Piiklad 1:

Potap&tsky zvon o vnitinim objemu 5 m® je ponofen do hloubky 20 m. Stanovte
objem vody, kterd vnikne do zvonu. Jaké hmotnostni mnozstvi vzduchu je nutno piivést do
zvonu, aby se veskera voda ze zvonu vytlacila? Jaky objem vzduchu musi kompresor pii tom
nasat a jaka je spotfebovana prace, pracuje-li kompresor pii stalé teploté? Teplota nad
hladinou je 20 °C a tlak 0,1 MPa. Teplota vody je 5 °C. Plynova konstanta vzduchu je
r =287 J.kg"' K, hustota vody je 1000 kg m’.

Reseni:
Oznaceni veli€in: Vy=5 m’
h=20 m
t, =10 °C
p, = 0,1 MPa
t,=5°C
r=287 J.kg' K'
p,=1000 kg m™
’_‘ Ozn.: ,,0¢ v
Py
,’1“ h ’,26‘
° N
Tlak v hloubce h:

P, =p,+ p, gh=0,1.10°+ 1000 9,81.20 = 2,962 .10° Pa

Hmotnost vzduchu ve zvonu:
m0 = m1

Odtud: PoYo _ BY,

TO Tl

Objem vzduchu po stlaceni a ochlazeni na t;:

T 10°
v, =y, P s 110 - C2T8L5 _ess
T, 2,962 .10° ~ 283,15




Hmotnost vzduchu pted ponofenim:

m = PoVo
rtT,

Hmotnost vzduchu po vytlaceni vody:

mz — p2V2 — prO
rT, rtT,

Nutno doplnit hmotnost vzduchu:

Amem —moe Yo [P P} _ 5 (2962.10° 1.10° _ 124 kg
T T, 287 278,15 283,15 ’

Kompresor nasaje objem vzduchu nad hladinou:

AvozAm_mzﬁ(&_&jr_LVOL (gp_]

pO r Tl TO p() pO Tl TO
283,1 2,962 .10 1.10°
5 28 55 ’ - = 10,076 m’
0,1.10 278,15 283,15
Pti izotermickém stlacovani je spotiebovana prace:
P AV, = pV
1 1 dp p
Ap = _dep=_ P, AV, J_:_ P, AV, In = =
0 0 p pO
5
= -0,1.10°.10,076 . In w = —1,094.10°J
Pozn.: Znaménko ,, — “ znamena spotfebovanou praci.

Priklad 2:

Ve vélci s pohyblivym pistem je 36 g vodiku o teploté 30 °C pod tlakem 0,4 MPa. Na
jeho stlaceni na tfetinu pivodniho objemu byla vynaloZzena prace 150 kJ a soucasné bylo
odebrano teplo Q = 60 kJ. Vypotitejte teplotu a tlak vodiku po stladeni. (M =2 kg kmol,
k=14)



ReSeni:

Oznaceni velicin: m=36g
t, =30 °C
p,= 0,4 MPa
A,=150 kJ
Q,=-60KkJ

Z prvniho zékona termodynamiky:

le :U2 _Ul + A127
kde
U, -U=m.c, ., —t).

Meérna tepelnd kapacita pii stalém objemu:

R
L T . 51 S T AR T T
k-1 M x-1 2(1L4-1)

Teplota vodiku po kompresi:

'[2:'[1+U2_U1 :t1+Q12_A12 _
m.c, m.c,

~60.10° - (-150.10°)
0,036 . 10393

=30 + = 270,55 °C

Pro stavy pied kompresi a po kompresi jsou stavové rovnice:

p1V1 = mrTl
p,V, =mrT,.
Odtud:
vV, T
p,=p, - = =04.10°.3 270,55 +27315 _ 2,15.10° Pa.
Vv, T, 30 + 273,15
p, = 2,15 MPa



Piiklad 3:

Kompresor nasava vzduch o teploté 30 °C a tlaku 95 kPa a stlacuje ho polytropicky na
tlak 706 kPa, pticemz jeho teplota vzroste na 370 °C. Vypocitejte polytropicky exponent,
mérnou polytropickou tepelnou kapacitu, mnozstvi tepla, zménu vnitini energie, zménu
entalpie a praci na stlaceni 1 kg vzduchu a jeho vtlaeni do prostoru o vyssim tlaku.
(k=14,1r=287Tkg' K"

Reseni:
Oznaceni veliCin: t,=30 °C
P, =95 kPa
p, =706 kPa
t,=370 °C
m=1 kg
n-1
: : T, [Py
Polytropicky exponent vypocteme z rovnice: T = ( 0 j .
Odud:  n=— 1 _ - ! _ 160,
lg T, 643,15 ’
| — T, B 303,15
P, 706 .10°
Ig :
P 95.10

Me¢érna polytropicka tepelna kapacita:

¢, = = BT 1755k K
k-1 14-1
e NEE s MO o017 ket kT
n_1 161

MnoZstvi ptivedeného tepla:
Q,=mc,(t,~t) = 1-239,17 (370-30) = 81317 J.
Zména vnitini energie:

U,-U,=mc,(t,—-t) = 17175 (370-30) = 243 950 J.



Zmgena entalpie:
H,-H, =mc,(t,-t) =« (U,-U, )=14.243950 = 341530 J.

Technickd prace:

nr 1,6 . 287
=—(t,-t)=2= 30 -370) = — 260213 J.
A= ) = M2 (50 g
Kontrola: Q,=H,-H + A,

Q,, = 341530 — 260 213 =81317 (souhlasi)

Priklad 4:

Nédoba je rozdélena na dvé &asti. V prvni o objemu 1, 5 m® je CO, (M, = 44 kg kmol™)
pod tlakem 0,5 MPa pfi teploté 30,0 °C. V druhé &asti nadoby o objemu 1,0 m’ je O,
(M, = 32 kg kmol™) pod tlakem 0,2 MPa pfi teploté 57 °C. Uréete hmotnostni sloZeni smési,
ktera vznikne propojenim obou ¢asti nadoby. Dale vypoctéte plynovou konstantu smési,
teplotu a tlak.

ReSeni:

Oznadeni veligin: ~ V,=1,5 m’
p,= 0,5 MPa
t, =30 °C
V,=10 m’
p,=0,2 MPa
t,=57 °C

Hmotnost jednotlivych slozek:

oo~ PVe _ pVIM, _05.10°.15.44
LT, R, T, 8314 .303,15

= 13,09 kg.

o~ PVaM, 02.10°.10.32 _230 ke,
2 R, T, 8314 .330,15 ’




Hmotnostni podily:

m 13,09

O, = =
Yoom+m, 13,09 + 2,33

= 0,849.

o,=1-0,=1-0849 = 0,151,

Plynova konstanta smési:

r=Yor =R, Z;— = 8314 [0,529 + 0’31251] = 199,65 Tkg' K.

Teplota smési:

m; f o T,
Zmi Ci Ty ZH K Z:M .

>om, ¢, zr:]. g - ZUi L

Ki—1

0,849 303,15 . 0,151 330,15
44 13-1 32 14-1
0,849 1 . 0,151 1 = 307,33 K.

44 13-1 32 L4-1

Tlak smési:

. (T (mo+m)rT _ (13,09 +233).199,65.30733 _ 37846 .10° Pa
V Vl +V2 1,5 +1

Priklad 5:

Uzaviena nadoba o objemu 1 m’ je naplnéna sytou parou o teploté 200 °C. Para je

ochlazena na teplotu 20 °C. Stanovte tlak po ochlazeni, objem kondenzitu a mnoZstvi
odvedeného tepla.

ReSeni:

Oznadenti veliéin: V=1m’
t, =200 °C
t, =20 °C



Z tabulek termodynamickych vlastnosti vody a pary na mezi sytosti:

Pro teplotu 200 °C:  p; = 1,554880 MPa,
vi” = 0,127160 m’ kg™,
h”" = 27909 kJ kg™

Pro teplotu 20 °C:  p, = 0,002337 MPa,
va' = 0,0010017 m’ kg™,
v, = 57,838308 m’ kg,
hy = 83,86kIkg’,
hy” = 25382kJ kg’

Ochlazovani bude probihat pfi stalém objemu, takze v =v"".

Tlak po ochlazeni: p, = 0,002337 MPa

Hmotnost pary:
m=Y -1 _is6ike
v 0,127160
1
Protoze: vV, <V, <V, ,

bude po ochlazeni v nddob¢ para mokra.

Suchost:  x. = —/— V2 _ 0,127160 — 0,0010017
© Ty T 57838308 - 00010017

= 0,0021813.

Me¢érna entalpie kondenzatu:

!

h,=h + x, [hz" - hz'j — 8386 + 0,0021813 (2538,2 — 83,86) = 89,21 kJ kg’

Hmotnost kondenzatu:

! ”

m=m-m, =m - x,m=m(l-x)= 7,8641 (1 - 0,0021813) = 7,8469 kg.

Objem kondenzatu:

V, = m, v, = 7,8469 .0,0010017 = 7,8603 .10~ m’



Teplo:
Q,=U,-U, =m [(hz - hl)_v(pz - pl)] =
= 7,8641(89,21 — 2790,9) .10° — 0,127160(0,002337 — 1,554880) . 10° | =

=-19,694.10° J.

Priklad 6:

Stanovte teplotu, mérny objem a mérnou entropii pary pred Skrticim ventilem, jestlize
byl zméfen tlak pted timto ventilem 0,2 MPa a veli€iny za ventilem 0,1 MPa, 110 °C.

Reseni:

Oznaceni veli¢in: p,=0,2 MPa
p,= 0,1 MPa
t,=110 °C

Z tabulek termodynamickych vlastnosti vody a pary pro teplotu 110 °C a tlak 0,1 MPa
(ptehtata para):

vo=1,7442570 m’ kg™,
h, =2696,4 kJ kg™,
s, =7,4153 kI kg

Pro stav pted Skrcenim a po Skrceni plati: 1) =15.

Interpolaci z tabulek pro sytou paru a sytou kapalinu pfi tlaku p; = 0,2 MPa dostaneme:

t; = 120,23 °C
a dale: vi” = 0,0010608 m’ kg™,

vi- = 0,8854 m’ kg™,

h” = 504,70 kI kg™,

h," = 2706,3 kI kg,

s’ = 1,5301 kJ kg™,

7,1268 kJ kg 'K

7]
Rz
I

’

! !
Protoze: h, <h, <h, , bude pfed Skrcenim para mokra o suchosti:

!

(o Moho 26964 - 50470 oo o
h'—h' 27063 — 504,70




Odtud pro mérny objem:
vV, =V, +x(v1 —vl) =

= 0,0010608 + 0,9955 (0,8854 — 0,0010608) = 0,8814 m’kg''.

Pro mérnou entropii:
! " ’
s, =5, +x(s1 —sl) =

1,5301 + 0,9955 (7,1268 — 1,5301) = 7,1016 kJ kg'K™".

Priklad 7:

Stacionarni ¢tyrdoby Dieseliiv motor ma kompresni pomér 15, pocet valct 4, obsah
jednoho valce 2000 cm’, otacky 3000 1/min. Motor spotfebuje 28 dm’ nafty za hodinu
o vyhievnosti 42 MJ kg™ a nasava vzduch pii tlaku 95 kPa a teploté 25 °C. Uréete teoreticky
vykon motoru a jeho termickou G&innost. (r = 287 J kg 'K, cp, = 1008 J kg'K', k= 1.4,
hustota nafty je 866 m”kg™).

Reseni:
Oznaceni veli¢in: e=15
m=4
V =2000 cm’
n = 3000 min’
\; o =28 dm’ hod™
q, =42 Ml kg
P, =95 kPa
t, =25 °C

Celkovy tepelny piikon pfivedeny motoru:

Qp:mp ap

28.10° . 3
Q,=m,q,=p,V, q,= 866.W.42.10 =2829.10° W



Hmotnostni pratok vzduchu:

3

\Y

n
2 (T, 2 287.298,15 2.60

Teplota vzduchu pro kompresi:

k-1

\'

T,=T, [—‘] =T, &' =298,15.15"*" = 880,79 K.
V2

Teplota vzduchu po shofeni paliva:

3
Q = 880,79 + 2829107 _ 21450 K.
m. ¢ 0,222 .1008

Stupeii plnéni:

v, T, 21450
v, T, 880,79

2,435

¢:

Teplota vyfukovych plynii:

= 0,222 kgs™.

k-1 K—1 1,4-1
T,=T, (V_sj =T, (ﬂj = 21450 (ﬁj = 1036,6 K
y 15

4 &

Tepelny pratok vyfukem:

1008

Q, = m,c, (T, —T,)=0,222 —= (298,15 — 1036,6) = — 1,18034-10° W.

9

Teoreticky vykon cyklu:
P=Q, -|Qo|=2829:10° —118,034-10° = 164,87-10° W.
Termicka u¢innost:

3
=t = JOA8T100_, ses
Q, 282910



Piiklad 8:

Dvoustupiiovy kompresor nasava vzduch o teploté 20 °C a tlaku 98 kPa a stlacuje ho
na 6 MPa. Vypoctéte vykon motoru, je-li mechanicka uc¢innost 85 % a mnozstvi chladici vody
pro chlazeni valci kompresoru a pro mezichladic. Teplota chladici vody se zvysi o 15 K,
komprese je v obou stupnich polytropickd s exponentem 1,3. Saci vykon kompresoru je
0,14 m’s™, r=288 T kg 'K, k =1,4, Cyoaa = 4187 T kg 'K ".

ReSeni:
Oznaceni veli¢in: t, =20 °C
p, =98 kPa
p, =6 MPa
n =0.85
At=15 °C
n=13
V,=0,14 m’s’
Délici tlak:

P, =[P, P> = +/0,098-6 = 0,767 MPa.

Teoreticky ptikon kompresoru:

no1 13-1

. n 7’3
Pel=2-" p V|| 2| " =22 oga0t004|[ 217} g2
n-1 P, 13-1 0,098

9

= 7226.10°W = 72,26 kW.

Vykon motoru na pohon kompresoru:

b _ [P _ 7226

m =85 kW.
M 0,85

Teplota za kazdym stupném kompresoru:

n-1 1,3-1
1,3

T =T, =7 [P ] " 220315 2771 _ 47130 k.
P, 0,098




Mnozstvi tepla odvadéného sténami valct:

: . plv'l n—-—«x pl\/1 r n—-—«x
O =2m | - | =2 | - | =2 | - | =
v Cn ( 2 1) r-rl Cv n 1 ( 2 1) r1} 1 n 1 ( 2 1)

p,V, n-« 98-10°-014 13-14
- 2 471,30 — 293,15) =
T(k-1) n-1 r.-T) 293,15 (1,4 -1) 1,3 -1 (471, 15)

=-1390-10° W.
Mnozstvi tepla odvadéného v mezichladici:

p1v1 K

A
T, (x - 1)

QCH :mcp (T1 _Tz)— (T, K—I(Tl _Tz):

(Tl _Tz):

98-10°-0,14-1,4
293,15(1,4 — 1)

(293,15 — 471,3) = — 29,18-10° W.

Celkové mnoZstvi odvadéného tepla:
Q=0Q, + Qg =(~13,90 -29,18)10° = — 43,08-10° W.
Mnozstvi chladici vody:

R a0
PR G At 4187-15

voda

= 0,686 kgs™.

Priklad 9:

Vzduch o tlaku 1,5 MPa a teploté¢ 27 °C vytékd Lavalovou dyzou do prostredi o tlaku
0,117 MPa. Nejuzsi prifez dyzy ma prumér 0,04 m. Za jakou dobu vytece 250 kg vzduchu a
jakd bude skute¢na vytokova rychlost z dyzy, je-li rychlostni soucinitel dyzy ¢ = 0,95?
(r=288Jkg'K', k=14)

ResSeni:

Oznaceni veli¢in: p, =15 MPa
p,=0,117 MPa
t, =27 °C



d_. =004 m

m =250 kg
Tlakovy pomér:
Py _OMT 078
P, L5

Proudéni z dyzy bude nadkritické.

Kriticky tlak:

K 1,4
x -1 1,4 -1
o =| 22| p o[ 2], 22 1,5 = 0,7924 MPa,
P ), K+1 1.4 +1

Kriticka rychlost:

2 .
w, = |25 7 o |21 088030005 = 317,57 m s,

Vytokova rychlost z dyzy:

14 -1

) e . e
w, = [T, 1—[sz _ |21 588.300,15 1—(MJ
k-1 P,

1,4 -1

b

559,61 ms™.
Skutecna vytokova rychlost z dyzy:

W,e =W, -9 = 559,61-0,95 = 531,63 ms™.
Nejmensi prifez dyzy:

2 2
5, = %0 _ 700 56107
4 4

Kriticky mérny objem:

1 1
K K . 1’
v ooy [P IR 288 300,15 (LS 00909 kg
Py P\ Pk L,5-10 0,7924

Hmotnosti pritok:

-b‘_




m=5 M _1256.10°" 317’5; — 4,388 ke 5.
k )
Doba vytoku:
r=o 20 5608,
m 4,388
Priklad 10:
Ocelové potrubi dy/d; = 110/100 mm je pokryto dvéma vrstvami izolace stejné

tloustky 50 mm. Teplota vnitiniho povrchu stény potrubi je 250 °C, vné&jsi povrch izolace ma
teplotu 50 °C. Urcete ztraty tepla na 1 m délky potrubi a teplotu na hranici styku obou vrstev
izolace. Vnitini vrstva izolace méa soudinitel tepelné vodivosti 0,06 W m™ K™, vngjsi
0,12 W m'K™" a material potrubi 50 W m'K™".

ResSeni:

Oznaceni veli¢in: 24,=50 Wm' K
0,=0,=0 =50 mm
te, =250 °C
te, =50 °C
A,=0,06 Wm™" K
2,=0,12 Wm" K

Tepelny tok 1 m délky potrubi:

2r (tsn _tST4)
nd—2 + ilnd—3 + L
d 4, d, 4

qL: d

| In—+
d,

RS
/11
d,=d, +20=110+2-50 =210 mm.
d,=d,+406=110+4-50=310 mm.
Po dosazeni:
2 7 (250 - 50)

=T 10 1 . 210 1 _ 310
—In + In + In
50100 0,06 110 L 012 210

=893 Wm'.




Teplota na styku vrstev izolace z ptedchoziho vztahu:

5T4+q—Li1nd =50+89’3 ! 1n310=96,1°C.
2 A

ter; =t —
d, 2z 012 210

Priklad 11:

Ocelova deska o teplot¢ 0 °C a tloustce 100 mm, souciniteli tepelné vodivosti
45 W m" K™ je ponofena do kapaliny o teploté 100 °C. Souéinitel prestupu tepla 90 W/m* K.
Deska je z oceli 0 hustot& 7900 kg m™ a m&rné tepelné kapacits pfi stalém tlaku
455,7 T kg K. Stanovte rozlozeni teploty v desce po uplynuti 20 s. Desku rozdélte na 10
vrstev tloustky 1 cm a feste tlohu numericky.

ReSeni:

Oznaceni veli¢in: A=45 Wm' K
t, =100 °C
=90 Wm”>K'
p =7900 kg m>
c,=4557 Jkg' K"
7=20s

Soucinitel teplotni vodivosti:

45
pc, 7900-4557

=125-10° m*s™".

Desku rozdélime na 10 vrstev tloustky 10 mm.
Pak: AXx = 0,01 m;

2aAr B
AX?

Pro numerické feseni: 1

A 0007
2a  2-1,25-107°

Odtud ¢asovy krok: At

Pocet kroku: n= L & = 5.
AT 4



t + t,
Teplotu na sténé pocitime podle vztahu: tg = A
o AX
1+
A
kde t; je teplota mezi prvni a druhou vrstvou.
a Ax  90-0,01 t. +0,02-100
= — =10,02 Pak: ty=—-—"T—
A 45 1+ 0,02
Tabulka vypoctenych hodnot:
7[s]
20
4,214 2,298 1,094 0,366 0,123 0 0
16
3,865 1,942 0,731 0,245 0 0 0
12
3,393 1,461 0,49 0 0 0 0
8
2,922 0,98 0 0 0 0 0
4
1,961 0 0 0 0 0 0
0
0 0 0 0 0 0 0
X[m]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Priklad 12:

Termoska mé dvojité postiibfené stény o emisnim souciniteli 0,04. Mezi sténami je
vakuum. Vnitini sténa ma povrch 0,06 m?, vngjsi 0,072 m®. Jejich teploty jsou 80 °C, 0 °C.
Mezi sténami je mezera o Sifce 8 mm. Jak zméni tepelné ztraty termosku, vnikne-li mezi
stény vzduch?



ReSeni:

Oznaceni veli€in: g =¢&,=0,04
S, =0,06 m*
S,=0,072 m’
t, =80 °C
t;, =0 °C
| =8 mm

Unik tepla do okoli vlivem salani:

[le“ B (sz“ (353,15)“ B [273,15J4
100) \100) o6 s 67,0 100 100 ) (55w,

ds, =S, C

Qe =51 G 57 s, 1 ( 1 j0,06
o1 + -1
& &, S, 0,04 0,04 0,072

Je-1i mezi sténami vzduch, dojde k ptestupu tepla v omezeném prostoru:

Kriterialni rovnice: & = 0,18 (Gr Pr)**

Pro vzduch o teploté 40 °C je: A =0,02672 Wm'K"
v=16,96-10° m’s’
Pr = 0,699.
Pak:
3 3
Gr=par 9 1 (go_g) 2810008 k00
14 313,15 (16,96 . 10-6)

£ = 0,18 (4460,9-0,699)"* =1,345

_ 0,06 + 0,072 0,02672-1,345
2 0,008

T 80 = 23,719 W.

QP=

S, +S, Ae
2|

Teplo se ptenasi jak salanim, tak proudénim:

O =0, + 0, = 0,755 + 23,719 = 24,474 W.



Priklad 13:

Do parni turbiny vstupuje syta para o teploté 330 °C, o hmotnostnim pritoku 10 kg s™.
Teplota v kondenzatu je 40 °C. Stanovte vykon turbiny a termickou u¢innost ob¢hu.

Reseni:
Oznaceni veli¢in: t, =330 °C
m=10 kg s”
t, =40 °C
Pro  t;=330°C t,=40°C
h; =2670,2 kJ/kg hy =167,45kI kg''
s; = 5,449 kl/kgK hy, =2574,4kJ kg

sy =0,5721 kI kg 'K!
s; =8,2583 kI kg"'K!

s,=s + x(s'—s')

_s—s 54490 - 0,5721

)= = = 0,6345
s —s 82583 -0,5721

hy=h, + X, (h, = h,)=167.45 + 0,6345 (2574,4 — 167,45) = 1694,66 kI kg’
P =ri(h —h,)=10 (26702 —1694,66) = 9,7554-10° W

0p| = h, —h, =2670,2 - 167,45 = 2502,75 k) kg

00| = h, — h, = 1694,66 — 167,45 = 1527,21 kJ ke

ool 152721 aege
a0 2502.75



Priklad 14:

Pro idedlni obc&h pistového vybusného motoru stanovte mnozstvi piivedeného
a odveden¢ho tepla, vykonanou praci pfi jednom pracovnim cyklu a tepelnou Gc¢innost. Za
pracovni latku povazujte vzduch, ktery motor nasava pii tlaku 0,1 M Pa a teploté 20 °C.
Kompresni pomér je roven 5, zvySeni tlaku pifi pfevodu tepla je na trojndsobek. Obsah

valce je 0,5 dm’.

ResSeni:

Pl

—

1

T, =20+273=293 K

p,=1b=1-10° Pa

K -1
T,=T (V—‘j =293,15-5" "1 =558,06 K
V'

V K
P, =P { IJ =1-10"-5"* =9,518-10° Pa
p;=3p,=3-95-10° =285-10° Pa

T, =T, P 558063167418 K

2

k-1
Vv
T =T.| =2 =1674,18L=879,46 K
4 3 v 50,4

4

Pti jednom zdvihu se nasaje:

mo PV _1-10°-5-107"
rT  287-29315

=5,943-10™ kg

Oznadeni veliéin:

p,=0,1 M Pa
t,= 20 °C

E =

v =3

V =0,5 dm’



r 287

C: =
k-1 14-1

\'

=717,5 Tkg

Qo =mc, (T, - T,)=5943-10"-717,5 (1674,18 — 558,06) = 475,93 J
Q,=mc, (T, —T,)=5943-10"*-717,5 (879,46 — 293,15) = 250,01 J
A, =Q, — Q, = 475,93 — 250,01 = 225,92 ]

_ A, 22592

S PR = 0,475.
Q, 47593

Piiklad 15:

Pii izobarickém ohievu z teploty 40 °C na 750 °C vykonal 1 kg plynu praci 184 500 J kg™
Stanovte molekulovou hmotu tohoto plynu, mnozstvi ptivedené¢ho tepla a zménu vnitini
energie. Plyn je dvouatomovy.

ReSeni:

Oznaceni veli¢in: t, =40 °C
t, =750 °C
m=1 kg

a =184500 J kg

T, =40 + 273,15 = 31315 K
T, =750 + 273,15 =1023,15 K

Pro p = konst je:

a= p(Vz_Vl): r(Tz_Tl)

Odtud:

S . T 10233854503?13,15 = 25986 Tk ' K
Pak:

M = Ry _ 8314 =32 kg kmol

r 25986



g=c,(T,-T,) = KK—_rl(tz—t]) =%(750—40)=6,4575.105 J kg

Au=q-a,= (64575 —1,845)10° = 4,625 .10° T kg

Piiklad 16:
Ve spalovacim motoru je 0,032 m® objem vzduchu pred stlatenim jeho tlak je
0,09 MPa a teplota 60 °C. Urcete exponent polytropy n, kompresni praci, mnozstvi tepla,

které je odvedeno sténami valce a zménu vnitini energie vzduchu. Po stlaceni je objem
vzduchu roven 0,00213 m’ a jeho tlak je 3,2 M Pa.

ReSeni:

Oznaceni veli¢in: p,= 0,09 M Pa

t, = 60 °C
V, =0,032 m’
p,=3,2 MPa

V, =0,00213 m’

Exponent polytropy:
10g& log 0.9
n=—Pr - 32__ _ 13
Vv, 0,00213
log— log
v, 0,032
A —L(p V, - p,V,) = 10 (0,9.0,032 - 32.0,00213) = — 12300 J
Y O I 12 S o
Teplo odvedené sténami valce:
Q=A KN 19300 24182 U bu60 g
k-1 L4-1

Zména vnitini energie:

AU =Q — A = — 2460 + 12300 = 9840 J



Priklad 17:

Tiistupiiovy kompresor ma dodavat mnozstvi 250 kg hod™ vzduchu pii tlaku
8 M Pa. Odvod’te vztahy pro technickou praci jednoho stupné, stanovte piikon kompresoru
a mnozstvi tepla, které je nutno odebrat v mezichladi¢ich. Stla¢eni uvazujte adiabatické.
Kompresor nasava vzduch o tlaku 0,095 MPa a teploté 17 °C. Znazornéte proces v p-v a T-
s diagramu. Porovnejte s jednostupiiovym stlacenim. Pomér vystupniho tlaku ke vstupnimu
tlaku je ve vSech stupnich stejny.

ReSeni:
Oznaceni veli¢in: m = 250 kg hod™
p,=8 M Pa
t,=17 °C
P, = 0,095 M Pa
p
p 3
T
b,
p] p3 pz p] po
Py
v

Tlaky v mezichladi€ich:

P[P 80 s
p, \p, V0,095

p, = 0,095.4,38 = 0,416 M Pa
p, =0,416.438 =1825 M Pa

V mezichladicich chladime nat=17 °C (= T = 290,15 K).
Prace jednoho stupné:

1,4-1

a=—"_r1 |1- (&] _ L4 587.200,15 {1 - 4,381’4] =-153.10° Tkg*

1,4 -1



Préce celého kompresoru:
a=3a=3(-153.10°)=-459.10° J kg'
Vykon:
. s 250 4
P=a.m=-459.100—— =-3188.10"W = - 3188 KW
3600
Mnozstvi odvedeného tepla v mezichladi¢ich je rovno vynalozené préci.

Pro jednostupnovou kompresi:

x-1 1,4-1

Tk 1,4
a= L I’T0 1- & = L4 287.290,15/1 - 8,0 =-7,429 . 10° ] kg
-1 P, 1,4-1 0,095

Priklad 18:

Vypoctéte ztratu tepla zjednoho metru délky horizontdlniho parniho potrubi
o vn&j$im priméru 0,3 m a povrchové teploté 450 °C, jestliZze okolni vzduch méa teplotu
50 °C.

Kriterialni rovnice je:  Nu = ¢ (Gr . Pr)"

kdepro 1.10°<Gr.Pr<5.10° je ¢c=1,18,n=1/8
5.10°<Gr.Pr<2.10" je ¢c=0,54,n=1/4
2.107<Gr.Pr<1.10" je ¢=0,135,n=1/3

Pro sttedni teplotu vzduchu

t, = %(t +1t,) :%(450 +50) =250 °C je:
v =40,61.10"° m*s’!
A=427.107 Wm'K
Pr=0,677




ReSeni:

Oznadenti veliéin:

Oznaceni veliCin: d=03m
t =450 °C
t, =50 °C
d? 1 81.0,3°
Gr=pat 35 - (450—50)9’—’ = 1,228.10°

v 250 + 27315 (40,61.10°)

Gr.Pr=1228.10°. 0,677 =8313.10
Pak ¢=0,135, n=1/3
1
Nu =c (Gr.Pr)"=0,135(8313.10" ) = 5892

~4,27.107
0,3

a= Nu

g .5892 =838 WmK'

q=7d a At = 7. 03.8386.(450-50)=3161 Wm"'

Priklad 19:

Urcete teplo k ohtati smési plynt z teploty 200 °C na 1200 °C pfti konstantnim tlaku
0,15 MPa. Pocatetni objem smési je 5,2 m® a objemovy podil CO, je 0,145, objemovy
podil O, je 0,065, zbytek je zastoupen N,.

Stfedni objemové tepelné kapacity pfi normalnim tlaku jsou:

1200

3y-1 200 3yl

Chol, = 2245TmK Cpoo|, = 1795 Tm7K
1200 Byl 200 Bl
Cpy.|, = 1500 JmK C,.|. =13257m’K
1200 Berl 200 3er-1
Cp|, = 1420 Jm’K C..|, = 1304 Tm’K




ReSeni:

Oznaceni veli¢in: t, =200 °C
t, = 1200 °C
p=0,15 M Pa
V, =52 m’
o, = 0,145
Wy, = 0,065
Q :Vn ‘Cs :12 (tz_ tl) = Vn qcs :)th_ ‘Cs :)1 tl)
V.=V, 'Tr_ % Oy =1 — gy — @y, = 1 — 0,145 — 0,065 = 0,79
1 n

S} 4

_ Tn P, (Cpcoz 0 t2 B ‘Cpcoz 0 tl) Dcoy T )

Q=210 t, t, t,
t,~ C otlj Wy, + (Cpm t,~C

Tl pn + (C
Po2 g 0
1315 015 10° (2245 .1200 — 1795 . 200) 0,145 +
=52.°> | + (1500 . 1200 — 1325 . 200) 0,065 + | =
47315 0,101325.10
+ (1420 . 1200 — 1304 . 200) 0,79

Y

Otlj @Dy,

Pn2

Po2

=7,0148 .10° W = 7,015 MW

Priklad 20:

Jednostupniovy kompresor stlacuje polytropicky (n = 1,3) dvouatomovy plyn z tlaku
0,1 MPa a teploty 30 °C na tlak 1 MPa. Stanovte teplotu po stlaceni a pottebny piikon
kompresoru pro nasavané mnozstvi 100 m’hod™. Urdete téZ piikon pro izotermickou

kompresi.
ReSeni:

Oznaceni veli¢in: p,=0,1 M Pa
t, =30 °C
p,=1MPa



V =100 m® hod™

n-1 1,3-1

n 6 \13
T2=:T1(Jléj ~ 303,15 ( 110 j = 51573 K

P, 0,1.10°
. n-1 n-1
Pom.a,= P N [Pt sy o P
rm, n- p, n-1 P,
1,3-1
_ 13 0J,.106.-199- 1-10"% | = — 8441 W
1,3-1 3600

Ptikon kompresoru:
P,= — P = 8441 kW

Pro izotermickou kompresi:

v .
P=th.a,=20 rT,In X = pV, In 2L =
1 p2 2
—01.10% 20 10 2 _ 6306 w
3600 1

Ptikon kompresoru:

P, = 6,396 kW

Priklad 21:

Ve dvou tepelné izolovanych nadobach o objemech 2 m® a 6 m’ jsou stejné
hmotnosti t€hoz plynu pfi téze teploté a rtiznych tlacich. Stanovte zménu entropie plynu po
spojeni nadob, je-1i hmotnost kazdého plynu 2 kg a molekulova hmotnost plynu
32 kg kmol ™.

ReSeni:

Oznaceni veliin: V,=2m’
V, =6m’
m=m,=m=2 kg



M =32 kg kmol”

Vnitini energie soustavy se béhem déje neméni, takze po propojeni nadob se teploty
nezmeni..

Tlak po propojeni nadob:
0. = 2mrT
TV, +V,

Pro entropii, zadanou stavovymi parametry T, p dostdvame:

_¢dQ mc,dT -Vdp
S _J‘?_If_ mc, InT —mrilnp + S,
Entropie slozek ptfed smisenim:

S=S,+S,=mlc,InT —rlnp, )+
+ So+m(cp1nT —rlnp, )+ S, =

= m(cp InT? —rinp,p, )+ 28,

Entropie po smiseni:

Vzrist entropie:

AS=S.-S=—2mrin 2™ T 4 mr(np +inp,)=
V, +V,
amrT . 2mrT  2mrT
=mr|{—2ln + In + In =
V, +V, v, v,
(mrT)
V1V2

mrin ———=— =

mrT ’
V, +V,

2
R Vi+v,) , 8314
M V,V, 32

2
n (2+6)

= 869,8 JK'!

Priklad 22:

Ve dvou stejnych od sebe oddélenych nddobach se nachazeji tyto plyny: CO,, O,.
Objem kazdé nadoby je 1 m’. Teploty a tlaky obou plynil jsou stejné, a to: 20 °C, 0,2 MPa.



Stanovte celkovou zménu entropie, doSlo-li k propojeni obou nadob. Béhem sméSovani
nedoslo k odvodu tepla.
ReSeni:

Oznaceni veli€in: V,=V,=V =1m’

t,=t,=t=20"°C
Pp=pP,= p=0,2 M Pa

Béhem smésovani: U =konst =t =t =20 °C

Pro parcialni tlak kazdé slozky po smiseni plati:

T
Psco, = Meo, leo, N Pso, = Mo, To, N
Pred smiSenim:
T T
pco2 = mco2 I’coz V =P po2 = mo2 ro2 \7 =P

Jelikoz p,, = p, , plyne z porovnani pfedchozich vyrazi, ze:

©

Psco, = Pso, = 3

Zmény entropie:

Prvni ¢leny v zavorkach jsou rovny nule (Ts = T) a pak:

Ps pvV pV
AS = ASg +A Sy = - ln?(mcoz Moo, + Mo, To ) = 1np_‘1[?+?j:

5
o PPV 2 2 s 9y i

p, T 293,15



Priklad 23:

V uzaviené valcové nadob¢ se svislou osou jsou 2 kg mokré pary. Kapalna faze na pocatku
dé&je saha do poloviny vySky nadoby. Stanovte teplo potiebné na zvySeni teploty ze 120°C na
200°C.

Refeni:
Oznaceni veliCin: m=2 kg
t, =120°C
t, =200°C
Vl! _ VIH
Pii teploté t; je: p, = 0,198543 MPa

v, =0,0010606 m’kg"

v, =0,891524 m’kg’
h, =503,72 klkg'

!

h' =2706,0 klkg"

n 14

! !
Z podminky rovnosti pocatenich objemti: m, v, =m, v,

n

!
Pro soucet hmotnosti plati: m=m, + m,

Odtud: m, =m-m,
Pak: ml!Vlr _ (m 3 ml!) Vln
mll =m !Vl "o 2 0’891524 = 1,997623 kg
v, +v, 0,0010606 + 0,891524

m =m-m =2-1997623 = 0,002377 kg

n

m
x, = M2 0002377 0011885
m
Mérny objem mokré pary:

!

V=V, +X (vl — v, j = 0,0010606 + 0,0011885 (0,891524 — 0,0010606) =
=0,0021189 m’kg™



Pii teploté t, je: p, = 1,554880 MPa
v, =0,0011565 m’kg

v, =0,127160 m’kg’
h, =852,37 klkg"

14

h, =2790,9 klkg"

Porovnanim ¢iselnych hodnot mérnych objemt dostavame:

’ "

V, <V<V,

Z toho plyne, Ze po ohievu bude opét mokra para. Jeji suchost bude:

VoV 0,0021189 — 0,0011565
X, = ———— = — ’ = 0,007638
v,” —v, 027160 - 0,0011565

Privedené teplo pfi konstantnim objemu bude:

h =h +x (hl" - hl') — 503,72 + 0,0011885 (2706,0 — 503,72) = 506,34 kJ kg’

h,=h, +x, (h2 —h, ) = 852,37 + 0,007638 (2790,0 — 852,37) = 867,17 kl.kg"

Q= m(uz _ul):m [(hz - hl)_v(pz - pl)]:
= 2|(867.17 - 506,34)10° — 0,002118 (1,554880 — 0,198543)10° | = 727,42-10° ]

Priklad 24:

V nadob& o objemu 1 m’ je vzduch o pocate¢nim tlaku 0,01 MPa. Atmosféricky vzduch ma
tlak 0,1 MPa a teplotu 20°C. Stanovte dobu, po kterou bude otvorem o prifezu 1 mm®
s prutokovym soucinitelem 0,8 do nadoby pfichazet konstantni hmotnostni priitok vzduchu za
predpokladu, Ze se teplota vzduchu v nadobé vyrovnava s teplotou okoli. Pro vzduch uvazujte
r=287 J.kg'K', «=1.4.

ReSeni:
Oznaceni veli¢in: p, = 0,1 MPa
t, =20°C
S =1 mm’
1 =038
P, = 0,01 MPa

V=1m’



Konstantni hmotnostni pritok bude, kdyz:

&S&:( : j
P, P K +1

V limitnim pfipad¢ (znaménko rovnosti u prvni rovnice) plati:

K =1 1,4,—1
P, =0 2 =0,1-10° 2 =0,0528-10° Pa = 52,8-10° Pa
K +1 1,4 +1

Do nadoby se pii konstantnim hmotnostnim pratoku ptivede:

me P2V PV _V

1
= (pz - pzo):

(52,8 -10)10° = 0,5087 kg
rT rT T 287-293,15

Prutok:

1 1

P p 106 €
p. = pl[&J =ﬂ{&) - OO sogii — 07532 ke . m?

p ). M p ) 287-29315
. /21(
M=SuwWe pp =S pup |—rT=
K+ 1
214

287-293,15 = 0,18878-10 kg . 5’

=1-10°.0,8-0,7532-
1,4 +1

Potiebny cas:

p= Mo 0087 560465 = 44 min 54,65
m ~ 0,18878-10

Priklad 25:

Vypoététe priezy dyzy, do které vstupuje 1 kg.s™ pary o tlaku 0,48 MPa a teploté 160°C.
Expanzi uvazujte vratnou adiabatickou (x = 1,3) na tlak 0,1 MPa.

Reseni:

Oznaceni velicin: m=1 kg.s™
p, = 0,48 MPa = 0,48.10° Pa
t, =160°C

p, =0, MPa = 0,1.10° Pa



Pro p; at je z tabulek: h; = 2768,0 kJkg' = 2768,0.10° J.kg™
s, = 6,8849 kl.kg'K' = 6,8849.10° J.kg'K!

Pfi tlaku p, =0,1 MPa je: s, =S5,
s, =7,35982 kl.kg'K"

!

s, =1,30271 kl.kg'K"

Z c¢iselnych hodnot mérné entropie plyne, ze:

! n

s, <8, <S,
Z dyzy bude vytékat mokra para.

P, 0,1-10°

Tlakovy pomeér: =
yP p, 0,48-10°

= 0,2083.

Pro tento tlakovy pomér bude dyza rozsifena.
Kriticky tlakovy pomér:

1,3

k-1 m
Pe_| 2 (2 — 0,546
P, K+ 1 L3 +1

Kriticky tlak:

Py = P, 0,546 = 0,48-10° - 0,546 = 0,2621-10° Pa

Pro nejblizsi tlak v tabulkach p = 0,26215-10° Pa (teplota 129°C):
s, =7,03612 kJkg'K'!
s, =1,62379 klkg'K

v, =0,00106905 m’ kg h, = 542,038 kJkg'
v/ =0,687195 m’ kg hy =2718,5 klkg'
Opét plati: Sk <S, <SSy

Kritickym prifezem bude proudit mokra para. Hodnoty suchosti, mérnych objemtl a entalpii:

s, —Sc _ 638849 —1,62379

Xk = " 7

s, —s, 703612162379

= 0,97206



!

Ve =V X, (VK” - vK') — 0,001069 + 0,97206 (0,687195 — 0,001069) = 0,668025 m’ kg’

he =he + X, [hK — h, j = 542,04 + 0,97206 (2718,5 — 542,04) = 2657,69 kJ kg

Pro  p,=0,1 MPa z tabulek:
vV, =0,00104342 m’ kg
V) =1,69373 m’ kg
h, =417,511 kl kg
h! =2675,4 kl.kg"'
s, =1,30271 kJ kg 'K
sy =7,35982 klkg'K

L~ S TS _ 68849 130271
2 = " ]

s, —s, 735982130271

=0,92159

v, -V, ) = 0,00104342 + 0,92159 (1,69373 — 0,00104342) = 1,56101 m*kg

<
)
Il
<
g ~
+
x
5
77N\

h,=h, +x, (hz —h, j = 417,511 + 0,92159 (2675,4 — 417,511) = 2498,36 kJ kg
Prifezy:

w, =2 (h, — h) =+/2(2768,0 — 2657,69)10° = 469,702 m.s"

mv, 1-0,668025
w, 469,702

w, =./2(h, —h,) =./2(2768,0 - 249836)10° = 734,36 m.s"

mv, 1.1,56101
w, 73436

Sy = =0,001422 m* = 14,22 cm’

S, = =0,002125 m* = 21,25 cm®

Priklad 26:

Do vyméniku tepla vstupuje 0,25 m>hod™ kapaliny o hustoté 1100 kg.m™ a mérné tepelné
kapacité 3000 J.kg"'K™'. Ve vyméniku se ochladi ze 120°C na 50°C. Teplo je piedavano vod&
o mérné tepelné kapacité 4187 J.kg'K', objemovém priitoku 1 m’hod™ a po&ateéni teploté
10°C. Stanovte velikost teplosménné plochy pro souproudé a protiproudé usporadani, je-li
v obou piipadech souginitel prostupu tepla roven 30 W.m?K™".



ReSeni:

Oznaceni veli¢in: V, = 0,25 m’hod™ V, =1 m’hod”
p, =1100 kg.m™ p, =1000 kg.m™
Cp, = 3000 Jkg 'K Cp, = 4187 Jkg'K!
t, =120°C t, =10°C
t, =50°C

k=30 W.m™ K"

Z tepelné bilance:

Vl P1 Cp (tl _tz):vz P> Cp, (t_z _fl)

_ _ V . .
£ = +(t —t,) 2P g4 (120 - 50) £23-1100:3000 _ 5 590
V, p, Cp, 1-1000- 4187
Pro souproudé uspotadani:
t
)
t,
t
: S
So
At, = (t -t)-(t —f,) _ (120 -10)- (50 - 23,79) _ 58.418°C
t, -1, 120 — 10
In'— In——
t, -, 50 — 23,79
Plati: Q=S, kAt =V, p, ¢y (t, - t,)
v t —t : : -
Odtud: 5, = V1A (t, —t,) _ 0,25-1100-3000 (120 — 50) _ 015 m’

k At 3600-30-58,418



Pro protiproudé uspotradani: t

t2 \ t2
t, S

At, = t -t)- (t_2 —) _ (120 - 23,79) - (50 - 10) _ 64,05

t, -, 120 - 23,79

11’17_ In——

t, - f, 50 — 10

°C
s, - Vi oy G (t —t,) _ 0,25-1100-3000 (120 — 50) _ 835 m’
k Atg 3600-30- 64,05

Priklad 27:

Pfi konstantnim tlaku 98 kPa smichame 350 kg vzduchu o teploté -5°C a relativni vlhkosti
80 % se vzduchem o hmotnosti 500 kg, teplot€¢ 30°C a relativni vlhkosti 50 %. Vypoctéte
mérnou a relativni vlhkost smési, dale pak teplotu a mérnou entalpii. Tlak pary na sublimaéni
kiivce pro -5°C je 401,8 Pa.

Reseni:

Oznacendi veli€in: p =98 kPa
m, =350 kg m, =500 kg
t,=-5°C t, =30°C
¢, =038 @, =0,5
Pp, = 4018 Pa

Z tabulek:  prot, je pp, = 42415 Pa

Pak:

x, = 0622 2 Pr_ _ gy 084018

=2,047-107°
P— Pp 98-10° - 0,8-401,8



®, Pp, —0.622 0,5-4241,5

X, = 0,622 — =0, : =13,758-107°
p—o, Pp, 98-10° — 0,5-4241,5
m,,, X m X
Mérna vihkost smési: X =—1" +Myz X
mVl + mV2
X, My, m, —my,
IrnVI mVl
X, my, +m, =m,
m
m,, = — = 350 — = 349,28 kg
I+Xx  1+2,047-10
m
my, = : 500 = 493,21 kg

1+x, 1+13,758-10°

_my, X +my, X, 349,28-2,047-107 + 493,21-13,758-107°
m,, +m,, 349,28 + 493,21

=8,903-107°

Entalpie:
h, =1,004t, + X, (2500 + 1,84 t,) = 1,004 (= 5) + 2,047-107 [2500 + 1,84 (- 5)] =
= 0,079 kJ kg
h, = 1,004 t, + X, (2500 + 1,84 t, ) = 1,004-30 + 13,758-107 (2500 + 1,84-30) =
= 65,274 kI kg
Pfi smé&Sovani: h, m,, +h, m,, =h(m,, +m,,)

o fomy +hy m,  0079-349.28 + 65,74-49321 _ ooy gy
m,, +m,, 349,28 + 493,21 ’ 8

h=1,004t + x (2500 + 1,84 )

h—2500 x 38,245 - 2500-8,903-107

Odtud: = =
1,004 + 1,84 X 1,004 + 1,84-8,903-10°

=15,67°C

Pro tuto teplotu: pr =17,795-10* Pa



x=0622—2Pe__
P—@ Pp
Odtud:

B p X B p X _ 98-10°-8,903-10°°
0,622 pf +x pr pp (0,622 +x)  1779,5 (0,622 + 8,903-10°°

@ ):0,777i78 %

Priklad 28:

Kompresor nasava 1 m’s” vlhkého vzduchu o relativni vihkosti 90 %, teploté 20°C a tlaku
0,1 MPa. Stlacuje ho izotermicky na tlak 1,0 MPa. Stanovte mnozstvi kondenzatu. Pro suchy
vzduch je plynova konstanta rovna 287 J.kg 'K

ReSeni:
Oznaceni veli¢in: V, =1 m’s’
», =09
t=20°C
p, = 0,1 MPa
p, =10 MPa
Pii teploté t je: pr =2,3366-10° Pa

Parcialni tlak vodni pary:

Pe; =@, Pp =09-23366-10° = 2,1029-10° Pa
Parcialni tlak suchého vzduchu:

Py, = P, — Ppy =0,1:10° = 2,1029-10° = 97,897-10° Pa
M¢érna vlhkost v sani:

3
P _ 622 Per_ g gpp 210210

X, = 0,622 o=
P~ Pe o 97,897 10

13,361-107°

Hmotnostni pratok suchého vzduchu:

Cpy vV, 97,897-10° -1

=1,1636 kg.s™
rT 287-293,15

m,

M¢érna vlhkost na vytoku pii ¢, =1:



" 3
X, = 0,622 _ P _ 0,622 _ P Pe 0,622 1-2,3366-10

=1,457-107°
P, — Pp, P, — @, p” 1-10° —1-2,3366-10°

Mnozstvi kondenzatu:

M =y (X —X,)=11636 (13361107 —1,457-107) = 13,851-10" kgs™

Priklad 29:

Vlhky vzduch o teploté 4°C a relativni vlhkosti 80 % je nutno ochladit na 0°C pti konstantnim
tlaku 0,1 MPa. Vypocitejte mnozstvi odvadéného tepla a mnozstvi kondenzatu pro objemovy
pritok vlhkého vzduchu 100 000 m’hod”. Plynova konstanta suchého vzduchu je
287 Ikg 'K,

Reseni:
Oznaceni veli¢in: t, =4°C t, =0°C
p=0,1 MPa
@, =08
V =100 000 mhod” = 120990 _ 5797
3600
r =287 Jkg'K'
Pro t; je: pp, = 8129 Pa
Parcialni tlak vodni pary:
Pp; = @, Pp; = 0,8-812,9 = 650,3 Pa
M¢érné vlhkost:
x =062 P 60— 9% 4071107
P — Pp, 1-10° — 650,3

Pocatecni entalpie vlhkého vzduchu:

h. = 1004t + x (2500 + 1,84 t,) = 1,004 -4 + 4,071-107 (2500 + 1,84-4) = 14,22 kl kg

1+x1

Pro t, je: pp, =610,8 Pa

Vystupni mérna vlhkost a mérna entalpie:



_Per gy 6108

. ————=3822.10"
D — Po, 1-10° — 610,8

X, = 0,622

AX = X, — X, = (4,071 — 3,822) 107 = 0,249-10"°

huo = 1,004 t, + x, (2500 + 1,84 t,) = 1,004 -0 + 3,822-107 (2500 + 1,84-0) = 9,55 kJ.kg"

1+x2

Hmotnostni pratok suchého vzduchu:

PV (1:10° - 6503)27,77
r, 287-277,15

m, = 34,69 kg.s™

Kondenzat:
m, =m, AX =34,69-0,249-10" = 8,638-10" kg.s™
Odvadéné teplo:

Q=m, (h,, —h,,)=3469 (9,55 -14,22)10° = -161,8-10° W =—-162 kW

Priklad 30:

Parni turbina pohani generator, ktery dodava do sit¢ 200 MW. Para vstupuje do turbiny o
tlaku 24 MPa a teploté 550°C. V kondenzatoru je tlak 4 kPa. Kolik uhli musi byt v zdsobé& na
8 hodin provozu, je-li vyhievnost uhli 18 000 kJ.kg™'. Termodynamické t&innost turbiny je
0,85, u¢innost kotle je 0,86 a generatoru 0,98.

ReSeni:
Oznaceni veli¢in: P =200 MW g, =18 000 kJ.kg"
p, = 24 MPa 7 =085
t, = 550°C 7 = 0,86
p, =4 kPa s = 0,98
7 =28 hod

Z tabulek pro py at;: h, =3348,7 klkg'
s, =6,2101 kJ kg'K

pro p2: s’ = 0,42270 kJ.kg'K
s" = 8,47512 klkg'K
h' =121,485 kJ kg
h” = 2554,5 kI kg



Pro adiabatickou expanzi plati: S,, =S,

a

Pk y _Sm =S _ 62101042270 _
. 2a S” _ SI 8,47512 _ 0,42270

0,7187

h,, =h" + x,, (h" = h')=121,485 + 0,7187 (2554,5 — 121,485) = 1870,09 kJ kg
Pti termodynamické u¢innosti turbiny 7; bude mérné prace turbiny:
a;, =(h, —h,,)n =(3348,7 —1870,09)10° -0,85 = 1,2568 -10° J.kg

Hmotnostni prutok pary:

. P 200-10°
m, =

_ - - =162,37 kg.s™
ar, e 1,2568-10°-0,98

Teplo dodévané kotlem:
Q, =(h, —h")m, =(3348,7 — 121,485) 10° - 162,37 = 524,033-10° W = 524 MW

Spotieba paliva:

Q. 524,033-10°

= = = 33,85 kg.s™!
dy 7« 18 000-10°-0,86 8

my,

Zasoba na 8 hodin provozu:

My _gnog = 8-3600 M, = 8-3600-33,85 = 974 880 kg = 975 t



Priklad 31:

Ve valci objemu 400 1 je pistem uzavieny vzduch o tlaku 0,5 MPa, teploty 400 °C.
Vzduch chladime na 0 °C pii p = konst. Uréete mnozstvi tepla k tomu potiebné, vysledny
objem plynu, zménu vnitini energie a praci, kterd se spotfebuje na tuto kompresi. Plynova
konstanta vzduchu r =288 J . kg'. K™, x = 1,4.

Reseni:
Oznaceni velicin:

V,=0,4 m’ t, =400 °C

p=05.10°Pa t,=0 °C
Mnozstvi tepla potfebné odvést z plynu

Q =m Cp(tz _tl)'

Hmotnost vzduchu uréime ze stanovené rovnice a mérného tepla ze vztahu

A 0,5-10°-0,4

— 1,032 kg,
rT, 288673
¢, = r=—% 28821008 J.kg'
k=1 14-1

Q =1,032-1008 (0—400) = — 4,168-10° T = 416,8 kJ.
Vysledny objem ur¢ime z rovnice izobarického procesu

V=V, 22400 22 _ 162251 ¥ konst.
T, 673 T

Zmena vnitini energie

AU =c, AT

AU =¢,(T,-T,)= moe (t,-t,)= 1,032% (0-400) =
K

=-2,977-10° ] =-297,7 kI

Prace potfebna na kompresi

a= p(Vz _Vl):r(t2 _tl)
A=pV,-V,)=mr(t,-t,)=1,032-288 (0—400) = — 118869 J = —118,9 kI.



Kontrola pomoci I. zdkona termomechaniky
Q=AU+ A

-416,8 =—297,7-118,9 = - 416,6.

Priklad 32:

Pii izotermickém stlaceni 1,3 kmol hélia je odvedeno 3 500 kJ tepla. Vypocitejte tlaky
a objemy hélia v pocatecnich a koncovych bodech procesu a praci pottebnou ke stlaceni,
jestlize stlacujeme pii teploté 303 K z pocatecniho tlaku 0,6 MPa.
ReSeni:

Oznaceni veli¢in:  n =1,3 kmol

Q=-3500 kJ
T =303 K
p,= 0,6 MPa

Pocatecni objem hélia vypocitame ze vSeobecné rovnice stavu

RT .
Vi=n—=13 w = 5,458 m’.
P, 0,610

Z 1. zakona termomechaniky pro izotermickou zménu, pti které dT = 0, plati:
dg=c,dT +da=da,
Q=A=-3500 kJ.

Prace pottebna ke stlaceni plynu se rovna odvedenému teplu

V
Q= plvllnv—z.

1

Odtud mizeme vypocitat objem po stlaceni

lnv2 - Q ,
Vl p]Vl
[ Q ] 3500000
V, =V, -e\"") = 5458.¢ 061073458 _ 1 877 1,



Tlak, na ktery se hélium stlaci, vypocCitdme zrovnice izotermického procesu ( Boyle-
Mariotttiv zakon)

V, 5,458
=p, =06
P2= P v, 1,877

= 1,744 MPa.

Priklad 33:

Ve valci kompresoru se sacim objemem 4,3 dm’ se izotermicky stladuje vzduch
z pocatecniho tlaku 0,096 MPa na konecny tlak 0,34 MPa. Vypocitejte hmotnostni pritok
vzduchu dodavaného kompresorem do sité, objem po stlaceni a praci potfebnou na stlacenti,
ma-li kompresor 500 otaCek za minutu. Stlaceni probiha pii teploté 20 °C. Plynova konstanta
r=2887.kg". K.

ReSeni:

Oznaceni veli¢in: Vi=4,3 dm’
p; = 0,096 Mpa
p2 = 0,34 Mpa
N, = 500 min™'
t=20°C

Mnozstvi vzduchu nasatého na 1 ota¢ku kompresoru vypocitdme ze stanovené rovnice

o PV, 0,096:10°-43-10°
rT, 288-293,15

= 0,0049 kg.

Hmotnostni priatok

m=""_ 00049022 _ 0,041 kg s = 147 ke . b
60 60

Objem vzduchu po stlaceni

V,=V, P 43 0.0% _ 1,214 1 =1,214-10 nm’.

P, 0,34
Prace potfebna na stlaceni daného hmotnostniho pratoku vzduchu do sité je praci za Cas -
vykon

2 1
p:ﬁ, at=—J’vdp=rTjd—p:rTlnﬂ, A=m-a
t 1 2 p P2



0’0946 =—-4376J.s' =—44 kW.

A=P=mrT ln% =0,041-288-293 In

2 s

Znaminko ,,-,, znamena, ze prace se pii stlaCeni spotfebovava.

Priklad 34:

Pneumatické kladivo pracuje se stlacenym vzduchem kompresoru o tlaku 0,558 MPa a
teploty 30 °C. Vzduch v ném adiabaticky expanduje na 2,5-nasobek svého piedchézejiciho
objemu. Urcete:

a) Jaky je tlak a teplota vyfukového vzduchu? p,=?,t,="2

b) Jakou praci objemovou a technickou vykonal expanzi 1 kg vzduchu za téchto

podminek? Mérné teplo vzduchu je konstantni, x = 1,4, r =288 J . kg'. K.

ReSeni:

Oznaceni veli¢in:  p; = 0,558 MPa

t, =30°C
2ios
Vl

Zavislost zmény tlaku na objemu pii adiabatické expanzi

% = konst. p v* = konst.

K 1,4
v, 1
= — | =0,558] —| =015 MPa.

2 >

Zavislost teploty na zméné objemu

K1 K-1 x-1
=T-v*" =konst., T,.v,” =T,

konst.-p = I,
v

K-l 1,4-1
T,=T [i] =303 (2%) =210 K,
v, ,

t,=T,-273=210-273=- 63 °C.

Objemova prace se kona na tirok zmény vnitini energie vzduchu



r
a=-Au=-c¢, (T,-T)=c, (T,-T,)= —1(Tl -T,)=

= % (303-210)= 66 960 J . kg™

Technicka prace
a=xa=1466960=93744 J . kg

Priklad 35:

Axialni kompresor plynové turbiny nasava vzduch pfi tlaku 0,101 3 MPa a teploté
303 K a vytlacuje ho pii tlaku 0,73 MPa za teploty 640 K. Vypocitejte polytropicky exponent
procesu stlaceni, polytropickou mérnou tepelnou kapacitu, mnozstvi tepla, zménu vnitini
energie, zménu entalpie a praci na stlaceni 1 kg vzduchu. Udélejte kontrolu na zédkladé¢ 1.
zékonu (k =1,4,r=288J.kg'. K.

ReSeni:

Oznaceni velicin: p; =0,101 3 MPa

p2=0,73 MPa
T, =303K
T,=640K

Polytropicky exponent procesu stlaceni ur¢ime logaritmovanim rovnice procesu

n-1

T_z:(&}“ o pl_n-lop

Tl pl Tl n pl
i 1 1
n—-1=n L = n= 7= ) =161.
ln& In—2 n—
P, - T, - 303
ln& 1n70=73
P, 0,1013

Me¢érna tepelna kapacita pii polytropické zméné

n-x _ r n-x_ 288 L61-14
"n-1 x-1 n-1 14-1 161-1

=c =2478 T . kg'. K.

Mnozstvi tepla potiebné dodat pii kompresi

q, =¢, (T, -T,) = 247,8 (640 —303) = 83 532 J . kg =83,63 kJ . kg



Zmena vnitini energie

Au=c, (T,-T,)= Krl (T,-T,)= 1182 (640 —303) = 2,4264-10° J . kg'".

b

Ah=c (T,-T,)=xc,(T,-T,)=xAu=14-24264-10° =3,3970-10° J . kg ",
a,, =0, —Au = 83532242640 =-159108 J . kg

Priklad 36:

Topné t&leso parniho topeni o objemu 0,5 m”, naplnéné sytou parou o tlaku 0,15 MPa

bylo odstaveno. Po néjaké dob¢ vychladlo na teplotu 30 °C. Urcete mnoZstvi uvolnéného tepla
parou a konecny stav pary v télese!

ReSeni:

Oznaceni veliCin: V=0,5 m’
p=0,15Mpa
tz =30°C

Z tabulek pro p= 1,5 bar: v/ =1159 m’ . kg
h'=2693 kJ . kg™
pro t; =30 °C: p> = 0,04241 bar
h, =125,71 kJ . kg'!
hy =2556 kJ . kg™
Vi =32,92 m’ . kg

V”
V=V=V, +% (V) —-V)) =X,V = X :\/}':;’215993:0,0352
2 B

hy=h, +x, (! —h, )=211,25 kJ . kg
U, —u, = 211,25-10° - 2693-10° + 1,159(1,5-0,042)-10° = 2313-10° J . kg

Q = 0,431(-2313-10°) = - 9,969-10° J.



Priklad 37:

Urcete dobu potiebnou k roztopeni kotle na tlak 1 MPa pfi uzavienych ventilech,
ptivadi-li se z ohnisté teplo 300 kW. Na pocatku d&je je v kotli mokra para o hmotnosti
8000 kg, tlaku 0,4 MPa a suchosti 0,0015.

ReSeni:

Oznaceni veli¢in: p; = 0,4 MPa
p2 =1 MPa
Qo= 300 kW
X1 =0,0015
m = 8000 kg

Z tabulek pro p; = 0,4 MPa: v/ = 0,0010836 m’ . kg™
v/ =0,4624 m’ . kg’
h/ =604,7 kI . kg
l,, =2133 kJ. kg™
prop,=1MPa: Vv, =0,0011273 m’ . kg’
V) =0,1946 m’ . kg
h, =762,7 kI . kg
l,;, =2015 kJ . kg

V,=V,=V,, V.=V + % (V/=v/)=0,001776 m’ . kg
X, = X2 (00335

27 V2
sz(uxz _uxl)zmAux’ Aux:hxz_hxl—i_vx (pl_pZ)

hg=h +x 1, =607.9 kI . kg

ho=h + X1, =769,4 kI . kg’

Au, = 769,4-10° — 607,9-10° + 0,001776 (4 —10)-10° = 160,4-10° J . kg™’
Q = 8000 -160,4 -10° =1,283-10° J

9
T= Q.Q = 1’32()%31102 =4,277-10° s =71,3 min
0% )




Priklad 38:

Ve valci s pistem je mokra para o tlaku 7,5 MPa a suchosti 0,125. Po¢atecni objem je
10 dm®. Péfe je izotermicky piivedeno teplo 6 . 10° J. Urdete stavové veli&iny ( p, t, v, h, s,)
na pocatku a konci déje a zménu vnitini energie.

ResSeni:

Oznaceni veli¢in: p;=7,5 MPa
X1 =0,125
V) =10 dm’
Q=6.10°7J

V tabulkach najdeme: t; =290,5 °C,
v/ =0,00136772 m’ . kg'',
V/'=0,0253270 m’ . kg™,
h/ =1292,69 kJ . kg™,
h'=27669 kJ . kg,
s/ =3,16571 kJ . kg K.
s/ =5,78105 kJ . kg K.

Pak:
vV, =V, + X, (V/=V])=0,00136772 + 0,125(0,0253270 — 0,00136772) =
=0,00436263 m’ . kg
h=h +x (h/—h')=1292,69 + 0,125(2766,9-1292,69) = 147697 kJ . kg
s,=5| + X (s/—s])=3,16571+0,125(5,78105-3,16571) = 3,49263 kJ . kg" K!

u,=h — p,v, =1476,97-10° - 7,5-10° -0,00436263 = 1149,77-10° J . kg''

Ptivedené teplo:

! q :T(Sz_sl)
m
6-10° 6 1
G’ N = 222 0,00436263 = 2,61758-10° T . kg
10-10
S
Odtud



g

6
52:514_?:3,492263.103_’_ 2,61758-10

S —8136244:10° J . kg K
290,5+273,15

V tabulkach pro t; a S; najdeme:
p,=0,11 MPa ( pro nejbliz§i tab. hodnoty t,=290 °C a s,=8,1370 kJ . kg K™

V,=2,356 m’ . kg
h, =3054,1 kJ . kg

Odtud
u,=h,— p,v,=3054,1-10° — 0,11-10°- 2,356 = 2794,94-10° J . kg™ =2794,94 kJ . kg’
Y, 10-10°7
AU =m(u,—u,)=—"L(u,-u,) = ————(2794,94-1149,77) 10’ =
(u,-w) vl( =) 0,00436263 ( )
=3,77105-10° J = 3,771 MJ
Priklad 39:

Urcete teoreticky vykon kondenzacni turbiny, je-li priato¢né mnozstvi pary

640 000 kg . h™". Na vstupu do turbiny ma péra tlak 12,5 MPa a teplotu 580 °C. Teplota
v kondenzatoru je 30 °C.

ReSeni:

Oznageni veli¢in: =640 000 kg . h

pi = 12,5 MPa
t; =580 °C
t, =30°C
h c Expanzi pary v turbin€ uvaZujeme
h ty, =580 jako bezeztratovou.
T Vykon turbiny
O - O
Q 2 Q o
@ S 5 T P=m,a_=m,(h—h,)
o I 3 -
~ 0 //Q“ ﬁ
Q\/ o . a) Z tabulek prot; =580°C a
E pi = 12,5 MPa
h; =3550,9 kJ . kg
hy 5

$1=6,7211kJ . kg' K



h, uréime z podminky s; = s, = konst.

Z tabulek pro t, = 30 °C:
s, =0,43651 kJ . kg™
s) =8,45456 kJ . kg

Pro hodnoty mérné entropie plati nasledujici nerovnost:
! _ ”
s, <§, =85,<8)
po expanzi je para mokra

Z rovnice:
S, = S; + XZ(S;'— S;)

plyne
_S,—s),  6,7211-0,43651

X,= 222 = = 0,7838
s7—s,  845456—0,43651

Z tabulek prot, = 30 °C:
h, =125,664 kJ . kg
hy =2556,4 kJ . kg

h,=h} + x, (h — h})= 125,664 + 0,7838-(2556,4—125,664) = 2030,87 kI . kg

Teoreticky vykon

640000

P=m(h—h,)= (3550,9-2030,87)-10° = 270,227-10° W =270 MW

10



Priklad 40:

Voda o tlaku 0,2 MPa proudi rychlosti 0,8 m . s potrubim o priméru 50 mm a délky
3 m. Stfedni teplota vody je 50 °C. Urcete soucinitel ptestupu tepla. Ovéite, zda jde o
turbulentni proudént, pro které plati Nu, = 0,023 Re;”*- Pr*. ( Idex t znamen4 teplotu

tekutiny).

Reseni:

Oznaceni velidin: w=08ms’"
d =50 mm
I=3m
tt =50°C

Z tabulek pro t;:

A, =640,6-10° Wm™' K
17,=547,1110° Pa.s

c, = 4,181 kI. kg °K’!
v, =0,001012 m’ kg’

-3
Re, = wd = wd = 08 io 10 =7,2246-10* ....... turbulentni proudéni.
v, 1V, 547,1:107-0,001012
V. C 10°°. .10°
Prtziz Ve _ ThViCp :U;Cpt _347,1-10 4,1§1 10 3,571
a, A AV, A 640,6-10
Pr Cyt

Nu, = 0,023 Re®* Pr’* = 0,023 (7,2246-10* |* 3,571°* = 295.,0

Odtud:
640,6-107°

10°

a = Nu, % =295,0 3779 Wm™ K

Priklad 41:

V potrubi proudi plyn. V ustaleném stavu je udaj termoc¢lanku umisténého v potrubi
300 °C a teplota stény v potrubi 200 °C. Soucinitel pomérné pohltivosti termoclanku je roven
0,8 a soucinitel prestupu tepla 58 W m™ K''. Stanovte teplotu plynu s uvaZenim salani
termoclanku na potrubi. ( Povrch termoclanku je zanedbatelné maly oproti povrchu potrubi).

10



ReSeni:

77777 _ Ogznacenti veli€in: t,=300 °C
=7 t, =200 °C
t =038
? / =58 Wm> K"

Teplota termoc¢lanku t; je niZsi nez teplota plynu t,
‘ vlivem salani termoclanku na vnitini povrch potrubi.

Pro ptestup tepla z plynu do termoclanku plati:
q=alt,~t)

Pro sélani z termoclanku na vnitini povrch potrubi plati

e (0] ()
27710 100 100

V ustaleném stavu je q,=0Q,

Odtud

4 4
p— 4
a 100 100

4 4
_ 300 4 08567 {(300 + 273,15] B [200 + 273,15) } 3452 ¢

58 100 100

Priklad 42:

Potrubi je pokryto dvéma izola¢nimi vrstvami o stejné tloust’ce 25 mm. Vnitini primér

potrubi je 45 mm, vn&j§i 51 mm, jeho tepelna vodivost 39 W m™ K. Tepelna vodivost vrstvy
piléhajici k potrubi je 0,6 W m™ K, druhé vrstvy je 0,03 W m™ K. Teplota vnitiniho
povrchu potrubi je 200 °C, teplota vnéjsi stény druhé vrstvy je 30 °C. Jak se zméni tepelné
ztraty z 1 m délky potrubi pti zdméné materidlu izola¢nich vrstev?

11



ReSeni:

Oznaceni veli¢in: 0 =25 mm
d, =45 mm
d,=51 mm
4,=39 Wm' K
A,=0,6 Wm™ K
2,=0,03 Wm' K
t,=200 °C
t,=30 °C

Pfi ptivodnim uspotradani izolacnich vrstev:

~ 27(t,—t,) ~ 27(200-30) B I
W=7 d 1. d, 1.d, 1.5 1 101 1 151 /> Wm
—In-2+—In32+—In-* —In"-+—In—+——In"
A d 4 d, 4 d, 39 45 06 51 003 101
Pti zamén¢ izolac¢nich vrstev:
B 27(t,—t,) ~ 27(200-30) B I
=7 g1 d 1. .d, 1.5 1 10l 1 151 >O6Wm
—h—=+—h—=+—h—* —In—-+—In—+—In—
d 4 d, 4, d, 39 45 003 51 06 101

Procentuelni snizeni tepelnych ztrat je

100- g, —q, 100 73,5 —45,6

a, 73,5

=38 %

Priklad 43:

Kolik kW h spotiebuje za jeden den elektricky tepelny zdroj, ktery udrzuje teplotu
vodni pary o tlaku 0,1 MPa na teploté 200 °C. Teplo z vodni péary unika z parniho prostoru
sténou sitky 3 m a vysky 1,5 m. Teplota vnitfniho povrchu stény je 120 °C. Kriteridlni rovnice

pro stfedni teplotu tekutiny Nu =c¢ (Gr ~Pr)n ma koeficienty a exponenty:

1-10° < Gr-Pr < 5-10° c=L18,n=1/8
510°< Gr-Pr<2-10’ c=054,n=1/4
210" <Gr-Pr<1-10" c=0,135n=1/3

12



ReSeni:

Oznaceni velicin: b=3m
h=15m
p,=0,1 MPa
t,=200 °C
t,=120 °C

Stfedni teplota:

t = %(t1 +t,)= %(200 +120)=160 °C

Parametry vodni pary pro p; a tg:
v=1984 m’ kg’
c,=1983 kI . kg
A=29,68-10° Wm™' K
7=14,58-10"° Pa.s

Soucinitel objemové roztaznosti stanovime z tabulek:

ﬂzl Vip Vi _ 1 2031-1936 o0, 05 e
v (170 —150) 1,984 20 ’
gh’ gh’
G, =fAt =B (t -t =
r IB Vz IB( 1 2) (UV)Z
3
=2,394-107 (200-120) 28113 =7,578-10°

(14,58-10° 1,984)’

_ 14,5810°°

= 1983 10 = 0,974
29,68-10

pr=C=1Yc 1 ¢
A

Gr-Pr = 7,380-10°

Pak:

1

Nu = 0,135 (Gr-Pr)s = 0,135 (7,380-102 s = 262.8

A Nu_ 2968102628

=520 Wm?K
h 1,5

Q=aS(t, ~t,)r =abh(t, -t,) 7 = 5,2-3-1,5 (200 - 120)-24-3600 = 1,617-10° J

13



Teplo odpovidajici 1 kW h je:
Q, =1000-3600 = 3,6-10° J

Pocet kW h:
8
L Q617100
Q, 3,6-10°

Priklad 44:

Rovinnd sténa o rozmérech 1x1 m tloustky 0,1 m je z materialu o souciniteli tepelné
vodivosti 10 W m™ K. Vnitini zdroj tepla méa vydatnost 1-10* W m™. Sténa ma tepelné
izolované okraje a teplo prechéazi z obou ploch 1x1 m do vzduchu o teploté 20 °C. Soucinitel
prestupu tepla je 20 W m™ K™'. Stanovte minimalni a maximalni teplotu stény.

R —

‘ ReSeni:

9\ Oznadeni veli¢in: S=1m?

‘ ts 0=01m

| \ : A=10 Wm' K
|

! a=20 Wm?K"'
X
t, =20 °C
q,=1-10* Wm™

Rovnice vedeni tepla pro ustaleny stav

0= 2 d2t+ q,

pc, dx*  pc,
ERE
dx® A
dt
o= x+C

1 2

t——gqv-x +C, x+C,

14



Okrajové podminky:

a) Pro x=0
g=0 = ﬂ:0 = C,=0
dx

b) Pro x:é
2
dt
t.—-t,)=—4—
a(s V) dX
o
t.—-t,)=0q,—
a(S V) qV2

2
=1-10" 20’210 + %10 1-10* [OZ’IJ + 20 =46,25 °C

t =t,=C,=4625°C

m

Lin = L=1,+ qvi=20+1-1040—’1:20+25:45 °C
2a 220

Priklad 45:

Kompresor, ktery je na spole¢né hiideli s plynovou turbinou nasava 1 m’ s vzduchu
( k=14;r=287 J kg’ K') a stlatuje ho adiabaticky na 0,5 MPa. Nasavany vzduch ma
teplotu 20 °C a tlak 0,1 MPa. Spaliny za spalovaci komorou maji teplotu 1500 °C. Urcete
teoreticky vykon soustroji a vykon turbiny. Déle urcete nariist ucinnosti ob¢hu, bude-li

vyuzito v ob&hu teplo spalin odchazejicich z tubiny.

15



ReSeni:
! 3
. Oznaceni veliin: Vi=1m’s"
2 p,=0,1 MPa
: p,=0,2 MPa
t, =20 °C
t, =1500 °C
S
Hmotnostni pratok spalin:
: : .
moviViP_ LOLIOT _eecyo g

v, rT, 28729315

_kr 1,4287
k-1 14-1

=1004,5 J . kg! °K!

p

Ptikon kompresoru:
P.=m(h,—h)=mc,(T,-T)=11886-1004,5-(464,297 - 293,15) = 204,34-10° W

Teplota vzduchu za kompresorem:

K-l 1,4-1

3 14
T,=T, [&] = 293,15(0’5j =464,297 K
0,1

1

2

Teplota spalin za turbinou:

x-1 1,4-1

~ ivs
BzT{ﬁ) :1773,15[0’1j =1119,54 K
0,5

3

Vykon turbiny:
P=rmc,(T,-T,)=11886:1004,5 (1773,15-1119,54) = 780,38-10° W
Vykon soustroji:

P =P, - P, =(780,38 — 204,34)10° = 576,04-10° W

16



Uc¢innost obéhu:

P ~ 576,04-10° _576,04-10°
mc,(T,-T,) 11886-1004,5(1773,15-464,30) 1562,70-10°

n= =0,3686

P
Q
S vyuzitim tepla z odchéazejicich spalin turbiny:

3
hgo e PP SOOI o
Q. mc,(T,-T,) P 7803810

Utinnost ob&hu se zvysila o 73,81 — 36,86 =36,95 %

Priklad 46:

Mezi dvé rovnobézné desky o rozmérech 2x2 m byly vlozeny 2 stinici folie.
Povrchové teploty desek jsou 500 °C a 100 °C, a jejich soucinitelé salavosti jsou 0,8 a 0,5.
Folie jsou dokonale ¢erné. Urcete kolikrat se zmensi salavé teplo po vlozeni folii a vypoctéte
teplotu folii.

ReSeni:

Oznaceni veliin: t, =500 °C, T,=773,15 K
t, =100 °C, T,=373,15 K

=038
£,=05
g =1

Salani tepla bez folii:

' T1 4_ T_24
o-one] (i) ()]

R S
i+i_1
& &

Ep=
Oznacime teploty fo6lii T, a Ty,. Pak:

: 7Y (.Y ¢S 7\ (1Y
QS_glaC“{(looj (100} }1+1_1H1ooj (100”

& &

17



: .Y (Y| ¢S .Y (T,)
Qs_g""c‘)s{(looj (100”_1+1_1H100j (100”

& &

4 4 4 4
sl Gl o )
ST 100 100 ot oo 100

gr &

Odtud

4 4 :
(le—(B]:QS L+L—I+L+L—l+i+i—l
100 100 C,Sle & ¢ & g &

Pak pro &, =1

o2 [
1,1 [loo) (100

1 1 1 1
. —t+t—+1 —+— 41
Q _& & _08 05 425 17
9, 1 1 _, 1 _1 7225 9
g & 08 0,5
Teploty folii:
6= 2g-2 S HTJ(T_H
17 17 i+i _1 100 100
6‘1 82
o 5[l
l+i_1 100 100
& &
Porovnani pravych stran:
1 1
—+— -1
LY _(L)_ o2& & (1) (LY
100 100 17 i+i—1 100 100
& &

18



4 ‘|'l -1 4 4
_ [773,15j 9 08 1 (773,15} _(373,15) _
100 17 1 1 [\ 100 100

08 05

7,7315* - ks 1’255 (7,7315* - 3,7315%) = 3573,18 — 993,912 = 2579,27 K

T,=712,65 K; t,=439,50 °C
Obdobné pro teplotu dalsi folie:

o2 S KT ](T_”
17 1,1 |\100 100

& &

. c. S TY (T
e )
1,1 \1oo 100

&y &

Porovnani pravych stran:

+
L L D R & j(T_] _
100 100 17 i+i _1\100 100

4 4
57907 _ 2 1+1-] [773,15) _(373,15) _

08 05

=2579,27 - 21 3456,92 =1765,88 K*

9

T,=1004/1765,88 = 648,25 K

t, = 648,25 - 273,15=375,10 °C

19



Priklad 47:

Sténa mistnosti o plose 10 m* je z poréznich cihel, jejichz souginitel tepelné vodivosti
se linearnd zmens3uje z hodnoty 0,5 W m™ K™ na vnitfni stran& na 0,45 W m™' K™ na venkovni
stran¢. Sténa ma tloustku 0,5 m. Teplota v mistnosti je 20 °C, soucinitel pfestupu tepla
10 W m™” K™, venkovni teplota je — 10 °C a sou&initel piestupu tepla 20 W m™ K. Uréete
tepelné ztraty sténou.

ReSeni:

Oznaceni velicin: S=10 m?
A=a-bx=05-01x Wm"' K"
0=05m
t, =20 °C
o, =10 Wm> K"

t, =—10 °C

a, =20 Wm™> K"

///J\/// Pro piestup tepla plati:
fe2 Q= Sa, (t] _tsl)
fs a ty Q =Sa, (t52 _tz)

tw Qa1

Pro vedeni tepla ve sténé:

X :
o Q=-S5 gﬂ
dx
L : S dt
=—S(a—-bx)—
Q=-S(a-bx)
Separaci proménych dostavame:
) dx
gt = - Q&
S a-bx
Substituce: a-bx=z
dx = - 1 dz
b

20



Pak

gr= Q19
Sbz

t:glnz+C
Sb

t=£lm@—mp4:
Sb

Okrajové podminky:

ot :glna+C

X=0; t=t,: t, Sh

s2

X=0;t=t,: t =514n@—b5y+c
Sb
Odtud:
Q a

tsl _tszz_ In

Sbh a-bé

ReSenim s rovnicemi pro ptestup tepla dostaneme:

\ _ tl_tz _

Q=5 1 1 a 1
—+—1In —
a, b a-bd «a,

20— (~10)
1,1 0,5 1

n————+—
10 0,5 05-01-0,5 20

=10 =831,67 W

Priklad 48:

Soucinitel tepelné vodivosti materidlu valcové stény roste linearné s teplotou. Pti
teploté 0 °C je jeho hodnota 10 W m™ K™, pii teplot& 100 °C je 20 W m™' K. Ur&ete tepelné
ztraty potrubi 10 m dlouhého. Na vnitinim povrchu o priméru 10 cm je teplota 50 °C, na
vnéjSim povrchu o praméru 20 cm je teplota 0 °C. Déle vypoctéte teplotu na prioméru 15 cm.

21



ReSeni:

Oznaceni veliCin: A=a+bt=10+01t Wm' K"
=10 m
d, =0, m
t,=50 °C
d,=0,2 m
t,=0 °C

Pro vedenti tepla ve valcové sténé:

: dt
=—2xzrl(a+bt)—
Q==-2zrl(a+bt) -
Odtud
_Q dr_ (a+bt)dt
2zl r
—ilnrzat+9t2+c
27l 2
Okrajové podminky
—&lnrlzatl+9t12+c
27l 2
Q b
———Inr,=at, +-t;+C
27217 T 27

Odectenim rovnic:

b

Q 1n%ag, —t2)+5(tf ~t2)

=~ In-%
2zl

a(tl _tz) + g(tl2 _tzz)

Q=2rl =
lnd—2
d,
10(50-0) + %1(50> - 02)
=2.7-10 2 ~5,665-10* W
0.2
In
0,1

22



Pro zévislost teploty na poloméru dostaneme:

Q . 1 D, .»
—  In—=alt, —-t)+ =\t" -t
27l nr1 a(l )JFZ(1 )

Odtud
22 tar L - R
2zl o,
Pak
—at. [a’-4 be
t,= 2
S b B
kde
c-2 1n$—atl—9tl2 =
2zl d,
4
= 5,665-10 In 0I5 _ 10-50 — 01 502 =365,6 — 500 — 125 = — 259,398 Wm™
2-7-10 0,10 2
Pak

_a£ya’-4bC _—10£10°~2:0.1(-259398)

* b 0,1

_ —10£100-51,879 -10+12,324 < 23,24

0,1 0,1
-2234

Vyhovuje feseni:

t, = 23,24 °C

Priklad 49:

Dv¢ rovnobézné stény o rozmérech 2x2 m jsou od sebe vzdaleny 4 cm. Jejich teploty
jsou 200 °C a 120 °C. Stanovte zménu piechazejiciho tepla, bude-li na misto vzduchu
v mezefe vodni para o tlaku 0,1 MPa. Pro vzduch pfi teploté¢ 160 °C je soucinitel kinematické
vizkozity 30,60-10° m? s, souginitel tepelné vodivosti 3,43-102 W m™ K. Plynova
konstanta je rovna 287 J kg™ K™ a adiabaticky exponent 1,4. Pii stiedni teploté tekutiny pro
(Gr-Pr) > 1000 plati &, = 0,18 (Gr-Pr)**, pro (Gr-Pr) <1000 je & =1.

23



Urcovaci teplota tekutiny je

Lt +t, 2004120
2

t =160 °C

Pro tuto teplotu a tlak 0,1 M Pa z tabulek dostavame:

c,, = 1,983 kI . kg K"

p
A,=29,6810" Wm' K"
n,=14,5810" Pa.s
v, =1984 m’ kg

ReSeni:

Oznaceni veliin: t, =200 °C, t, =120 °C
p=01MPa
v, =30,60-10° m? s
A,=343102 Wm™' K
r,=287 Jkg' K
x,=14

Pro stanoveni soucinitele objemové roztaznosti z tabulek ode¢teme hodnoty mérného objemu
pro sousedni teploty:

Pro 150 °C je v, = 1,936 m’ kg™
pro 170 °C je v, = 2,031 m’ kg

Pak
ﬂp:l ﬂ ii vV, =V, _ 1 2,031—1,936:2,394_10_3 K
vieT ) v, t,-t, 1984 170-150
Pro vzduch:
3 3
Gr = BAT 952 = 1 (200 -120) =) 0’04_6 =1,2384-10°
v 160+273,15 (30,60-10°)
A ArT k-1 AT k-1

3 30,60-10°° 0,1-10° L4

- — = 0,721
343107 160+273,15 1,4-1

24



Gr-Pr = 1,2384 -10° - 0,721 = 8,9288 -10*

Pak
£.= 0,18 (Gr-Pr)™* = 0,18 (8.9288-10* )" = 3111
Odtud
Ay =& A =3,11-343.107 = 01067 Wm™ K
Q=S Ao (t,-t)=4 0.1067 (200 -120) = 853,6 W
Pro paru:
3 3
Gr, = B, AT 90 _ = 2,394-10—3(200—120)&’042 =1,2384-10°
(7,v,) (30,60-10°)
14 Vv 107
Pr,=—"p, c,= To%p Cpp = To Cpp = % 1,983-10° = 0,974
A, Ay V, A, 29,6810
Gr,-Pr, =1,4370-10°- 0,974 = 1,3996-10°
Pak
&= 0,18 (Gr, -Pr, ' = 0,18 (1,3996-10° )" = 3,4816
Ago = Eip Ay = 3,4816-29,68-107 = 0,10333 Wm™ K'!
Odtud

)
0 (t,-t)=4 01053 (200-120) = 826,67 W

3
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Priklad 50:

ReSeni:
Oznaceni veli¢in: t,=0,01 °C

h,=1000 mm Hg

t,=100 °C

h,=1644,25 mm Hg

p, = 760 torr = 101325 Pa
Absolutni teplota:

T=t+(-t,) (K
Gay-Lussakov zakon:

P _ T, _001-t,

p, T, 100-t,
kde

p,= p,+ h,=760+1000=1760 torr
p,= P, + h, =760 + 1644,25 = 2404,25 torr

Po upravé a dosazeni:

_100p,—-0,01p, 100-1760-0,01-2404,25

t
‘ P — P, 1760-2404,25

Pro sestrojent
teplotnich  stupnic  se
pouzivaji héliové plynové
teploméry konstantniho
objemu. Schéma takového
teploméru s pohyblivym
ramenem je na obrazku. Pii
pokusech byl na ném
nameéten pii teplote
v trojném bodé H,O
0,01 °C pfetlak 1000 mm
Hg a pfi teploté¢ varu vody
100 °C pretlak 1644,25 mm
Hg. Barometricky tlak byl
760 torr (101325 Pa).
Urcete teplotu absolutni
nuly v °C.

=-273,15 °C



Priklad 51:

Urcete stfedni mérnou tepelnou kapacitu c, pii konstantnim tlaku vzduchu mezi
teplotami 200 °C a 800 °C, jestlize je dano: ¢, =995,15+0,192t [J kg! K. Zjistéte chybu,

které¢ bychom se dopustili, kdybychom pocitali ¢, vzduchu v uvazovaném rozmezi teplot jako
pro idedlni plyn. Plynova konstanta vzduchu je 288 J kg K.

Reseni:
Oznaceni veli€in: t,=200 °C
t, =800 °C
C,=99515+0,192 t = a + bt
r=288 Jkg' K
e, [ = 1 jc dt = _z[(a+bt)dt= 1 [a(t —t)+9(t2—t2)}
Pl L=t P L=t t, -t r 27
. t,+t ,192 e
e, = a+h -t = 99515 + 192 (800+200) = 109115 T kg K

KdyZ vzduch povaZujeme za smés idealnich plynii, miiZeme pro C, napsat:

¢ =X o 1% eg 100800 Tke' K
k-1 14-1

b

Chyba, kter¢ se dopustime je:

5}

c —-C
1091,15-1
Acp:‘ Plt, t P 091,15-1008,00 _ 0,076
‘c 2 1091,15
Pl
Chyba je 7,6 %.
Priklad 52:

V uzaviené nadobé objemu 0,8 m’ se nachazi CO, o tlaku 2,2 MPa a teplot& 20 °C.
Plynu se piivede teplo 4600 kJ. Urcete teplotu a tlak CO; na konci procesu ohiivani. Ulohu
feSte dvéma zplsoby:

a) pocitejte, Ze m&rna tepelna kapacita je konstantni a nezavisla na teploté¢ a k¥ = 1,3,
b) pocitejte, Ze mérnd tepelna kapacita je funkei teploty podle vztahu ¢, = 640,5 + 0,755t (J
kg' K™).



ReSeni:

Oznaceni veliin: V=08 m’
p,=2,2 MPa
t, =20 °C
Q,=4600 kJ
c,=640,5+ 0,755t
k=13

a) CO; jako idealni plyn.

Z rovnice pro mnozstvi tepla pfi konstantnim objemu uréime teplotu na konci procesu

kde za mnozstvi plynu dosadime ze stavové rovnice

_b Vi
rt,

m

a za C, dosadime

1
c,=——Tr.
k-1

Po upravé a dosazeni bude teplota t, :

_QT (k=) 4600-10°-293(13-1)

t
2 p,V, : 22-10°-0,8

+ 20 =249,7 °C.

Tlak na konci procesu vypocitdme z Charlesova zékona:

To_p, 5227
T, 293

p,=p = 3,92 MPa.
b) CO; jako nedokonaly plyn.
Potom stfedni mérna tepelna kapacita bude podle vztahu

t,+t

c, IZ -~ a+b—2 L—a+b'(t,+t),

kde

0,755

a = 640,5 ; b’ =0,3775.



Po dosazeni do rovnice pro mnoZzstvi tepla a Upravé dostdvame pro hledanou teplotu t,
kvadratickou rovnici

Q, = m[a + b'(tz + tl)] (tz - tl)

a a Q
P+ —t,—|—t +t°+ = [=0,
2 b, 2 (b, 1 1 m ]

odkud teplota

2 3
_ 640,5 N 640,5 o0l 4+ 4600-10 — 218,06 °C.
2-0,3775 2-0,3775 31,8-0,3775

Pro vypocet hmotnosti jsme pouzili vztah

vV V. M .10° . .
_ p, Vv, _ p,V, _ 22-10°-0,8-44 — 318 ke,
rt, rt, 8314-293

m

Tlak na konci procesu

To_,, 489,65
Tl

p,=p = 3,67 MPa.

Priklad 53:

Spalovaci motor pohani elektricky generator, ktera dodava do sit¢ proud 225 A
s napétim 110 V. Ucinnost generatoru je 0,95. Vypocitejte termickou uc¢innost motoru, jestlize
spotiebuje za hodinu 7 kg paliva o vyhfevnosti 42300 kJ kg™

ReSeni:

Oznaceni veliCin: 1 =225 A
Uu=110V
ny =095
q, = 42300 kJ kg
m=7 kg . hod”



Vykon generatoru
P=U-1=110-225=24750 W =24,75 kW.
Prace za jednotku ¢asu vykonané spalovacim motorem

. P 24750
A[ = —=
My 0,95

=26052 W =26,052 kW.

Mnozstvi tepla dodané spalovacimu motoru

_7-42300

=82250 W =82,25 kW
3600

Q=mH,
Termicka uéinnost motoru

_A 260525675
Q 82,25

7

Priklad 54:

Carnotiv vratny ob¢h pracuje s 2 kg dusiku. Maximalni tlak a teplota jsou 3 MPa a
300 °C. Minimadlni tlak je 0,14 MPa a teplota 27 °C. Vypocitejte mnozstvi ptivedeného tepla,
praci ob¢hu a termickou G€innost.

ReSeni:

Oznaceni veliin: m=2 kg
Puax = 3 MPa = p,
t ..=300 °C =t, =t,
P, = 0,14 MPa =p,
t =27°C =t =t,

Mnozstvi ptivedeného tepla pfi izotermické expanzi vypocitame:

Q34:mrT31n&.
Py

Nezname tlak ps, mizeme ho ale urcit z adiabatické expanze, plati:

i 14
o1 1,4-1
Ps= Py T =0,14 573,15 =1,347 MPa.
T, 300,15

5



Po dosazeni mnozstvi tepla bude

8314 3.0
_ 8314 son 154y >
Qu=2"¢ N 347

9

Termickou uc¢innost obéhu vypocitdme:

T
po1o Tt _p 30015
Tis 573,15

=0,4765 .

=2,725-10° ]

Praci cyklu vypocitame z definice termické ti¢innosti

n= A = A=Q,7=2,725-10"-0,4765=1,298-10".
Qi
Piiklad 55:
t,=-10°C T Lo fr o
Chladici zatizeni, které mé chladici vykon
ﬂQz dq=0 Q, = 25000 kJ h', udrzuje v chlazeném prostoru
teplotu —10 °C. Teplota mistnosti, ve které je
AN chladici zatizeni, je 20 °C. Predpokladejme, Ze
chladici zafizeni pracuje s obracenym Carnotovym

t,=20°C

=) (

U,

ReSeni:

Oznaceni veli¢in: Q,=25000 kJ h’*

t,=—-10 °C
t =20 °C

obéhem. Vypocitejte chladici faktor, mnozstvi
tepla, které chladici zafizeni odevzda do mistnosti,
a teoreticky pifikon zafizeni. Urcete, jestli po
otevieni chlazené¢ho prostoru se bude mistnost
zahtivat nebo ochlazovat, a mnozstvi tepla.

V piipadé Carnotova obracené¢ho obéhu chladici faktor

. b g
A T -T,

&

Pfikon chladiciho zafizeni



Q, _ 25000

e 8773600

=0,792 KW
Mnozstvi odvedeného tepla do mistnosti uréime:

- 250000 +0,792 = 7,736 kW

QI_Q2=A = Q1:Q2+A

Priklad 56:

Urcete tlak v tlakové naddobé s CO, o hmotnosti 0,453 kg a teplot¢ 100 °C, jestlize
objem nadoby je 5,5 dm”.
Ulohu feste podle:
a) stavové rovnice idedlniho plynu,
b) Van der Waalsovy rovnice stavu, pro kterou

27 r*T.
a=—-

64 p,

8 Pk

Kritické parametry CO; jsou:

p, = 7,385 MPa
t,=31,05 °C
Reseni:
Oznaceni veli¢in: m = 0,453 kg
V=551
t =100 °C
a) _MRT _ 053831451 37315 _ 5808 - 10° Pa= 5.8 MPa.
VM 55-107 - 44
b) Upravou Van der Waalsovy rovnice pro tlak dostavame:

0= mrT 2
V-mb v

kde jednotlivé konstanty vypocitame takto:



R 831451

M

=189 J.kg'. K,

27 r’T;  27-1897-304°
a=—- =

= = —=188,5 N. m" kg?,
64 p, 64738510

T
p=Lrte o1 g, LZ% =0,000972 m’. kg
8 p, 8 7,385-10

Po dosazeni

0,453 - 189 - 373,15

188,5
©55-107° - 0,453-9,72-107*

(55-10°)

— (0,453 =5,035-10° Pa=

= 5,035 MPa.

Priklad 59:

Jak se zméni teplota vzduchu pfi Skrceni ve ventilu z tlaku 10 MPa a teploty 25 °C na
tlak 0,1 MPa. Zménu teploty vypocitejte za predpokladu, ze
Vzduch se fidi Van der Waalsovou stavovou rovnici, ve které a =159,5 N m". kg'z;

b=124-10" m’. kg

ReSeni:

Oznaceni veli¢in: p, =10 MPa
t, =25°C
p, =01 MPa

Pfi kreeni h, = h,. Zménu teploty v zavislosti na tlaku popisuje Joule-Thomsonova rovnice

oT 1 ov
(w5 (),
p h Cp p

a) Vykonanim naznacené derivace objemu podle teploty pii konstantnim tlaku a po dosazeni a
upravé dostavame:



oT 1 | 2a 3apb
Ky = Y ——b].
P c, | r r-T

Po dosazeni dostavame pro koeficient Joule-Thomsonova jevu

1 [2-1595  3-159,5-107-0,00124
1004 | 288 - 298 288%.2982

- 0,00124} =0,167-10° K. Pa’".
Ochlazeni dostavame integraci ( za predpokladu, ze K, = konst)
AT =k;-Ap=0,167-107(100 - 1)-10° = 16,54 K.

Teplota po zaSkrceni vzduchu

T,=T,— AT =298 — 16,54 = 281,46 K.



Priklad 60:

Urcete teplotu, pfi které bude tat led pod brusli délky 25 cm a Sitky 1 mm,jestliZe pfi
tlaku 0,1 MPa taje pii teploté 0°C. Brusle je zatézovana hmotnosti 70 kg a dotyka se ledu
jednou desetinou své plochy. Skupenské teplo tani ledu je 334 kJ kg Hustota ledu je
916,8 kg m™ a hustota vody je 1002 kg m™, uvazujte konstantni.

ResSeni:

Oznadeni veli¢in: S =0,25-110°=0,25-10" m’
m =70 kg
l,, =334 kJ kg
p.=916,8 kgm™
Puogy = 1002 kg m”
p, = 0,1 MPa
t,=0 °C

Vychazime z Clausius-Clapeyronovy rovnice v diferencialnim tvaru

@ _ L,
dar - T(V'=-v")’

z ni vyplyva diferencialni rovnice

d_T ~ (V/_ Vm)
dp

T.

"

Za ptedpokladu, ze V',v",l,, se velmi malo méni v zavislosti na tlaku, mizeme vyraz

(V!_ Vm) K

|12

oznacit jako konstantu.
Integrovanim diferencidlni rovnice dostaneme:

O_II_—T:J'de,

InT=Kp+C,

kde C je integra¢ni konstanta.



Pro podminku tani ledu pii T, a p,:
InT,=Kp,+C

Odectenim rovnic dostaneme

T
In T_= K(p - po)

0

Odtud
T =Tyexp [K(p - p,)]

1 1 1
T=Toexp[|—( ——j(p— po)]
12 pvody PL

Pod bruslemi je od zatéze tlak

Io,_m-g_ 70 - 9,81
*01-S 01-025-107°

=27,47 -10° Pa.

S uvazenim atmosférického tlaku pak na led piisobi tlak p’= 27,57 - 10°Pa.

T' - teplotu tani ledu pod brusli dostaneme dosazenim tlaku p’ do rovnice pro T:

T'=273,15 - exp ! : L1 (27,57 - 0,1)| = 271,07 K
334-10° 1002 9168

t'=T'-273,15= — 2,08 °C

Led bude tat pfi teploté — 2,08 °C.

Priklad 61:

Opticky pyrometr na méfeni vysokych teplot je zaloZzeny na porovnani zéfivosti
zkoumaného télesa se zarivosti zhavého vldkna. Pyrometr je kalibrovany na salani absolutné
cerné¢ho zdroje a proto méfi teplotu, kterou by mélo absolutné ¢erné téleso pfi téze zativosti
salani, jako ma zkoumané téleso. V pyrometru je Cerveny filtr, ( jeho vlnova délka je
0,65 um). Jaka je skutecna teplota télesa, jestlize pyrometr ukézal teplotu 1400 °C a stupen

pomérné salavosti télesa 0,6 pii vinové délce 0,65 pm.



ReSeni:

Oznaceni veli¢in: t, = 1400 °C
A =0,65 um
g,=06

Zarivost zkoumaného télesa ( spektralni mohutnost ve sméru normaly) je

E, g, ¢ A

c E 1
" x mexp(c,/AT)-1"

Zativost absolutné ¢erného télesa, na které je pyrometr kalibrovany

e _Eu_1 c, A~
Mg xoexp (Cz//iTO)—f

kde Ty je teplota, kterou ukazuje pyrometr,
T je skutecna teplota.

Porovnéanim zétivosti pro teplotu T dostdvame vztah

T-2 !
A c
In|1+¢,|exp| —=|-1
AT,
Po dosazeni
22
T = L3810 1 = 174039 K

0,65-10°° 102
In|1+ 0,6 | exp 1’43?6 10 -1
0,65-10™ -1673,15

t=T — 273,15 =1740,39 — 273,15 = 1467,24 °C.

Priklad 62:

Dusik vytéka zuzujici se dyzou do prostiedi tlaku:

a) 0,5 MPa

b) 0,098 MPa.
Pocatecni parametry dusiku jsou tlak 0,8 MPa a teplota 300 K. Urcete vytokovou rychlost a
vytékajici mnozstvi plynu pro oba ptipady, jestlize pramér vystupniho otvoru zuzujici se dyzy
je 0,005 m a plynova konstanta dusiku je 297 J . kg™ K.



ReSeni:

Oznaceni veli¢in: a) p,=0,5 MPa
b) p,= 0,098 MPa
p,= 0,8 MPa
T,=300 K
d, = 0,005 m
ry, =297 J . kg". K"

a) Tlakovy pomér

p, 05
P 02 g6255 8= 0,528.
P = T8 &

Proudéni je podkritické z rovnice:

k-1

o 04
K 4
wo= e =[P 2 22097300 (1= [22) | 22799 mst,
K1 1L4-1 0.8

P,

b b
Prufez

2
S, = ”2 =1,96-10° m%,

mérny objem

rT, 297300
p, 08-10°

=0,111 m’. kg™

Vl
Prutokové mnozstvi dusiku
2 x4l
Kk—1v P, P,
2 2,4

. .10° 1.4 1.4
_ 1,96 . 10_5 2 1,4 0’8 10 0)5 _ 095 — 3’52 A 10—2 kg S-l,
,4-1 0,111 0,8 0,8

b) Tlakovy pomér

P, _ 0,098
p 08

B = =0,1225 < 8, = 0,528,

proudénti je kritické.



Kriticka rychlost

wkz\/zL (T, = 2% 297.300 =322.4 ms".
K+1 1,4+1

Prutokové mnozstvi dusiku

ko p | 2 =
m=S, 25 Filge _pr| =
T
2 1,4+1

6
~196-10" \/2 14 08-10 {0,528"4—0,528 1’4} =3,602-107 kg s

14-1 0111

Priklad 63:

Péra s pocatecnim stavem tlaku 8 MPa a teploty 500 °C proudi Lavalovou dyzou do
prostiedi o tlaku 1,0 MPa. Dyzou ma vytékat 0,3 kg s™' pary. Vypocitejte hlavni rozméry
dyzy, pokud piedpoklddame izoentropické proudéni ( oo = 10°).

ReSeni:
Oznaceni veli¢in: p, =8 MPa
t, =500 °C
p,=10 MPa
m=03kgs” h /T,
a=10° 1
/ =
Tlakovy pomér /
s
K
P, _ 1 /
=—==— < 0,554=p0, v
ﬂ pl 8 ﬂk / 4/ Q
/
2/ x=1
proudéni bude nadkritické.
Kiriticky tlak

P, = B P, =0,554 -8 =4,432 MPa -



Vytok pary feSime pomoci h-s diagramu. Z diagramu odecitame:

h, = 3398 kl kg,
h, = 2838 kJ kg™, v, = 0,208 m’ kg,
h, = 3210 kI kg, v, = 0,068 m’ kg

Pro kritickou rychlost plati:

w, =2 (h—h,) = /2 (3398 — 3210) - 10° = 616,5 ms™".

Z rovnice kontinuity vypoc¢itame minimalni prifez

s MV _03:-0068 .o 05 o
W, 616,5

Kriticky primér

d = Ji S, =6,49-107 m = 6,5 mm.
VA

Pro vytokovou rychlost plati vztah:

w, = 2 (h, = h,) = /2-10° (3398 — 2838) = 1058 ms™,

vystupni primér otvoru vypocteme analogicky jako kriticky primér

d2=\/4mvz =\/iw:8,67-103m=8,67mm.

T W, 7 1058
D¢lka Lavalovy dyzy
| = dy—dy _ 8’67_60’5 =12,4 mm.
2tg % 2tg5

Priklad 64:

Vzduch o tlaku 1,5 MPa a teploté 27 °C vytéka Lavalovou dyzou do prostiedi o tlaku
0,117 MPa. Nejuzsi prifez dyzy ma primér 0,04 m. Za jakou dobu vytece 250 kg vzduchu a
jaka bude vytokova rychlost?



ReSeni:

Oznaceni veli¢in: p,=L5 MPa
t, =27 °C
p,=0,117 MPa
d,=0,04 m
M, =250 kg
Tlakovy pomér

P, 0117

& P 1,5

= 0,078 < B, =0,528.

Proudéni v Lavalové dyze bude nadkritické. Kriticky tlak

p.= B p,=0,528-1,5 = 0,792 MPa

Kiriticka rychlost v nejuz§im prifezu Lavalovy dyzy

wk=\/2L (T, = 2% 288.300 =317,5 ms™.
K+1 1,4+1

Vytokova rychlost z Lavalovy dyzy

k-1 0,

o 14
w,= 2T 1—(&j _ 1% 288300 1—(0’177j =559,5 ms™.
-1 D, 1,4 5

S~

b b

Kriticky mérny objem

1 1
(P rT (P ) 288-300 (15 )
Vie=V, = : = s
P TN e 1,5-10° 10,792

Prutokové mnozstvi vzduchu z rovnice kontinuity

.zs‘_

=0,0909 m’. kg

S, W, 1,256-317,5

M = “min = =4387 kg,
V, 9,09 -10
kde priifez
2
7556107 m
4
Doba, za kterou vytece vzduch
M
=—r= 250 =56,98 s =57 s.

m 4,387



Priklad 65:

Vypocitejte vystupni rozmér dyzy pro nadzvukové proudéni vzduchu s Machovym
Cislem 2,2 pti vytokovych parametrech tlaku 0,1 MPa a teploty — 100 °C. Dyzou mé protékat
0,1 kg s vzduchu. Urdete také teplotu a tlak pied dyzou, Plynové konstanta vzduchu je 288
Jkg' K, ¢, =1008 Jkg' K.

Reseni:
Oznaceni veliCin: M =22
p,=0,1 MPa
T,=-100 °C
m=0,1kgs"
c, =1008 Jkg' K
r=288 Jkg' K.
Vystupni rychlost

w,=Ma,=M«xrT, =22 \/1,4 . 288 173,15 = 581,3 ms™.
Vystupni prufez z rovnice

mv, mrT, 012881735

= =8,58-107 m’,
W, w, p, 581,3-1-10

S, =

prumer

d,= \/i S, =\/i 8,58 107 =0,0104 m =10,4 mm,
Vs VA

Vstupni parametry

w, =428 =,2¢,(T,-T,),
teplota

2 2
T=T,+ 2W2 —173 + &38 —340,6 K =~ 67,4 °C,

p

tlak p; z rovnice adiabaty
K 1,4

K-l T
P =P, LN 105(@)1’4 ' 210,7-10° Pa= 1,07 MPa.
T, 173



Piiklad 66:
V tlakové nadob& o objemu 40 dm® se nachézi’ CO; stlakem 3,923 MPa. Urcete
hmotnost plynu v nadobg, jestlize teplota plynu je 20 °C. Ulohu feste podle:

a) rovnice idedlniho plynu,
b) Van der Waalsovy rovnice ( a = 188,5 N m4kg'2; b=972-10" m3.kg'1),

Pfesnost vypoctu urcite porovnanim hmotnosti vypocitané podle tabulkové hodnoty mérného
objemu 0,01063 m’ kg™

Reseni:
Oznaceni velicin: V =40 dm’

p = 3,923 MPa

t=20 °C

v =0,01063 m’ kg

Vv 23-10°-40-10°°
a)  m= pT _ 3 383104 0-10° _ 5834 kg
' 27203
44

b) Pro mérny objem z Van der Waalsovy rovnice dostavame kubickou rovnici, kterou l1ze

feSit iteracnim postupem. Miulzeme je graficky feSit takto: V prvnim pfiblizeni
vezmeme mérny objem vypocitany ze stavové rovnice idealniho plynu a dosadime ji
do Van der Waalsovy rovnice, ze které vypocitame tlak

-3

v 80107 01411 mikg!
m, 2,834

oo 1T 2 189 - 293 1885 _3268-10° Pa.
v-b v’ 0,01411-0,000972 (0,01411)

Dostali jsme mensi hodnotu, nez je zadand, ptesto v druhém pfiblizeni volime mensi hodnotu
v =0,012, té odpovida vypocitany tlak p = 3,712 MPa, v tietim ptiblizeni volime v = 0,011
odpovidajici tlaku p = 3,964 MPa. Vypocitali jsme tfi body Van der Waalsovy izotermy
t =20 °C, zaneseme je do diagramu p — V a pro zadany tlak najdeme odecitanim hledany
mérny objem

v=0,01118 m’ kg,

-3
m=Y 220107 3507 1
Vv 0,0112



3,964387 ¢
3,923 1777770

3,8 A

37 A\3,712463

3,6

p [MPa]

3,5

3,4
y =-221,78x + 6,3918

3,3
3,268227

3,2

3,1 T T T T
0,01 0,01113 0,012 0,013 0,014 0,015

v [m3kg™]

Chyba vypoctu pomoci Van der Waalsovy se rovna

A, =—44 %,



	Třístupňový kompresor má dodávat množství 250 kg hod-1 vzduchu při tlaku  
	8 M Pa. Odvoďte vztahy pro technickou práci jednoho stupně, stanovte příkon kompresoru a množství tepla, které je nutno odebrat v mezichladičích. Stlačení uvažujte adiabatické. Kompresor nasává vzduch o tlaku 0,095 MPa a teplotě 17 (C. Znázorněte proces v p-v a T-s diagramu. Porovnejte s jednostupňovým stlačením. Poměr výstupního tlaku ke vstupnímu tlaku je ve všech stupních stejný. 
	Příklad 18: 

	Vypočtěte průřezy dýzy, do které vstupuje 1 kg.s-1 páry o tlaku 0,48 MPa a teplotě 160°C. Expanzi uvažujte vratnou adiabatickou ( = 1,3) na tlak 0,1 MPa. 
	Změna vnitřní energie 
	 Pneumatické kladivo pracuje se stlačeným vzduchem kompresoru o tlaku 0,558 MPa a teploty 30 ºC. Vzduch v něm adiabaticky expanduje na 2,5-násobek svého předcházejícího objemu. Určete: 
	 Určete teoretický výkon kondenzační turbiny, je-li průtočné množství páry  
	640 000 kg . h-1.. Na vstupu do turbiny má pára tlak 12,5 MPa a teplotu 580 ºC. Teplota v kondenzátoru je 30 ºC. 
	Kritický průměr 

