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Priklad 1

Zjistéte teplotu prehraté pary

Dano: h=3593[k] kg~ !],p = 1.2 [MPa]
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Ze zadani vime, ze se jedna o prehratou paru, tzn., ze se pohybuje v jednofazovée oblasti. Z tabulek budeme tedy odecitat veli¢iny z kapitoly
,Jednofazova oblast — Stlacena kapalina a prehrata para“

Pii hledani hodnoty teploty pfi daném tlaku v8ak narazime na problém. Pfesna hodnota teploty pro h = 3593 [k].kg~!] v tabulkach uvedena neni.
Hodnotu musime interpolovat z nejblizSich hodnot. Coz znamena, ze vezmeme nejblizSi hodnoty entalpii a jejich teplot. Vezmeme jednu nizsi a jednu
vyssSi hodnotu entalpie a k nim prislusné teploty.

h, = 3586.2 [kJ kg~ ']; t, = 550 [°C]

h, = 3608.3 k] kg~']; t, = 560 [°C]

Grafické reseni je nasledujici. Za pomoci hodnot entalpie mame interpolovat teplotu v daném bodé 1. Nakreslime si dvé osy. Na jednu z nich budeme
znacit hodnoty teplot a na druhou hodnoty entalpii. Pak si nazna¢ime body, jejichz hodnoty zname z tabulek. V priseciku nizSich hodnot entalpie a
teploty bude bod ,,n“ a v praseciku vyssich hodnot entalpie a teploty bude bod ,,v¥“. Spojime pak tyto dva body use¢kou (uvazujeme tedy linearni
zavislost). Jelikoz vime, ze zadana entalpie h4, lezi mezi tabulovymi hodnotami entalpii h, a h,, tak na ase€ku spojujici tyto dva body (,,n-v*) nakreslime
bod 1. K prislusnému bodu pak zakreslime samozrejmé i teplotu. Tato teplotat; je teplota, kterou se snazime najit. Obrazek pak vypada nasledovné:
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Jak je patrné z obrazku, vnikly dva pravouhlé trojuhelniky. Prvni trojuhelnik je tvoren preponou “n-v“ a odvésny jsou tvoreny rozdilem velikosti entalpii
mezi body n a v ,,AH” a rozdilem velikosti teplot ,,AT*“. Druhy trojuhelnik je tvofen preponou “n-1“ a odvésny jsou tvoreny rozdilem velikosti entalpii
mezi body n a 1 ,,Ah“ a rozdilem velikosti teplot ,,At“. Vyuzitim véty o podobnosti trojuhelnikii mizeme napsat, ze pomér:

AH_Ah

AT At
hv_hn:h_hn%t:tnﬁ_(tv_tn)(h_hn)
t,—t, t—t, hv_hn

Pfi dosazeni ¢lenu je vzdy tireba brat v vahu, ze veli¢iny v tabulkach nejsou v zakladnich jednotkach. Proto je vzdy prevedte do
zakladnich jednotek!
(833.15 — 823.15) = (3593 * 103 — 3586.2 * 103)

T = 823.15 + = 826.23 [K]
3608.3 103 — 3586.2 103

t=T-273.15=826.23 — 273.15 = 553.08 [°C]

Podobné by bylo mozné interpolovat i dalSi veli€iny, jako je mérny objem, entropie, tlak i entalpie.
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Priklad 2

Syta para o tlaku 1 [MPa] expanduje izotermicky na tlak 0.1 [MPa]. Znazornéte v diagramech vody a vodni pary.

Jelikoz se jedna o izotermicky déj, je vyhodné pouzit T-s diagram. Dale mame v zadani, Ze jde o sytou paru, tedy pocatecni
bod bude lezet na pravé mezni kfivce (bod 1). Pro bod 1 zaroven mizZeme nakreslit i isobaru p; = konst i isotermu
T = konst. Pri expanzi se zvétSuje objem a zaroven klesa tlak. Nakreslena isobara nam tedy bude slouzit jako orientacni
bod a na isotermé bude urcité lezet koncovy bod. Jelikoz na konci expanze bude tlak nizsi nez na pocatku, tak druha
isobara p, = konst v T-s diagramu bude niZ nez v predchozim pfipadé. Pak v priseciku isobary p, = konst a isotermy
T = konst bude nas hledany koncovy bod 2.
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Priklad 3

Syta voda o hmotnosti 1 [kg] se uplné odpafi pri teploté 100 [°C]. Znazornéte v diagramech vody a vodni pary.

Ze zadani plyne, Ze jde o sytou vodu (kapalinu), tedy pocatecni bod bude na levé mezni krivce (bod 1). Syta kapalina se
uplné odpafri pfri teploté 100 [°C], coz znamena, Ze voda zméni skupenstvi z kapalného na plynné. Prvni bod, ve kterém se
voda nachazi v plynném skupenstvi, je na pravé mezni kiivce (bod 2). Tedy déj bude probihat mezi pravou a levou a mezni
kfivkou mezi body 2 a 1. Mezi body 2 a 1 bude tedy isotermicky a zaroven isobaricky dé;.
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Priklad 4

Mokra para o hmotnosti 1 [kg] o tlaku 0.8 [MPa] a o suchosti 0.95 vratné, adiabaticky expanduje na tlak 0.04
[MPa]. Znazornéte v diagramech vody a vodni pary.

Pfi kresleni a nacrtu grafa je dobré vychazet ze zakladnich predpokladt, které plynou ze zadani. V diagramu budou urcité
dvé isobary, jedna krivka suchosti, a jelikoz je déj adiabaticky a vratny, v entropickém diagramu bude prochazet
pocatecnim a koncovym bodem navic primka konstantni entropie.

Jelikoz v iloze mame dveé isobary, musime zvazit jejich vzajemnou polohu. Na zacatku déje je tlak vyssi nez na konci, tedy
isobara p; = konst je vySe nez isobara p, = konst. Pak je treba pokracovat dalsi kfivkou ze zadani a tou je krivka
suchosti x = 0.95. Uz samotny fakt, Zze v zadani je hodnota suchosti pary musi evokovat predpoklad, Ze jde o mokrou paru
(i kdyby to v zadani nebylo primo dané). A skutecné, kdyz se ted podivame na obrazek, tak je vidét, Ze hodnoty na zacatku
déje, tedy tam kde se k¥izi isobara p; = konst a krivka konstantni suchosti x = 0.95, se bod 1 nachazi v oblasti mokré
pary. JelikoZ vime, Ze déj je adiabaticky a zaroven vratny, mtizeme potahnout pres bod 1 pfimku konstantni entropie a tam,
kde se tato primka kf¥izi s isobarou p, = konst lezi bod 2.
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Priklad 5

V turbiné expanduje vratné a adiabaticky para o tlaku 1.6 [MPa] a teploté 350 [°C] na tlak 0.1 [MPa]. Znazornéte
v diagramech vody a vodni pary. Urcete vysledny stav pary.

Pfi kresleni a nacrtu grafti je dobré vychazet ze zakladnich predpokladt, které plynou ze zadani. V diagramu budou urcité dvé isobary, a jelikoz je
déj adiabaticky a vratny, v entropickém diagramu bude prochazet pocatecnim a koncovym bodem navic primka konstantni entropie.

V uloze mame dvé isobary, musime zvazit jejich vzajemnou polohu. Na zacatku déje je tlak vysSi nez na konci (expanze), tedy isobara p; =
konst je vySe nei isobara p, = konst. Pak je tfeba vzit v Uvahu, Ze na zacatku expanze je voda ve formé pary, tedy nachazime se v oblasti
pary. Také vime, Ze déj je adiabaticky a zaroven vratny, tedy miZeme vést pies bod 1 pfimku konstantni entropie a tam, kde se tato primka k¥izi
s isobarou p, = konst, leii bod 2.

Problém nastava, kdyz nakreslime bod 1 libovolné na izobaru p; = konst a pak nakreslime pfimku konstantni entropie (rtiizovd). Kdyz bod 1
nakreslime blize k pravé mezni krivce, tak nam pfimka konstantni entropie protne isobaru p, = konst
v oblasti mokré pary, tedy koncovy stav pary bude mokra para. Kdyz bod 1 nakreslime dale od pravé mezni kfivky, tak primka konstantni

entropie protne isobaru p, = konst v oblasti pary, tedy koncovy stav pary bude pdra. Popfipadé, kdyz bod 1 nakreslime nad misto, kde se
protind izobara p, = konst a prava mezni krivka, tak primka konstantni entropie protne isobaru p, = konst v misté, kde protina pravou mezni
kfivku a koncovy stav pary bude syta para. Jak tedy urcit koncovy stav pary a nakreslit spravné graf?
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Z pocatecnich vlastnosti pary plynou nasledujici vlastnosti:
= Péara-jednofadzova oblast, p; = 1.6 MPa;t; = 350 °C

Z tabulek pak lze ziskat nasledujici veli€iny:
v, = 0.1746 m3 kg1
h, = 3146 k] m3
$1=7.0713 k] kg 1K1

Z tabulkovych hodnot vyuzijeme hodnotu entropie, jelikoz je konstantni a v bodé 2 bude mit stejnou hodnotu:
s, = s, = konst.

Prisecik primky konstantni entropie a isobary p, = konst udava presnou polohu bodu 2. Zname jiz polohu isobary p, = konst a hodnotu
entropie v bodé 2. K uréeni jeji polohy (v které oblasti pary se koncovy bod nachazi) potfebujeme ale néjakou referenci. Vime, ze izobara
p2 = konst protina i pravou mezni kfivku. Z tabulek je mozné urcit také hodnotu entropie na pravé mezni kfivce:

Syta para: p; = 0.1 MPa; Ssys para = 7.3588 k] kg 1K1
Vidime, ze s; = 7.0713 < Sgyts para = 7-3588

Pri tlaku 0.1 [MPa], ktery udava tlak pary na konci déje je hodnota entropie, pri které probiha déj nizsi, nez hodnota entropie syté pary.
Tedy pfimka konstantni entropie s; = s, = konst (dq = 0) bude lezet vilevo od bodu, ktery vznikl jako priusecik isobary p, = konst a pravé
mezni kiivky. Koncovy stav pary je tedy mokra para.
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Priklad 6

Urcete vysledny stav pary pri adiabatické expanzi 1 kg pary o stavu 0.2 [MPa] a teploté 350 [°C] na tlak 0.1 [MPa].
Znazorneéte v diagramech vody a vodni pary. Ovérte, zda se pocCatecni stav nachazi v oblasti prehraté pary.

Pfi kresleni a nacrtu grafi je dobré vychazet ze zdakladnich
predpokladu, které plynou ze zadani. V diagramu budou urcité dvé
isobary, a jelikoz je déj adiabaticky a vratny, v entropickém diagramu
bude prochazet pocatecnim a koncovym bodem navic primka

konstantni entropie.
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V uloze mame dvé isobary, musime zvazit jejich vzajemnou polohu. Na zac¢atku déje je tlak vyS$Si nez na konci
(expanze), tedy isobara p; = konst je vySe nez isobara p, = konst. Mame ovérit, zda parametry vychoziho
bodu opravdu odpovidaji stavu pary (tj. zda vychozi bod lezi v oblasti prehraté pary). Vime, ze teplota
t; =350°C<t,=374.15°C, a tedy vychozi bod lezi na isotermé pod kritickym bodem. Z tabulek
termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary mizeme urcit tlak sytosti pro teplotu 350 °C, tj. tlak na levé a
prave mezni kfivce pro danou teplotu. Tento tlak nasledné porovname s tlakem pary pred expanzi (tj. 0.2 MPa).

Vidime, ze tlak p, = 0.2 MPa < 16.529 MPa = p;_359-c @ tudiz prasecik vychozi isobary (tj. pred expanzi) s
Isotermou vychozi teploty (tj. pred expanzi) musi lezet v oblasti prehraté pary
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Vime tedy, ze na za€atku expanze je voda ve formé pary, tedy nachazime se v oblasti pary. Také vime, ze déj je adiabaticky a zaroven vratny, tedy
muzeme Vvést pres bod 1 pfimku konstantni entropie a tam, kde se tato primka kFizi s isobarou p, = konst, lezi bod 2.

Problém nastava, kdyz nakreslime bod 1 libovolné (samoziejmé v oblasti prehraté pary) na izobaru p; = konst a pak nakreslime primku konstantni
entropie (razova). Kdyz bod 1 nakreslime blize k pravé mezni kfivce, tak nam pFimka konstantni entropie protne isobaru p, = konst
v oblasti mokré pary, tedy koncovy stav pary bude mokra para. Kdyz bod 1 nakreslime dale od pravé mezni kfivky, tak pfimka konstantni entropie
protne isobaru p, = konst v oblasti pary, tedy koncovy stav pary bude para. Popfipadé, kdyz bod 1 nakreslime nad misto, kde se protina izobara
p» = konst a prava mezni kfivka, tak primka konstantni entropie protne isobaru p, = konst v misté, kde protina pravou mezni kfivku a koncovy stav
pary bude syta para. Jak tedy ur€it koncovy stav pary a nakreslit spravné graf?

Z pocatecnich vliastnosti pary plynou nasledujici vlastnosti:

= Para-jednofazovaoblast, p; = 0.2 MPa;t, = 350 °C

Z tabulek pak Ize ziskat nasledujici veli€iny:
v, =1.4330m3 kg1
h, =3173.9 kj m3
s; =8.0643 k] kg 1K1
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Z tabulkovych hodnot vyuzijeme hodnotu entropie, jelikoz je konstantni a v bodé 2 bude mit stejnou hodnotu:
s1 = s, = konst.

Prisecik primky konstantni entropie a isobary p, = konst udava presnou polohu bodu 2. Zname jiz polohu isobary
p, = konsta hodnotu entropie v bodé 2. K uréeni jeji polohy (v které oblasti pary se koncovy bod nachazi) potfebujeme ale

néjakou referenci. Vime, ze izobara p, = konst protina i pravou mezni kfivku. Z tabulek je mozné urcit také hodnotu entropie na
pravé mezni kfivce:

Syta para: p, = 0.1 MP@; S5 psrq = 7.3588 kJ kg 'K~ 1
Vidime, Ze s; = 8.0643 > Sgy4 pirqg = 7.3588

Pri tlaku 0.1 [MPa], ktery udava tlak pary na konci déje je hodnota entropie, pri které probiha déj vyssi, nez hodnota entropie
syté pary. Tedy primka konstantni entropie s; = s, = konst (dq = 0) bude lezet vpravo od bodu, ktery vznikl jako prisecik
isobary p, = konst a pravé mezni krivky. Koncovy stav pary je tedy prehrata para.
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Priklad 7

V uzaviené valcové nadrzi byla para o tlaku 1.6 [MPa] a teploté 350 [°C]. Po case klesl tlak na 1 [MPa]. Jaky je
konecny stav pary? Znazornéte v diagramech vody a vodni pary.
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Pfi kresleni a nacrtu grafi je dobré si uvédomit, Ze déj probiha isochoricky (valcovda nddri neméni svlij objem).
V entropickém diagramu bude tedy prochazet pocatecnim a koncovym bodem primka konstantniho objemu (isochora).

V Uloze mame dvé izobary, musime zvazit jejich vzajemnou polohu. Na zacatku déje je tlak vyssSi nez na konci (expanze), tedy
isobara p; = konst je vyse nez isobara p, = konst. Pak je tfeba vzit v ivahu, ze na zacatku expanze je voda ve formé pary (viz
zadani), tedy nachazime se v oblasti pary. Také vime, Ze déj probiha isochoricky, tedy muZeme vést pres bod 1 isochoru a tam, kde
se tato prfimka kfizi s isobarou p, = konst, lezi bod 2.

Problém nastava, kdyz nakreslime bod 1 libovolné na izobaru p; = konst a pak nakreslime krivku isochory. Kdyz bod 1
nakreslime blize k pravé mezni krivce, tak nam krivka isochory protne isobaru p, = konst v oblasti mokré pary, tedy koncovy stav
pary bude mokra para. Kdyz bod 1 nakreslime dale od pravé mezni krivky, tak krivka isochory protne isobaru
p, = konst v oblasti pary, tedy koncovy stav pary bude para. Popripadé, kdyz bod 1 nakreslime na misto, pres které bude krivka
isochory prochazet pravé tak, zZe zaroven protne i prisecik isobary p, = konst a pravé mezni krivky, tak koncovy stav pary bude

syta para. Jak tedy urcit koncovy stav pary a nakreslit spravne graf?
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Z pocatecnich viastnosti pary plynou nasledujici vlastnosti:
= Para-jednofazova oblast, p; = 1.6 MPa;t; = 350 °C

Z tabulek pak lze ziskat nasledujici veli€iny:
v, =0.1746 m3 kg1
h, = 3146.0 k] m?
$1=7.0713 k] kg 1K1

Z tabulkovych hodnot vyuzijeme hodnotu mérného objemu, jelikoz je konstantni a v bodé 2 bude mit stejnou hodnotu:
v, = v, = konst.

Prisecik krivky isochory a isobary p, = konst udava presnou polohu bodu 2. Zname jiz polohu isobary p, = konst a hodnotu mérného
objemu v bodé 2. K uréeni jeji polohy (v které oblasti pary se koncovy bod nachazi) potfrebujeme ale néjakou referenci. Vime, ze isobara
p» = konst protina i pravou mezni kfivku. Z tabulek je mozné urcit také hodnotu mérného objemu na pravé mezni kfivce:

Syta para: p; = 1 MPQ; Vgyys pirq = 0.1943 m? kg™
Vidime, ze v; = 0.1746 < sy pira = 0.1943

Pri tlaku 1 [MPa], ktery udava tlak pary na konci déje je hodnota mérného objemu, pfi které probiha déj nizsi, nez hodnota mérného
objemu syté pary. Tedy kfivka isochory v, = v, = konst bude lezet vlevo od bodu, ktery vznikl jako prisecik isobary p, = konst a pravé
mezni kfivky. Koncovy stav pary je tedy mokra péara.
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