zdro] obrazku: Wikimedia Commons, Autor: Kaboldy
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h-x

diagram

100%

Udava vzajemné vztahy mezi:

Teplotou vzduchu [°C]
Absolutni vihkosti x [kg/kg]
Relativni vihkosti [%]
Specifickou entalpii h [kJ/kg]
Specifickym objemem [/m?/kg]

PEA HA
PRA BVE
FEA BA
FEA &

0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0.024

0,028
kglkg
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Historie termodynamiky

Velice Uzce spjata s parou, ktera byla a je
hlavnim pracovnim meédiem

Prvni parni stroj — Heronuv hrnec
18. stoleti— Newcomenuv a Wattuv parni stroj

19. stoleti rozvoj parnich stroju vstoupilo do
obecného povédomi jako stoleti pary i diky
filmu ,Marecku, podejte mi pero!” (1976)

Rozvoj parnich stroju ved| k snaham o jejich
termodynamicky popis Carnot a Clapeyron
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Heron z Alexandrie rok. 10-70

Zdroj obrazku: Wikimedia Commons

o ' - ( :
* Heronuv hrnec (Aeolipile) u».';_j%
r - ¥ W ’ ( ;
* Parnistroj pohanény ey )
. _ oo
reaktivni silou P
Vsuvka
Reaktivnisila vychazi z 2. Newtonova zakona C
__dp _ d(mv)
dt dt i
Neplati zde zjednoduseni R —
- d (mv) s _t}’_{; - \_j_‘:!/_r
=~ a5 PN BTy —
Protoze u reaktivniho pchonum = konst.
OPP 3:.”1' gcialni fon UQCHT
m Fpr fLi n;jr'-* de vasi budoucnosti PRAHA




Denis Papin 1647-1712

* Tlakovy hrnec

* Prvni pokusys pistem
pohanenym parou

* Jednoduchy parni stroj pro
cerpani vody

Zdro] obrazkl: Wikimedia Commons
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Zdroj obrazku: Wikimedia Commons, Autor: Emoscopes

Thomas Newcomen 1664-1729

* Autor atmosféerického
parniho stroje

* Prvni cyklicky pracujici
parni stroj

 Kondenzace syté pary

vstriknutim vody

2, * Pouziti napt. jako
pohon Cerpadla
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James Watt 1736-1819

* Autor dvojcinného parniho O
stroje : =

* Zdokonalil Newcomenulv

parni stroj

Pohon tlakem pary
— pfepinani natoku pary do /0
valce (H) Soupétem (A)

— kondenzator (K)

— odstfedivy regulator tlaku (N) = o g
/ I

Zdrojobrazku: Wikimedia Commons, Autor: Panther
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Richard Trevithick 1771-1833

*Trevithicklv
vysokotlaky parni
stroj umoznil
samostatny pohyb
lokomotivy

Zdroj obrazku: Wikimedia Commons
Autor: Anagoria

*Sadi Carnot se o ném
Zminuje ve sve praci
Carnot, Sadi{1824). Reflexionssurla
puissance motricedufeuetsurles =
machines propres & développer cette’. -
puissance. Paris: Bachelier '
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Nicolas Leonard Sadi Carnot
1796-1832

* Pokusil se formulovat zakladni pravidla
fungovani parniho stroje ve svém dile
,Uvahy o hnaci sile ohné a strojich
vhodnych pro rozvoj této sily”

Carnot, Sadi (1824). Reflexions sur la puissance motrice

du feu et sur les machines propres a developper cette
puissance. Paris: Bachelier

Formuloval predstavu idealniho cyklicky
pracujiciho tepelného stroje cyklu, ktery

odebira praci prevodem tepla z teplejsSiho
zasobniku na chladnéjsi

Tuto myslenku dale rozvinul a Benoit
Clapeyron (viz dale)

Zdroj obrazku: Wikimedia Commens
h = 5 *1'
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Carnotuv cyklus v p-V diagramu

1-2 lzotermicka expanze [ _
2-3 Adiabaticka expanze
3-4 |zotermicka komprese
4-1 Adiabaticka komprese

—
|

- I.,,T-.;Hf'f"”‘ﬂi'mpz

Q;

i

oW B ETME Y

Benoit Clapeyron (1799-1864)
rozvinul Carnotovu teorii a

Carnotuv cyklus graficky
znazornil v p-V diagramu

V
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Carnotuv cyklus v T-s diagramu

1-2 lzotermicka expanze
2-3 Adiabaticka expanze
3-4 lzotermicka komprese
4-1 Adiabaticka komprese

2

* Ucinnost Carnotova T
cyklu

7% T,
n:—:l——
Qn I'y

* (Carnotovu ucinnost
nemuze stroj pracujici
mezi dvéma danymi
teplotami prekonat

* Snaha o zvyseni
ucinnosti Rankinova
cyklu se nazyva
,Carnotizace”
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1.vetaTD

dU = 6Q + oW

dQ = m-c,dT + p-dV
dQ = m-c,-dT - V-dp
dQ = dH - W,

A
" Technicka prace Y
2 D 1
W, = f V-dp »
\ 1 J
Objemoga’ prace )
= 2
=
\"J
Bvropsky =ecialni fond
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Julius Robert
von Mayer (1814-1864)

Definoval vztah mezi specifickou

tepelnou kapacitou idealniho plynu za
konstantniho tlaku a za konstantniho

objemu dnes nazyvan Mayeriv vztah

Cy

fi

m=C,m*R
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2.a3.vetaTD

* Vratny de; Zadny cyklicky pracujici tepelny stroj

S — 5_Q (napf Rankinuv cyklus) pracujici mezi
T _ dvéma teplotami nemuZe mit vyssi
* Nevratny dej  iginnost nez Carnotiv stroj (cyklus)

W)
as > 22

T Nelze bezezbytku premenit teplo na praci

)

IimS = (0  Systém nelze koneénym poétem krokd ochladit na teplotu 0 K
T-0

Spatné zpravy pro energetiky:
* ZvySovani ucinnosti Rankinova cyklu je marnou snahou dosahnout Carnotovaidealu
* Anitento ideal nemuize dosahnout 100 % Ucinnosti (3. véta TD)

QPP |rrans
Al e

Evropaky =ocigIni fond U§CHT
PRAHA
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Rankinuv cyklus

dro| obrazku: Wikimedia Commons

|

W.J. Macquorn Rankine
{1820-1872)
leden z otch

Zdrojobrazkia: WikimediaCommons, Autor: Chris828

Rankintv cyklus je rediny cykius ktery popisuje tepelnou elektrarnu.
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Jeho ucinnost je moZno zvysovat hlavne:
* dosaZzenim nadkritickych parametrt pary (tlaku, teplota se
dosahuje skoro vidy s vyjimkou JE)
* predehfevem vody na vyssi teplotu
* mezipfihidtim pary (omezené)

PFEA HA
PRA BVE
FEA BA
FEA &
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Stermodynamiky, ktery
dal jméno Rankinovu
cyklu. U nas se nekdy
nazyva Clausius-
Rankindv cvklus
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Meziprihrati pary

* Lze pouzit u klasickych 7]
i jadernych elektraren

e Zvysuje ucinnost cyklu

* Mezipfrihratim pary lze
vyresit problém s
kavitaci

1 Impakt 2 mm I-:apkv prl 70 mfs ) 4

b
Zdroj obrazku: Camus 1), High-Speed Flow in Impact and its Effect on Zdroj obrazku: Wikimedia Commons, Autor: Natox S
Solid Surfoces, Ph.D. Thesis, University of Cambridge, 1971 Pfevzatoz: ).E.
Field etal. Wear{2012) vol. 290291 p.154-160

Bvropsky =ecialni fond
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Meziprihrati a predehrev vody

Reactor Euilding Turbine Building

v, S

6.3MPa, 625 | E
: S00kPa, 250°C
25MPa_G25" | £
..-"""_ 0
i
HFT il o
1 il Reactor ]\ | =
E ‘1' =" r o
- C
TMPa =
j 419°C GPGKPH 2
. . f l:;
! ! L F
L
|
g
=
P

Autor: Fayyazsheikhl

S A P e #-M 2 %
| | - | [
HP Heaters- : ) LP Heaters —CEP
Drain C'_‘)‘
Pump
* Kromé mezipfihiati, je pfedehiev napajecivody dalsim resenim, které muze

zvysit Ucinnost.
* Obrazek ukazuje oba zptsoby na prikladu reaktoru CANDU (viz prednaska

Jaderne elektrarr I\I’)
m
A
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Nadkriticke bloky

t [°C]

Zdroj podkladu ohrazlku: Wikimedia Commons, Autor: Kabaoldy

g
h [kJ/kg]

i | L1

| 200

F
;

5 [kJfkaK]
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Pracovniho tlak nad 22,2
MPa

U nas se stavi nadkriticky
zdroj na Elektrarné Ledvice

660 MWe

28 MPa

600°C

(PFihrata para 5 MPa/610°C)
n~42,5%

data: Stamatelopoulos, G.-N. and Zelenka. P. All
forPower 2009 no. 3 p.25-26
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