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Priklad 1

Dusik o tlaku 0.15 [MPa] a teploté 150 [°C] vytéka z uzaviené nadoby tryskou do prostoru o tlaku 0.1 [MPal].
Vypocitejte, za jakou dobu vytece 200 [kg] dusiku, jestlize nejuzsi pramér dyzy je 50 [mm)].
Dano: t; = 150 [°C],p; =0.15[MPa],p, = 0.1 [MPa|,My = 0.014 [kg mol‘l]
d, =0.05|m],m, =200 [kg]

Urcit:

1. kriticky tlakovy pomér pro dusik (N2)
stanovte, zda se jedna o rozsifujici se dyzu, €i o dyzu zuzujici se
urcete vytokovou rychlost z dyzy

vypocitejte hustotu v nejuzsim prarezu dyzy

i & W N

stanovte hmotnostni prutok dyzou a dobu vytoku
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Dusik (N2) je dvouatomovy plyn, a tudiz hodnota Poissonovy konstanty k je 1.4. Kriticky tlakovy spad je tedy nasledujici:

K

2 \k-1
3*=@=< ) ~ 0.528
P1 k+1

Skutecny tlakovy spad na dyze:

_pz_ 0.1x10°

= =——  —~0.67
p;y 0.15 %106

B

Z vypoctu vyplyva, ze g > B*, a tudiz se jedna o podkriticky tlakovy spad (viz obrazek nize) a budeme tedy navrhovat zuzujici se (konvergentni) dyzu.

Wonax / skutecny tlakovy spad na dyze
p.=0
l

Wit |
P2=Px

nadkriticky | pod!(riticky
tlakovy i tidkovy
spad ad
Sf) P2=P+
| w=0 _
Po__ P2_o. P o P2
E_O_B P4 = | P4 =1=p P4
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Z hlediska vypoctu to znamena, ze nejuzsi prurez dyzy je konci dyzy; dale Ize predpokladat, ze vystupni rychlost bude podkriticka (mensi nez mistni
rychlost zvuku).

Pred vypoétem vystupni rychlosti je treba dopocitat individualni (specifickou) plynovou konstantu pro plynny dusik:

R 8.314
r=—

=— ~296.93[Jkg 1K
M~ 20014 U kg |

Vytokovou rychlost si miizeme vypocitat, jelikoz jiz ze zname veskeré potirebné udaje:

k-1 1.4-1

r 7|1 P2\ 5 1.4 %« 296.93 (150 + 273.15) » | 1 0.1+106 ) 14 310.2 [m s~1]
k—1"1 P1 1.4-1 0.15 * 106 ms

Wy = 2

Hodnotu hustoty na vystupu z dyzy Ize vypogitat z rovnice adiabaty, jelikoz jsme si zavedli podminku (viz minulé cvi€eni), ze se neprivadi ani neodvadi
zadné teplo:

1 1
pP1V1 = P2v; Hﬂ:p—z—)p =p <&>K=ﬂ<&>'c
LRz e T pr T2 T P \py) T rTi\pa
1 ) 1
P1 [P2\¥ 0.15+10 0.1 \14 »
=TT\, | = ~ 0.897 [k
27Ty <p1> 296.93 * (150 + 273.15) \ 0. 15 [kg m™?]

Hmotnostni pritok Ize urcit pratokem pres nejuzsi prarez dyzy:
= pS,w;
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. D> m * 0.052 »
M = pySawy = py—— Wz = 0.897 x—— ——+310.2 = 0. 546 [kg s7!]

Cas vytoku Ize jednoduse dopoéitat z rovnice:

m, 200
m  0.546

. mv
m=T—>t= 23663[5]
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Priklad 2

Urcete nejmensi priumeér otvoru, kterym vytéka vzduch o hmotnostnim pratoku 0.02 [kg.s-1] z nddoby do
atmosféry o tlaku 0.1 [MPa]. V nadobé je tlak 0.25 [MPa] a teplota 320 [°C].

Dano: t; = 320 [°C], p; = 0.25 [MPa],p, = 0.1 [MPa],r = 287.04 | kg~ K|
m =0.02 [kg s~ 1]
Urdit:
1. kriticky tlakovy pomeér pro vzduch (dvouatomovy plyn)
stanovte, zda se jedna o rozsifujici se dyzu, €i o dyzu zuzujici se

urcete vytokovou rychlost z dyzy

B W N

vypocitejte hustotu v nejuzsim prurezu dyzy
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Vzduch je dvouatomovy plyn, a tudiz hodnota Poissonovy konstanty k je 1.4. Kriticky tlakovy spad je tedy nasledujici:

K

2 \k-1
3*=@=< ) ~ 0.528
P1 k+1

Skutecny tlakovy spad na dyze:

p, 0.1x10°
p="=——"—=0.4
p; 0.25 %106

Z vypoctu vyplyva, ze B < B*, a tudiz se jedna o nadkriticky tlakovy spad (viz obrazek nize) a budeme tedy navrhovat Lavalovu dyzu.

w skutecny tlakovy spad na dyze
2=O
p. I /

l

| Wirit
P2=Px

nadkriulcky i podkriticky
tlakovy i tlakovy
spéti spad
i P2=P1
| ; w=0 _
P> P2 _ . P2 P2
e I o 51 5
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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 miizeme vypocitat, jelikoz zname veskeré potrebné udaje:

el 1.4-1
P2\ * 1.4 % 287.04 0.1+106 \ 14 B
T{\1- (= = |2 (320 +273.15) * | 1 — | ———= =~ 523.9 [ms™!]

Wy = 2

k—1 1.4-1 0.25 x 10°

Hodnotu hustoty v nejuzsSim priifezu dyzy Ize vypocitat z rovnice adiabaty, jelikoz jsme si zavedli podminku (viz minulé cvi¢eni), ze se neprivadi ani
neodvadi zadné teplo:

1 1
PV =Dp vxﬁﬂzp—k—)p =p <&>K=ﬂ<&>x
1T BTk e = g PR P\ p ) T T \py
. 6
P1 (Pk\* 0.25 10 1 .
=—=\=] = 0.52814 = (0.931 |k
K rT, <p1> 287.04 x (320 + 273.15) [ gm ]

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

= 445.68 [m s7!|

Wy =

Kk+1 1.4+ 1

- \/ZkrTl - \[2 1.4  287.04 * (320 + 273.15)
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Jestlize mame urcit primér nejmensiho otvoru dyzy, pak se jedna o prameér kritického pruirezu, tj. toho prirezu, kde se dosahuje kritické rychlosti
proudéni. Budeme tedy vychazet z rovnice kontinuity pro kriticky prirez:

nds 41n 4%0.02
= 7.834 [mm|]

M= piSkWi = Py Wk = G TP Wi m+0.931 * 445. 68
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VODA A VODNI PARA
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Dosud jsme se zabyvali idealnim plynem:

= Nevazky, dokonale stlacitelny, nemuze prejit do kapalného stavu, jeho mérné tepelné kapacity c,, c,, nejsou
funkci teploty, ridi se rovnici stavu idealniho plynu pv =T

= |sotermy idealniho plynu v p-v diagramu tvofi soustavu rovnoosych hyperbol

Realné jednoslozkové tekutiny maji v p-v diagramu isotermy odlisné

= Priteplotach nizsich nez kriticka teplota jsou vodorovnymi usec¢kami v oblasti, kde dochazi k vyparovani,
tj. béehem vyparovani kapalné faze pri konstantnim tlaku se teplota nemeéni

= Koncové body téchto usecek (A,B) lezi na tzv. meznich krivkach

= konst . . : , . v y o
‘ pom [ Syta kapalina kapalina v takovém stavu, zZe dalSim privodem tepla se zacne ménit v
T " :_'""a"é“ sytou paru (bod A); pfivodem tepla syté kapaliné se tedy jeji teplota nezvysuje
8 apalina s
\ Syta para para vznikla po odpareni posledni kapicky syté kapaliny (bod B); dalSim
— B privodem tepla by se zacala zvySovat teplota pary, tj. hovorilibychom o
e “|‘ prehraté pare
syta;pmna\ B Mokra para smés syté kapaliny a syté pary (mezi body A a B)
kapali mokré pira , v, v, L vl o
e Prehrata para vznika dalsim privodem tepla syté pare, tj. privodem tepla se zvysuje teplota
Q0 prehfaté pary
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T, - Kriticka izoterma

K - Kriticky bod

Oblast
Oblast pary

| Oblast
kapaliny
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Oblast pary

T, - Kriticka izoterma

Oblast
kapaliny " P,al,
Kriticky bod - K X=g Qzn;
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LES Sy )
, 075 Chog,
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Oblast
mokré pary
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R
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S
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Leva mezni krivka ,,KFivka syté kapaliny*“

Prava mezni krivka ,,KFivka syté pary*

Kriticky bod bod, v némz se sbihaji obé mezni kfivky
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Ty nyo =374.15 [°C] = 647.3[K] charakteristické pro kazdou

Pr H,0 = 22.13 [MPa] latku (zde uvedeno pro vodu)

KFrivky suchosti
reprezentuji

¢erchované ¢ary v diagramu;

hodnoty suchosti v oblasti mokré pary

Crr 14
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Mokra para

Stav vodni pary véetné kapalné faze je nejcastéji urcen teplotou T a tlakem p. V oblasti mokré pary ale isotermy
splyvaji s isobarami, tj. nemaji jediny prasecik, a proto je potreba dalSi parametr pro jednozna¢né urcéeni stavu
mokré pary — suchost x.

= Suchost je definovana pomoci hmotnosti syté pary m'”a syté kapaliny m’

= Suchost mokré pary je bezrozmérnou velic¢inou a pohybuje se v intervalu < 0;1 >

Hornim indexem ' znaéime veli€iny pro sytou kapalinu

m'’ m'’ Hornim indexem "’ znaéime veli¢iny pro sytou paru
X = = Veliciny pro mokrou paru znacime bez indexu
/ 1/
sm  m'+m
Priklady:
hmotnost mokré pary (m = m’ + m") v ...mérny objem syté pary

p' ...tlak syté kapaliny
h ..entalpie mokré pary
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» Kdyz % = 0 —» v daném uvazovaném objemu se nenachazi voda ve formeé pary. Suchost je tedy rovna nule a
tomuto stavu odpovida stav syté kapaliny. Stavové veli¢iny syté kapaliny (tlak, teplota, mérny objem, mérna
entalpie, mérna entropie) se odedcitaji z tabulek v ¢asti ,,Vlastnosti na mezi sytosti“ a to bud’ dle teploty, Ci
tlaku. Odecitame z tabulek hodnoty s hornim indexem '

17

= Kdyz '% = 1 —» v daném uvazovaném objemu se nenachazi voda. Suchost je rovna jedné a tomuto stavu

odpovida stav syté pary. Stavové veli€iny syté pary (tlak, teplota, mérny objem, mérna entalpie, mérna
entropie) se odeditaji z tabulek v ¢asti ,,Vlastnosti na mezi sytosti“ a to bud’ dle teploty, €i tlaku. Odecitame z
tabulek hodnoty s hornim indexem ",
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Jestlize stavové veli€iny pro sytou kapalinu a sytou paru (tj. pro hodnoty suchosti 0 a 1) najdeme v tabulkach,
kde najdeme hodnoty pro mokrou paru?

Stavové veli€iny pro mokrou paru (tj. syté kapaliny a syté pary) se podcitaji ze znalosti stavovych veli€in na
meznich krivkach

Plati zakon zachovani hmotnosti: m=m'+m"

Parai kapalina zabiraji jiny objem atedy lze psét: V=V +V"

mv=m'v +m'" v’
ml ’ mll ,
V=—2" +—7V
m m
m—-—m'" ,om’
v=———v 4+ —v
m m

mll ’ mll ,
v=|(1—-—|)v +—v
m m

v=>0-x)v +xv"

r

v=v +x@' —-7)
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Analogicky by se daly odvodit vztahy pro vypocet mérné entalpie a mérné entropie. Vysledné vztahy jsou tedy
nasledujici:

I

v—v +x(v

mérny objem mokré pary [m3kg 1] / \ mérny objem syté pary [m3kg1]
3kg

mérny objem syté kapaliny [m suchost mokré pary [—]

h=h"+x(h' —h)
i NN

mérna entalpie mokré pary [J kg™!] / mérna entalpie syté pary [J kg™!]
mérna entalpie syté kapaliny [J kg 1] suchost mokré pary [—]
s’ + x(s” —
mérna entropie mokré pary [J K~ 1kg™1] — / \ mérna entalpie syté pary [J kg~1]
mérna entropie syté kapaliny [ K~ 1kg™1] suchost mokré pary [—]
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Priklad 1

Vypocitejte mérny objem, mérnou entalpii, mérnou entropii a vnitrni energii mokré pary, pri
teploté 62 [°C] a suchosti 0.3 [-].

Dano: t=62][°C],x =0.3[—]

Uréit: v =? [mgkg_l],h =7 [] kg_l]’s =7 [] K1 kg—l]’u =?7[J kg—l]

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTWVI
MLADEZE & TELOWY OHOWY

19



Ze zadani je evidentni, ze se jedna o mokrou paru, tedy stav, ktery hledame, je mezi pravou a levou mezni kfrivkou. Jelikoz zname ze zadani teplotu, pro
dalsi vypocet veli¢in potrebujeme vyhledat z tabulek vlastnosti na mezi sytosti podle teploty. Pro teplotu 62 [°C] plati:

p = 0.02187 [MPa]

v' =0.0010182 [m’kg~!|
v’ =7.034 [m3kg]
h' =259.52 [k] kg™!]
h'" =2612.3 [k] kg™

s’ =0.8563 [k] kg 'K ]

s =7.8764 [k] kg 1K™ 1]

Vypocet veli¢in pro mokrou paru je tedy nasledujici:
v=v+x@" —v') =0.0010182 + 0.3 = (7.034 — 0.0010182) = 2.11 [m*kg~!]
h=h+x(h" —h')=259.52 4+ 0.3 % (2612.3 — 259.52) = 965.354 [kJ kg™!]

s=5"+x(s"—5s')=0.8563 + 0.3(7.8764 — 0.8563) = 2.96233 [k K ' kg™!]
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Jelikoz zname hodnotu entalpie, tlaku i mérného objemu pro danou suchost, mizeme dopogitat i velikost vnitini energie. Vychazime z vypo¢tu entalpie:
h=u+pv->u=h-pv

u=h—-pv=965354+10°—0.02187 « 10° « 2.11 = 919.208 [k] kg
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DEKUJI ZA POZORNOST
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