Priklad 1
1kg plynu pfi izobarickém ohfevu o 710 [°C] z teploty 40[°C] vykonal préci 184,5 [kJ.kg™]. Vypocitejte molovou
hmotnost plynu, mnoZstvi pfivedeného tepla a zménu vnitfni energie
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Reseni:
Na zacatku reseni je tfeba fici, Ze se jedna o 1 kg latky, tedy mlzeme pouzivat mérné jednotky béhem
vypoctu. Budeme vychazet ze zdkladni rovnice pro entalpii:

dh =du+p.dv+v.dp

Pro izobaricky déj ndm clen v. dp vypadne a vime, Ze ¢len p. dv = da. Rovnice teda nabyde tvaru:
dh =du +da
Z pfedchoziho také vime, Ze dh = c,.AT a du = c,,. AT. Rovnici tedy upravime do tvaru:
cp-AT = ¢,. AT + ay,
Preusporadame cleny:
Cp-AT — ¢,. AT = ay,
AT (cp — cp) = a2

Z Mayerova vztahu vime, Ze Cp — Cy =T, tedy:

r. AT = a12
;s . _R
Taky plati, zer = ”
K AT =
Mo T M2
R.AT

M =

= 0,032 [kg.mol™1]
a1z

Jedna se o kyslik (O2), tedy o dvouatomovy plyn a tedy k = 1,4.

Mnozstvi privedeného tepla pfi izobarickém déji se rovna velikosti zmény entalpie:



Q12 = hip = Cp- (T, —Ty)
Opét upravou Mayerovy rovnice miZeme prepsat rovnici do tvaru:

K.T

qi2 = K_l-(Tz —Ty)
JelikoZ uz mame vyjadienou molarni hmotnost, tak miZzeme vyjadfit i specifickou plynovou konstantu r:
R 8314 11
== 032 =2598[]. kg™ K]

Mnoistvi pfivedeného tepla je tedy:
KT AT — 1,4.259,8
G2 =1 T

Zména vnitfni energie je tedy rovna dle rovnice:

.710 = 645603 [J.kg™1]

T 259,8
k—1— 14—-1

Pozor!!ll'V tomto pripadé zména vnitini energie neni rovna velikosti technické prdce!!!! Velikost technické

Au = .710 = 461145 [J.kg™]

prdce je nuloval!lll Zména vnitini energie je ale presto nenulovd, protoZe vnitini energie je funkci teploty!!!

Priklad 2
Ve valci kompresoru se sacim objemem 4.3 [I] se izotermicky stlacuje vzduch z 0.096 [MPa] na 0.34 [MPa].
Uréete hmotnostni pratok vzduchu, objem po stladeni, potfebnou praci a vykon kompresoru, jestlize se

kompresor otaci 500 [ot.min™].

saci objem Vs =4,3[1]
tlak - vstup p1 = 0,096 [Mpa]
tlak - vystup  p, = 0,34 [Mpa]

LI
teplota t =20[°C]
otacky n = 500 [ot.min™1]
vzduch r = 287.04 U kg_lK_l] 1

<y

Rozbor zadani: V prvnim fade, je tfeba si uvédomit, Ze jde o izotermicky déj, jak je napsano v zadani. Pak je
nutné si uvédomit, na co je zamérené zadani (co se ma vypocitat) a v jakych jednotkach bude vysledek.
Hmotnostni pritok vzduchu m =?[kg.s™1]; objem po stlageni V, =?[m3] a potfebnou préaci a vykon
kompresoru. U poslednich bodd, je dobré se zastavit a uvédomit si néktera fakta. Prvnim je, Ze pfiizotermickém
déji je technicka prace rovna absolutni a;, = a;;, =?[J]. Druhym faktem je, Ze se jedna o kompresor, tedy

prace se musi doddvat. Doddvana prace ma zaporné znaminko. Zaporny vysledek by mél tedy vyjit, kdyz



uzijeme hranice integralu v poradi 1-2 (dle obrazku) a tudiz lze predpokladat, Ze vykon vyjde v zapornych

hodnotach.

Hmotnostni pritok vzduchu kompresorem je mnozZstvi vzduchu, které prochazi kompresorem za jednotku
¢asu (v zakladnich jednotkéch to bude kg.s). K proudéni vzduchu na vstupu do kompresoru dojde nasledkem
otaceni lopatek. Tedy vypocet pro hmotnostni pritok se bude Fidit rovnici:

m=m.n
V klidovém stavu ma kompresor tzv. saci objem v naem ptipadé je to Vg = 4,3 [1] = 4,3.1073[m3]. Ze

stavové rovnice je mozné vypocitat hmotnost vzduchu na vstupu:

P1- V1 =m.r. T1

_pVy0,096.10°.4,3.107°

= =4,91.1073
r.Ty 287,04.293,15 91.107"[kg]

Hmotnost i otacky jsou ted znamé, tudiz mizeme vypocitat hmotnostni tok vzduchu. Je tfeba dbat na to, Ze

v zadani jsou zaddny otacky za minutu, musi se tedy prevést na sekundové otacky n = 500[ot. min~1] =

5 _ ]
% [ot.s~1]. Hmotnostni tok vzduchu kompresorem bude:

500
m=mn=49110"3. B = 0,041[kg.s™1]

Objem po stlaceni v pripadé izotermického déje je mozno vypocitat z rovnice:

p1-Vi =p2. Vs
Py . 0,096.10° )
Vy =Vt = 431073 ——— = 1.214.10~3[m3
2=y, 0,34.106 [m]

V ptipadé izotermického déje se vypocet velikosti mérné prace kompresoru fidi rovnicemi...

...pro mérnou absolutni préci...

V2 V2 V2

—fd—fT'Td—Tfld—T[l 1% = r.T.1n 22
a; = | p.dv= - v=r. vv—r. nvl,: =r. .nv1
V1 V1 V1
...a pro mérnou technickou praci:
D2 D2 T D2 1
T. b2 P1
A, =— | v.d =—f—d =r.Tf—dv=r.T[ln 1?2 = —r.T.In“==r.T.In—
t12 j p D p p Plyp; ~ s
P1 P1 P1

JelikoZz uz zname i velikost koncového objemu, je mozné si zvolit kteroukoli rovnici. Rovnice uvedené vyse
jsou pro mérné veliciny, coZ znamen3, Ze je nutné nasobit jeSté hmotnosti!!!! Pro vypocet technické prace
bude tedy platit:

Apz = — e TnP = 491,107 .287,04.203,15 . 1n 22010
t12 = M. Qg1 = M.T. 1. npz - . T i 0,34.10°

ar1p, = —106,4 [k/]

= —522]]



Pro kontrolu je mozné udélat vypocet i s pomérem objemu:

v, . 1.214.1073
Ay =m.a;; =m.r.T. lnv_1 =4,91.107".287,04.293,15 IIHW

a12 = _106,4 [k]]

= —522[]]

Poznamka!!! V obou pfipadech se vysledky shoduji a v obou pripadech jsou zdporné, coz se shoduje
s pfedpokladem pfi poldtecnich dvahdch.

Vykon kompresoru se tedy urci za vztahu:
P =m.a, [kg.s™'.]. kg7 ][J.s7][W]

P =0,041.(—106,4.10%) = —4362 [W]
Priklad 3

Pod pistem spodivajicim na zarazkach je vzduch o obejmu 0,3 [m?], tlaku 0,15 [MPa], teploté 20 [°C]. Pfivodem
tepla zacne tlak plynu pod pistem stoupat a pfi hodnoté 0,3 [MPa] se tlakova sila plsobici na pist vyrovna s

tihou pistu a pist zacne stoupat, dokud se objem vzduchu pod pistem nezvétsi o trojndsobek plvodniho

objemu. Vypocitejte konecnou teplotu vzduchu po expanzi, vykonanou absolutni a technickou praci a mnozstvi

tepla nutné pro vykonani zmény. Provedte kontrolu pomoci prvé véty termodynamické.

vV, =V, = 0,3[m3] D T
p1 = 0,15[MPa] = 0,15.10°[Pa]
t; = 20[°C] = 293,15 [K] Tz‘ Ty
p, = p3 = 0,3[MPa] = 0,3.106[Pa] v P, 3 V3
V3 =3.V; = 0,9[7713] \%Q D3Q3
r=287,04[].kgl. K1 2| © A
Az =7 /]
Atz =7 ]
Q12 =7 U]
Aga A
13
‘\
T, s
1 ‘\\ V1
P 1 >~
Reden:

>
\Y

Pred feSenim pfikladu je tfreba si uvédomit, Ze nejde o jeden samostatny déj. Odpovédi, o jaky déje jde, je tfreba

hledat v zadani pfikladu. V zadani se objevi véta: ,,...tlakova sila plsobici na pist vyrovna s tihou pistu a pist

zacne stoupat..., to znamena3, Ze pred tim, nez se pist pohne, dojde k néjaké zméné. Jakozto poloha pistu se

nezméni, nezméni se ani objem ale teplo se privadi. To znamena, Ze dojde k izochorické zméné. Pak pist zacne

stoupat a objem se zvétsi na trojndsobek plvodniho objemu. Pfi stdlém privodu se predpoklada i narlst

teploty, tedy se musi jednat o izobaricky déj. Celkovy déj se tedy bude skladat z jedné izochorické a jedné

izobarické zmény.



Pak je nutno si uvédomit, které veli¢iny neni nutno urcit vypoctem, ale plynou ze zadani. Prvni zménou je
zména izochoricka. To znamena, Ze tlak i teplota budou na konci déje vyssi, ale objem zlstane konstantni tj.
V, =V, = 0,3[m3]. Pak ze zadani je patrné, 7e koncovy objem bude t¥ikrat vétsi nez pdvodni, tedy V3 = 3.V;.
V zadani je také uvedeno, ze velikost tihové sily pistu se vyrovna s velikosti tlakové sily pfi hodnoté 0,3 [MPa].
To znamen3, Ze tlak na konci izochorického a na zacatku izobarického déje bude 0,3 [MPa]. Bude tedy platit
p> = 0,3[MPa] atedy p, = p; = 0,3 [MPa].

V zadani neni udana hmotnost vzduchu pod valcem, tedy budeme uvaZovat hmotnost m. JelikoZ z pod pistu
Zadny vzduch neunikd, mdZeme uvaZovat zdkon zachovani hmoty, a tedy hmotnost vzduchu bude stejnd na
konci i na zacatku déje. MUzZeme si ji tedy vyjadfit z rovnice pro pocatecni stav:

pi.Vy  0,15.10°.0,3
r.T, 287,04.293,15

p1Vi=mr.Ty-om= = 0,535 [kg]

Pro vypocet konecéné teploty pak mlzeme této skutecnosti vyuzit a miZzeme napsat:

p1-Vi  p3.Vs
r.T; r.T;
PFi uvaZzovani stejného plynu se z rovnice mize vyjmoutir:
p1-Vi  p3.Vs
T; Ty

Pak teplota na konci déje bude rovna:

p3.Vs _ 293,15.0,3.10°.0,9
p..Vi  0,15.106.0,3

T; =T;. = 17589 [K]
Absolutni prace Ais se pak mUze vyjadrit ve tvaru:
Pozndmka: PouZivd se rovnou tvar s velikymi pismeny, protoZe se objemy uddvaji pfimo v m®. Z rozmérové

L mi=Nm=]J

analyzy pak plyne, e Pa.m3 = —

V3
A13 = A23 p— f J28 av = pZ.(V3 - Vz) = 0,3106 (0,9 - 0,3) = 180[k]]
V2

Technicka prace Aus:

P2
Augs = — f V.dp = —Vy(p2 — p1) = Vo(pr — p2) = 0,3.(0,15 — 0,30).10° = —45[}/]
P1

Z teorie bylo patrné, Ze mnoZstvi pfivedeného tepla pfi izochorickém déji se rovna velikosti zmény vnitfni
energie AU;, = m.c, (T, — T;) —(jenom mezi body 1-2 je izochoricky déj) a mnozZstvi privedeného tepla pfi
izobarickém déji se rovna velikosti zmény entalpie AHp3 = m.c,.(T5 — T,) — (jenom mezi body 2-3 je
izobaricky déj). Pozor na zadavani teplot!!! Respektujte zadani!!! Z toho je patrné, Ze mnozstvi pfivedeného
tepla bude rovna:

Q13 = AUy, + AHps

Qiz =m.c, (T, = Ty) + m.c, (T5 — T3)



Do rovnice je nutno dopocditat jesté teplotu T,, tedy z pfedchoziho bude platit pro T:

.V, 293,15.0,3.10°.0,3
T,=T P2 Vo

, = =586,3 [K
Yoy 0,15.106.0,3 3 K]

Qi3 =m. [Cv- (T, = Ty) + cp(T5 — Tz)]

r T.K
Q13 =m. [m (T, —Ty) + Py (T; — Tz)]

287,04 287,04.1

A
Q45 = 0,535. [1 77 (5863 —293,15) + (1759,9 — 586,3)]

1,4—-1
Q13 = 743 [K]]

Tento postup je ¢asové ndrocny, navic zahrnuje moznost numerické chyby. Také je tfeba dbat na spravné
zadavani teplot pfi reSeni!!!!
Pfevedme kontrolu za pomoci prvni véty termodynamické...

Jeden z tvar( prvni véty termodynamické definuje mnozstvi privedeného tepla jako soucet zmény vnitini
energie a vykonané absolutni prace:

Poznamka: Za zminku stoji, jak se tady zaddvaiji teploty. Velikost absolutni prace se v pfedchozim pocitala na
cely déj, tedy i zména vnitini energie je se musi pocitat pro cely déj. Z toho plyne, Ze v rovnici pro vypocet
vnitfni energie bude zaddan rozdil teplot (T; — T;). Vypocet bude tedy nésledujici:

Q13 = AUy3 + Ay3

r 87,04
AUss =m.c, (T3~ T) = m.——.(Ts = Ty) = 0,535. - (1758,9 — 293,15) = 562,7[k]]

2
1,4 —
Q13 = 562,7 + 180 = 743[k/]
Pro druhy tvar prvniho zdkona termodynamiky pak dostdvame:

Q13 = AH13 + Agq3

1,4.287,04

K.T
AHys = m.cp (T3 = T)) = m—=. (T; = Ty) = m. =7 —— . (17589 — 293,15) = 787,8[k]]

Q13 = 787,8 — 45 = 743[k]]



