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Priklad 1 T\/m—t

V rybniku hlubokém 3 m se u dna vytvorila vzduchova bublina o
pruméru 5 mm.

Teplota u dna je 4 <C. Urcete, jaky bude priumér bubliny ve
chvili, kdy vystoupd k hladiné. Teplota u hladiny je 15 C.

P2 = Pa Q
Ty =T,
Tp =T

H p1 = hgg + py




AABYSS

Priklad 1 T\/m—t

V rybniku hlubokém 3 m se u dna vytvorila vzduchovad bublina o
pruméru 5 mm.

Teplota u dna je 4 <C. Urcete, jaky bude priumér bubliny ve
chvili, kdy vystoupd k hladiné. Teplota u hladiny je 15 C.

P2 = Pa
Ty =T

H p1 = heg + py

Plati stavova rovnice IP: v-p=r-T a
V-p=m-r-T

Stawv 1:

p, = h¢g + ps = 3 - 1000 - 10 + 100.000 = 130.000 Pa
T, =4+273=277K

=0,612m?3 kg1

— L ogy
Ve T #%130,000

1 1
Vy = Znd® = =7(0,005)°= 6,54 107 m?

Vi _
m=—=1,069-10""kg
L1
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Priklad 1 T\/m—t

V rybniku hlubokém 3 m se u dna vytvorila vzduchovad bublina o
pruméru 5 mm.

Teplota u dna je 4 <C. Urcete, jaky bude priumér bubliny ve
chvili, kdy vystoupd k hladiné. Teplota u hladiny je 15 C.

P2 = Pa
Ty =15

ﬂ p1 = heg +py

Plati stavova rovnice IP: v-p=r-T a
V-p=m-r-T

Stav 2a - adiabaticky proces, d&j je tak rychly,

Ze nedojde k wvyméné tepla s okolim:
pv* = konst

K
P2 _ (v_)
P1 V2a
_ . (r i_ 130.000\15 B 3. 1
Yoy = Uy (p) = 0,612 (Too2) = 0,738 m° kg

Vog = Vag-m=0,738- 1,069-10"7 = 7,89 - 1078 m3

2 [6-V, 3 [§-7.89-10" %
d2=J ““=J - = 5,32 mm

o

_Vaa P2 _0738 -100.000

T 287
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Priklad 1 T\/m—t

V rybniku hlubokém 3 m se u dna vytvorila vzduchovad bublina o
pruméru 5 mm.

Teplota u dna je 4 <C. Urcete, jaky bude priumér bubliny ve
chvili, kdy vystoupd k hladiné. Teplota u hladiny je 15 C.

P2 = Pa
Iyp =T;
p1 = h¢g +py
Plati stavova rovnice IP: v-p=1-T a
V-p=m-r-T

Stav 2p - deé] bude natolik pomaly, Ze se teplota
vzduchu vyrovna s teplotou okoli:

Yoo _ W
P2 Tgp P T,

 pi Ty 130.000288

===V, = 6,54-107% = 8,84 - 1078 m?
P =0, T, 1T 100.000 277 m

V

dap

3 6-V2p :/6.8,84.1078
= = =553 mm
T T
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Priklad 1 T\/m—t

V rybniku hlubokém 3 m se u dna vytvorila vzduchovad bublina o
pruméru 5 mm.

Teplota u dna je 4 <C. Urcete, jaky bude priumér bubliny ve
chvili, kdy vystoupd k hladiné. Teplota u hladiny je 15 C.

P2 = Pa
Ty =T,

H p1 = h¢g + py

Plati stavova rovnice IP: v-p=r-T a
V.-p=m-r-T

Stav 2t - dej bude probihat za konstantni

teploty:
P2Var = p1Vh
Var = g—; 1= 133333 6,54-107% = 8,50-10"% m?
dye = gjﬁ ':” = 1[6 ' 8*5: 07 _ 5546 mm
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vzdélavani poroaenstw

Plynova turbina pracuje dle Ericsson-Braytonova obéhu. Kompresor
nasava 0,05 kg.s-1 vzduchu o tlaku 0,12 MPa a teploté 28 . Teplota na
vstupu do turbiny je 1200 C, na vystupu z turbiny 650 C.

Urcete tepelnou ucinnost cyklu.

Urcete teoretickou spotiebu paliva o spalném teple 55.000 kJ/kg

o Vstup Kompresor

Airflow

Spalovac
i komora ° Turbin

Trysk
=

Sa

Nizkotlaky

Kom
g Vysokotlaky Vysokotla J Nizkotla
kompresor ka ka
turbina turbina
qin
4
1 ’_ 4 2
q out :
1 g out
> >
P-v Diagram v S

T-s Diagram
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Priklad 2 Adﬂ\/pﬁs—st

Plynova turbina pracuje dle Ericsson-Braytonova obéhu. Kompresor
nasava 0,05 kg.s-1 vzduchu o tlaku 0,12 MPa a teploté 28 <. Teplota na
vstupu do turbiny je 1200 C, na vystupu z turbiny 650 <C.

Urcete tepelnou ucinnost cyklu.

Urcete teoretickou spotrebu paliva o spalném teple 55.000 ki/kg

Udélame prehled znamych velidin. Nasledné urcime
zb?vajici stavove veliéiny

v (m* kg)
p (Pa) 120,000 2 2 2
T (E) 301 2 1473 923
Plati stavova rovnice IP: v.p=r-T
Stav 1:

p; =012 MPa
T, =28+273=301K

g7 3% 0720 mB kgt
VrE T T 2% 20,000~ ™A \ )
*q out
Stav 4:
Ps=p1=012MPa >
P-v Diagram v
T, = 650 + 273 = 923 K
B 08722 5208 m kg
Ve 120,000 0™ g
___-
v [mgfkg} 0,720 2,208
p (Pa) 120.000 2 2 120.000
T (E) 301 2 1473 923

_
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Priklad 2 e m—t

v (m¥/kg) 0,720 2,208
p (Pa) 120.000 ? ? 120.000
T () 301 2 1473 923
L
stav 3: Ps (T3)K'1
Pa Ty
K 14

T3\ 1 1 14-1
= = 120,000 ({ —— = 616,000 P
n=nz) (5) :

= T3—28'? 1473 = 0,686 m® kg1
Ve T 4% 16000 0 R

Stav Z2:
Pz = p3; = 616,000 Pa
K
P2 (Tz)'c_l
151 Ty
k=1 1,4-1
=1, (P2) " =301 (20000 M 4er ke
27 My, B 120,000 B
1 ’ 4
q out
2 ag B s mI kg
Ve = = A8 6,000 AT R . >
P-v Diagram v
I N TN N TR
v (m* kg 0,720 0,224 0,686 2,208
120.000 ele.000
p (Pa) (=) (=3) ele.000 120.000
T (E} 301 431 1473 923
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T ‘ 3
q in
bl
2
1¥ 5 q out
_ > >
P-v Diagram v T-s Diagram S

Shrnuti stavovych velicin v bodech:

T N T A

v (m* kg) 0,720 0,224 0,686 2,208
p (Pa) 120,000 ele, 000 6le, 000 120,000

T (E} 30 481 1473 923
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Energetické wvelicéiny:

Privedene teplo 2-3:

Podle 1. ZT: hy_3 =qa—3 — W33 T A .
q2-3 = Cp(Ta -T)
J qin
q2—-3 = 1005 (1473 — 841) = 997.155 o 4
g
Odvedené teplo 4-1:
2
ha1=0qs-1—Wis
1 % q out
qy-1 = Cp(Tl —Ty) ° >
/ T-s Diagram S

qs—1 = 1005 (301 — 923) = —624.886E

Prace cyklu:

e = qo_3 — |q4_q| = 997.155 — 624.886 = 3?2269%3

A, = a. my = 372.269 0,05 = 18.613 W

U¢innost:
a, 372269
e =g, = 997155 0,37

Spotfeba plynu:

Ty q,3 0,05997.155

My, = — = = 3,26 kg/hod

H,  55.000.000
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Urdete uvedené stavovée wveliciny vody a vodnl pary:

Teplota — €

120
(°C)
Tlak — p (kPa) 600
MErny cbijem v
e 0,00106
(m®*/kg)
Entropie — =
= 1,527
(kJ/ (kg K))
Entalpie - h e u=h- pv
r
(kJ/kg)
Vnitfnli energie
< 503, 4
- u (kJ/kg)
Suchost - x
(1)
Kapalina/mokra
Stav para/ptehrata
para
Str. 16
p[MPa] 0,4 _ 0,6
ts [°C] 143,620 - 158,896 .
F[°C] ¥ T 5 i ¥ i T i 5 ' ¥
0 00010000 | 04 | 00001 | 00009999 | 06 | -0,0001 | 0000999
20 00010015 | 842 | 02962 | 00010015 844 | 02962 | 0,001001
40 00010076 | 167.8 1 0,5720 0,0010076 1 168,00 | 05719 0,001007:
B0 00010170 | 2514 | 08308 | 00010169 2516 | 08307 | 0001016
80 0,0010290 | 3352 | 1,0750 00010289 | 3354 | 1,0749 00010283
100 00010436 | 4193 = 13066 | 00010434 | 4194 | 13065 | 0001043
120 DO0IDE0S | 5039 | 15274 | 00010604 | 5040 | 15272 | 0,001060;
140 0,0010800 5891 1,3789 00010799 5893 1,7387 0001079
160 04837 | 27742 | 6,9805 03165 | 27582 | 6,7640 | 0001101
180 05093 28178 | 70788 03346 | 28048 | 68691 0,1944
200 05343 28604 = 7,1708 03520 | 28407 | 69662 0,2059
220 05589 | 29023 | 17,2576 03690 | 28935 | 70567 0,2169
240 05831 | 29439 | 73402 0,3857 | 20364 | 17,1419 0,2276
260 06072 | 20851 | 74190 04021 | 20787 | 72228 0,2379
280 06311 | 30262 | 7,4947 04183 | 30206 | 7,3000 0,2480
300 06549 | 30672 | 75675 04344 | 30623 | 7.3740 0,2580
320 06785 | 31083 | 76379 04504 | 31039 | 74454 02678




Priklad 3b

Urcete uvedené stavové veliciny

Teplota — t (°C) 400
Tlak — p (kPa) 6.000
Mérny objem - v
Ty 99 0,0474
(m*/kg)
Entropie — s
= 6,5462
(kJ/ (kg K))
Entalpie — h
P 3180, 1
(kJ/kg)
Vnit¥ni energie —
g 2895, 6
u (kJ/kg)
Suchost -
Kapalina/mokr
a ——
Stawv a o3 @ g -
para/pfrehtata
Str. 17 para
‘L= 1 ¥
0 00008572 61 0,0003
20 00009930 89,5 0,2950
40 00010052 1727 0,5698
60 00010144 356.1 0.8278
80 00010263 | 3396 1,0713
100 0.0010406 4235 1,3023
120 00010573 5078 1,5224
140 0.0010764 5928 1,7332
160 00010984 6786 1,9361
180 00011232 | 7657 21325
200 00011519 8542 23237
220 0.0011853 944,7 25110
240 00012249 10379 26962
260 00012729 1134,7 28813
280 00332 @ 28049 59270
300 00361 | 28850 B,0652
320 00387 2954 2 6,1880
340 00411 30165 6,2913
360 00433 30740 || 63836
380 00454 31283 |+ 64680
400 —f 00474 S18U.1 ,
420 00493 = 32303 6 6196
440 00512 | 32793 6,6893
460 0,0530 3327 4 6,7559

AABYOS
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vody a wvodnl pary:

u=h-pv
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TEPLOTA t °C
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Urcdete uvedené stavové velidiny vody a vodni pary:

Teplota — £ (°C) 400

Tlak - p (kPa) 6.000

M&rny cbjem - v {(m*/kg) 0,0474

Ent ie — X/ (k

Sl = (kd/ lkg 6,5462

E))

Entalpie - h (kJ/kg) 3180,1

Vnit¥fni energie — u — h _

2895, 6 u = v
(kJ/ kg) p
Suchost - x (1)
Fapalina/mokré
S5tav . = rman s c
parax"p:ehrata para
p[MPa] 6

str. 17 s [°C] 275,548
J'["C] v I i I 3
0 00009372 | &1 || o.oo03
20 00000990 | 895 || 02950
40 00010052 1727 || 05698
60 00010144 2561 || 08278
80 00010263 3396 || 10713
100 0,0010406 4235 || 13023
120 00010573 & 5078 || 15224
140 00010764 5928 || 17332
160 00010384 | 6786 || 19361
180 00011232 | 7857 || 21325
200 00011519 | 8542 || 23237
220 0.0011853 9447 || 25110
240 00012249 10379 || 28962
260 00012729 1134,7 28813
280 00332 | 28049 || 589270
300 00361 @ 28850 || 60692
320 00387 20542 || 6,1880
340 00411 | 30165 || 62913
360 0,0433 30740 || 63836
380 0,0454 31283 ¢ 64680
400 —py 00474 S180.1 o400l |
420 00493 | 32303 | 66196
440 00512 | 32793 | 6,6893
460 0,0530 33274 6,7559
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Urcete uvedené stavoveé velidéiny vody a vodni pary:

““

Teplota — £ (°C)

Tlak — p (kEa) 1553, 7 1553,7 1553, 7
M&rny chijem - v A
0, 060 0,00116 0,12732 . - .
(m?/kg) =4 +x(A -4)
ET?IDPiE = = ([ 4,228 2,33076  6,4312
Entalpie — h [}\cﬂkg} 1750 B32, 38 2792, 52 u=h-— pv
Vnit¥fni energie — u 1657 5 h— h‘
(x3/kg) * X =
Sucho=t - x (1) 0,463
Fapalina/mokra
Stav para/pfehfata
para
Str. 12
r p- ‘Ir ‘_'l ;—f i-l 3! 3'
- m ' kr kr kJ k7
e e | 5| | R R [R5 =5
kg kg ke ke ke-K kg-K
155 | 542 99 _ 0,00109609 | 0,34681 _ 653,05 _ 275229 | 1,80272 _ 86,7937
160 | 617,66 | 0,00110183 | 0.30709 _ 675,65 _ 2757.,95 | 1,84293 _ 86,7503
165 _ 700,29 | 0,00110796 | 0.27270 | 697,43 _ 2763,34 | 1,99270 | 86,7078
170 791,47 . 0,00111420 0,24283 | 719,28 | 2768,45 2,04207 . 56,6662
180 | 1001,9 0,00112732 0,19403 | 763,25  2777,78 2,13965 | 6,5853
190 1254,2 | 0,00114136  0,15651 807,80 | 278584 223583 | 6,5071
20[1_" 1553,7 | 0,00115641 012732 852,38 | 279252 233076 64312
210 1905,2 _ 0,00117258 . 0,104 _ 897.66 _ 27977 | 2,42460 | 86,3572
220 . 231?,3 | 0,00119000 . 0,08616 _ 943,51 _ 2801,3 | 251753 . 6,2847
230 27951 l'U,'D'D']EUEEz | 0,07155 | 990,00 | 28031 260971 | 86,2131
240  3344,7 | 0,00122922 0,05974 | 1037,24 | 2803,0 2,70135 . 6,1423
250 | 39737 _ 0,00125145 . 0,050111 _ 1085,32 _ 28007 | 279264 _ 86,0717
260 4689.5 | 0.00127279 | 0.042194 | 1134.38 | 2796.2 @ 2.88382 | 6.0009

_
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Parni Rankinuv cyklus pracuje mezi tlaky:

Tlak kotle: 1,5 MPa

Teplota wstupni pary: 250 °C
Tlak v kondenzatoru: 10 kPa
Expanze v turbking: izoentropicka

Voda na wstupu do cerpadla: nasycena kapalina

Ukoly:

1.

Urcete entalpie ve vsech klicowych bodech cyklu (1-4)

2. Spocitejte specifickou praci turbiny a cCerpadla
3. Urcete tepelny pfikon a udinnost cyklu
Body cyklu:
1. Vstup do cerpadla (nasycena kapalina, 10
kPa)
2. Vystup z cerpadla (voda stlacena na 1,5
MPa)
3. Vystup z kotle (ptehtata para, 1,5 MPa, 250
°c)
4. Vystup z turbiny (expanze na 10 kPa)

3
Prehfivac Turbina
Palivo
- Parogenerator —'@
Generator
4
Kondenzator Chladici
voda
Cerpadio
)
N
2 1

_
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Vypodty (pomoci tabulek pary):
1. Bod 1 - Nasycena kapalina pfi 10 kPa:
« h,=191.81k[/kg
« v=0.001010 n¥ kg
2. Bod 2 - Vystup z cerpadla (na 1,5MPa):
I sarpaais= Ve (P2—p,) = 0.00101-(1500—10 )= 1.51 kl/ke
o= Byt Woigage = 191.81+1.51 = 193.32 ki /kg
3.Bod 3 — Prehfata para pri 1,5 MPa a 250 °C
« A3 2942.6 k[/kg
« 5 X 6.691 k/(ke K)
4. Bod 4 - Expanze na 10 kPa (izoentropicka)
. s,=s5;=6.691k]/(ke K)
Z tabulek pfi 10 kPa:
« §'=0.6492 ]/ (kg K); 5" = 81503 kj/(kg K)
» A'=191.81 kf/kg; A" =2583.9 k[ /kg
vypocet kvality pary:
o xy= (5 — )50 -5) = (6.691—0.6492)/(8.1503—0.6492) & 0.805
o A=A xy (A" — A7) = 191.81+0.805-(2583.9—191.81) ¥ 2139.5 ki/ke

Eod Tlak Teplota Entalpie Entropie .
° (MPa) (°c) (kJ/kg) (k3/kg.K) =
1 0.01 45.8 151.81 D.e482 nasycend kapalina
2 1.3 ~30 183.32 - ztladend wvoda
3 1.5 230 2942.8 g.691 pitehfata para
mokra para (x =
4 0.01 45,8 213%8.5 E.691 0.805)
Velicina Vypocet Vysledek
Prace hoh 2139,5 — 2842,6 = -
turbiny + 4 B03,1kJ/ kg
Frace hy—h 1.51kd/k
gerpadla 2 -51kd/ kg
PEivedené ho-h 2942,6 -193,32 =
teplo 57 2749, 3%kJ/ ky
Odwvedeané ho—h 15%1,8 -2139,5 =
teplo 1 1547, Tkd/ky
U&innost I = |ky=hyl 7 20,14
avklua hg—h; )
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