UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
Katedra za energetsko strojnistvo

ENERGETSKI STROJI

Termodinamika
Podobnostni zakoni
Volumetriéni stroji
Turbinski stroji

Energetske naprave

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

TERMODINAMIKA

Zakon o ohranitvi energije
Krozni procesi

Delo, mo¢ in izkoristek
Tok tekoc€ine skozi Sobe
Prenos toplote

Goriva in zgorevanje

Energetski stroji
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Zakon o ohranitvi energije

termodinamski sistemi

»Izoliran sistem: vsota energij (eksergij, anergij) je konstantna
»Sistem je omejen s stenami (prehod mase in energij)

» Sistem je obdan z okolico, s katero izmenjuje maso in energijo
»Delo W in toplote Q delujeta na meji sistema

odprti energijsko odprti zaprti

okolica okolica

sistem sistem

snov
energija )

Snov

energija

N

A B C

energija, ki prehaja mejo sistema — prehodna energija: mehansko delo in toplota

Energetski stroji &@
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Katedra za energetsko strojnistvo

Zakon o ohranitvi energije

sistem in okolica — mehansko delo in toplota

okolica okolica

razlika med delom in toploto

(Ji / se odrazi samo na okolici! \ %
A Sadts

b

delovanje na meji sistema

=
?’.f%?f et

sistem

sistem

mehansko delo toplota

Energetski stroji
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Zakon o ohranitvi energije

energijska bilanca splosne preobrazbe sistema

2 2
Vv Vv
U1+p1'Qm’zl+m’g°H1+Q12 =l/]2+p/°V2+nj-72+m/-g-H2+W;12

N\ [/

ranja energlja polfubne obliyé

tlaéna (:‘\e}gija (polnilno in prazn}{{\o del
x\ kineti€np energija ¥ /

goedetska potdncialna energija )

toplota

tehnicno delo

Energetski stroji &@
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Zakon o ohranitvi energije

posebni primeri

Bernoullijeva enacba:
I

2+pz-V2—|—m-V?2—|—m-g-1—[2+

//

112

2
.
}/"pl'l/l"’m'?l"'m'g'[_]l"' 1205

nestisljiva fekocCina brez trenja

adiabatni tok: brez dovoda in odvoda toplote

brez pridobljenega ali porabljenega (tehni¢nega) dela

2 2

p VY +m-v71+m-g-H1 :pz-V2+7n-v72+m-g-H2

Energetski stroji
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Zakon o ohranitvi energije

posebni primeri

opravljanje tehniénega dela iz notranje energije
(stacionarna preobrazba iz mirujo¢ega stanja):

U +p,- V—|—7/{—+m/ H+0Q0,=U,+p,- V+7/{—+m/ H,+W,,

O, — ﬂzzU"'pz V) U+pl

- /) - /)
YT YT

ENTALPIJA SNOVI ENTALPIJA SNOVI
V KONCNEM STANJU V ZACETNEM STANJU

O Wy =m- (hz - hl) Entalpija je veliina stanjal

Energijo odprtega sistema:
» povecCa dovedena toplota
» zmanjSa iz sistema pridobljeno delo

Energetski stroji &@
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Zakon o ohranitvi energije

posebni primeri

delo enkratne ekspanzije (absolutno delo)

2 2
U1+/-I/1+ -71+m-/A'{1+Q12=U2+§//2+7/%+m}/1{2+Wm
/

polnilno d9(o
¥

praznilno delo

Absolutno delo

Wo, =W, —p-Vi+p,-V,

u

Tehni¢no delo, zaprt sistem:

le =0 = le _VVﬂz :Uz _Ul

t
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Zakon o ohranitvi energije

A turbinski stroj

masa
v

/ energija
>

neprekinjeno polnjenje
in praznjenje

polnilno in praznilno delo

B volumenski stroj

masaf’ :
> | |energija
masalb o

periodiéno polnjenje
in praznjenje o

C volumenski stroj

energija

brez polnjenjenja
in praznjenja

Energetski stroji
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Krozni procesi

desni krozni procesi — toplotni stroji

prenos toplote
z vrocega telesa
na delovno snov

krozni

proces pridobljeno delo

temperatura

prenos toplote
z delovne snovi
na hladno telo

hladno telo (okolica)

entropija

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Krozni procesi

levi krozni procesi — hladilni stroji

vlozeno delo

temperatura

entropija

Energetski stroji
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Krozni procesi

primerjalni krozni procesi

Pogoste predpostavke:
- idealni plin
- povragéljive preobrazbe

Periodiéno delujoci stroji (volumenski toplotni stroji)
- vse preobrazbe se izvedejo v enem samem stroju

- uporaba diagrama P — V

Zvezno delujoci (turbinski) stroji (toplotno postrojenje)
- posamezne preobrazbe se izvedejo v lo€enem stroju
- povezovanje strojev v postroje in postrojenja

- uporaba diagramov: T — s (idelani plin)
h — S (realni plin)

Energetski stroji



UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
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Krozni procesi

primerjalni krozni procesi

S S S

Carnot Joule Stirling

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Krozni procesi

primerjalni krozni procesi

S S S

Otto Diesel Clausius — Rankine

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Mollierov h-s diagram
prednosti za tehnisko uporabo

1. glavni stavek termodinamike

dg=T-ds=dh—v-dp

izobarni dovod toplote

dp=0=Tds =dh =dg

Pri konstantnem tlaku dovedena (odvedena) toplota je enaka
razliki entalpij snovi, ki ji doploto dovajamo (odvajamo).

adiabatna delovan preobrazba (kompresija, ekspanzija)

dg=0= vdp =dh

Ob adiabati pridobljeno ali porabljeno tehni¢no delo je enako
entalpijski razliki snovi, ki je podvrZena preobrazbi.

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Primer: parni krozni proces

!

- L

7k

Tn do

1—>1a

izobarno segrevanje vode

1a — 1b uparjanje vode: p=konst; T=konst

1b — 2

253

3—->4

4 -1

izobarno pregrevanje pare
izentropna ekspanzija

odvod toplote (kondenzacija): p=konst;
T=konst

dvig tlaka v ¢rpalki

A
"1 x "

kg— ’l]

qdo

7
u
God= h.‘ I 'h-l wt
“ v € J(
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Krozni procesi

delo Tehni¢no delo preobrazbe: |V, = JV'dp

p / Pa

h / kJ/kg

s / kJ/(kg. K

Energetski stroji &@
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Krozni procesi

delo, moc¢
Delo kroznega procesa:

V kroznem procesu pridobljeno tehni¢no delo (ekspanzije),
zmanjSano za porabljeno tehni¢no delo (kompresije)

W:VVtE_VVtK

Moc¢ Kkroznega procesa:

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Krozni procesi Ucinkovitost pretvorbe energije v kroZznem procesu

izkoristek

KR I PROCES

Nepopolnost strojev in naprav

o] V

v Nepopolnost narave preobrazbe:
omejenost s temperaturo dovoda

in odvoda toplote

Energetski stroji &@
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IzKoristek: merilo za u¢inkovitost preobrazbe

IZKORISCENA ENERGIJA (MOC)
VLOZENA ENERGIJA (MOC)

IZKORISTEK =

POGONSKI STROJ: PRIDOBLJENO DELO JE MANIJSE OD TEORETICNEGA
DELOVNI STROJ: PORABLJENO DELO JE VECJE OD TEORETICNEGA

Energetski stroji &@
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TOPLOTNI KROZNI PROCESI - PRETVORBA TOPLOTE V MEHANSKO DELO

Termicni izkoristek kroZznega procesa

P, ... prosta mo€ kroZnega procesa pri povracljivih preobrazbah

» upoSteva neopolnost narave preobrazbe
» pretezni del nepovracljivosti enostavnih kroznih procesov

Energetski stroji &@
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Katedra za energetsko strojnistvo

Notranji (indicirani) izkoristek

pogonski stroj:

T =

Ly

delovni stroj:

T;

_
P

P. ... prosta moc€ kroznega procesa pri dejanskih (politropnih) preobrazbah

ali teoreticna moc (na gredi) stroja

» upoSteva neopolnost kompresij in ekspanzij v strojih
(nepopolnost prenosa mehanske energije s fluida na gred)
» stiskanje kapljevin in ekspanzija plinov (par ugodna)

Energetski stroji
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MehansKki izkoristek
pogonski stroj: delovni stroj:
B 0
Mn =~ M =
P P,

P_ ... dejanska prosta mo€ kroZznega procesa
al1 dejanska moc€ na gredi stroja

» upoSteva neopolnost prenosa mehanske moci gredi
(lezaji, tesnila,...)

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Dejanski (efektivni izkoristek)

pogonski stroj:

P
=0 ]j[m

delovni stroj:

_ B
=g 17[%

produkt i1zkoristkov vseh pretvorb — od zaCetnega do kon¢nega stanja

» upoSteva uspeSnost narave pretvorbe in
» pretvorb v posameznih strojih in napravah

»razli¢ne definicije za vsak posamicen primer

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Izkoristek celotne pretvorbe

Toplotni pogonski stroj

A

[
»

Hidravli¢ni pogonski stroj

<

0.,

P P
Py i
~

N

N

Energetski stroji
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Primeri: PRETVORBA ENERGIJE V TERMOELEKTRARNI

:Q:G. QK _PTid ‘PT .Pm‘PG

e

|lastna raba.

W

lezaji, tesnila
mo¢ na pragu

elektrarne

toplotni tok

1zgube

z gorivom dovedeni

MK Mt M Mm NG MNLR

Energetski stroji &@
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Princip optimiranja kroznih procesov

Carnotov krozni proces

T qa’o:qZ—)?a:Td - As

2
Ty, 7 73

Wz‘ — qdo o qod

Gos =Gay =14 AS

Energetski stroji
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Carnotiziranje (optimiranje) poljubnega kroZznega procesa

N 7

Y O
> >
S S

Carnotov kroZni proces Carnotiziran KroZni proces

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Primer: ponovno pregrevanje pare

/[ \

temperatura

REAEELKS
RLKELKE

RRKKKS

SLHRLIERS

020205030300 % %%

RS

entropija

Energetski stroji
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Primer: Joulov plinski proces — vmesno hlajenje kompresije,
sekven¢no zgorevanje (dovod toplote), regeneracija toplote

T mdo

temperatura

Tmod

entropija

Energetski stroji
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Tok tekocCine skozi sobe

Tok plina skozi kanal: energijska enacba
2

U1+p1-Vl+m-v71+m-g-H1+Q12 =

2

U2+pz-V2+m-V?2er-goH2+Wt12

Izentropni tok brez opravljanja dela:

2 2
Vv

U1+pl-Vl+m-%:U2+pZ-V2—|—m-72

Totalna entalpija se ohranja:

Energetski stroji



UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
Katedra za energetsko strojnistvo

Tok tekocCine skozi sobe

Dot/ P

1 2 plin kapljevina
c | |
c i .o g\ N
> 2 | o an
.2 | 5 \ >v -~
g. | n | " A A ]
L2 i a i A 1
Py 2 ~ m‘o.
V1| V) S ~ I
— o -—o—p—- e =
hl! .hz < Qg &0 =
£ | =
o | 2 5
! (@\]
! <
ol
|
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HITROST IZTEKANJA PLINA

PospeSevanje toka skozi konfuzor
(primer Soba v vodilniku parne turbinske stopnje)

V) :\/V12+2'(h1_h2)

poenostavitev:

V12 << v§ = v, z\/Z-(hl—hz)

za nestisljive tekocCine:
(primer Soba Peltonove turbine)

o,

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Iztekanje idealnega plina

V) :\/2'(]/‘1_}’2):\/2'619'(711_712)

enaCba stanja idealnega plina:

izentropna ekspanzija:

C

_on
P 8T

p=konst.

Energetski stroji
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Iztekanje idealnega plina

v, =

2

K

.K_l.pl.

|

kontinuitetna enacba:

m=p,-v, 4

gostota masnega toka skozi Sobo:

m

A

=2:p, - p, -

K

P

Kk—1

I

P

2

I

P

P

xK+1

;

=J2-p,-p, ¥

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Preto¢na funkcija

NicCle pretocne funkcije:

2 =
po | K [P [P
k=1 |{p P
w=0;£2-0/ p,=0

P
P =0; £2=1| p,=p,
Py

Energetski stroji
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Maksimum preto¢ne funkcije:

oV

=0
ol P2
P

Kriti¢no (Lavalovo) tlaCno razmerje:

) &
P ). \k+l

Energetski stroji
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Iztekanje idealnega plina

1 2
g | = |
> N
o ' g,
3_ =
S : Il |
=< Q
P! %)
Vi V)
— OPp—-— 00— -
hy .' h,
s
o
'l
I' p/p1
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Iztekanje idealnega plina

Vrsta plina

enoatomni plin

dvoatomni plin
(zrak)

triatomni plin
(pregreta para)

1,667

1,400

1,300

(P1/P2)ir

0,487
0,528

0,546

max

0,514

0,484

0,472

Energetski stroji
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Kontinuitetna enacba

n'fz:A-SU-\/Zpl-p1 = konst.

Konvergentna Soba: |==

L

[&]<(&j =>VP<¥Y = 0
pl pl kr d

/

Na najoZjem preseku konvergentne Sobe ne more vladati manjsi tlak kot je
kriti¢ni (Lavalov)

Energetski stroji &@



UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
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Kriti¢no (Lavalovo) tlaCno razmerje

Py
P

Py
plkr

Z.vocCna hitrost

V. =+K-R-T,

Na najoZjem preseku konvergentne Sobe hitrost ne more biti ve¢ja od zvocne
(Lavalove) hitrosti

Machovo stevilo

Ma =

% lokalna hitrost

Vi, ~ lokalna zvocna hitrost

Zvocna hitrost je veliCina stanja, saj je odvisna od lokalnega stanja (77,) in od
plina (x, R)

Energetski stroji
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Y
v/ P2 = Pkr 2 Pam

P1 pretvorba v kineto¢no energijo
p-ve = konst.
P2 = Pkr
Pam
izgube
v=1/p

Energetski stroji
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Katedra za energetsko strojnistvo

Konvergentno-divergentna Soba:

P [P

pl pl kr

=>¥Y<¥? . =>—>0
d/

d4

P1

pkr

p2 = pam

podKriti¢no podrocje

pve = konst.

/

nadkriti¢no podrocje

v=1/p

Energetski stroji
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Razmere v nadzvocni Sobi, p, = 10 bar

1 4 cm’
P > i kg/s
8 10 12 14
10 | | T I
|
|
9 V<vkr :
8 NADKRITICNOAN |
, "/ PODROCIE |
|
. .
5 ¥ P\ _ _
E L [ pl)kr— 0,528 (i = 1.4)
2, \
4 K 1/p 4
3 \PODKRITICNO — m
JPODROCIE
2
1
0 | | |
0 0,5 3 1,0 1,5
1/p / m'/kg
| | |
0 500 1000
v / m/s
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Tlaéne razmere v Lavalovi Sobi

D © ® ©

| |
o i S
1 i | mw
& ‘ N
<\ - oo—0 = 1 ¥ . _-._.
&
I EES - o
NV
0
0
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Krivulje Fanno

hl (K/ke)

s | (klJ/(kg - K))

Energetski stroji
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Labirintno tesnenje

V2 1 . \2
hy =h+—=h+—:-
2 2. 0> \ 4

_ Liot” 200t 3tot  Puor = konst

h | (kJ/kg)

s / (kJ/((kg - K))
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Prenos toplote

» Prevod toplote : Fourierjev zakon

» Konvekcija in konvektivni prestop toplote
» Sevanje

» Prehod toplote

Energetski stroji



