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TERMODYNAMIKA PAR
ZAKLADNE POJMY

. v nicktorych technickych zariadeniach sa pouzivajua pary ako pracovna latka,

. parou sa nazyva plynné skupenstvo latok, ktoré¢ je pri danom tlaku a teplote
blizko stavu, v ktorom sa zac¢ina skvapaliovat’,

. v tepelnych elektrarnach je pracovnou latkou vodna para, v chladiacich
zariadeniach pary chladiv ako napr. ¢pavok, oxid uhli¢ity a pod.,

. pary v zariadeniach menia svoje skupenstvo, v niektorych castiach pradia
v kvapalnom stave,

- pri tepelnych vypocltoch sa pouzivaju vztahy, ktoré spravne popisuju
vlastnosti par,
. pre pary sa nemozu vSeobecne pouzit’ vztahy platné pre idealne plyny,

. vlastnosti par a vypocet stavovych veli¢in pre vodni paru je mozné
aplikovat’ aj pre pary roznych d’alSich latok
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TERMODYNAMIKA PAR
ZAKLADNE POJMY

. pri vyrobe pary sa dopravuje voda do kotla resp. parného generatora
napajacim Cerpadlom, v ktorom sa stla¢a na tlak, pri ktorom pradi kotlom
a postupne sa v nom Vv ddsledku privodu tepla meni na paru,

- mnozstvo tepla potrebné pre vyvin pary urcitého konecného stavu (tlak,
teplota ...) sa nazyva vyrobné teplo pary.

. privodom tepla sa kvapalina najskor zohrieva, az dosiahne pri danom tlaku
bod varu (teplota, kedy zacina vriet) T,,

. voda, ktora prave dosiahla zac¢iatok varu sa nazava syta kvapalina,

. d’alsim privodom tepla sa teplota latky nemeni, prebieha skupenska zmena,
var (bubliny pary sa tvoria vo vnutri celého priestoru kvapaliny),

. pocas varu (vyparovania) sa sice tlak a teplota nemenia, ale objem narasta,

. stav latky na konci vyparovania (vsetka kvapalina sa premenila na paru) sa
nazyva syta para, tato neobsahuje ziadne kvapdcky kvapaliny,

ODBORNE

A OPERACNY PROGRAM Eurépska Unia 3 I =}\
O ENERGII J-

(8 ) - o
\\"f\" KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA Eurdpsky fond regiondlneho rozvoja



TERMODYNAMIKA PAR
ZAKLADNE POJMY

. syta kvapalina a syta para maju pri danom tlaku rovnaku teplotu, ktora sa
nazyva teplota sytosti,

. az po d’alSom privode tepla za¢ne teplota pary pri danom tlaku stipat’ a para
sa stava prehriatou parou, teplota prehriatia T, je vysSia ako teplota varu
pri danom tlaku,

. medzi pociatkom a koncom varu su niektoré Castice latky v stave sytej
kvapaliny a niektoré v stave sytej pary, takato zmes dvoch zloziek sa nazyva
mokra para, v technickych zariadeniach je mokra para vicSinou tvorena
Zzmesou sytej pary a kvapdcok rozptylenej sytej kvapaliny,
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TERMODYNAMIKA PAR
STAVOVE VELICINY

. stav kvapalnej vody a prehriatej vodnej pary (podobne je to i pri inych
latkach) sa urcuje najcastejsie tlakom a teplotou,

. stav sytej vody a sytej pary je urceny len tlakom, alebo len teplotou, druha
z tychto veli¢in musi mat’ jednozna¢na hodnotu, zodpovedajicu hodnote
Z krivky napétia vV rovnovaznom diagrame,

. stav mokrej pary sa urcujeme tlakom alebo teplotou a navyse jej suchost’ou,

. suchost” mokrej pary popisuje jej kvalitu, oznacuje sa ,x* a definuje sa ako
pomer mnozstva sytej pary v mokrej pary k celkovému mnozstvu pary:

m,

m [kg.kg]

mp

X =

. suchost” mokrej pary sa pohybuje medzi hodnotami x=0 (syta kvapalina)
a X=1 (syta para).
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TERMODYNAMIKA PAR
STAVOVE VELICINY - TEPELNE DIAGRAMY PAR

. z kriticktho bodu vychadzajt dve T A
medzné Krivky a prechadza nim kriticka P<pka
izoterma, /
. na lavej medznej krivke su stavy syte; _
vody,
- na prave] medznej krivke je stav sytej
pary, 1
. vlavo od Tavej resp. dolnej medznej

krivky (x=0) a pod kritickou teplotou je
voda v kvapalnom stave,

. vpravo od pravej resp. hornej medznej

krivky (x=1) a pod kritickou teplotou st »

stavy prehriatej pary, 0 S
. pod obidvomi medznymi krivkami je oblast’ mokrej pary, nad kritickou teplotou sa

hovori 0 stave vody ako o plyne,
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TERMODYNAMIKA PAR
STAVOVE VELICINY - TEPELNE DIAGRAMY PAR

. z dolezité je, ako prebichaju v p-v diagrame izotermy pre podkritické
teploty, medzi medznymi krivkami maju priamkovy priebeh,

. podobne st izobary pre podkritické tlaky priamkami medzi medznymi
Krivkami v T-s diagrame,

. medzi medznymi krivkami prebieha var vody alebo opac¢nym smerom
TKB

kondenzacia pary, p A

. oba procesy su izobaricko-izotermické
a preto v oblasti mokrej pary
v ktoromkol’vek diagrame
Izobary a izotermy splyvaju,

@) -
0 v
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TERMODYNAMIKA PAR

STAVOVE VELICINY

. d’alsie stavové velic¢iny (v, u, i ...) maju v danom stave vody alebo pary urcité
hodnoty,

. na oznacenie stavu sytej kvapaliny sa pouziva jedna ¢iarka vpravo hore pri oznaceni
stavovej veliciny ('),

. pre sytu paru sa pouzivaju dve ¢iarky vpravo hore pri oznaceni stavovej veli¢iny ("),

. k stavovym velicinam mokrej pary sa pripisuje index X, v, je napr. Specificky objem
mokrej pary,

. pre stavové veli¢iny prehriatej pary pouZijeme index ,

. Specificky objem vody, ako takmer kazdej kvapaliny, je takmer nezavisly od tlaku,
s rastom teploty sa vsak zvacsuje,

. objem prehriatej pary je podobne ako pri plynoch zavisly od tlaku i teploty a pocita
sa zo stavovej rovnice plynov,

. jednoduchu stavova rovnicu plynov mozno pouzit’ len pre vysoko prehriatu vodnu

paru (r=462 J.kg*.K1),

ODBORNE N Eurépska uni Ql=
@ OPERACNY PROGRAM Uropska unia Ql=)

O ENERGII X KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA Eurépsky fond regionalneho rozvoja



TERMODYNAMIKA PAR

STAVOVE VELICINY
. Specificky objem sytej vody a sytej pary zavisi od prislusného tlaku alebo teploty
sytosti,
. Specificky objem mokrej pary zavisi aj od suchosti pary X:

v =v'+x.(v" =)

. ak ma mokra para suchost’ Xx=0, je vlastne sytou kvapalinou a jej Specificky objem je
V,—o= V', pri suchosti x=1 je sytou parou a v,_,= V",

. pre vypocet hodnét d’alSich stavovych wveli¢in, t. j. u, I, S, je potrebné dohodou
stanovit’, od ktorého ich stavu sa za¢inaji merat’,

. Vv technickych vypoctoch sa nepocita s ich absolutnymi fyzikalnymi hodnotami,

. pre vodu je dohodnutym pociatkom pre meranie tychto velicin stav vody pri 0°C,

. v tomto stave je urcend vnlitorna energia vody u,’ = 0 a entropia vody s," = 0

. Index 0 sa tyka teploty,
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TERMODYNAMIKA PAR
STAVOVE VELICINY

. exaktne povedané, stavové veli¢iny vody nezavisia len od teploty, ale i od
tlaku, zavislost’ vnutornej energie a entropie od tlaku je vsak tak nepatrna
tak, ze 1 pre vyssie tlaky mozeme pre vodu predpokladat’ u, =~ 0a s, = 0,

. hodnotu entalpie vody pri 0°C vyjadruje pri danych predpokladoch
nasledujuca rovnica:

I, = PV,

. entalpia vody pri 0°C nie je nulova a zavisi od tlaku

S 2 14 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA PAR
STAVOVE VELICINY - ENTALPIA

. entalpia je pre tepelné vypocty najdolezitejSou stavovou veli¢inou,
. nasledujuci vzt'ah plati pre vypocet entalpie prehriatej pary:

i, =iy +q, +1,+q, =i+, (T, -T,)+1,+c,, (T, ~T,)

'
-
l
N J
WV

l-l/

. posledné tri ¢leny na pravej strane rovnice urcuju vyrobné teplo pary, ktoré
pozostava z tepla g, potrebného pre ohrev vody z pociatocnej teploty T,=273K na
teplotu varu T,, d’alej z vyparného tepla |, a z tepla potrebného na prehriatie pary na

teplotu T,

. vSetky tri zlozky vyrobného tepla su privadzané pri konstantnom tlaku a pre jeden
kg vody majt jednotku [J.kg1],

. veli¢iny Cyq @ C,ys predstavuju strednt Specifickt tepelnt kapacitu pri konStantnom
tlaku pre vodu a prehriatu paru,

. sucet prvych dvoch oznaCenych clenov v rovnici udava entalpiu sytej vody

a pripocitanim hodnoty |, sa dostane entalpia sytej pary,

ODBORNE N Eurépska uni Ql=
@ OPERACNY PROGRAM Uropska unia Ql=)

O ENERGII X KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA Eurépsky fond regionalneho rozvoja



TERMODYNAMIKA PAR
STAVOVE VELICINY - ENTALPIA

J

entalpia mokrej pary sa pocita z podobnej rovnice ako Specificky objem:
i =i'+x.i"—i")=i"+x.1,

Poznamka:

Hodnota skutocnej specifickej tepelnej kapacity vody zavisi od teploty vody a je
priblizne 4186,8 J.kgt.KL. Tuto hodnotu mozno pre technické vypocty pri nizkych
teplotach povazovat sa strednu hodnotu specifickej tepelnej kapacity vody. Stredna
hodnota specifickej tepelnej kapacity prehriatej pary je uvedena v tabulkach alebo
JU mozno zistit' Z prislusnych tepelnych diagramov grafickym odcitanim.

S = r 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA PAR
STAVOVE VELICINY - ENTROPIA

entropia prehriatej vodnej pary sa vypocita z rovnice:
[

— vy
S )y =Sg+Cp In T4+ " tc

h,l TPP
0 . 7v . S Tv . .
jednotlivé Cleny Vv tejto rovnici su analogické ¢lenom v rovnicl pre vypocet
entalpie,

Vv technickych vypoctoch sa uvazujeme pre s,=0,

entropia mokrej pary sa pocita z rovnice:
[

S, =S'+x.(S”—S'):S'+x.7f
stavové veli¢iny u, i, S, par inych latok sa po¢itajii podobnym sposobom,
ako pre vodu a jej paru,

pri chladiacich médiach sa kladie zaciatok merania pre u, i, s do ich kritickeho bodu,
v kritickom bode sa im vsak v praxi neprisudzuje nulova hodnota, ale urcita zakladna nenulova
velkost' a sice Z toho dovodu, aby sme nemuselo pocitat so zdapornymi hodnotami tychto velicin
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE DIAGRAMY PAR

. v T-s diagrame sa plochou pod krivkou zmeny zobrazuje odovzdané teplo,
. T-s diagram vody je mozn¢é pouzit’ na zobrazenie vyrobného tepla pary,

. na obr. je znazornené rozdelenie vyrobného tepla pary, ktoré pozostava
Z tepla potrebného pre ohrev kvapaliny ,,q,, vyparného tepla ,,1,“ a tepla
potrebného na prehriatie pary ,,q,,,",

. rozdelenie na  jednotlivé
zlozky sa meni Vv zavislosti od

tlaku,
. SO vzrastajucim tlakom sa
vyparné teplo znizuje

a zvysné dve zlozky rastu,

. pri  kritickom tlaku ma
vyparné teplo nulova 0
hodnotu,
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE DIAGRAMY PAR

. v technickej praxi sa ¢asto
pouziva I-s diagram
(Mollierov diagram),

. pre technickad prax sa

najdolezitejSie nasledujuce
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TERMODYNAMIKA PAR
ZMENA STAVU PAR - IZOBARICKA ZMENA

. S izobarickou zmenou stavu pary sa mozno stretnat’ pri vyrobe alebo ohreve pary
ako 1 pri ochladzovani a kondenzacii pary,

- v technickych zariadeniach prebichaju tieto procesy spravidla kontinualne
a priblizne pri konstantnom tlaku,

. podla prvého zakona termodynamiky je technicka praca pri izobarickej zmene
nulova,

. pre prijaté resp. odovzdané teplo v pripade mokrej pary plati:

Gy =i, —i =i +x,.(0"—i') =i —x,.(i"=i")=(x, — x,).(;"=i")=(, — x, )L,

. Podobne plati pre prehriatu paru:
%2 :l2 o ll :Cpps' (]; o Ti)
. hodnoty veli¢in potrebné pre tepelné vypocty sa urcia z tepelnych diagramov resp.

termodynamickych tabuliek
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TERMODYNAMIKA PAR
ZMENA STAVU PAR — ADIABATICKA ZMENA

- pri zakladnych tepelnych vypoctoch pre tepelné stroje sa uvazuje s adiabatickou
expanziou a kompresiou par,

- ak sa pocita zjednodusene, povazuje sa proces za vratny t.j. izoentropicky,

. pri adiabatickych procesoch je odovzdavané teplo nulové,

. podla prvého zakona termodynamiky plati, Ze technicka praca je dana rozdielom
entalpii:

s s e VAN A VY
Ay =l — 1= xl‘(ll 11) l, xz'(lz 12)

. hodnoty entalpie v tejto rovnici sa pocitaju z medznych hodnét a suchosti ,,x“ pre
tlak ,,p,;“ & ,,p," zvlast,

. hodnoty entalpie pre prehriatu paru sa odcitaja v 1-s diagrame resp.
v termodynamickych tabul’kach:
di, =L — 4

S = r 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA PAR
ZMENA STAVU PAR — ADIABATICKA ZMENA

. skuto¢na expanzia a kompresia v tepelnych strojoch st nevratné procesy,
nakol’ko sa entropia zvysuje,

. skuto¢na technicka praca pri nevratnej expanzii je mensia, ako by to bolo
Vv pripade vratného procesu,

. pri nevratnej kompresii sa spotrebuje vicsia technicka pracu, ako v pripade
iIdealizovanej vratnej kompresie,

. technicka praca pri skuto¢nych adiabatickych zmenach sa vypodita z vratnej
technickej prace nasobenim termodynamickou tuc¢innost'ou podobne ako pri

nevratnych procesoch v plynoch
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TERMODYNAMIKA PAR
ZMENA STAVU PAR — SKRTENIE

. pri skrteni pary sa znizuje jej tlak bez toho, aby sa ziskala uzitocna,

technicka praca, @)

. kone¢ny stav pary po skrteni na dany protitlak sa vyhl'ada v i-s diagrame
ako priesecnik Ciary konstantnej entalpie vedenej zo stavu ,,1 s izobarou
konecného tlaku p,,

h - h,= konst
= prestav,,2* sa z diagramu i ;/ *7 i /
T'Y: < &/ 2f3=konst

od¢itaja hodnoty stavovych velicin

/ /)*‘/ / t,=konst

tekonst

t;7konst

—— s
S 2 1 4 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CARNOTOV CYKLUS

. Carnotov cyklus, Carnotov obeh alebo Carnotov proces je idealny
tepelny cyklus pozostavajuci z vratnych zmien (dvoch adiabat a dvoch
izoteriem), ktory prebieha medzi dvoma stavmi rdznej teploty,

. ma najvyssiu moznu termodynamicku tc¢innost’ v danom rozsahu teplot,
_ Q(1—2) _Q(3—4) . Q(3—4) _1 T(3—4)
.= —1— _1_
Q(1—2) Q(1—2) T(1_2) T T 2

. ucinnost’ Carnotovho cyklu zavisi len od
teploty ohrievaca ,,T(; ,“ a chladica T,
a je vzdy mensia ako 1,

. ucinnost’ rovna 1 by bola mozna len pri
teplote chladica 0 K, ¢o je technicky

O
ydd
S

nerealne
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CARNOTOV CYKLUS

= jednotlivé fazy Carnotovho cyklu znazoriuje p-V diagram,

. zobrazenim vSetkych Styroch faz cyklu do jedného diagramu sa ohranici
oblast’ ohrani¢enti dvomi izotermami a dvomi adiabatami,

. tato oblast’ zodpoveda praci vykonanej strojom,

1-2 izotermicka expanzia P
2-3 adiabaticka expanzia

3-4 izotermicka kompresia

4-1 adiabaticka kompresia
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS

. Clausius-Rankine cyklus je klasicky elektrarensky cyklus,

. pozostava z izobary 1-2, pocas ktorej sa vode privadza teplo az do jej
zohriatia na bod varu a pokracuje sa po rovnakej izobare az k bodu 3
(vyparovanie vody),

- nasleduje izoentropicka expanzia
pary 3-4 v turbine, Tl

}
= nasledne para kondenzuje s

PO izobare 4-5,

. cyklus uzatvara izoentropicka
kompresia kondenzatu 5-1

= konst
pE-:

L e
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS

. termodynamicka ucinnost’ Clausius-Rankine cyklu pre sytu paru je
vyjadrena rovnicou:

_ dr —a- _ i3_i4 _(il_iS)
MNer = = A—
q(1—3) I; — 1

— —

= =
° |
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS

. na rozdiel od C-R cyklu so sytou parou sa v pripade prehriatej pary nie je
cyklus ohrani¢eny na hornej medznej krivke, ale pokracuje po 1zobare az do
bodu v oblasti prehriatej pary

- ucinnost’ je dana podielom plochy 1-2-3-4-5-1 a plochy 1-2-3-8-6-1,
. prehrievanie pary je jednym zo sposobov zvySenia ucinnosti C-R cyklu
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS

- spdsoby zvySovania u¢innosti C-R cyklu
—  zvySenie tlaku vstupnej pary,
—  zvysSenie teploty vstupnej prehriatej pary,
—  zniZenie tlaku v kondenzatore,

—  Carnotizacia cyklu regeneraCnym ohrevom napédjacej vody parou z
odberu turbiny,

—  medziprehrievanie pary,
—  kombinovana vyroba elektriny a tepla
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS - CARNOTIZACIA

. podstatou je upravit’ cyklus tak, aby sa jeho termicka ucinnost’ priblizila
termickej u€innosti idealneho Carnotovho cyklu,

. Carnotizacia pozostava v tom, Ze para v stave danom bodom 3 pobudne v
turbine len kratko a expanduje na nizsi tlak, z takejto pary sa odoberie mala

cast’ tepla (znazornena vodorovne vysrafovanou zvislou plochou pod bodom 3),
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS - CARNOTIZACIA

. toto teplo sa odovzda v regeneracnom vymenniku napajacej vode pred jej
vstupom do parogeneratora (znazornené vodorovne vySrafovanou zvislou
plochou pod bodom 2),

. potom para v turbine kratko expanduje a proces sa opakuje az az do bodu 4,
pricom sa napajacej vode odovzdava teplo znazornené Sikmo vySrafovanou

plochou 1-2-7-6-1, ktora sa prakticky rovna teplu odobranému pare, teda
ploche 4-3-8-9-4,

. tym sa termicka uCinnost’ cyklu priblizila termickej i€innosti Carnotovho
cyklu,
. na druhom obrazku je neuplna je neuplna carnotizacia (voda sa ohrieva len

do bodu ,,B* a nie az do bodu varu)
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS - CARNOTIZACIA

. schématické zapojenie zariadeni Carnotizacie Clausius-Rankine cyklu
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS

. zvySovanie ucinnosti Clausius-Rankine cyklu medziprihrievanim pary
_ Lol Tl _(Il _ '5)_ b=kt —l, _(I4P _ls)
Mer = — = . - . :
L, — 1 + 135 — 1, L, — 1 + 135 — 1,
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TERMODYNAMIKA PAR
TEPELNE CYKLY - CLAUSIUS-RANKINE CYKLUS

. schématické zapojenie zariadeni na medziprihrievanie pary
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