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1. ZAKON TERMODYNAMIKY
PRO KONTROLNI OBJEM




Uvazujme kontrolni objem (,,otevieny TS*)

vyména hmoty s okolim TERMODYNAMICKY SYSTEM (TS)

(otevieny TS) vymeéna tepla & prace s okolim

ohranic¢eny prostor vyplnény hmotou

Zmeéna energie 1 kg proudiciho plynu de:

w2
de =du+d(pv)+d (7> + d(gy)

zmeéna vnitfni energie /7 / \ zmeéna potencialni energie

zmeéna kineticke energie

zmeéna energie proudu

Zména energie 1 kg proudiciho plynu de je dana vlivem vnéjsich ucinkl — privod tepla a tedy odvod technické prace:
de =dq — da,
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Plati tedy:
2

w
dq —da; = du+ d(pv) +d <7> + d(gy)

dq = du + pdv + vdp + wdw + gdy + da,

\ J
|

dh

1. zdkon termodynamiky pro kontrolni objem

dq = dh + wdw + gdy + da,

A 0\
pfivedené nebo odvedené teplo [J kg*] pfivedend nebo odvedend technickd prdce [J kgl]

zména entalpie [J kg™] zména potencidlni energie [J kg]

zména kinetické energie [J kg]
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Rlzné formy 1. zakona termodynamiky pro kontrolni objem
dq = du + wdw + gdy + d(pv) + da;
p
dq = du+wdw+gdy+d<;>+dat

dq = dh + wdw + gdy + da,

Pozn.: aplikace 1. zakona termodynamiky pro kontrolni objem

Uy,P1,T1, W1, P1 a;
e — //
qp/ uz,pz,Tz,Wz,pz
............................................................ > >
2 2
P1 D2
q +u1+—+—-l—gy1 =a;+Uu, +—+—+gy2
: pr 2 p2 2
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DYNAMIKA PROUDICICH PLYNU
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Proudicim médiem je idealni plyn

= Nevazky
= Dokonale stlacitelny

= Merné tepelné kapacity c,, c,, jsou konstantni (tj. nejsou funkci teploty)

Pri proudéni _idealniho plynu si zavedeme tyto predpoklady:

* Proudéni je beze ztrat energie proudu — bez vnitfniho tfeni a turbulence
 Nedochazi k vyméné tepla s okolim (dg = 0)
* Proudéni probiha ve vodorovné roviné (dy = 0)

 Prace ze soustavy neni odvadéna ani neni soustavé privadéna (da, = 0)

Uy, P, W1, P T1 o

Uy, P2, W2, P2, T,
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Aplikace 1. zakona termodynamiky

1. zakon termodynamiky pro kontrolni objem .. neuvazujeme pfivod ani odvod

technické prace
<y

uvazuleme proudenl ve vodorovné roviné

=0 ... neuvazujeme privod ani odvod tepla

0 =dh + wdw
po integraci mezi vstupem (1)
a vystupem (2)
2 2
w —
O — hz — h1 i 2 2 !

Jelikoz se zabyvame dynamikou plynu, budeme se zamérovat na veli¢iny, které s dynamikou souvisi.
Nejprve to bude rychlost. Rychlost na vystupu z kontrolniho objemu vyjadrime z vySe uvedené rovnice.
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Rychlost na vystupu z kontrolniho objemu w,:

Wy = \/Z(hl — hz) +W%

KT
dh — deT - h1 - hz — Cp(Tl - Tz) — m(Tl - Tz)

—ZKrT1T2+2
We= 1t i\t )™M

Zavedli jsme predpoklad, ze béehem proudéni nedochazi k vymené tepla s okolim (dq = 0), a tudiz se
jedna o adiabaticky déj. Pomér teplot T, /T; mizeme tedy nahradit pomérem tlaku ¢i mérnych objemi
(viz cvi€eni 4):
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Z rovnic pro rychlost na vystupu z kontrolniho objemu vyplyva zasadni skutec¢nost. K tomu, aby byla rychlost na vystupu rizna
od rychlosti na vstupu, je nutné, aby se teploty, tlaky i mérné objemy na vstupu a vystupu liSily, jinak rychlost na vystupu z
kontrolniho objemu bude stejna jako na vstupu.

KT T, 2 KT 2
TIZTZ:WZZ 2K—1T1 1_T_1 +W1= ZK_1T1(1—1)+W1=W1

T, 1—(%) +w§=\/2k_1T1(1—1)+w§=w1

KT vy et 5 KT 5
v1=v2:>W2= 2K—1T1 1-— ‘D_z +W1: 2K—1T1(1_1)+W1:W1

Jelikoz predpokladame, ze béhem proudéni nedochazi k vymeéné tepla s okolim (dqg = 0), dale predpokladame, ze se neprivadi
ani neodvadi prace (da; = 0), je zapotiebi zménit geometrii kanalu, abychom dosahli rozdilnych stavovych parametri na vstupu
a vystupu, napfr. takto:

= = = 2
P1 = P2 w» i

u w T
Uy, P1, W1, P1, T4 2:P2,W2,P2, 12
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Dosud jsme se zabyvali pripadem, kdy je kontrolni objem otevien z obou stran. Muze ovSem nastat i pripad, kdy

by kontrolni objem byl z jedné strany uzavren a plyn by z kontrolniho objemu pouze vytékal. Pak by pocate¢ni
rychlost w; = 0 a predchazejici rovnice by se tedy zjednodusily:

- Zlch 1 T,
Wa= ST\,

[ k-1

. * —
ry\1- <&> PPyt Uy, P2, W2,P2, T

K—1 P1 w;=0

Wy = 2

\

k-1 -
= |2 o T{|1- "1
W2 k—11 vV,

Pokud by hodnoty teplot a tlaktl na vstupu a vystupu byly shodné, pak vystupni rychlost w, = 0, a tudiz k
zadnému proudéni na vystupu z kontrolniho objemu nedojde. Stejné tak by tomu bylo i v pripadé, ze by se
rovnaly hodnoty mérnych objemu na vstupu a vystupu.
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Kriticka rychlost

Rychlost na vystupu z kontrolniho objemu ma sva omezeni a neni mozné ji zvysovat donekonecna. Tato omezeni
jsou dana tvarem dyzy a tlakovym spadem v ni. Dulezitym pojmem je tzv. kriticka rychlost.

Kriticka rychlost

= Kriticka rychlost wy, je takova rychlost w,, ktera je rovna rychlosti zvuku v daném prurezu.

|—> a = VkrT

2
. , s (Y [y Gl ) s krT, = a5 = wg,
W, =Wy = Ay = —_— wei = — w
rovnici umocnime k 2 2 e _ 11 T, 1 c_11 . — 1 1
2KT 2w
2 k 2
Wi = T, — +w
-1 k-1 !

Cleny s w;, prevedeme na jednu
stranu rovnice a vytkneme

2KkrT4

k—1
2 2KTr Wi, = +W2
W§<1+K_1>=K_1T1+W12 \/ k K+ 1 Nk+1

Z rovnice vyjadfime wy,
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Odvodili jsme kritickou rychlost proudéni pro pripad nenulové pocatec€ni rychlosti (w; # 0)

= Pokud bychom uvazovali vytok z uzaviené nadoby, pak by kriticka rychlost byla nasledujici:

_ |2KrT,
YT et

Kriticka rychlost je maximalni dosazitelna rychlost v zuzujicim se (konvergentnim) kontrolnim objemu (dyze).

= ... aje rovna mistni rychlosti zvuku

k dosazeni vyssich (nadzvukovych) rychlosti je tfeba specialniho tvaru dyzy, ktery ma napriklad Lavalova
dyza

Jak je vidét z rovnice, tak hodnota kritické rychlosti zavisi na druhu proudiciho média a na teploté, na které je zavisla
rychlost zvuku. Proto jsme pro tento vypocet pouZili rovnici, ktera obsahovala hodnoty teplot. Samoziejmé ke zméné

rychlosti proudu je potfebné, aby byly teploty na vstupu a vystupu z kontrolniho objemu rdzné. Jak bylo zminéno vySe, je
treba, aby i tlaky a objemy na vstupu a vystupu z kontrolniho objemu byly rozdilne.
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Jestlize kritické rychlosti proudéni dosahujeme pri uréitém rozdilu
teplot, tak musi existovat i urcity rozdil tlakut, pri kterém se této
kritické rychlosti dosahne. Tento pomeér tlaki nazyvame kritickym

KritiCky’ tlakovy' Spa'd tlakovym spadem.

Vyjadruje pomér tlakt, pri kterém se dosahne kritické rychlosti proudéni

Jiz v predchozim jsme si uvedli, ze hodnota kritické rychlosti je rovna rychlosti zvuku na vystupu ze
zuzeného kontrolniho objemu:

Wi =Wz =Q;
Rovnice pro wy i w, mame jiz vyjadrené, a tudiz je mizeme dat do rovnosti:

Wi = W
k=1
2krT Kk—1 2krT K
1+w%( >= ! 1—<&> +w?
rovnici umocnime a Cleny s k+1 K+1 K—1 P1
le prevedeme na jednu
. k—1
stranu rovnice 2KrT, (=1 ,  2KrTy p,\ *
W1 - W1 == — | —
K+ 1 K+1 kK—1 P1
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2KrTy

rovnici vydélime ¢lenem Kk—1 2krT K
Y Kk—1 + w? —w? = 11— P2
K+1 K+1 Kk—1 D1
k=1
2krT. Kk—1 k—1 K
= 4 w2 — wi -1 (22
o1 K+ 1 K+ 1 2krTy D1
osamostatnime clen (%) ‘ < k1 T . ’
1 KT K — K —

Kk+1 K+1 2krTy

\ J
|

upravime zévorku na 26Ty wi(k—1) wilk+1) 2krTy  2wf

pravé strané rovnice K+ 1 K+1 K+1 k+1 k+1
k=1
AN ) 2krT; 2w\ Kk —1
D1 B k+1 k+1)2krT;
roznasobime zavorku na k-1 ,
pravé strané rovnice P2\ _,_ (k= 1 wi(k—1)
p1 k+1 (k+ 1DrrTy
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k-1
Do\ ¥ . k—1 wi(k—1)
D1 B k+1 (k+ DkrT;

K

P2 _ (4 krTy —wik — 1)k 1
krT;y k+1

zavorku na pravé strané
rovnice formalné upravime

P1

= Odvodili jsme tedy rovnici pro kriticky tlakovy spad pfi nenulové vstupni rychlosti wy:

K

P2 Pk . " krT, —wix—1\*1
pl_pl_ﬁ_ krT; Kk+1

* Pro pripad nulové pocateéni rychlosti w, (tj. vytok z uzavrené nadoby) se rovnice zjednodusi:

K

&=&=ﬁ*=< 2 )ﬁ
P1 D1 Kk+1
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Z predchozich rovnic je mozné vyjadrit tlak, ktery je v daném kritickém fezu:
Pr=DP1*B"

Dale je zrejmé, ze kdyz mame v daném prurezu kritickou rychlost a tedy i kriticky tlakovy spad, musi idealni plyn
dle rovnice adiabaty dosahnout kritického mérného objemu v, a tedy i hustoty p;. Z rovnice adiabaty si je
jednoduse muzeme vyjadrit:
)
k 1\ 3,

[
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Tlakovy spad a rychlost

Mezi tlakovym spadem p,/p; arychlosti w existuje urcéita funkéni zavislost. VySe zminény tlakovy spad g* a
kriticka rychlost w,, tvofi hrani¢ni stavy. Propojenost tlakového spadu a rychlosti je reprezentovana nasledujicim
grafem:

WA Podkriticky tlakovy spad Rychlost na vystupu z kontrolniho
K objemu (dyzy) neprekrodi rychlost zvuku
D2 — B> B = Pk _ 2 \x1 (v krajnich pripadech ji dosahne). Dyza
P1 P1 K+ 1 muze byt konvergentni (zuZujici se).
; Nadkriticky tlakovy spad Rychlost na vystupu z kontrolniho
nadkriticky ;- podkriticky _K_ objemu (dyzy) maze prekroéit rychlost
tiakovy i tlakovy 1 Dk 2 \k-1 o v . ,
spad i spad i L=< B =—"= zvuku (v krajnich pripadech ji dosahne).
5 b P1 P1 k+1 Pro prekroceni rychlosti zvuku musi byt
P pz._ } P2 s dyza konvergentné-divergentni.
P 0P PP PP b
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Pro body vyznacené na grafu plati nasledujici:

" p=pi;w1 =0

Pokud je tlak na vystupu z kontrolniho objemu stejny jako tlak na vstupu, pak je tlakovy spad roven 1
a vystupni rychlost je rovna rychlosti vstupni — tekutina v tomto pripadé neproudi, jelikoz w; = 0

" p2=p1;w1 F0

Pokud je tlak na vystupu z kontrolniho objemu stejny jako tlak na vstupu, pak je tlakovy spad roven 1
a vystupni rychlost je rovna rychlosti vstupni — tekutina v tomto pripadé proudi, jelikoz w; = 0

" p2=P;w1 F0Vw; =0

= Pokud navystupu z kontrolniho objemu bude kriticky tlak, pak rychlost na vystupu z kontrolniho
objemu bude kriticka, tj. bude rovna mistni rychlosti zvuku
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p2=0,w; =0
= Kdyz je tlak na vystupu z kontrolniho objemu roven nule (vytok do vakua; p, = 0), pak je i tlakovy spad

rovny nule (ﬂ = O). Pro rychlost na vystupu z uzavieného objemu pak plati:

P1
k-1
KT Py ¥ KT
K—lTl 1_<E) Z\/K_lTl(l_O)zwmax

= V tomto pripadé se tedy na vystupu docili maximalni mozné rychlosti (muze byt vyssSi nez rychlost
zvuku)

P2 = 0; W1 *0
= Kdyz je tlak na vystupu z kontrolniho objemu roven nule (vytok do vakua; p, = 0), pak je i tlakovy spad

rovny nule (& = O). Pro rychlost na vystupu z uzavieného objemu pak plati:

p1
-1
Kr Py ¥ KT
— T 1_<E> +w%=\/K_1T1(1—O)+w§=wmax

= V tomto pripadé se tedy na vystupu docili maximalni mozné rychlosti (muze byt vyssSi nez rychlost

zvuku)
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Dyzy .

) o vystup
Konvergentni (zuzujici se) E—

= Na vstupu je podzvukova rychlost; na vystupu Ize dosahnout nejvyse rychlosti zvuku

Divergentni (rozsifujici se) dyza vstup vystup

= Pokud je na vstupu alesporn rychlost zvuku; pak je na vystupu rychlost vétSi nez na vstupu (tj. nadzvukova)

Konvergentné-divergentni dyza (Lavalova dyza) kriticky prarez

vstup vystup

= Na vstupu je podzvukova rychlost, ktera se v konvergentni ¢asti urychluje na rychlost rovnou rychlosti zvuku. Do
divergentni Casti vstupuje proudéni s rychlosti rovnou rychlosti zvuku a v této ¢asti Lavalovy dyzy se urychluje do
nadzvukové rychlosti. V kritickém prufezu (nejuzsim misté) je tedy rychlost

proudéni rovna rychlosti zvuku.
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Rovnice kontinuity (opakovani z 1. cviceni

Pfi ustaleném proudéni (tj. proudéni se v case neméni) projde za jednotku ¢asu prurezy 1 a 2 stejné mnozstvi
proudiciho média. Toto mnozstvi vyjadiuje hmotnostni tok 7 a ve vSech prurezech dyzy tedy nabyva stejné
hodnoty.

m = pV = v
hustota [kg m-3] — \v S—— mérny objem [m3 kg’]
objemovy tok [m3 s1]
Mezi dvéma prurezy 1 a 2 Ize psat:

m=V,p, =V,p, = konst.

Objemovy prutok Ize vyjadrit jako soucin prutoéné plochy S (kolmé na vektor rychlosti) a velikosti rychlosti w
V=Sw

Rovnici kontinuity Ize tedy psat v nasledujicim tvaru:

m = p151W1 = p252W2 = pSW = konst.
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Priklad 1

Navrhnéte dyzu pro tlakovy pomeér 0.8. Dyzou budou protékat 4 [kg s-1] vzduchu. Pocatecni tlak vzduchu je
3 [MPa] a teplota 300 [°C]. Urcete nejmensi primér dyzy. Vstupni rychlost zanedbejte.
Dano: t; =300 [°C],p; =3 [MPaL],I’;—2 =0.8[-]
1
Urcit: dmin =7 [m]
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Jestlize mame navrhovat pramér dyzy, musime vyuzit rovnice kontinuity, protoze jen v ni se nachazi nepfimo rozmér dyzy:

. nd?
m=pSw=pTw

Odtud Ize vyjadfit pramér dyzy:

4m

pPTTW

VSimnéme si, ze jednotky jsou bez indext. Je to z toho dlivodu, ze v tomto stadiu reSeni prikladu nemizeme napsat, pro kterou ¢ast dyzy budeme
pocitat primér, nebot’ nevime, zda mame navrhovat konvergentni, divergentni ¢i konvergentné-divergentni dyzu. Nejprve musime urcit kriticky tlakovy
spad:

K 1.4

Pk 2 \k-1 2 1.4-1 -
Yo — = = =0.528 [—
B P1 (K+1> (1.4+ 1) =]

Tlakovy spad na dyze dany v zadani prikladu je vétsi nez kriticky tlakovy spad vypocteny vyse (8 > 7). Jde tedy o podkriticky tlakovy spad, a tudiz
navrhujeme konvergentni (zuzujici se) dyzu. Nyni jiz mizeme doplnit indexy do rovnice pro vypocet priiméru:

4m

p2TTW>

d; = dpin =

Abychom mohli dopocitat priimér d,, potiebujeme znat hustotu na vystupu z dyzy p, arychlost na vystupu z dyzy w,.
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Rychlost na vystupu z dyzy uréime vztahem odvozenym na zac¢atku cviceni:

k-1
KT py\ © 1.4+ 287.04 ( 1.4—1) .
w, = |2 T, {1-(—= = |2 (300 +273.15) x\1 — 0.8 14 ) = 266.7 [m s~ 1]

Kk—1 P1 1.4-1

Hustotu na vystupu z dyzy mizeme vypocitat z rovnice adiabaty:

K __ K
P1V1 = P2V3

Pi_p2
P P
1
P2 \* P1 1 3 * 106
P2 =p1|— = —— % ﬂx = *
P1 rT, 287.04 = (300 + 273.15)

Nejmensi primér dyzy (tj. vystupni primér u konvergentni dyzy) je tedy nasledujici:

1
0.814 = 15.55 [kg m™3]

d, = |—m__ rrd ~ 0.035
27 |p,mw, ||15.55%m*266.7 [m]
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Priklad 2

Vzduch o tlaku 1,5 [MPa] a teploté 27 [°C] vytéka Lavalovou dyzou do prostiedi o tlaku 0.117 [MPa]. Nejuzsi

prarez dyzy ma primeér 0.04 [m]. Za jakou dobu vytece 250 [kg] vzduchu a jaka bude vytokova rychlost? Vstupni
rychlost zanedbejte.

Dano: t; =27 [°C],p, = 1.5 [MPa],p, = 0.117 [MPa],r = 287.04 | kg 1K 1|,k = 1.4
d,, = 0.04[m]|,m, = 250 [kg]

Uréit: wy =7 [m s‘l], t =7[s]
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V zadani prikladu je uvedeno, ze vzduch proudi Lavalovou dyzou, tj. dyzou, ktera ma konvergentné-divergentnitvar. Tato dyza se pouziva pro urychleni
proudu z podzvukoveé rychlosti do rychlosti nadzvukové. Tlakovy spad v dyze by mél tedy byt nadkriticky — ovéfme vypocétem:

Kriticky tlakovy spad:

Skutecny tlakovy spad na dyze:

_pz 0.117 x10°
p;  1.5%10°6

= 0.078

Z vypoctu vyplyva, ze g < B*, a tudiz se jedna o nadkriticky tlakovy spad — viz obrazek nize:

nad'(ritick)’l
tle'<ovy

slpa’d

podkriticky
tlakovy

P2=p1
w=0

: >
Pz_ _ P2 _q Pa_ o P2
P+ =0=p | P4 =B P4 =1=p P4
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Z hlediska vypoctu to znamena, ze v dyze se v nejuzsim prirezu dosahne kritickych hodnot, tedy kritické rychlosti (rychlost zvuku) a v tomto priiezu
dosahneme i maximalniho pratokového mnozstvi vzduchu v celé dyze. Tvar Lavalovy dyzy navic umoznuje, aby se rychlost proudu zvétSovala, tedy
vystupni rychlost oéekavame nadzvukovou.

Vytokovou rychlost si mizeme vypocitat, jelikoz jiz ze zadani zname veskeré potrebné udaje:

k-1 1.4-1
py\ ¥ 1.4+« 287.04 0.117 = 106\ 1.4
T\1-(= = |2 (27 +273.15) | 1 —

IR

w, = |2 558.7 [m s~

K—1 P1 1.4-1 1.5 % 106

Zname-li vytokovou rychlost, mizeme pristoupit k vypoctu doby, za kterou vyte€e dané mnozstvi vzduchu. Vychozi rovnici pro vypo€et bude rovnice
hmotnostniho toku:

m m
t m

Maximalni hmotnostni pratok je dan u kritického tlakového spadu pritokem pires nejuzsi prurez:
n = ppSEwy

Z rovnice plyne, Zze pro vypocet hmotnostniho pritoku je potfebné dopocitat hustotu a rychlost v daném pruirezu. V obou pfipadech se jedna o kritické

parametry. Hodnotu hustoty v kritickém pruirezu Ize vypoditat z rovnice adiabaty, jelikoz jsme si zavedli podminku (viz minulé cviéeni), ze se nepfrivadi
ani neodvadi zadné teplo:

[SY
—

P1Vi = PiVi © p—,lc = p—'fc = Pr = P1 <&>K - ﬂ<&>x
P1 Pk P1 rT{\p1
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Je vidét, Zze se v rovnici pro vypocet hustoty v kritickém pruirezu objevila nova neznama — hodnota kritického tlaku. Tento tlak |ze ovS§em vyjadfrit z
kritického tlakového spadu:

Pk

B = - > pr=p1B =1.5+10%%0.528 = 0.792 [MPa]
1
Hustota v kritickém prurezu je tedy nasledujici: KdyzZ se pocita hustota v kritickém prarezu, dosazuje se
. / kriticky tlakovy spad, nikoliv skute¢ny!
P1 (Pr\* 1.5+ 10° 1 =
=—\|—] = 0.52814 = 11.033 |k
k=T, <p1> 287.04 + (27 + 273.15) (kg m™]

Pro kritickou rychlost plati nasledujici vztah (viz minulé cviceni):

~317.04 [m s™!]

|26rTy  [2+1.4%287.04 (27 + 273.15)
Wk= e+ 1 1.4+1

Hmotnostni prutok nejuzsim prirezem dyzy:

, nd: 7 * 0. 042 .
M= pSiWi = Pr—y Wi = 11.033 » —— ——+317.04 = 4.4 kg s71]

A nyni jiz mizeme dopocitat cas, za ktery dyzou protece 250 [kg] vzduchu:

m,,_250~568
a4 o08ls]
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