4 Termodinamicka analiza desnokretnih kruZnih procesa sa
vodenom parom

4.1 Uvod

. U termodinamici izuCavamo ponasanje radne supstancije pod dejstvom spoljasnjih
energetskih uticaja (radova i toplote). U tehnickoj praksi su od posebnog znacaja
slucajevi kada je dejstvo tih uticaja stalno.

« Pr. (mehanicki)- Reverzibilna hidrocentrala Bajna Basta — spontano, zbog razlike u
potencijalnim energijama, javlja protok vode.

— U normalnim uslovima radi kao hidrocentrala
— U slucajevima kada ima ,,viska* struje u sistemu radi kao pumpa (trosi struju) i

stvara akumulaciju vode

| |
Reservoir

40 m

Pump-
turbine

Lake

« U termotehnici

-

Spontano se javlja toplotni
protok
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. Kako da ga iskoristimo?

— ,,umetanjem” radnog fluida

Toplotni izvor
T

Pri predaji toplote gasu on se Siri 1

g g Pamb pokrece klip, koji pokrece zup&astu
P E = § letvu, koja preko zupcanika podize
x [m] 7/ teret — yréi rad .
Kretanje letve ograniceno:
— dimenzijama
T — temperaturama ...,

i

. Zatrajno (permanentno) podizanje tereta, vrSenje rada, radni fliuid je potrebno vratiti u
pocetno (polazno) stanje, a proces ponoviti!

. Kako?
— Predajom toplote radne materije okolini — toplotnom ponoru

4.1.1.1 Opsta Sema energetskih tokova desnokratnih kruznih procesa

4 o1 n r,; 0 Qprim ( Qprim ) - HeOphOan energetsko
/// / destvo okoline okoline

rlm

( d)pnm)

W, R, (W,) - Zeljena posledica, Zeljeno

(By) energetsko dejstvo na
okolinu

Radni fluid Ohred

( Qpred)

// Oy pono
%/ % Dyred (Dprea ) — sporedno (posledicno)

energetsko dejstvo

o Svrha postojanja desnokratnih kruznih procesa je permanentno dobijanje (vrSenje,
obavljane) rada na racun primljene toplote

« Za pretvaranje toplote u rad B, (W), izmedu ostalog, potrebno je obezbediti toplotni

izvor iz koga ¢e radni fluid primati toplotu (Q ), radni fluid, toplotni ponor,

prim» pr1m
kome ¢e radni fluid predati toplotu @,4(Qppeq ), kako bi mogao da se vraéa u polazno

stanje.
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4.1.2 Termodinamicki stepen Korisnosti

« Mera (energetskog) kvaliteta desnokretnih kruznih procesa opisuje se termodinamickim
stepenom korisnosti

— Wio __ B _ zeljeno energetsko dejstvo TDS na okolinu
t Oprim Dyim neophodno energetsko dejstvo okoline na TDS

4.1.3 Smer desnokretnih kruznih procesa

Q[red

Vmin Vmax V S

. Matematicki negativan

« Slike su slicne za sve vrste gasova (idealne, poluidealne, realne)
Analiza desnokretnih procesa Prvim principom termodinamike (zatvoren TDS)

o Posmatra se ,,prost” zatvoren termodinamicki sistem (npr. cilindar sa klipom 1 gasom u
njemu)

00 +oW, =dU
integraljenjem po zatvorenoj konturi, od polaznog stanja(1) do krajnjeg stanja (1):

O o1 ™Wyiigapa = u-u, =0

vazna ¢injenica koja vazi i
zasve ostale veli¢ine stanja

Oyt +W, =0
Qprim - ‘Qpred

_Wkp = Qprim - ‘Qpred
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Na osnovu ovoga sledi:

7= Qprim _.‘ Qpred‘ —1— ‘Qpr.ed‘




4.2 Karnoov (Carnot) kruZzni proces

« Sadi Carnot, 1824
. Karnoov kruzni proces je termodinamicki ,,najbolji* kruzni proces — povratni kruzni
proces

. Karnoov kruzni proces se sastoji od 4 povratne promene stanja:

1-2  izentropske ekspanzije s =idem
2-3  izotermskog ,.hladenja* T =idem T, =T, =T, =idem
3-4 izentropske kompresije s =idem
4-1 izotermskog ,,zagrevanja® T =idem T, =T =T, =idem
T T
o b 3
o
=
1 . 4 T,

S
« Odredivanje termodinamickog stepena korisnosti Karnoovog kruznog procesa

Qpred I—TPMZI—T;’

Temo = o T (S8 T,

1

« Karnoov proses je povratni kruzni proceskruznog procesa

. Kratka analiza Karnoovog kruznog procesa
Ako bi teperatura toplotnog ponora bila jednaka apsolutnoj nuli 7, =0K
(4, -273,15°C),
termodinamicki stepen korisnosti Karnoovog kruznog procesa bio bi jednak jedinici
M Camot =1

Realno T, ~300K,a 7, =1000 K, (max 1300K ), pa je
N.=1-0,3=0,7 (1,.=0,77)
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4.3 Idealni Renkin-Klauzijusov (Rankine-Clausius) kruzni proces

« Ponoviti (Termodinamika B):
11. Desnokretni kruzni procesi
13. Desnokreni kruzni procesi parnih (realan fluid) postrojenja

. Termoelektrane
« Toplotni izvor: produkti sagorevanja (gasa, mazuta, nafte, uglja, ...)
. Toplotni ponor: reke, jezera, okolni vazduh (kule za hladenje)

« Radni fluid: voda — vodena para

. Rec ,jidealni“ — oznacava da su sve promene stanja, pa i one koje se deSavaju i u turbini
i U napojnoj pumpi, ravnotezene.

« Sema bloka parnoturbinskog « Prikaz ciklusau 7' —s koordinatnom
postrojenja sistemu

@pm | Turbina r
N s Pregraja¢
@isp s6 PT
5 Kotao
@pled 2
s z Predgraja¢ Kondenzator
pd G

v () Napoj 3
jna pumpa
3 d)kd = @pred

« Prikaz ciklusau 4 —gq,s koordinatnom sistemu

1
h g
= 5
6 i ~
S 2
. C y 2
& _e
5 ;&?
4
ol
3 G, S

. Toplotni protok sa toplotnog izvora (produkata sagorevanja) na vodu — vodenu paru
tokom njenog izobarskog zagrevanja ( p =idem) u kotlu (predgrejacu, isparivacu i
pregrejacu)

@prim = @predg + @mpa + @preg =4y (hl - h4) >
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Qprim =4 [(hs —hy)+ (hg —hs)+(Iy _hé)] =q,,(h—hy).
I1i, koli¢ina primljene toplote

Qprim = Qpredg + Qkotao + Qpreg = Q4—5 + Q5—6 + Q6—1 .

Toplotni protok sa vlazne vodene pare, tokom njene izobarske kondenzacije ( p =idem)
u kondenzatoru, na toplotni ponor (reke, jezera, okolni vazduh — kule za hladenje)

‘dj :|Q<0nd|:q”1(h2_h3)’

pred

ili koli¢ina predate tolote
‘Qpred = |Qkond| = |Q2—3| = m(hZ - h}) .

Mehanicka snaga (rad) potrebna za izentropsku promenu pritiska (s =1idem) vode u
napojnoj pumpi

Pnp = qm(h4 _hS) ’
Wiy = m(hy = h3).

Mehani¢ka snaga (rad) koju pri izentropskom i ravnoteznom S$irenju u turbini
(s =idem ) para preda vratilu — ,,snaga‘“ turbine —,,dobijeni* rad:

|Ptur| = qm(hl _h2) D
We| = m(hy = hy) .

Termodinamicki stepen korisnosti idealnog Rankin-Klauzijusovog kruznog procesa

MR = Pkp _ |Ptur|_Pnp .

QD (02}

prim prim

Turbina
Pregrajac P -
— Rashladna | =~ -
PT [ kula RN

Kotao
) ‘ Bl \
a Predgrajac Kondenzator g: RN j§
P Ci @kd = ¢pred < )
T—¢Y Napojnapumpa Pumpa

4.4 Odstupanja stvarnog od idealnog Renkin —Klauzijusovog kruznog
procesa
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Odstupanja ,,realnog* od idealnog Renkin—Klauzijusovog kruznog procesa nastaju kao
posledica nepovratnih procesa koji se deSavaju u pojedinim delovima postrojenja. Dva
najznacajnija uzroka tih nepovratnosti su:

— Mehanicki — (viskozno trenje, odvijanje procesa u mehanickoj neravnotezi, ...)
— Termicki — prelazenje toplote sa radnog fluida na okolni vazduh

Viskozno trenje, koje nastaje kretanjem fluida, izaziva pad pritiska u predajnicima
toplote (kondenzatoru, predgrejacu, isparivacu i pregrejacu) kao i cevima koje
povezuju ove uredaje. Da bi se ,,nadoknadili“ nastali padovi pritiska, pritisak vode u
pumpi se mora podi¢i na znatno visi nivo, nego za slucaj idealnog ciklusa. Posledi¢no,
za pogon pumpe je potrebno uloziti vise rada, nego u idealnom slucaju.

Od posebne vaznosti su nepovratnosti koje se deSavaju u turbinama i pumpama.
Nepovratnosti u ovim uredajima nastaju usled mehanicke neravnoteze, i neizostavno su
prisutne pri proticanju radnog fluida kroz ove uredaje. Kao posledica tih nepovratnosti u
turbinama se ,,proizvodi‘ manje rada, a za pogon pumpi potrebno je uloziti vise rada,
nego pod idealnim uslovima.

U idealnim uslovima promene stanja koje se deSavanju u pumpama i turbinama su
izentropske, dok su u realnim te promene neizentropske.

Stepen odstupanja realnih od idealnih procesa opisuje se preko stepena dobrote
(unutrasnjeg stepana korisnosti uredaja).

« Stepen dobrote (unutrasnji stepan korisnosti turbine)

realno realno
tur _ __tur I/Vtur _ Rur

da —' T Widealno - Pidealno

tur tur

« Stepen dobrote (unutrasnji stepan korisnosti pumpe)

Widealno Pidealno

pum _ . pum __ 7" tur _ Ztur
4 Ui W realno Prealno
tur tur

Drugi vazan uzrok nepovratnosti posledica je ,,gubitaka toplote™ — prelazenja toplote sa
radnog fluida na okolinu — pri prolasku radnog fluda kroz pomenute predajnike toplote
(kondenzator, predgrejac, ispariva¢ i pregrejac) kao kroz cevi koje povezuju ove
uredaje. Da bi vrednost ,,proizvedenog® rada u turbini ostala nepromenjena, ,,gubitke* je
potrebno ,,nadoknaditi* dopunskom koli¢inom toplote koju je u kotlu potrebno predati
radnom fluidu.

pad pritiskau pregrejacu

pad pritiskau predgrejag

padpritikau sparivas \ ] S ===-- realni proces

—— idealni proces
S} ¥ oyt

nepovramosti
upumpi

4y

4 %

At 3 2 ar—

pad pritiskau kondenzatoru

"gubitak toplote’ u cevima
nepovramostiu turbini

"gubitak toplote u cevima
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. Zbog relativno malih promena pritiska, kao i prihvatljio malih ,,gubitaka toplote* u
predajnicima toplote, ove promene obi¢no mogu da se zanemare, a pod realnim
(neidealnim) Renkin-Klauzijusovim procesom, u kursevima Temodinamike,
podrazumeva se onaj proces koji u obzir uzima samo neravnoteZzne procese Sto se
javljaju u turbini i napojnoj pumpi.

----- realni proces
T C

— idealni proces

3 2id 2

N

4.5 Pojam srednje integralne temperature radnog tela (supstance) pri
procesima primanja ili predaje toplote

. Srednja integralna temperatura radnog tela (supstance) tokom procesa primanja toplote,
definise se kao odnos koli¢ine toplote koju radno telo tokom tog procesa primi i, tokom
tog procesa promenjene entropije radnog tela.

2
_[TdS =0, =T,(5,-5)
1

2

‘ /// /2//%// ~ T .= O, _ Qprim )
1 ///%/%/ ///?/ P SZ_SI S2_Sl

T sr,prim
X
X

R

Sz‘S]

« Srednja integralna temperatura radnog tela (supstance) tokom procesa predaje toplote,
definiSe se kao odnos koli¢ine toplote koju radno telo tokom tog procesa preda i, tokom
tog procesa promenjene entropije radnog tela.

1
T
<} / ///// B~ T 4= Q1—2 — Qpred )
3| 2 7 / S-S 8,8,
~ 5 / ///
ds S

Sz_Sl
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4.6 Poredenje termodinamickog stepena korisnosti Karnoovog i Renkin-
Klauzijusovog kruznog procesa

«  Termodinamicki stepen korisnosti Karnoovog kruznog procesa

_l_pﬂ_]_‘@ﬂ_]_h
= = =
Qprirn @prim TTi
«  Termodinamicki stepen korisnosti idealnog Renkin-Klauzijusovog kruznog procesa
Ma CZ]_‘Qpred —1- TTp(SZ_S3) —1- TTp zl_zgr,pred
t,K—C B
Qprim 7—;r,prim (S 17 S 6 ) T;r,prim Tsr,prim
T = Oprim _ Q45+ 056 +0s . T, .= Opred __ O
P (Sl _S4) (Sl _S4) P (S3 _Sz) (S3 _Sz)

T prim <Tti = |Mir-c <Th.c
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4.7 Nacini poveéanja termodinamickog stepana Korisnosti Renkin-
Klauzijusovog kruZnog procesa

4.3.1 Snizavanje temperature kondenzovanja pare

« Snizavanjem temperature (pritiska) kondenzovanja pare, praktiéno se sniZzava se
srednja integralna temperatura radnog fluida pri predaji toplote (temperatura pare u
kondenzatoru), $to u skladu sa izvedenim izrazom

T,

sr,pred
Mr-c =1- >
’ T,

sr,prim

vodi ka povecanu stepna korisnosti 77, _. .
.  Efekat smanjenja temperature kondenzacije pare ima za posledicu povecanje ostvarnog
rada kruZnog procesa (Aw,, - zatamnjena povrSina), ali i potrebu za povecanjem

primljene koli¢ine toplote (g,_,). Spreguto dejstvo ovih povecanja vodi povecanju
termodinamickog stepena korisnosti.

/\1])1
5 6

4 Dy
Ny 2 \/

\\%2’<p2 T{p
2; e—

=3

«  Dabi se opisana moguc¢nost povecanja 7, . iskoristila, pritisak pare u kondenzatoru
obi¢no je znacajno niZi od atmosferskog (9, (1 bar) =99,64°C). Ostvarivanje pritiska
pare ispod atmosferskog, ne predstavlja bitan tehnicki problem.

« Donja granica pritiska pare ogranicena je iskljuc¢ivo vrednoséu temperature toplotnog
ponora (spoljas$njeg vazduha, odnosno vode za hladenje). Kako je za efikasnu predaju
toplote potrebno obezbediti temeratursku razliku od bar 10°C, uz temperturu vode od

15°C+20°C, minimalni pritisak kondenzacije pare mora da bude veé¢i od
3,2 kPa (:4,,(0,032 bar) = 25,07°C, 4,,(0,04 bar) =28,99°C).
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4.3.2 PoviSavanje temperature pregrevanja pare

. PoviSavanjem temperature pregrevanja pare, povecava se 1 srednja integralna
temperatura radnog fluida pri primanju toplote u (kotao), Sto u skladu sa izvedenim
izrazom

n -1 sr,pred
t,R—C — 17 ’
’ 1.

sr,prim
vodi povecanju 7, p_ .
. Ponovo, efekat poviSavanja temperature pregrevanja pare ima za posledicu povecanje

ostvarnog rada kruznog procesa (Aw,, - zatamnjena povrSina), kao i potrebu za

povecanjem primljene koliine toplote (g,_;). Ponovo, spreguto dejstvo ovih
povecanja vodi povecanju termodinamickog stepena korisnosti Renkin-Klauzijusovog
kruznog procesa.

=3

« Gornja granica temperature pregrevanja pare ograniCena je i sa mogucnosti
ostvarivanja visokih temperatura toplotnog izvora (produkata sagorevanja), ali i sa
osobinama materijala u kojima ¢e se ovi procesi ostvarivati. Trenutno, materijali koji
se koriste za izgradnju pregrejaca (austenitni celici) dopustaju da maksimalna
temperatura pregravanja pare ne prelazi 620°C. Predvida se, da ¢e prelaskom na
keramicke pregrejace, ova temperatura moci da se znacajno poveca.
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4.3.3 Povisavanje pritiska klju¢anja (isparavanja) te¢nosti

. Povecavanjem pritiska isparavanja te¢nosti, uz nepromenjivu maksimalnu temperaturu

pare (7T},,) povecava se i srednja integralna temperatura radnog fluida pri primanju
toplote, ¢ime bi trebalo da se u skladu sa izvedenim izrazom
-1 T;r,pred
N r-c = _—T >
sr,prim

povecavai 1,z -

. Povecavanje pritiska isparavanja tecnosti, istovremeno vodi i povecanju i smanjenju
ostvarnog (rada kruznog procesa (Awy,1 —Aw, - zatamnjene povrsine), uz takode
promenjenu potrebu za primljenom koli¢inom toplote. Otuda, sa porastom p, .. (uz
nepromenjivo 7., ), 77, _c ne raste linearno, nego je taj rast “usporen”, asimptotski se
priblizavajuéi jednoj vrednosti.

o Termo-ekonomska analiza = p, . =9+10 MPa (sa porastom p, . —moraju se
koristiti deblje cevi, limovi, specijalne pumpe, ...)

. Poseban problem predstavlja i povecanje vlaznosti pare po izlasku iz turbine ( reSenje
... viSestepeno Sirenje pare sa njenim medupregrevanjem)

T C Pr>D
Py Dy
+AW,\ T 1/ )’
S’I/ '
5 - \ /)Awkp
. \ ,
2 \/ Ttp
/3 27 b ~——

« Nadkriti¢ni Renkin-Klauzijusov kruzni proces

Critical
point

«  Maksimalni radni pritisak pare

1922. godine, 2,7 MPa
2006. godine, 30 MPa (nadkriti¢ni pritisak) —
kriticni pritisak p. =22,13 MPa .
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4.3.4 ViSestepeno Sirenjem pare sa medupregrevanjem

Povisiti srednju integralnu temperaturu radnog fluida pri primanju toplote (7, ), uz

r,prim
ograni¢en maksimalni pritisak ( p,,,, ) 1 maksimalnu temperaturu pregrejane pare (7}, ),
1 na taj nacin u ostvariti povetanje 17, », moguce je posti¢i pomocu procesa
viSestepenog Sirenja pare u turbini uz njeno medupregrevanje.

Sema bloka parnoturbinskog postrojenja sa dvostepenim Sirenjem pare i njenim
medupregrevanjem

Prikaz kruznog ciklusau 7' —s koordinatnom sistemu

171—17}/
T C
N V3 I

7/ Pmax \8
2
)2 P
6
7 Luin S Ty
— 5 4

S
Toplotni protok sa toplotnog izvora na vodu — vodenu paru tokom njenog izobarskog
zagrevanja ( p =idem) u kotlu (predgrejacu, isparivacu, pregrejacu i medupregrejacu)
@prim = @predg + Qspa + @preg + @mpreg =4y [(hl - h6) + (hS - h2)] P
¢1)rim =qn [(h7 —hg)+(hg —hy)+ (b — hg) + (I _hz)] =4 [(hl —hg)+ (hy — hz)] )
ili, koli¢ina primljene toplote

Qprim = Qpredg + Qispa + Qpreg + Qmpreg = Q7-6 + Q8-7 + QI-S + Q2-3 .

Toplotni protok sa vlazne vodene pare, tokom njene izobarske kondenzacije ( p =idem)
u kondenzatoru, na toplotni ponor (reke, jezera, okolni vazduh — kule za hladenje)

|@ :|Q<0nd|:qm(h4_h5)’

pred
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ili, koli¢ina predate toplote
1Oyrea| = [Ouona| =[0as] = m (hy — ) .

. Mehanicka snaga (rad) potrebna za izentropsku promenu pritiska (s =idem) vode u
napojnoj pumpi

R1p :qm(hé _hS)’
W, = mh—hs).

« Mehanicka snaga (rad) koju pri izentropskom i ravnoteznom Sirenju u turbini
(s =idem ) para preda vratilu — ,,snaga“ turbine (,,dobijeni rad)

})tl\llf + [)tlr;lr”) = qm [(hl _h2)+(h3 _h4)]a

I

ur|_

w.r

tur

" +

vp
I/Vtur

= m[(hl —hy)+(h _h4)] .

wl=
« Termodinamicki stepen korisnosti kruznog procesa

n :|Ptur|_Pnp :qm[(hl_h2)+(h3_h4)—(h6_h5)]
LR @ 9m [(hl —hg)+ (I _hz)] '

prim

4.3.5 Regenerativno zagrevanje napojne vode

4.3.5.1 Regenerativno zagrevanje napojne vode sa parom oduzetom iz turbine, u
predajniku toplote meSnog tipa

« I regeneracija toplote doprinosi povisSenju srednje temperature radnog fluida pri procesu
primanja toplote, pa je i tako moguée da se ostvari poveéanje termodinamickog stepena
korisnosti Renkin-Klauzijusovog kruznog procesa.

« Sema bloka parnoturbinskog postrojenja sa regenerativnim zagrevanjem napojne vode,
u predajniku toplote mesnog tipa, parom oduzetom iz turbine

Kondenzna
pumpa

4
R, RJ
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Prikaz kruznog ciklusa u 7' —s koordinatnom sistemu

Bilans energije za mes$ni predajnik (MP):

qm,OhO + (qm _qm,o)h4 = thS ,
—
ulaz u MP izlaz iz MP

obi¢no hs =h'(p,).

Toplotni protok sa toplotnog izvora (produkata sagorevanja) na vodu — vodenu paru
tokom njenog izobarskog zagrevanja ( p =idem) u predgrejacu, isparivacu i pregrejacu

D

prim

= CZ)predg + Qspa + CZ)preg =qm (hl - hé) >

Byrim = o [ (17 = hg) + (hs = hy) + (hy = hg) | = ¢, (= ).
ili, koli¢ina primljene toplote
Qprim = Qpredg + Qispa + Qpreg = Q7—6 + Q8—7 + Ql -8

Toplotni protok sa vlazne vodene pare, tokom njene izobarske kondenzacije ( p =idem)
u kondenzatoru, na toplotni ponor (reke, jezera, okolni vazduh — kule za hladenje)

|¢pred = |Q<ond| = (qm Ym0 )(h2 - h3) >
ili, koli¢ina predate toplote
|Qpred = |Qk0nd| = |Q2—3| = (m —m )(h2 - h3) .

Mehanicka snaga (rad) potrebna za izentropsku promenu pritiska (s =1idem ) vode u
kondenznoj pumpi

Pkp = qm,O(h4 _hg),
Wkp :mo(h4 _hB) .

Mehanicka snaga (rad) potrebna za izentropsku promenu pritiska (s =idem) vode u
napojnoj pumpi

E1p ZQm(h6 _hj),
W, = m(hg —hs).
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o Mehanicka snaga (rad) koju pri izentropskom i ravnoteZznom Sirenju u turbini
(s =1idem ) para preda vratilu — ,,snaga“ turbine (,,dobijeni‘ rad)

|I)tur| = ])tzf + PtrLil? = qm(hl _h0)+(Qm _qm,O)(hO _hZ) s
Woae| = |+ W8 | =y = o)+ (m =g )y = )

« Termodinamicki stepen korisnosti kruznog procesa

|Ptur| - Pkp - Pnp _ Gl —ho) +(q,, — qm,o)(ho -h)-(q, - ‘]m,o)(h4 —hy)—=q,,(hs —hs)
(Dprim qm (hl - h6)

Mirk =

4.3.5.2 Regenerativno zagrevanje napojne vode sa parom oduzetom iz turbine u
predajniku toplote povrSinskog tipa

. Kao sto je ve¢ pokazano, regeneracija toplote doprinosi povisenju srednje temperature
radnog fluida pri procesu primanja toplote, to jest omogucava povecanje
termodinamickog stepena korisnosti Renkin-Klauzijusovog kruznog procesa.

« Sema bloka parnoturbinskog postrojenja sa regenerativnim zagrevanjem napojne vode
parom oduzetom iz turbine u predajniku toplote povrSinskog tipa

« Prikaz kruznog ciklusau 7 —s koordinatnom sistemu
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P1= Pmax
T
>
P>= Pmin
‘\/ Ty
— 3 2

Bilans energije za predajnik toplote (PT) povrSinskog tipa:
Gmoho + Auhy = G ohy +qhs 5

ulazu PT izlaz iz PT

pri éemu je hy =h'(p,) .

Toplotni protok sa toplotnog izvora (produkata sagorevanja) na vodu — vodenu paru
tokom njenog izobarskog zagrevanja ( p =idem) u predgrejacu, kotlu i pregrejacu
@

prim

=Q +@,  +D, . =q,(h—hs),

predg 1spa preg
(Dprim =4 [(h() —hs)+ (hy —hg) +(Iy _h7)] =q,,(h—hs),
ili koli¢ina primljene toplote
Oprim = Oprede T Gispa T Opreg =G5 + 076 + 017

Mehanicki snaga (rad) potrebna za izentropsku promenu pritiska (s =idem) vode u
napojnoj pumpi

R’lp zqm(h4_h’3)7
Wnp =m(h4 _h3)

Mehanicki snaga (rad) koju pri izentropskom i ravnoteznom Sirenju u turbini (s =idem )
pare preda vratilu — ,,snaga“ turbine (,,dobijeni* rad)

| Poae| = | Pt |+ [ Bar | = @ s = Py + (@ = 1.0ty = )

tur tur | = m(hl _h0)+ (m _mo)(ho _h2) .

|Wtur| = |va

+|Wnp

Termodinamicki stepen korisnosti kruznog procesa

Pl = Py _ Ut = 1) + (G = G0 )y — 1) = G, (g = 5
CZ)prim qm (hl _hS) ‘

Thrx =
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4.3.5.3 ViSestepeno Sirenje pare u turbini uz regenerativno zagrevanje napojne vode

« Povisiti srednju integralnu temperaturu radnog fluida pri primanju toplote (7, ), uz

r,prim
ograni¢en maksimalni pritisak ( p,,,, ) 1 maksimalnu temperaturu pregrejane pare (7. ),
1 na taj naCin u ostvariti povetanje 7, ,_~, moguce je posti¢i i pomocu procesa

viSestepenog Sirenja pare uz regenerativnog zagrevanja napojne vode.

« Sema bloka parnoturbinskog postrojenja sa viSestepenim Sirenjem pare u turbini uz
regenerativno zagrevanje napojne vode

12

L 14 13 @kd :@prod

11 Qﬁﬁp
14

P) = Pmax
I L/
T C r
s 6’\6/{ 5
d)rcg / . v .
W 5% / o Prikaz ,realnog* kruznog ciklusau 7' —s
z koordinatnom sistemu
9
11 P22 Pmin
14 pmm_l > Tm
—13 12
P) = Pmax
; I 1/
T C ’
10/ 7N L7 |
. Prikaz teorijskog kruznog ciklusa u 7 -s Dres
koordinatnom sistemu (teorijski)
Pr= Pmin
Prmin \/ T, o
— 2
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Toplotni protok sa toplotnog izvora (produkata sagorevanja) na vodu — vodenu paru
tokom njenog izobarskog zagrevanja ( p =1idem ) u kotlu (isparivac i pregrejac)

Dim = Pspa + D, Qm(hl_hIS)’

prim 1spa preg
Brin = | (g = Is) + (= me)]] = 4, (= his),
ili koli¢ina primljene toplote
Oprim = Gisp T Gpreg = 516 + Qi1 -

Toplotni protok sa vlazne vodene pare, tokom njene izobarske kondenzacije ( p =idem)
u kondenzatoru, na toplotni ponor (reke, jezera, okolni vazduh — kule za hladenje)

|@<ond| G (B —hy3),

| pred| —

ili koli¢ina predate toplote

|Qk0nd| |Q12 13| =m(h, —hy3).

Mehanicka snaga (rad) potrebna za izentropsku promenu pritiska (s =idem ) vode u
napojnoj pumpi

| pred

R1p = qm(h14 _h13)a
Wnp = m(hl4 _hl3) .

Mehanicka snaga (rad) koju pri izentropskom, ravnoteznom i viSestepenom Sirenju u
turbini (s =idem ) para preda vratilu — ,,snaga* turbine (,,dobijeni* rad)

|Rur| = Z =4 [(hl —hy)+ (hy —hy) + (hs — hg) + (hy — hg) + (hg — Iy ) + (B _hlz)] )

Woael = 2 Waws| = O = 1)+ (= )+ (s = ) + (= )+ (o = i) + (hyy = )]

Termodinamicki stepen korisnosti kruznog procesa

P

tur,i

| tur|

Mrx =
o ¢prlm
_4n [(hl =)+ (hy = hy) + (hs = hg) + (hy = hg) + (hy = o) + (yy = Py ) = Iy _h13)]
irx = .
Gy = hys)

4.3.5.4 Regenerativno zagrevanje napojne vode u predajniku toplote

smestenog u izlaznom delu kudisSta turbine

Sema bloka parnoturbinskog postrojenja sa regenerativnim zagrevanjem napojne vode u
predajniku toplote smeStenog u izlaznom delu kuéista turbine
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@p reg

@mp a

@kd = (Dp red
Prikaz kruznog ciklusau 7 —s koordinatnom sistemu (zanemaren rad napojne pumpe)

p] = Pmax

T 1

T C r
5 pmax 6 ‘ O
5’
Q)reg
Pr= Pmin
4 Pmin \/2 i

N
Toplotni protok sa toplotnog izvora (produkata sagorevanja) na vodu — vodenu paru
tokom njenog izobarskog zagrevanja ( p =idem) u predgrejacu, kotlu i pregrejacu za
slucaj da stepen regeneracije toplote iznosi o, = @, / )] =1

eg,max
cDprim = % + thao + cDpreg =4y (hl - hS) ’
Dy = G| (B 75) + (g = hs)+ (=) + | =, (hy — hs)
ili, koli¢ina primljene toplote

Qprim = % + Qkotao + Qpreg = QS—S' + Q6—5 + Q1—6 ’

Odnosno, ukoliko je o, = By / Dregmax <1
¢prim = ¢predg + Qspa + ¢preg =qm (hl - hS’) >

‘pprim =4, [(hs —hs )+ (hs —hs)+ (I _hs)] =q,, (Il —hs) .
Toplotni protok sa vlaZzne vodene pare, tokom njene izobarske kondenzacije ( p =idem)
u kondenzatoru, na toplotni ponor (reke, jezera, okolni vazduh — kule za hladenje)

|(Dp :|Q<0nd|ZQm(h2_h3)a
ili, koli¢ina predate toplote
|Opred| = Crona| =[0s5| = m(hy = ).
Mehanicka snaga (rad) pototrebna za pogon napojne pumpe se zanemaruje

By, ~0, W,,=0.

red
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« Mehanicka snaga (rad) koju pri ravnoteznom Sirenju u turbini (s =idem ) para preda
vratilu — ,,snaga“ turbine (,,dobijeni* rad)

= G, (= hy) + 4, (hy = 1y) = | D,
=m(hy — )+ m(hy =) |0 | ]

« Termodinamicki stepen korisnosti kruznog procesa

VP np
| Poue| = | Pk | +| P

ur|_

tur tur

|Wtur| = |va

+|Wnp

n _ Qprim - |cppred _ |cppred —1 (h3 - hz)
RK = =1= =1=
t CZ)prim CZ)prim (hl - hS’)
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