o
*

i * * . M
eviopsky | ¥, * y -
socialni MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélévani

[ 4

fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYGHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Termodynamika plynii
Zakladni pojmy

Idealni plyn - je idealné stlagitelny plyn, ktery v libovolném rozsahu tlakd a teplot
zistava v plynném stavu, zmény stavu (tlaku, objemu, teploty) se daji popsat
jednoduchymi rovnicemi .

Mérna tepla idedlniho plynu za konstantniho tlaku c, a za konstantniho objemu ¢, jsou
konstantni a nezavisi na teploté. Jedna se o idedlné stladitelnou tekutinu bez vnitiniho
tieni idealné vypliujici jakykoliv prostor.

ZAKLADNI STAVOVE VELICINY

Termodynamicky stav plynu je urcen 3 zakladnimi uréujicimi vychozimi veli¢inami —
tlakem p (Pa) , teplotou T (°K) a mérnym objemem v (m*/kg). To znamena, Ze pii
urcité teploté a tlaku zaujima 1 kg néjakého plynu zcela urcity objem. Ke zméné stavu
plynu dojde pf¥ivedenim ¢i odvodem tepla mezi plynem a okolim a tato zména sebou
prinasi zménu jeho tlaku a teploty a tim i mérného objemu.

Tlak p: F
p= -
S
F jesila (N)
S je plocha (m?)
Jednotky tlaku
N (N)
(Pa=--—---- ) = -
m? (m?)
N (N)
(MPa=---—-- ) = -
mm? (mm?)

Drivéjsi jednotky tlaku uvddéné ve starsi odborné literatuie, dodnes nékdy v technické
praxi pouZivané ( vitahy slouZi pro piepocet pii reSeni uloh ze starSich ucebnic):

1 bar = 10° Pa = 100 kPa = 1000 hPa =0, 1 MPa

1torr =133,322 Pa ( 1 torr je hydrostaticky tlak 1 mm rtutového sloupce — 1 mm Hg ).

1 kp /.cm? = 98066,5 Pa = 736 torr ( kilopond na centimetr &tvereéni byl oznagovén jako
atmosféra —at)

1 at = 98066,5 Pa (technicka atmosféra)

1 atm =101325 Pa (fyzikalni atmosféra)

Pokud neni uvedeno jinak, autorem textu a obrazki je Ing. Vaclav FranCe.
Dostupné ze Skolského portalu Karlovarského kraje www.kvkskoly.cz, material vznikl
v ramci projektu Gymndzia Cheb s nazvem Rozvoj Skolského portalu Karlovarského kraje.
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Mérny objem v :

V 1
V: ———————————— T emmemmmmmm————
m p
m? (m®)
(- ) = -
kg (kg)

Hustota plynu p [kg.m™®] je pfevracenou hodnotou mérného objemu plynu v .
Mérny objem je objem (m* ), ktery zaujme 1 kg plynu za danych podminek (flaku ,
teploty)
Tabelované hodnoty hustoty a mérného objemu plyni jsou piepocitiny na tzv.
normalni fyzikalni stav:

p=101325 (Pa)

T =273,15 (°K) "= 0 (°C)

Termodynamicka teplota t(°C), T (°K):
Z:AKladni jednotkou je 1 Kelvin (° K), ktery je definovan jako 1/273,16 — ty dil teploty
trojného bodu vody Pro pievod plati:

T(K) = t(°C) + 273,15

Velikost 1 dilku Celsiovy a Kelvinovy stupnice je stejna, teplota absolutni nuly( tj. 0 °K),
odpovida — 273,15 (°C). Obé stupnice jsou tedy proti sobé pouze posunuty o 273,15
dilki

Plati : rozdil teplot  (T— T;) (°K) =( t;, —t;) (°C)

podil teplot T, t

Priklad: Teplota v zasobniku plynu se zvysila z t; = 20 (°C), coZ odpovida T1=293 (°K)
nat, =60 (°C), coz odpovida T, = 333 (°K) . Urcete:
a) o kolik se zvysila teplota ve stupnich Celsia a ve stupnich Kelvina
b) procentualni zvySeni teploty ve stupnich Celsia a ve stupnich Kelvina

60 (°C) - 20 (°C) = 40 (°C)
333 (°K) - 293 (°K) = 40 (°K)

a) rozdil teplot - ve stupnich Celsia
- Ve stupnich Kelvina

V obou p¥ipadech je stejny vysledek 40 (°C) = 40 (°K)

b) podil teplot T, 333
-------- (°K) = - = 1,1365 ......... tj. 113,65%

T, 293
Pokud neni uvedeno jinak, autorem textu a obrazkd je Ing. Vaclav France.

Dostupné ze Skolského portalu Karlovarského kraje www.kvkskoly.cz, material vznikl
v ramci projektu Gymndzia Cheb s nazvem Rozvoj Skolského portalu Karlovarského kraje.
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t, 60
........ (°C) = oo = 3,00 .eeene..nntif. 300 %
t 20

V obou pripadech je zcela odliSny vysledek, proto je ve vztazich pro vypocty vidy
diilezité dosazovat ve spravnych jednotkach . Pro snadnéjsi rozliSeni budou v textu
rozliSeny teploty pismeny t(°C) a T(°K) .

Kromé uvedenych zakladnich stavovych velicin se v technickych vypoctech setkame
I se zménami objemové roztaZnosti a tlakové rozpinavosti plyni Pro pFipomenuti:

Objemova roztaznost
- pro izobarickou teplotni zménu objemu plynu (zména objemu systému v zavislosti na

zméné teploty pri konstantnim tlaku) plati:
[VT:VO.[1+’Y.(T-T0)]

kde teplotni souinitel izobarické objemové roztaznosti y [K™] pro idealni plyn

L1
T, 27315

Tlakova rozpinavost
— pro izochorickou teplotni zménu objemu plynu ( zména tlaku v systému v zavislosti na
zméné teploty pri konstantnim objemu) plati :

[P=po.[1+B.(T-To)]

kde teplotni souinitel izochorické objemové roztaznosti p [K™] pro idealni plyn

1
E—T—T—n

STAVOVA ROVNICE IDEALNIHO PLYNU
Mnoha pokusy byla laboratorn¢ zjisténa zavislost mezi zakladnimi stavovymi
veli¢inami plynu. Plati:

kde hodnota r zavisi pouze na druhu plynu a byla oznaéena jako mérna plynova
konstanta. Hodnoty pro jednotlivé plyny nalezneme ve Strojnickych tabulkach

p ... tlak plynu (Pa)
V ... mérny objem plynu (m?®/kg)
Pokud neni uvedeno jinak, autorem textu a obrazkd je Ing. Vaclav France.
Dostupné ze Skolského portalu Karlovarského kraje www.kvkskoly.cz, material vznikl
v ramci projektu Gymndzia Cheb s nazvem Rozvoj Skolského portalu Karlovarského kraje.
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T.... absolutni teplota (K")
r..... mérna plynova konstanta (J . kg* . K 1), provzduch r=287,04(J.kg*. K *)

Tuto rovnici ¢asto vyjadfujeme v nasledujicim tvaru a je oznacovana jako stavova
rovnice idealniho plynu
p.v=r.T

Pro m (kg) plynu pak plati (obé strany rovnice nasobime m ) :
p.v.m=m.r.T

p.V=m.r.T

.. tlak plynu (Pa)

...objem plynu (m*)

.. hmotnost plynu (kg)

.. absolutni teplota (K™)

.. mérna plynova konstanta (J . kg'1 K1)

13 <7

Ziakladni zakony idealniho plynu

Z fyziky zname zakladni zakony:
Boyletv - Mariottetiv zakon: T=Kkonst.... déj izotermicky
Gay-Lussactv zakon:  p = konst...... déj izobaricky

Charlestv zakon: v = Kkonst. .......... déj izochoricky

VSechny tyto vztahy vychazeji odvozenim ze zakladni stavové rovnice prevedenim
proménnych veli¢in pro dany déj na levou stranu rovnice a konstant na pravou stranu
rovnice (v textu jsou konstantni veli¢iny pro dany déj ve stavové rovnici oznaceny
cervengé).

1) p = konstanta........ déj izobaricky p.v=r.T
po upravé

Vi
— = konst

coZ je zakladni rovnice izobary a zakon oznacovany jako Gay-Lussacuv zékon.
Oznacime-li stav plynu na za¢atku déje indexem 1 a na konci déje 2, pak plati

TL'rl _ v:
T, T,
2): v =konstanta ... déj izochoricky p.v=r.T

po upravé
Pokud neni uvedeno jinak, autorem textu a obrazkd je Ing. Vaclav France.

Dostupné ze Skolského portalu Karlovarského kraje www.kvkskoly.cz, material vznikl
v ramci projektu Gymndzia Cheb s nazvem Rozvoj Skolského portalu Karlovarského kraje.
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P lronst.

coZ je zakladni rovnice izochory a zikon oznacovany jako Charlesav zakon
Oznacime-li stav plynu na zac¢atku déje indexem 1 a na konci déje 2, pak plati :

Fi_Fa2
L T,
3) T=konstanta .... déj izotermicky p.v=r.T

po upravé

p . v = Konst.

coZ je zakladni rovnice izotermy a zikon oznacovany jako Boyletv - Mariottetiv zakon
Oznacime-li stav plynu na zac¢atku déje indexem 1 a na konci déje 2, pak plati :

pl-Vl = p2.V2

Priklad:

V zasobniku je vzduch stlaceny na tlak p;= 2 MPa pfri teploté t;=10°C.

Na p¥imém slunci se zasobnik oh¥eje na teplotu t,=100 °C. Objem z4asobniku je V=5m>;
r=287 (J kgt K™')

Vypocitejte...
a) Na jakou hodnotu vzroste pri ohiati tlak. (p,=? MPa)
b) Kolik kg vzduchu je v zasobniku. (m=? kg)

ResSeni:
a) Ze zadani plyne, Ze objem zasobniku se nezméni, jedna se tedy o izochoricky déj,
pro ktery plati:
P1_Pa

T, T,
Z rovnice vyjadiime
p2=p1.T2/T1=2000000. 373/283=2636040 Pa = 2,636 MPa

b) Vypocet provedeme ze stavové rovnice pro m kg vzduchu pro stav plynu na
pocatku déje, kdy plati :
pl.V1=m.I’.T1
jedinou neznamou je m :
p1. V1 2000000. 5

Pokud neni uvedeno jinak, autorem textu a obrazki je Ing. Vaclav FranCe.
Dostupné ze Skolského portalu Karlovarského kraje www.kvkskoly.cz, material vznikl
v ramci projektu Gymndzia Cheb s nazvem Rozvoj Skolského portalu Karlovarského kraje.
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