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STAVOVA ROVNICE A JEJI UPRAVY
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stav systému je dan stavovymi
velicinami:

* tlak (p)

* teplota (T)

* objem (V)

TERMODYNAMICKY SYSTEM (TS)

ohraniceny prostor vyplnény idealnim plynem

IDEALNI PLYN = zjednoduseny model redlného plynu
Pro idealni plyn plati:

* jeho mérné tepelné kapacity (c,, c,, = konst. ), ti. nejsou funkci teploty
* ptiSkrcenije T = konst.

 jenevazky,tj.v =0

Kdy Ize realny plyn aproximovat idedalnim plynem?

...daleko od hranic fdazové premény, tedy pri dostatecné vysokych absolutnich teplotdch a nizkych tlacich
(napr. pri podminkdch, které se pfrilis nelisi od tzv. normadlnich podminek — vzduch pri pokojové teploté apod.)

Co uddva vazbu mezi stavovymi velicinami?
...stavova rovnice udavad vazbu mezi stavovymi velicinami

Rl EVROPSKA UNIE -
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Stavova rovnice a jeji upravy

Stavova rovnice pro 1 [kg] idedlniho plynu

specifickd plynova konstanta [J kg K] termodynamicka teplota [K]
/4
pv=rT —=rT
b = p
/ \ Srovd ohi 3 loy-1 =
tlak [Pa] mérny objem [m?3 kg] N hustota [kg m3]
Stavova rovnice pro m [kg] idedlniho plynu
pV=mrT
N objem [m?3]
(Vseobecna) stavovd rovnice idedlniho plynu - univerzdlni plynovd konstanta [J mol* K]
K
pV=nR,T

o~ latkové mnozZstvi [mol]
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Specifickd plynovd konstanta r Pozn.: pro vzduch je r = 287.04 [J kg™ K]

ze stavové rovnice: r==E7 [r] = Fpam’
’ T | K kg m2 K kg K kg kg K
pomoci moldrni hmotnosti: r = Bm [r] = mol
’ M _molK kg kg K|

Univerzalni (molarni) plynova konstanta R,

* pro vsechny plyny stejna hodnota R, (proto se nazyva univerzadlni...)

’ R = 8314 lmolK]

R, =N,*xkp=6.022 *10%3 x1.3807 * 10723 = 8.314 [ mol™ 1 K71]

% Boltzmannova konstanta: 1.3807 - 102 [J K]

i i L . . 1023 -1
Létkové mnosstvin Avogadrova konstanta: 6.022 - 10%* [mol] Moldrni hmotnost M

n= In] = [k—g] = [mol] M= [M] = k_g]

kg mol~1
EVROPSKA UNIE
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MAYEROVA ROVNICE A JEJI UPRAVY
POISSONOVA KONSTANTA




meérna tepelna kapacita pri stalém tlaku Cp [] kg~'K _1]

* mnozstvi tepla potrebného k ohrati 1 kg plynu o 1 K pri konstantnim tlaku

mérna tepelna kapacita pri stalém objemu Cy [] kg~'K _1]

* mnozstvi tepla potrebného k ohrati 1 kg plynu o 1 K pri konstantnim objemu

p = konst.

v / \

privodem tepla pri konstantnim tlaku
se kona prace (napr. pohybem pistu)

se nekona prace

EVROPSKA UNIE
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merné tepelné kapacity c, a cy jsou vazané Mayerovym vztahem:

specificka plynova konstanta [J kg™ K]

Poissonova konstanta « [-] je ddna pomérem c,, a cy:

vyhodou Poissonovy konstanty je, Ze je stejnd u plyni o stejném poctu atomii v molekule

1 atomové plyny (He, Ne apod.) K=1.66[—]
2 atomové plyny (H,, O,, N, apod.) Kk=14][-]
3 atomové plyny (H,0, CO, apod.) Kk=1.33[-]
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r

rch—cV=CVK—CV=CV(K—1)—>CV:

K—1
Cp
K=—>C =CyK
Cy
T
C —
4 K—1
Cp " 1 K—1 rK
r=¢c Cy = C — = ——]=c - C, =
p "V Pk p K Pk P k-1
C C
K:—p—>CV:—p
Cy K
T K
C o
P -1
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ZAKLADNI VRATNE ZMENY STAVU
IDEALNIHO PLYNU
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pri vratné zmeéné stavu plynu je neustale rovnovazny stav

™~

obratime-li napft. stlacovani plynu pistem ve valci e stavové veliCiny jsou vyrovnané v celém
(tj. kompresi) na expanzi, dostaneme zrcadlovy objemu plynu
pribéh stavovych velic¢in aZ na vychozi stav * neexistuje treni molekularni, turbulentni

ani mechanickeé

p [Pa] U vSech zmén stavu uvedenych na dalSich

slidech budeme predpokladat, ze se odehravaji

se stejnym plynem a se stejnym mnozstvim!

vychozi stav

>
V [m3]

EVROPSKA UNIE S
Evropske strukturalni a investi¢ni fondy 12

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI




Isobaricka zména (Guy-Lussacuv zakon)

Joseph Louis Gay-Lussac (1778 — 1850)

= Sledoval: chovaniplynu za konstantniho tlaku

konst. tlak mizZe byt

= Zjistil: za stalého tlaku roste objem plynu linearné s teplotou zajistén napr. pomoci
pistu se zavazim
konstanta pro dany plyn,
/ jeho hmotnost a tlak
V = konst. *T

zména stavu miize
byt zplisobena napr.
privodem tepla

Vy V, (zvysenim teploty)

T, T

EVROPSKA UNIE
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VYCHOZI STAV: T,,V,

VYCHOZi STAV: T,,V,

p [Pa]

Po = P1

A

..........................

...isobara v p-V diagramu je rovnobézka s osou V

9

9

p [Pa]

0
. ‘e
. .
.....
e
.
LN

* ok EVROPSKA UNIE
* * Evropske strukturalni a investicni fondy
* x> Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

zmeéna stavu béhem niz dochazi ke zvySeni teploty i objemu

zmeéena stavu béhem niz dochazi ke snizeni teploty i objemu

Po=P1 -

>  KONECNY STAV: T; > Ty; V; >V,

>  KONECNY STAV: T; < To; Vi <V,

A

0
0
......
0 LN
e
.
LN
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Isochoricka zména (Charlestiv zakon)

Jacques Charles (1746 — 1823)

= Sledoval: chovaniplynu za konstantniho objemu

konst. objem

= Zjistil: za stalého objemu roste tlak plynu linearne s teplotou zajistuje napf:
uzavrend nadoba
s pevnymi sténami
konstanta pro dany plyn,
/ jeho hmotnost a objem
p = konst. xT
zména stavu miiZe
byt zplisobena napr.
privodem tepla
ﬂ _ & (zvysenim teploty)
ry T,

EVROPSKA UNIE
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VYCHOZI STAV: T,,p,

VYCHOZI STAV: T,,p,

p [Pa]

P1

Po

...isochora v p-V diagramu je rovnobézka s osou p

Rl EVROPSKA UNIE -
* * Evropske strukturalni a investicni fondy
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- zmeéna stavu béhem niz dochazi ke zvysSeni teploty i tlaku -
- zmena stavu béhem niz dochazi ke snizeni teploty i tlaku -
A A
p [Pa]
B P 9o N
Ty
N
Y . ..... T, /2R —
E > ; >
Vo =V, V[m3] Vo =V, V[m’]

KONECNY STAV: T; > Ty; p1 > Po

KONECNY STAV: T; < Ty; p1 < Do
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Isotermicka zména (Boyleuv-Mariottuv zakon)

Robert William Boyle (1662)
Edme Mariotte (1672)

= Sledovali: chovani plynu za konstantni teploty

= Zjistili: za stalé teploty je soucin tlaku a objemu plynu konstantni

p V = konst.
konstanta pro dany plyn,

jeho hmotnost a teplotu

zména stavu mizZe
byt zplisobena napr.
pohybem pistu
(zménou objemu)

P1Vi=p2V;

EVROPSKA UNIE
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...isoterma v p-V diagramu je rovnoosa hyperbola

VYCHOZI STAV: V,,p, = zména stavu b&hem niz dochazi ke zvy3eni tlaku a snizeni objemu > KONECNY STAV: p; > py; V; <V,

VYCHOZI STAV: V,,p, = zména stavu b&hem niz dochazi ke sniZeni tlaku a zvy3eni objemu > KONECNY STAV: p; < po; Vq >V,

p [Pa] 4 p [Pa] 4
P1 - Po -
Po .. P1 Y.
: > z >
Vy ve  V[m’] Vo v, V[m?]

Rl EVROPSKA UNIE -
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Priklad 1

Stanovte objem nadoby, ve které je uzavieny dusik o hmotnosti 20 [kg], teploté 15 [°C] a tlaku 10 [MPa].
Dano: m = 20 [kg],t = 15 [°C], p = 10 [MPa]
My, = 28 [gmol™' |,R,, = 8314 [J kmol™' K]

Je tfeba si uvédomit, ze v ramci prikladu reSime stav latky — objem; nikoliv stavovou zménu (k té zde nedochazi), a proto
si vystac¢ime se stavovou rovnici idealniho plynu:

pV =mrT

R
_mrT_mﬁmT_mRmT

14 p pM
 20%8314 % 1073+ (15 4 273.15)

10 * 106 * 28 % 1073

V=0.171m3

EVROPSKA UNIE
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Priklad 2

Tlakova nadoba obsahuje dusik pfi tlaku 2 [MPa] a teploté 25 [°C]. Na jakou teplotu je tfeba ohrat plyn, aby jeho
tlak dosahl 6 [MPa]?

Dano: P1 = 2 [MPa],t1 = 25 [OC], P2 = 6 [MPa]

jedna se o tlakovou nadobu a jeji objem se neméni — isochoricky déj

p [Pa] 4 ‘
P2 TP T,
. Pozn.: dle zadanip, > p,, tudiz |ze na zakladé grafu ocekavat,
Py oy T Ty > ze ve vysledku dojde ke zvySeni teploty, tj. t, > t;
Vi=V,=V VIm?]
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muzeme vyuzit pfimo vztah ze slidu 15, ale mizeme vyuzit i stavovou rovnici, kterou si napiSeme pro stav 1 (pred ohifevem) a
stav 2 (po ohrevu):

pV=mrTj . o y
V, =V, =V ..isochoricka zména
sz:mrTz
p_ T
p2 T
P2
T, =T,—
2 1
1= 254+ 273.15) « 20 _ gosas [k
= (254 273.15) » 5 = 89445 [K]

t, =T, —273.15=894.15 — 273.15 = 621.3 [°(C] Pozn.: t, > t; ..pfedpoklad na ptedchozim
slidu byl spravny

Plyn je potieba ohrat na teplotu 621.3 °C.

EVROPSKA UNIE
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Priklad 3

V nadobeé je uzavren plyn za pomoci pohyblivého pistu pri tlaku 0,6 [MPa] a objemu 0,8 [m3].
O kolik se zméni objem, ktery zabira plyn, jestlize se zvysi tlak o 0,4 [MPa] ale teplota ztistane konstantni.

Déano: p1 = 0.6 [MPa],V, = 0.8 |m3|, Ap = 0.4[MPa]

Predpoklad pohyblivého pistu v zadani ulohy naznacuje, ze objem, ktery zabira plyn, se miize ménit. Nejedna se tedy
o isochorickou zménu stavu. V zadani je také rec¢eno, ze teplota se béhem zmény stavu plynu neméni — z toho
vyplyva, ze zména stavu plynu probiha isotermicky. p[Pa] A

Py

Pozn.: dle zadanip, > p4, tudiz Ize na zakladé grafu ocekavat,
ze ve vysledku dojde ke snizeni objemu, tj. I, <V,

. ~ 3
EVROPSKA UNIE V, V4 V[m3]
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muzeme vyuzit pfimo vztah ze slidu 17, ale mizeme vyuzit i stavovou rovnici, kterou si napiSeme pro stav 1 (pred stlacenim) a
stav 2 (po stla€eni):

piVi =mrT; . s
T, =T, =T ..isotermicka zména
szz — mrTz
p1V1 = p. V2
VZ — Vl &
P2

vyjadrili jsme konec¢ny objem po stlaceni plynu V,, ale dle zadani mame spocitat zménu objemu (tj. rozdil pred a po stla€eni,

resp. zvyseni tlaku)

P1 P1 P1
AV=V, -V, =V, -V, —=V, |1——]|=V,|1—-
! ’ ! 1192 1( Pz) 1< P1 +AP>

0.6 x 10°
0.6 % 10° 4+ 0.4 * 10°

AV:O.8*<1— >=0.32 [m3]

Zvysenim tlaku o 0.4 MPa dojde ke sniZeni objemu o0 0.32 m3.

EVROPSKA UNIE
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Priklad 4

V nadobé se nachazi vzduch o hmotnosti 1,5 [kg] pfi tlaku 0,2 [MPa] a teploté 20 [°C]. Plyn v nadobé se ohfeje na
teplotu 120 [°C]. Vypocitejte, jaky bude koncovy objem plynu, pficemz béhem déje se neméni tlak.

Dano: m=1.5[kg],p=0.2 [MPal], t; = 20 [°C], t, = 120 [°C], r = 287.04 [J kg 1 K™ 1]

v zadani je re€eno, ze tlak se béhem zmény stavu plynu nemeéni — z toho vyplyva, ze zména stavu plynu probiha isobaricky

p[Pa] A

S E— >~ > ®-.

EVROPSKA UNIE
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pokud bychom chtéli vyuzit vztah pro isobarickou zménu uvedeny na slidu 13, museli bychom nejprve dopocitat objem V, ze
stavové rovnice pro pocatec€ni stav plynu (tj. stav 1):
mrTy

p

pVi=mrT;, -V, =

nyni bychom mohli pouzit zminény vztah a dopogitat koneény objem vzduchu:

V. |% T mrT, T T
Ay 2 Ml 2

T1_T2 1T1_ p T; p

Pozn.: ke stejnému vztahu bychom dospéli i tehdy, pokud bychom si napsali stavovou rovnici pro koncovy stav 2:

T,
pVo =mrT, -V, = mr?
120 + 273.15 ,
V, = 1.5 % 287.04 « = 0.846 |m3]

0.2 x 106

Koncovy objem plynu bude 0.846 m3,

EVROPSKA UNIE
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Priklad 5

Vzduch pfi objemu 1,6 [m3] a tlaku 4 [bar] ma teplotu 20 [°C]. Vypocitejte, jaka bude teplota a tlak vzduchu, kdyz
odevzda 190 [kJ] tepla a jeho objem se nezméni.

Dano: V=1.6[m3],p; =4[bar], t; =20[°C], Q = —190 [k]], r = 287.04 [J kg ' K™ 1]

\ dle zavedené konvence je teplo ze soustavy odvedené
zdaporné, teplo do soustavy privedené je pak kladné

v zadani je fe€eno, ze objem se béhem zmény stavu plynu neméni — z toho vyplyva, ze zména stavu plynu probiha
iIsochoricky

plpa] 7,
T e
plyn odevzda
‘ 190 [kJ] tepla
Pozn.: JestliZze plyn odevzda teplo, Ize predpokladat, ze se B —— ¥ T,
jeho teplota snizi a tudiz se musi dle grafu sniziti tlak plynu. P2 — >

3
EVROPSKA UNIE
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Jelikoz dle zadani prikladu hledame dvé hodnoty (koncovou teplotu a tlak), budeme potiebovat dvé rovnice - kalorimetrickou rovnici a rovnici stavu idealniho

plynu:
Q = mcyAT

pV =mrT

Z kalorimetrické rovnice vypocitame koncovou teplotu, ale zatim nezname hmotnost vzduchu ani jeho cy. Pro vypocet mérné tepelné kapacity vzduchu pfi

konstantnim objemu vyuzijeme vztahu ze slidu 10, pfi€emz budeme povazovat vzduch za dvouatomovy plyn.

_r 287.04
v T1 T 14-1

= 717.6 [ kg~ *K™1]

Hmotnost plynu vypocéteme ze stavové rovnice pro pocate€ni stav:

pV 4%10%%1.6

V = T = f—
Py = M = = = 287.04 (20 + 273.15)

= 7.61 [kg]
Nyni muzeme dopocitat koncovou teplotu vzduchu po odvodu tepla z kalorimetrické rovnice:

Q —190 * 103
+ T =
mcy 7.61 x717.6

Q=mcy (T,—T)) » T, = + (20 + 273.15) = 258.36 [K] - t, = —14.8 [°C]

Koncovy tlak vzduchu, tj. po odvedeni tepla, mizeme vypocitat napr. ze stavové rovnice pro koncovy stav

mrT, 7.61 x287.04 % 258.36
/A 1.6

Koncova teplota vzduchu je -14.8 °C a koncovy tlak vzduchu je 3.53 bar.

EVROPSKA UNIE
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p,V =mrT, - py = =~ 3.53 % 10° [Pa]
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Priklad 6

V uzaviené nadobé o objemu 137 [I] je uzavien oxid uhlicity o tlaku 0,2 [MPa] a teploté 25 [°C].
V nadobé se zvysi tlak na koncovych 0,8 [MPa]. Jaka bude teplota na konci déje a kolik energie se muselo privést?

Déno: V=137[l], p, = 0.2 [MPa], t; = 25 [°C], p, = 0.8 [MPq]
R,, =8.314|J mol 1K™ |,M; =12 |g mol™|, M, = 16 |g mol 1]

v zadani je receno, ze déj probiha v uzavirené nadobeé — z toho vyplyva, ze zména stavu plynu probiha isochoricky

prpa] 4 .2
T R
' plyn prijme ? [J]
Pozn.: dle zadanivime, ze p, > p4, tudiz dle grafu musi tepla
platit, ze T; > Ty, atudiz |lze predpokladat, ze plynteplo Qo T,
pFijima (tj. musi ndm vyjit kladna hodnota) P1 — >
Vi=V,=V Vimi]
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Jelikoz dle zadani prikladu hledame dvé hodnoty (koncovou teplotu a mnozstvi energie (tepla), které plyn prijme), budeme potrebovat dvé rovnice -
kalorimetrickou rovnici a rovnici stavu idealniho plynu:

Q = mcy AT
pV =mrT

Ve vySe uvedenych rovnicich nezname hmotnost, mérnou tepelnou kapacitu pfi konstantnim objemu a nezname ani specifickou plynovou

konstantu. Specificka plynova konstanta je dana pomérem univerzalni plynové konstanty a molarni hmotnosti:

Ron o518 188.96 [J kg™ K]
r = = = . Pozn.: M =M-+M, =M.+ 2+ M,,
M  12+103+2+16 1073 g $Meo, = Me Mo, = He ¥ 2 * Mo
nebot oxid uhlicity je sloZzen z jedné molekuly
uhliku a dvou molekul kysliku

Nyni mizeme dopoditat c,,, pricemz CO, je tfiatomovy plyn (k = 1.33)
_r _ 188.96
VT k—1 133-1

Hmotnost plynu dopoéitame pomoci stavové rovnice pro pocatecni stav:

= 572.61[] kg K ™1]

S .V 0.2 % 10 % 0.137 .
f— - f— f— = .
Py = T = = T 188.96 * (25 + 273.15) [kg]

Nyni uz mizeme vyriesit obé vychozi rovnice, tj. ze stavové rovnice mizeme urcit teplotu na konci déje:

y S p,V 0.8 10° % 0.137
e e f— f—
P2V =M = 2 = T 70.486 = 188.96
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~ 1193.45 [K] > t, = 920.3 [°C]




... a z kalorimetrické rovnice vypocitame mnozstvi pfivedené energie:

Q:mCVAT:mCV(tZ_tl)

Q = 0.486 % 572.61 * (920.3 — 25) = 249.2 [k]]

Koncova teplota je 920.3 °C a béhem déje se muselo privést 249.2 kJ tepla.
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Priklad 7

V uzaviené nadobé o objemu 196 [I] je uzavien plynny vodik o tlaku 600 [kPa] a teploté 7 [°C]. Nadoba je
vybavena pojistnym ventilem, ktery nedovoluje prekrocit maximalni tlak v nadobé 600 [kPa]. Plyn se v nadobé
zahieje na 17 [°C]. Urcete, o jaky déj se jedna. Vypoctéte hmotnost plynu, které z nadoby uniklo.

Déano: V =196 [l], p; = 600 [kPa], t; = 7 [°C], Pyar = 600 [kPal, t, = 17 [°C]

R, = 8.314[J mol™'K~!|, My = 1.0079 [g mol™]
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EVROPSKA UNIE -
Evropské strukturalni a investiéni fondy 31
BTN S =k O SKOLSTWVI
Ml oY O Y



O jaky déj se jedna?

« Tato otazka je ponékud zavadéjici, ponévadz ze zadani ulohy plyne, Ze tlak i objem jsou konstantni. To by mohlo vést k mylnym pfedpokladiim, Ze se
jedna o isobaricky nebo isochoricky dé&j. Nicméné pfi rozboru ulohy je patrné, Zze konstantni objem je dan uzavienou nadobou a konstantni tlak je
udrzovan pojistnym ventilem, ktery pfi narastu tlaku odpusti ¢ast plynu do atmosféry. Zde dochazi ke konfrontaci se stavovou rovnici. Pfi Uvahach se
stavovou rovnici se predpoklada, ze déje se odehravaji se stejnym plynem, u kterého se hmotnost neméni. Neni zde tedy zachovana podminka
konzervace hmoty, tudiz nemUizeme klasifikovat tento déj ani jednim ze zakladnich tfech doted uvedenych déja.

Uloha je fesitelna za pomoci stavové rovnice:

pV =mrT

Nezname hmotnost ani specifickou plynovou konstantu. Specifickou konstantu vyjadfime obdobné jako v predchozim prikladu:

Ry 8.314
M~ 2x%1.0079 % 1073

r= =~ 4124.47 [ kg 'K 1]

Pozn.: My, =2 x My, nebot plynny vodik se
vyskytuje ve formé dvouatomovych molekul H,
Hmotnost na pocatku déje vyjadiime ze stavové rovnice pro pocatecni stav:

V. T p V., 600 %103 x 196 = 1073
e g == =
P1Vy =Myl = My = T, ~ 4124.47 x (7 + 273.15)

=~ 0.102 [kg]

Hmotnost na konci déje vyjadiime ze stavové rovnice pro konec¢ny stav:

. . p,V, 600 x 103 % 196 x 1073
f— - f— =

P2¥2 = Moty = M2 =" = 412447 « (17 + 273.15)

= 0.098 [kg]

Rozdil hmotnosti: Am =my; —m, = 0.102 — 0.098 = 0.004 [kg]
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DEKUJI ZA POZORNOST

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




