Cviceni z termomechaniky — Cviceni 5. KKE/TM

Priklad 1

V kompresoru je kontinualné stla¢ovan objemovy tok vzduchu 1 [m*s-'] o teploté 20 [°C] a tlaku 0,1 [MPa] na
tlak 0,7 [MPa]. Vypoctéte objemovy tok vzduchu vystupujiciho z kompresoru, jeho teplotu a prikon
kompresoru, kdyZ komprese je: a) izotermicka, b) adiabaticka. Zakreslete zmény v p-v a T-s diagramech.

Vi = 1[m?.s7]; t; = 20 [°C] = 293,15 [K]; p; = 0,1 [MPa]; p, = 0,7 [MPa];
V, =2[m3.s7; t, =?[K]; P =? [W]
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a) Izotermicka zména

Pro vypocet velikosti objemového toku vystupujiciho z kompresoru se budeme opirat o stavovou rovnici,
kterd je trosku upravena. UvaZujeme, Ze pres kompresor proudi kontinudlné stalé mnozstvi vzduchu (v case
se neméni mnoZstvi vzduchu, které protéka kompresorem), tedy mlizeme uvaZovat, Ze hmotnost vzduchu
v kompresoru v case stejna. Jelikoz ale, mame proudici médium, upravime si stavovou rovnici do
nasledujiciho tvaru:

p.V=m.rT
Rovnice se zménila jenom formalné a dostala casovy rozmér. Jeji Upravou pro podminky izotermického déje

dostavame rovnici:

pl'Vl = Pz-Vz

Jednoduchou Upravou této rovnice dostavame velikost objemového pritoku na vystupu z kompresoru:

_pr ., 0,110

V,=—.V, =————.1=0,143 [m3s~1
2= 517 0,7.106 [m”s™]

Velikost teploty pfi izotermické kompresi je stejna na zacatku i na konci déje, tedy:

Tl = TZ = 293,15 [K]
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Tady je dobré se zastavit, vysledek porovnat z grafem a udélat nékteré Uvahy pro dalsi vypocty. Z grafl plynou
nasledujici predpoklady:
e Objem na konci komprese adiabatické bude vy3si nez u komprese izotermické (bod 2° leZi vic vpravo
od bodu 2) — ocekavame tedy vyssi hodnotu objemového pritoku na vystupu pri adiabatickém déji
V, < Vy).
e Pfi adiabatickém déji bude teplota na konci komprese vyssi nez u komprese izotermické (bod 2 lezi
vic vpravo od bodu 2), tedy se ocekava vysledek, pro ktery bude platit T, < T,-.
o \Velikost prace se oc¢ekdva v zapornych hodnotach (kompresoru se dodava prace)
e Velikost dodavané prace v pripadé adiabatické komprese bude vysSi nez v pfipadé izotermické
komprese (velikost plochy mezi zelenou kfivkou a osou tlaku je mensi nez velikost plochy mezi
purpurovou kfivkou a osou tlaku). |P| < |P’| - Pozor, vysledky se ocekavaji v zapornych hodnotach,

proto je nutné porovnavat v absolutnich hodnotach!

Ptrikon kompresoru (velikost technické prace, kterd se musi dodat kompresoru za jednotku casu), je mozné
vypocitat pfimo pouZitim rovnice pro vypocet technické prace a velicin, které maji i Casovy rozmér a byly
dfive pouZity ve stavové rovnici. Velikost technické prace, je vyjadrena vJoulech [J], pouzitim veliciny
objemového toku [m3.s71] misto veli¢iny objemu [m3] v rovnici pro vypocet technické prace dostdvame

namisto rovnice...

D2
Ay = — f V.dp
p1
...rovnici
P2

—fV.dp

P1

A12

Tim, Ze na pravé strané pribyl casovy rozmér, musel pfibyt i na levé strané. Tedy pavodni rozmér obou stran,
ktery byl v[J], ma nyni rozméry [J.s™1], coZ je rozmér vykonu [W]. Proto miZeme napsat, Ze velikost

dodavané prace:

i —— _ (D2y _ _ (p2mrT — p21 — P2 _ _ D2 __
P=Ay, == fpl V.dp = fpl — dp m.r.Tfp1 pdv m.r. T[In p]p? m.r.T. 1np1

0,1.10%

S = —194591,0149 W] v/

m.r.T.In2 = p, V. In22 = 0,1.108. 1.1n
D2 D2
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b) Adiabaticka zména
V pripadé adiabatické zmény je také udélana formalni zména a pridan ¢asovy rozmér, tedy rovnice popisujici
rovnovahu mezi pocdtec¢nim a koncovym déjem ma4 tvar:

P Vi€ = 0. VS

Separovanim proménnych se lze dopracovat k rovnici:
. 1
()-G
41 P2
Odkud je jednoduché vyjadrit velikost objemového pritoku vzduchu na vystupu z kompresoru:

1 1
R 0,1.106\ 14 )
Vr=V.<—) =1.(=—=)" =0249 [m3s?
2=\, (0,7.106 [m”s—]

Vysledek koresponduje s ocekavanym vysledkem (viz tuvahy vyse a graf) - VZ < sz\/

Vypocet teploty se bude odvijet také od Uprav rovnice pro adiabaticky déj (viz rovnice (6) a (7) Cviceni 4.).

Vyuzijeme tvar rovnice, ktera se musi minimalné upravovat:
K—1

Ty _ (p_z)T
T, P1

A tedy je jednoduché vyjadrit velikost teploty na konci adiabatické komprese:
—1 1,4—1

T, =T (pZ)T—293 15 (Q7ION T sk
27 1 \p, 277\ 0,1.106 = S1L15[K]

Vysledek koresponduje s ocekavanym vysledkem (viz tvahy vyse a graf) - T, < Tz'\/

V ptipadé adiabatické zmény neni nutné pouZzit integrdlni tvar vypoctu, ale lze vyuzit toho, Ze pfi
adiabatickém déji je prava strana rovnice pro prvni zakon termodynamiky rovna nule (viz rovnice (2) - cviceni
4). Tedy uUpravou rovnice (2) a jeji rozSifenim o casovy rozmér (rovnici nevynasobim hmotnosti ,m“ ale

hmotnostnim tokem ,m“) mdzZeme napsat, Ze velikost dodavané prace v pfipadé adiabatického déje:

P = Ayyy = —ti—L (T, — T
= Ap12 = m-K_l(z 1)

pr= PV (T, - T,) = 01.10°%1  14.287,04 (293,15 — 511,15) = —260 276,3 [W
ST, PVt 2 T 9870429315 141 ' S S W]

Vysledek koresponduje s o¢ekavanym vysledkem (viz avahy vyse a graf) - |P| < |P’| v
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Priklad 2
Ve valci je vzduch o hmotnosti 0,25 [kg] pfFi tlaku 1 [bar] a teploté 15 [°C]. Vzduch je adiabaticky stladen na
tlak 0,8 [MPa].
Stanovte: Dano:
1) Absolutni praci m = 0,25 [kg
2) Technickou praci p, = 1[bar] = 1.10%[Pa]
3) Koncovy objem T, = 15[°C] = 288,15 [K]
4) Koncovou teplotu p, = 0,8 [MPa] = 0,8.10%[Pq]
5) Zménu vnitfni energie
6) Zménu entalpie
7) Zménu entropie
pA TA
P2
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Pro vypocet je moZno pouzit mnozstvi zkratek, které plynou z rovnic pro adiabaticky dé;. Tady bude ukazany
podrobny postup a pak nasledné budou ukazany jednolité spojitosti. Na zacatku je ale nutné jsi uvédomit par
skutecnosti, které plynou jiz graf(:

e Velikost technické i absolutni prace se ocekava z zapornych hodnotach (kompresoru se dodava prace)

e Objem na konci déje bude nizsi jako na zac¢atku V, < V;

o Teplota na konci déje bude vyssi nez na zac¢atku déje T, > T;

e Pti adiabatickém déji je prava strana rovnice pro prvni zakon termodynamiky rovna nule (viz rovnice

(2) - cviceni 4). Tedy plati, Ze —AU = A, a —AH = A4,
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1) Absolutni prace
Vypocet mérné absolutni prace se fidi dle zndmé rovnice a integraci se dostaneme ke kone¢nému tvaru (viz

Upravy rovnice (8) Poznamky ke cviceni 4)...

v 1 pK+1 vz pIK+L prK+l
= K e — d = A P— = K 2 — 1 =
M2 =PV ) e VTPV | T PLVT Ted T Tkl
V1 V1
1-K 1-k K
= pyovf | = | =B ey =
PRl —x 1-x 1—x "2 1

1 viTk  plK 1 v\ 17K
_ 1- | V2 1| 2 _
=T K.pl.v{‘.vl X, [vll"‘ — v%"‘] =T PV [(_v1> - 1] =

Konecny tvar rovnice je moZné upravit za pomoci stavové rovnice a rovnice adiabaty (viz Upravy rovnice (8)
Poznamky ke cviceni 4):

k-1
b1 [(Pz) K ] r.Ty
A2 = A\ —1f=

G

1—x"|\p; 1-—«k
1,4-1
287,04.288,15 [(0,8.10°) 1* = 167896417 kot
1-14 |\01.106 B AU-kg™]

Vysledek je zaporny, coz se dalo ocekavat. Je tieba si ale dat pozor, Ze vysledek je nutné nasobit
hmotnosti!!l Teprve tento vysledek je spravhym vysledkem. Toto je éasta chyba u zapoétu!!!l

Ay, =m.ag, = 0,25.(—167 896,4) = —41974,1 [J]

2) Technickd prace
Velikost technické prace je mozné také odvodit a vypocitat klasickym zplsobem (viz Upravy rovnice (9)
Poznamky ke cviceni 4). Vyuzitim zavislosti (4) (poznamky ke cviceni 4) se rovnou dopracujeme k vysledku:

K.A1; = A1z

1,4.(—41947,1) = —58725,7 [J]
3) Koncovy objem
Pro vypocet koncového objemu je nutnost znat velikost objemu na za¢atku, nebo znat dostatecné mnozstvi
parametrd, aby se mohl koncovy objem vypocitat v jednom kroku. V tomhle pfipadé je ale zapotiebi nejprve
vypocitat velikost objemu na pocatku, coZ je mozné za pomoci stavové rovnice:
p1.-Vi =mr. Ty

- m.r.Ty 0,25.287,04.288,15 021
1T T 0,1.106 =021 [m]
Pak za pomoci rovnice adiabaty a jejich Uprav (viz poznamky ke cviceni 4) je pak mozné vypocitat koncovy
objem:

1 1
PN 0,1.106\14
V,=V (—) =021 = 0,084 [m?

2= "1\, (0,8.106 [m]

Vysledek koresponduje s ocekavanym vysledkem (viz Gvahy vyse a graf) - V, < Vl‘/
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4) Koncova teplota

Za pomoci rovnice adiabaty a jejich Uprav (viz poznamky ke cviceni 4) je mozné vypocitat koncovou:
K—1

B (o) F
T; p1
1 1,4—1

T, =T (p2>T—288 15 08.10%) — 521,97 [K
2T \py T 01,108 = 52197 K]

Vysledek koresponduje s o¢ekavanym vysledkem (viz dvahy vyse a graf) - T, > T} v

5) Zména vnitfni energie
PFi vypoctu ,zmény velikosti“ se mysli Cislo, které je dano rozdilem mezi koncovym a pocatec¢nim stavem.
V pripadé adiabatické zmény stavu je tady jeSté podminka, které musi byti splnéna aby vysledek
korespondoval s prvnim zakonem termodynamiky. Prvni rovnici pro vypocet velikosti zmény vnitfni energie,
je:

m.c,.dT = dU
Podminka, ktera plyne z prvni véty termodynamické ma tvar (viz poznamky ke cvic¢eni 4 — rovnice (2)):

dA =—-dU

Tedy velikost zmény vnitfni energie, musi mit opacny znaménko jako velikost zmény absolutni prace. Dle
pfedchoziho jsme si urcili, Ze velikost doddvané prace kompresoru znacime zapornym znaménkem, tedy
zména vnitini energie pfi kompresi bude mit kladné znaménko, tudiZ velikost zmény vnitini energie zavisi
pouze na rozdilu teplot:

r 287,04
AU = (m.m(TZ 4 T1)> = <0,25. Ty (52197 - 288,15)) = 41947 []]

Vysledek koresponduje s ocekavanym vysledkem (viz tivahy vyse a graf) — —dU = dA\/

6) Zména entalpie
Pti vypoctu velikosti zmény entalpie jsme omezeni stejnymi podminkami jako v pripadé vypoctu velikosti
zmény vnitfni energie. Tedy rovnice pro vypocet velikosti zmény entalpie:
m.c,.dT = dH
Podminka, ktera plyne z prvni véty termodynamické ma tvar (viz pozndmky ke cvi¢eni 4 — rovnice (3)):
—AH = dA;
Tedy velikost zmény entalpie bude dana rovnici:

1,4.287,04

K.T
AH = <m.KT1(T2 = T1)> = (0,25. o (52197 - 288,15)> = 58726,2 [J]

Vysledek koresponduje s ocekavanym vysledkem (viz ivahy vyse a graf) - —dH = dAt\/
V tomhle ptipadé je tu opét mozZnost vyuzit vlastnosti, které plynou z Mayerovy rovnice (viz poznamky ke
cviceni 2 —rovnice (7), (8)) ale i ze zavilosti absolutni a technické prace, pro adiabatické déje (popsané vyse,
nebo viz pozndmky ke cviceni 4 — rovnice (3)):

AU.x = AH = 58726,2Y
7) Zména entropie
V pripadé zmény velikosti entropie je odpovéd jasnd. U vratné adiabatické komprese, ktera probiha
s idedInim plynem, nedochazi k vyméné tepla s okolim a ani se neprodukuje Zadné teplo uvnitf systému, tedy
velikost zmény entropie je rovna nule.

d
dS=TQ[].K‘1]—>dQ=O—>dS=O
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