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STAVOVA ROVNICA IDEALNEHO PLYNU

pv=r1T pV =mrT rzl—sl— m=nM
pVm=RT pV =nRT

p - absolitny tlak [Pa] v - Spec. objem [m3/kg]

r - Spec. plynova konst. [J/kg K] T - absoliitna teplota [K]

V - objem [m’] m - hmotnost’ [kg]

R - univerzilna plynova konstanta [J/kmol K] n - latkové mnoZstvo [kmol]

VM - objem kilomolu [m3/kmol] M - mélové hmotnost’ latky [kg/kmol]

ZMES IDEALNYCH PLYNOV

P=Zpi szvi

m.
o, =— hmotnostna koncentracia

m

Vi . . ]
W, = v objemova koncentréacia
M= Z o; M, zdanlivd molova hmotnost [kg/kmol] zmesi
r=2,0,r, Spec. plynova konstanta zmesi plynov

VI ni Mi v . ¢ s . .
W; = v = =0 M prepoCet hmotnostnych koncentracii na objemové

n
pi P parcialny tlak zlozky resp. tlak zmesi.
SPECIFICKA TEPELNA KAPACITA
c=—L [T/kg K]
AT
Cp Spec. tepelna kapacita pri p = const
Cy Spec. tepelnd kapacita pri v = const
Cp-Cy=r Mayerova rovnica
c
c—p =K Poissonova konstanta
r K
c, = c =t
Yox—-1 Pk -1

Pre idedlne plyny dokonalé si to konstanty.
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Pre ideélne plyny nedokonalé su funkciami teploty, napriklad mélova tepelna kapacita pri
p = konst ¢, =a+bT+dT> +eT’

Stredna hodnota pre vidsie At

T +T,}

Ty
2

N 1 b
(c); :ETJI.CDdT:a+E(TI +Tz)+d(—ITL+§(T, +T2)3

kon. a, b, d, e .. su v tabul’ke

Specificka tepelna kapacita ¢, = ¢, - mdlova tepelna kapacita [kJ/kmol K]

PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

1. FORMULACIA pre zavreté systémy
dq = du + dw = du + pdv akakol'vek latka
dq=c¢,dT +dw=c,dT + pdv idealny plyn
dQ =dU +d W =m(dq)

q - Specifické teplo [J/kg] u - Spec. vnutorné energie [J/kg]
Q - teplo [J] U - vnitorna energia [J]

W - Spec. objemova praca [J/kg]

W - objemova praca [J]

2. FORMULACIA pre otvorené ustilené systémy bez zmeny kinetickej a potencialnej
energie
dq = dh + dw, = dh - vdp akakol'vek latka
dq =cpdT +dw,=c,dT - vdp idedlny plyn
dQ =dH + dW, = m(dq)

~ h - $pec. entalpia [J/kg] w - Spec. technicka praca [J/kg]
H - entalpia {J] W, - technicka praca [J]
Otvorené systémy - ustdlené so zmenou kinetickej a potencialnej energie

2

dg=dn + d(%) + gdz + dwy

- neustalené

2
C

dq =dh + dw, + d(;) + gdz + d(Uy)
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VRATNE PROCESY

Izobaricky v/T = konst rovnica zmeny
dq = dh =¢,dT $p. teplo
dw = pdv $p. objemova praca
Izochoricky p/T = konst rovnica zmeny
dq =du=c¢dT $p. teplo
dw=-vdp §p. technicka praca
Izotermicky pv = konst rovnica zmeny
dq = pdv = -vdp Sp. teplo a praca
\f) p
q,, =rTln—'=—rTlr1£:—=w12 =W,,,
' Vi jof ' '
Qi2=mqi, teplo [J]
Adiabaticky dg=0 q=0
I-x
pv" = konst Tv "' = konst Tp * =konst
o k-1
P> (Vljx T, (Vn)k l T _(Pz) .
P, v, T, vy T, P,
dw = -du = -¢,dT
K-l
rT T, rT P, x
,=c (T, ~T,)= ‘(1~—--j= ‘ 1—(—:] J/k
wl.- CV( i _) K"“l Tl K_l l [ g]
dw, = -dh = -c,dT =« dw
_lv_n
Polytropicky pv" = konst Tv"™" = konit Tp * = konst
n-1
rT, ( T,) rT, (p,) n
W, = I——=|= - —
n-1 T, n-1 P,
W, R =N w2
n-«x
dq=c,dT =c¢, dT
4, n-x
W, T 1l-x
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY
Tepelné motory
w. 4, —i9q, 0 RIS s
N =—t=——"=]- .l termicka u¢innost
q, 9, q,
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W, - $p. praca obehu (cyklu) [J/kg]
qp - teplo do obehu prevedené zo zdroja [J/kg)
Qo - teplo z obehu odvedené do okolia [J/kg]

CARNOTOV OBEH

T - teplota zdroja energie s vel'kou tepelnou kapacitou
T, - teplota odpadu energie s velkou tepelnou kapacitou

CHLADIACE STROJE A TEPELNE CERPADLA

Bon =T 1] chladiaci faktor
|

qcH - chladenim privedené teplo [J/kg] pri teplote Tcy
qr - odvadzané teplo z obehu pri teplote Tt (Specificky tepelny vykon)
w, - doddvana praca na ziskanie chladiaceho efektu

_ iqu

E1c —|
wC

vykurovaci faktor, stcinitel’ znasobenia tepelného &erpadla

Carnotove obehy:
Tew T
= Ere = E€rc =€y +1
Ecn T, - Top T ST, 1C = EcH

ENTROPIE A ROVNICE ZMIEN ENTROPIE

q ,
ds= -%—1- difer. 3p. entropia [J/kg K] (vratné procesy)
dQ . iy -
dS= T diferencialna entrépia [J/K]
dq . cer .
ds) T diferencidlna Sp. entrdpia pri nevratnych procesoch
c,dT  pdv dT  dv
ds= +——=Cc,——+r—
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)]
S, —s, =c_ In T +rin v,

T

Zmena entrépie pri nevratnej adiabatickej zmene z bodu 1 do 2

T‘) _‘l )
S, =S, =As,, =c¢ ln—'+K | L]
) l b P T, K P

Exergeticki strata pri tomto procese
Cxstr = W = Ty Asy

Princip vzrastu entropie

Sgen =ASce = Asinl + ASey; = ASsyst + ASck 20

ASce - celkova zmena entropie pri intrakcii systému s okolim

TERMODYNAMICKA UGINNOST

Turbina adiabaticks
W, h, -h,

[

nT:;s- hI_hZS

We - skutoénd praca turbiny
Ws - prca izoentropickej turbiny

Kompresor adiabaticky

W, hl—h‘ls
M _wc - hl "hz

>
b, i ~
e g
- ]\\ !
. ' \ w_,
\ b 1 W,
\ 7
_h _ \/ I
A2
has 4_‘,_~“ —
o gy’
~ |
!
- .S] _;7_
)
h, 2‘_
//T
Py ’//-/i e
/.’/ "( Ltoiny
£ S_lt?sqgc’.s We
/ ' w,
! / !
A
? /o l
by PR ~ L
R |
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§

Dyza adiabaticka

N
ekin skut Cg h| - h:

n == ‘T —_
° € \in izoentr CE; hl - h2s h b
/’/
m cg hy J/ B
Ckin skut = P f ?
2 \ T
mec; \ 2 [ o
Ckin i = = \ |-
in 1zoentr 2 n \Yp,,’/ ; l 2
2
—Y
h s
. __72;/_,§ I
T s, —15;-“—'_“—5"
EXERGIA ENERGIE
Ex=E®

Ex je exergia (max. gast’ energie E, schopné premeny na pracu pri danom okoli)
o - sucinitel’ praceschopnosti

Exergia tepla
T T
EXQ=Q(0Q=Q(1—T°) :Q—Q(TOJSQ'BQ

T, - teplota okolia [K]
T - teplota zdroja tepla [K]
Bq - anergia tepla (t4 ¢ast’ tepla, ktora sa na pracu pri danom okoli premenit’ neda)
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¢
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EXERGIA PRUDU LATKY

-

ex=h-Tys+ 7+gz e\n=h0-Toso+O+0=O

c?
ey, =h-hy- T, (s-s0) + > + g8z exergia entalpie

EXERGETICKA UGINNOST PROCESU

Wy,

Tlc,zw

TeV ax

Wuz = Wekut  UZitoCna (skutodna praca)
W maximalna prica ziskana medzi tymi istymi stavmi ako skutoéna, ale
vykonana vratne

T
P
% ! . priklad: nevratna adiab. Turbina
{
% Wyz = h] - h2
Py Wrey = €, - €, = h;-h,-T, (s1-s2)
- 7 h, pri zanedbani kin. a pot. Energie
T / /A
// TOAS = wﬂl‘
S Sq

EXERGETICKA UCINNOST OBEHU

w
N, = Exuz Ex o, - €xergia dodané (privedend) do obehu teplom
Q
. v TO 1
pri T = konst Ex, = 1—7: Q Me, =N, T
1- =2
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EXERGETICKA UCINNOST TEPELNEHO CERPADLA

(L)
1-=)Q
Exq w, \ T/ T,
N, = Q v =Eqc ——
“ WUZ WUZ WUZ T

VYPOCTOVE VZTAHY PRE PARY (VODNE)

T cf
S00}
1
1
wol ke
T kvupoliz\f;m :::""“
Kvapaling
200
i .
syta
//mm
100}
i 1 1 1 1 i i 1
0 1 2 3 [ S [ 7 s
. { k3/kgx
Eavd medzné krivka do (4 MPa)
entalpia h'=cgt ck $pec. tep. kapacita vody (4,2 ki/kg K)

- t - teplota [°C]
pre vyssie tlaky - tabul’ky sytych kvapalin a par

T,

]

T
entropie s'=ck In (—) T - teplota [K]

To - 273,16 K (ref. bod; trojny bod)
pre vyssie tlaky - tabul'ky

Prava medzna krivka - tabul’ky
Prehriata para a podchladena kvapalina - tabul'ky

-1

Mokré pary v=v +x(v'-v')

h=h'+x(h"-h")=h"+x1,
x1

s=s'+x(s"-s)=5"+—
TS

n.lll
X= "
m'+m

X - pomerna suchost’ pary
m’' - hmotnost’ sytej kvapaliny

m" - hmotnost’ sytej pary 0 RY b
T; - teplota varu (nasytenia)
ly - vypamé teplo

n
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1eoy,
. )
p

v

ZMENY STAVU PAR

p = konst
Qi2=hy-h Qi2=mgqy,
Wi2=p(va-vy) Wiz=mw,

v = Konst
Q2 =W -u; =hy - hy -(pv; - pyvy)

w(,‘: =-v(pz - p1)

T = konst
qi,2="T(sz - sy) W, =T(s2-51) - (hy - hy)
Wi2=T(s2-51) - (u; - uy)

dQ =0
Wi =W -y
w‘l.: = hz - h]

Tabul’ky prilohy

Diagramy T-s, h-s prilohy
REALNE PLYNY

Vizbu medzi stavovymi velid¢inami u realnych plynov je moné uréit’ zo strednych rovnic
redlnych plynov rdznych autorov. Najstarsia Jje rovnica Van der Waalsova

(p+viz)(v—b)=rT

do ktorej konstanty a,b mézme dosadit z priloZenych tabuliek. Jedna z rovnic virialneho
tvaru je Beothelotova upravens rovnica
pv=1T + pBp

B, :%rTK [1—6(],“—;)2-’

128 py L \ _]
Dal$ou moznost'ou Je urenie pomocou sti&initel’a stlaitelnosti Z
pv=ZrT
Z je mozné ur&it pomocou redukovanych veli¢in stavu (pr, v!, T;) a zdkona
koreSpondujucich stavov

kde

p T T , v

= - = - V =
pr pK r TK r I'TK
Pk

veli€iny oznagené indexom k sii v kritickom bode,
Odcitanie Z je potom z univerzalneho diagramu stéinitel'a Z - priloha

10
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JOULE THOMSOV SUCGINITEL

ov
Je mozné urcit’ z diferencialnej rovnice entalpie dh=c¢ pdT+[v— T(-—j Jdp pre h = kont

aT/
(3 =L 3, e

h 4

Clapeyron-Clausiusova rovnica pre var

1%
Z tretieho Maxwellovho vzt'ahu (%) = (53) Jje moZné pocas procesu zmeny fazy kedy
v T

tlak je iba funkciou teploty varu ps = f(Ts) uréit’ sklon dotyénice ku krivke napitia v diagrame
p-T. Této tangenta nie je zavisla od Specifického objemu a po&as integracie je konstanta.

Dostaneme
dp)
s _S,:(__ (V"—V')
dT syt
Latky 4
P rcrz{ohujuce' sa ;::;{Jjuce sq
\\ pri tuhnuti pel tuhnuti
\\/ / Kriticky
N~ VAPALINA ,_~
\\;%0 K _ bod
\D. g &
\\\ 5 \‘00\
, NS <>
TUHA N\ Y e
FAZA N\
\ Trojity bod
O PARA
S

Pocas fazovej premeny zostdva i tlak konstantny a plati dh = Tds &ize
h" —h' = 'I‘(s" _ S') - l\,

( dp) 1,

Ef ot - T(v" -v')

Pre nizke tlaky kedy v"((v’ je moné dosadit’ aj z rovnice stavu idelnych plynov bude
(dp) pl,
I’I? o B r T2

t

ateda

11
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TEPELNE MOTORY

Ottov obeh

v

Dieselov obeh

1 -1l ow, 0
m=1-—:[q’ ]—= =1-e

€ ¢-1Jx gq, q,
= (T5-Ty)
qo=cp(T4'Tl)
wc=qp-|qo|
. V3
@ - stupeil plnenia ¢=—
v
R
T, {
15T,
nl_ KTZ T3

12



Katedra tepelne; techniky -

Braytonov obeh

T, 1
n=1- ','r'z— =]- P
n LY
. P,
7 - tlakovy pomer na kompresore 7 =~—=
Py

Braytonov obeh s maximalnou pracou cykiu pri obmedzenej maximalnej teplote cyklu

T]( =1 2Ax-1)
Tmax T3 A
T= T -T max. hodnota pomeru tepl6t
min 1
p

Braytonov obeh s regenericiou

K-l

1 Lo ] =1 L
m,R——TBN = g,

Podmienka pre regeneracie T, > T,

13
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Braytonov obeh priadové motory

difGzor kompresor spalov. sekcia |turb. dyza
T T 1

s
Tah motora F= (m c)Vyst - (r’n c)vs(up = r'n(c2 - c,) [N]
¢1 - rychlost na vstupe do motora
¢; - rychlost’ na vystupe z motora
Vykon pohonu Wp =P, =Fc_
cp - rychlost’ letu stroja (cL = cl)
P
n, = —Q—p— je rovné i¢innosti Braytonovho obehu
P

CLAUSIUS - RANKINOV PARNY OBEH

R

_J kotol

turbina

c¢erpadlo

kondenzdt

14
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W 1 qo| Wi —W, h3-—h4-—(h2—h,)
T] = =]-—= =
‘q P q, q, h, —h,
Wyz = Wt -W¢
W,z - uzitoéna praca cyklu w, - technicka praca Cerpadla
qp - privedené teplo wr - technicka praca turbiny

Jo - odvodené teplo

lwc :l_ Vdp| = V(Pz ‘Pl)'_'hz -h,

C -R OBEH S MEDZIPREHRIATIM

3 T Medzipreheiatie
VI-turbina 5 5

MM/NT-turbino

qP :qpl +qu =(h3 _h2)+(h5 —h4)
w,, =w, +wy =(h, —h,)+(hs - hy)

uz

Nr="—"

9

CHLADIACE CYKLY

TEPLE
okolie T

syta ’
kvapaling 2/

syta parg

Ochladzovany s
priestor

15
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h
€ _qCthl_h4 e _iT_th‘ha
“ " w, h,-h, ’ ™ wy h,-h,

Wk - je technické praca kompresora [J/kg]
qcH - je hmotnostna chladivost [J/kg]

Pre chladenie v kondenzétore plati
Qkond = qr = hy - h3

Vykony dostaneme ak $pecifické hodnoty vynésobime hmotnostnym tokom chladiva m,
(kg/s].
KOMPRESORY

1. Pre vypoity pozadovanych prac na pohon kompresora platia vzt'ahy zo state Zmeny
stavu idedlnych plynov!

2. Objemova ucinnost’ kompresora

(N3
<

16
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7 - je pomer tlakov na kompresore
€ - pomerna vel'kost’ $kodlivého priestoru

0

V3
g, =
VP

Pre n, = 0 dosiahne kompresor myax

()
Mo =| 1+—
80

3. Viacstupiiova kompresia

T
Qv
MedzlcHadenie QY
Q\
2 2x
L e A T

Delenie kompresného pomeru

k - pocet stupiiov
Potom kaZzdy stupeti ma rovnaky prikon a chladiaci vykon
P, =mkw,

-1

< rT, {1 -7 —"_] pre adiabaticky kompresor

k-1

Wy =

n = x pre polytropicky kompresor

17
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Teplo potrebné odoberat’ v medzichladi¢och a dochladzovagi
Q=mk cp(T2 = T,)

T, - je teplota plynu po kompresii

Teplo potrebné na chladenie valcov
Q=mk c"(T2 - T]) pre polytropicky kompresor
n-«x

cC =¢C
n Vn__l

Q=W =W, pre izotermické kompresory

VLHKY VZDUCH
Zmes idedlnych plynov - suchy vzduch + vodn4 para, prehriata alebo syta.
P=Pptpv [Pa] tlak zmesi

Pp - parcialny tlak pary [Pa]
pv - parcidlny tlak vzduchu [Pa]

Relativna vlhkost’ vzduchu ¢ [%]

m, - hmotnost pary v kg pri danom stave
m, - hmotnost’ pary maximalna pri danom stave (para je syta) v kg
" - v stave nasytenia

m = pp V m pv Vv
P r, T o, T
Specifick vihkost’ vzduchu x tkgp/kgyl
m p (P pll
x=—p=r—VEp—=O,622—p=0,622 L =0,622 L
m, 1, p, P, P-p, P~-¢p,
ry =287 J/kg K

r, =461,9 J/kg K

Entalpia vlhkého vzduchu
h=c, t+xc, t+1, |=h, +xh,
¢,, =1,010kJ/kg K c,, = 1,872 kl/kg K l,, =2500 kJ/kg K

hy a hy, je len funkciou teploty

18
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DIAGRAM h-x VLHKEHO VZDUCHU (priloha)

Urcovanie tepldt mokrého teplomera (T)) a rosného bodu (tr) v h-x diagrame

\\(G X Q/ka—s-\ﬂ

Zakladné procesy je mozné tiez zakreslit do h-x diagramu.

| ohrievanis

1

vlhéenie

ohrev vihkého vzduchu prip=konstzt nat, (x = konst)
Qi =m,(h, - h,) [J/s; W]

Vlh&enie vihkého vzduchu zo stavu 1 na 2 parou
m, :mv(xz _xl) (kg/s]

19
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MIESANIE DVOCH VLHKYCH VZDUSNIN

Rt

v

Prestup tepla z okolia Je oby¢ajne maly, a preto zmieSavaci proces ‘povazujeme za
adiabaticky. Pre zmiesavaci proces mézeme napisat’ rovnice zachovania hmotnosti a rovnicu
zachovania energie v tvare

hmotnost' suchého vzduchu
m, +m, =m,

hmotnost vodnej pary
X, M, +X, m, =x;m

V3

rovnica zachovania energie
m, h, + m, h, = m, h,

Eliminaciou m,  zuvedenych vztahov dostaneme

My, X, -x, _h,-h,

m, X;-Xx, h;-h,

20
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PRUDENIE TEKUTIN STLAGITELNYCH

Rovnica kontinuity m=pcA = %
m - prietokova hmotnost’ [kg/s)
p - hustota [kg/m’]
v - §pecificky objem [m3/kg]
A - prierez [m?
¢ - rychlost’ [m/s]

Rovnica energeticka (totozna s I. ZTD pre ustaleny TDS).

dq=dh+ d(%) + gdz+dw,

Rychlost’ zvuku

a=,\kpv=qkrT [m/s]

Adiabaticky zabrzdené veliginy stavu (celkové)
c')

o =h+ 5 entalpia
c2
T,=T+ 2, teplota
T,)5
P, = p(?) tlak
L, {K = le’
: 2

Jje Machovo &islo

a
P, k-1 7'(‘—’
=1+ ——M’
[+2 }

Veli¢iny v kritickom (minimilnom) priereze pri M =1

Jednoatémové Vzduch Horice spal. | Prehriata para
plyny plyny

K = 1,667 k=1, x=1,33 k=13
pt
B_ 0,4871 0,5283 0,5404 0,5457
T.
T 0,7499 0,8333 0,8584 0,8696
p‘
p_ 0,6495 0,6340 0,6295 0,6276

21
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VYSTUPNE RYCHLOSTI Z DYZY

¢, =2n, —1.) =2, (T, - 1.) =\/2 K = TO[I_L)

K —

x-1

Obmedzenie vytokovej rychlosti z dyzy je iba v pripade, Ze dyza je konvergentna (zuzujica
sa). Pri tejeto dyze je vytokova rychlost’ obmedzena rychlostou zvuku na vystupe t.j. pri

2 k-1
&s( ) <0528  (prex=14)

P, \xk+1
T,
T = 0,833 (pre x = 1,4)

[+]

V pripade kritického vytoku méZe sa vytokova rychlost’ vypoéitat’ z rovnice

c =4k T, =‘f2K‘:_ lr'l"o
V pripade, e do dyzy uz vstupuje plyn rychlostou ¢, pouzivame rovnicu
c.=y2(h, -h )+c? = J2¢,(T, - T.) ¢

hy je termodynamick4 entalpia prudu
T} - termodynamicka4 teplota pridu

Medzi velitinami adiabatického zabrzdenia T, hy a termodynamickymi veliginami h, T platia
zndme vzt'ahy

2
C

=h+—

[ + 2
2
T = —
o T+2c

4

HMOTNOSTNY TOK DYZOU
(HUSTOTA HMOTNOSTNEHO TOKU)

Ur¢uje sa prakticky z rovnice kontinuity

A i k
m=pAc= 2L [kg/s] % =pc hustota hmot. toku) [_Tg_]
\%
A - prierez v m? v - §pec. objem [m’/kg]
p - hustota [kg/m°] ¢ - rychlost’ [m/s]

Vsetky veli¢iny v danom mieste dyzy.

22



Katedra tepelnej techniky

DLZKA DYZY ROZSIRUJUCEJ SA

l dl - dmm
(04
Ztg( ?)
\2/
SKUTOCNE PRUDENIE PLYNOV
1. Dyzy
h Poi
hos 1
\ shutodny
idedlny proces i
proces 2 _szi
= \ 2
h2
lP‘Zs 2
2s
Sy 2 s
7 ci h, —h, ‘e ¢ dv
=——=——= udinnos
nD C;,s ci,s hol h2,s yzy
2
¢y - skuto¢na rychlost’ vytoku
C2,s - vytokova rychlost’ z izoentropickej dyzy
CZ
(p =
c2,s h
. _Ah, —Ah AR hy 01 Py 02 >
> an, T an, R +
Np=1-£=¢° 02s /2
~102s /
2. Difdzory a A
. g // Ahl
/
/
/
hy
1
s
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4
¢

o
!
O

Ah, h,, —h,

S [

ndlf:c =h]“hl

2
1 [

Ah, - skuto¢nd kinetick4 energia schopné premeny na vzrast tlaku

c 2
1 . , . . , . v .
o maximalna kineticka energia pouzitel'na na vzrast tlaku

Ak vystupna rychlost’ z difiizora je zanedbatel'na Poz = p2 a pre diftizor s idedlnym
plynom plati

k-1

3 -
To?._Tl _ P

ndiszz_Tl_ |
2

M;
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