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Abstrakt

Ve své praci se zabyvam problémem Termodynamiky realnych plynl. Prace je rozdélena
na tfi kapitoly. Prvni kapitola je zaméfena na redlné plyny, jejich vlastnosti a chovani.
Dalsi ¢ast je zaméfena na odvozeni stavové Van der Waalsovy rovnice pro redlné plyny,
jeji typy a jejich aplikace pro razné piipady uloh. Druhé kapitola je vénovana fazovym
rovnovahdm a zménam skupenstvi. Na zaklad¢ Gibbsova zdkona faze je vysvétleno, z
pfemény (kapalina-para, kapalina-pevna latka, pevna latka-para). Zavérecna kapitola je o
termodynamice par. Prvni ¢ast patii jednotlivym meznim kiivkam, které vymezuji dany

stav pary. Druhd ¢ast je o praci s tepelnymi diagramy.

Abstract

In my work I occupy ourselves with problem Temodynamic real gass. The work is divide
on three chapter. The first chapter is focus on real gass. thein characteristic and
demeanour. The next section is methods derivation Van der Wals equation for real gas
their types and their apply for different types exercises. The second chapter is donate phase
equalitys and change states. On the basis Gibbson’s principle phase is explain of that
stands are systems divide. The next are look through three the most important states
(liquid-steam, liquid-solid, solid-steam). The final chapter is about Temodynamic steams.
The first part belong individual limit lines that define given state steam. The second
section is about wok with

termic diagrams.
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UvVOoD

Téma termodynamika realnych plyn jsem si zvolil pro svou bakaldiskou praci na zakladé¢
mého dosavadniho studia, protoze jsem s termodynamikou setkdval nejenom ve tietim
ro¢niku v pfedmétu Procesnim inzenyrstvi II, ale také v minulych letech , pfedev§im ve
Fyzikalni chemii. M¢l jsem také moZnost se seznamit s danym tématem nejen teoreticky
vramci vyuky na seminafich a ptfednaSkach, ale také v praxi v jednotlivych tlohach
v laboratofich. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl napsat k tomuto tématu uceleny ucebni
text a prizpusobit studentovy tak aby vyklad a pochopeni jednotlivych kapitol bylo co
nejjednodussi a nejndzornéjsi. Tyto texty by mély slouzit predev§im studentim, kteii se
rozhodnou studovat stejny studijni obor ‘Chemické a procesni inzenyrstvi‘ nebo jakykoliv
jiny studijni program, kde se dané téma prednasi. Prace je vSak také ureny pro vSechny
ostatni Ctendfe, ktefi maji zdjem se o této problematice dozvédét vice zajimavych
informaci.

V své praci se zaméfuji na jednu z mnoha oblasti, kterymi se termodynamika zabyva. Jde
o oblast tykajici se redlnych plyna, jejich vlastnosti a chovanim, které¢ se odliSuje od
chovéni ideélniho plynu. Je to vSeobecné velmi obsdhlé téma, kterym se zabyva celd fada
védnych obort. Zejména se s pojmem termodynamika setkavame ve Fyzice a Fyzikalni
chemii , které se zabyvaji v této oblasti vyzkumem energetickych bilanci, pfeménou
jednoho druhu energie v jiny , pojednévaji o sméru fyzikdlnich a chemickych déja a o
rovnovaze . Predmétem termodynamickych uvah se stdva Cast prostoru omezena
skuteCnymi nebo mysSlenymi sténami, kterou nazyvame systém nebo soustava. Cela tato
termodynamice tzv. termodynamickych vétach.

Pro svou préaci jsem cerpal informace predev§im z osnov Fyzikdlni chemie I, Teorie
technologickych procest a z internetu. Piesné okazi na pouZzivanou literaturu a internetové

stranky jsou uvedeny spolecné s pouzitym znacenim na konci textu.
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1 REALNE PLYNY

(zvané téz skutecné) pii nepfilis nizkych teplotach a dostate¢né nizkych tlacich, cili
zfedéné plyny, jsou svymi vlastnostmi a chovanim blizké idedlnimu plynu. U redlnych
plynt

nezanedbdvame objem molekul a pocitdme se vzijemnymi interakcemi molekul (viz.
stavova rovnice realného plynu). Jedna se o vysoce prehtaté pary riznych kapalin.

Reélné plyny vykazuji kladné, zdporné nebo oboji odchylky na izotermach pV-p (resp. Z-p,

nebot’ za konstantni teploty je Z definovano rovnici :

pV=ZnRT (1)

1.1 Kompresibilni faktor

Odchylky realnych plynt od idealnich mizeme vyjadtit pomoci kompresibilniho faktoru,

ktery se rovna vyrazu:

7 = 2

R-n-T @
L
15

H2

CH4

10
NH3
C2H4
05
a ] 40 B0 &0 =y o / MPa

Obr.1. Zavislost nékterych plyni pfi teploté 273 K
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Takze pro ideélni plyn se rovnd kompresibilni faktor jedné a ostatni plyny maji tim vétsi
odchylky od idedlniho chovani, ¢im vice se jejich faktor Z lisi od jednicky. Protoze vSak
odchylka chovéni realného plynu od idealniho plynu zavisi na teploté a tlaku, je 1 Z =
f(T.p). Ktivky zavislosti Z — p (pti T = konst.) jsou pro nekteré plyny uvedeny na obr. 1

Pti dostatecné nizkém tlaku je chovani vSech plyni idedlni (Z = 7). Z pribéhu zavislosti je
dale vidét, ze pii teplot¢ 273 K je vodik nad svou Boylovou teplotou, Boylova teplota
dusiku je pfiblizné 273 K, ostatni uvedené plyny maji svoji Boylovu teplotu na teplotou

273 K. [3]

1.2 Stavové rovnice redlnych plynii, viridlni rozvoj

Nejcastéji jsou vztahy mezi tlakem, objemem a teplotou realnych plyni vyjadieny pomoci
algebraické rovnice. Kazda takova rovnice musi spliiovat ur¢ité podminky, které vyplyvaji
z experimentalnich vysledkti stavového chovani redlnych plynd. Tak v limité p->0 musi
prechazet na stavovou rovnici idealniho plynu.

Dale ma byt schopna vyjadrit skutecnost, ze v urCité oblasti teplot je mozno realné plyny
zkapalnit. Z praktického hlediska jsou na stavové rovnice kladeny pozadavky dalsi. Dobra
rovnice ma vyjadfovat chovani plynu co nejpiesnéji, pfitom ma byt jednoducha, tj. ma mit
co nejmensi pocet konstant, a ma byt snadno pfistupnd matematickym operacim (derivaci,
integraci.). Stavovych rovnic redlnych plynt bylo navrzeno velmi mnoho. Nékteré jsou
¢isté¢ empirické, jiné byly odvozeno pomoci predstav o chovani atomti a molekul plynd.

Z rovnic Cisté empirickych jsou nejznaméjsi tzv. viridlni rozvoje, které vyjadiuji zavislost
soucinu p.V na tlaku nebo objemu za stalé teploty.

V prvnim ptipad¢ ma rozvoj tvar: pV =A4A + Bp + Cp?’ + Dp . ,

3)

kde 4, B, C, D,...zavisi jen na teplot¢ a hmoté¢ uvazovan¢ho plynu a jsou nazyvany

viridlnimi koeficienty: A prvni viridlni koeficient, B druhy, C tfeti atd.

B.,C.D j ()

V druhém ptipad¢ ma rozvoj tvar: pV =4 [1 + A + 7T + 7 +
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Virialni koeficienty 4, B', C’, D’...jsou rovnéz zavislé jen na teploté a hmoté plynu. Prvni
virialni koeficient 4 je v obou rovnicich stejny, ponévadz v meznim piipade, kdy p-0,
V'>00, ptechazeji obé rovnice na vztah pV = 4 (Boyliv zékon.)

Virialni rovnice jsou schopny vystihnout pomérné piesné stavové chovani redlnych plynt
v Sirokém rozmezi tlakli a teplot, maji vSak znacny pocet konstant, takze k jejich Sirokému
vy¢isleni je zapotiebi velmi mnoho experimentalnich dat, a nejsou generalizované, t;.

vystihuji chovani jen jediného plynu. [4]

1.3 Stavové rovnice redlnych plynii

Reélné plyny je mozno za ur€itych podminek zkapalnit. Z toho plyne, Ze mezi molekulami
redlnych plyna existuji pfitazlivé sily a ze jejich vlastni objem vzhledem k celkovému
objemu systému neni zanedbatelny. Z téchto divodu je nutno stavovou rovnici opravit

(provést korekce).

1.3.1 Korekce na vlastni objem

Molekuly redlného plynu zaujimaji urcity vlastni objem a proto volny prostor, v némz se
pohybuji, je mensi nez celkovy objem soustavy. Korekci zna¢ime symbolem b (v ptipade,
ze molekuly maji kruhovy tvar je b rovno Ctyfnasobku jejich vlastniho objemu) a je nutné
ji od objemu odecist, tj. volny prostor = V-b

Volny prostor = objem soustavy (vylou¢eny objem).

1.3.2 Korekce na vlastni objem molekul

Molekuly realného plynu na sebe plsobi navzajem pfitazlivymi silami. Molekuly u stény
jsou obklopeny molekulami plynu jen zjedné strany, jsou pfitahovany smérem dovnitf,
nardzi na sténu mensi rychlosti a tlak je mensi (viz.obr.2). ProtoZe sila, kterou je molekula
u stény ptitahovana dovniti je imérna poctu molekul, které ji obklopuji, tedy hustoté plynu
a ta je zase nepfimo imérna objemu a totéz pro pocet narazl, miizeme korekci, kterou je
nutno pricist k celkovému tlaku, psat ve tvaru [4]

a
pc = 7 )
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Obr.2. prubeh sil pasobicich na molekuly real. plynu

Tak dostavame tzv. Van der Waalsovu stavovou rovnici

1.3.3 Van der Waalsova stavova rovnice

Holandsky fyzik Johannes Diderik van der Waals se narodil 23. prosince 1837 v Leydenu. Po
ukonceni zakladniho vzdeélani v Leydenu zacal ucit na zdkladni skole. V letech 1862 — 1865
studoval univerzitu v Leydenu. Diky dosazenému vzdelani mohl vyucovat matematiku a fyziku
(1864 - stiedni Skola Deventer;, 1866 - Haag). V roce 1873 obhdjil Waals doktorskou disertaci
(prace Over de Continuiteit van den Gas - en Vloeistoftoestand). V roce 1876 se stal profesorem
fyziky na nové ustavené univerzité v Amsterodamu.

Na zakladeé svych experimentii Waals objasnil prechod z plynného do kapalného skupenstvi.
Zformuloval tzv. van der Waalsovou rovnici platnou pro kapaliny i plyny, ktera vyjadiovala tuto
zménu skupenstvi. Rovnice méla platnost pro kapaliny stejného slozeni. V roce 1890 Waals
publikoval novou rovnici, ktera byla platnd pro bindrni dvoufiazovy systéem.V roce 1893 publikoval
Waals hlavni koncepty své termodynamické teorie kapilarity. Waals predpokladal existenci
pozvolné, nasledné velmi prudké, zmeny hustoty na rozhrani mezi kapalinou a parou.Johannes
Diderik van der Waals zemrel 8. brezna 1923 v Amsterodamu.

Rovnice Van der Waalsova umozituje pomérné€ ptesny vypocet p,V,T chovani za podminek

malo odlisnych od idealnich. Rovnice plati pro 1 kg latky:

Pro m kg latky bude mit Van der Waalsova rovnice tvar:
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2

( p+ “I'/”z j (V =mb)=mRT (6)

a pro n molit latky bude tvar:

( e+ “I'/”; ] (V=nb)=nRT (7)

Konstanty a (cm®.Mpa.mol *),h (cm?®.mol ) jsou tabelované, jsou charakteristické pro
dany plyn. Jsou nezavislé na tlaku a na teploté. Jejich hodnotu Ize urcit bud

experimentalné, nebo z tzv. kritickych veli¢in daného plynu. [3]

1.3.4 pr-VvDIAGRAM

Z matematického rozboru Van der Waalsovy rovnice vyplyva, Ze je obecné funkci p, v, T.
Lze ji v p-v diagramu zobrazit pomoci izoterem (viz.obr. 3) Na obrazku jsou zakresleny tfi

typické Van der Waalsovy izotermy v oznaceni 1, 2, 3.

I
p
H
'\\ \..__ pk = Ronst.
‘a\ - : s
A ] >
7 | A
. dt>0
Pg ———=
pC _____________ 2
P 1

Obr.3. p—V diagram
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Van der Waalsovu rovnici Ize tedy upravit na tvar:

[W—ﬂjw/ﬂﬁr/—“—'b:o (8)
p P P

Resenim této rovnice podle objemu pro uréity tlak p a teplotu T - tii piipady:

a) jeden kofen redlny a dva imaginarni - iz.3
b) tfi realné, nezaporné a rizné koteny - iz.1

¢) tfi realné, nezdporné a stejné koteny - iz.2.

To znamend Ze urcita pifimka p = konst. mize protinat izotermu v diagramu p — v bud’

jednou, ptipad a) nebo tiikrat, piipad b) nebo prochédzet inflexnim bodem izotermy,

ad a) Jestlize v rovnici (5) zanedbame kohézni tlak (tj. mozno pfi vysokych teplotach,

resp. Pfi nizkych teplotach a extrémnich tlacich), pak dostaneme rovnici:

p-(V—>b) =RT res. V:£+b )]

p

Tato rovnice ma jediné tfeSeni pro p = konst. a T = konst. Graficky toto vyjadieni
predstavuje

v p-v diagramu hyperbolu. V obrdzku jsou touto rovnici popsany celd izoterma 3 (vysoka
teplota) a Casti izoterm / a 2 v ur€ité oblasti napravo od ¢arkované cary KB (nizké tlaky,
napt. izoterma / od bodu C pro vSechny nizsi tlaky). Pfimka p = konst. skute¢né protina
zminéné izotermy Vv jediném realném bodé€. Konecné izotermy 7,2 v urcité oblasti nalevo
od ¢arkované ¢ary KA davaji jediny realny prusecik a ptimka p = konst. ( napft. izoterma /

od bodu D pro vSechny vyssi tlaky). Stav latky odpovida kapalnému skupenstvi.

ad b) rovnice (8) ma tfi kofeny redlné, riizné a nezaporné. Tento piipad nastdva pfi
nizkych teplotach a nizkych tlacich. Izotermy jsou zndzornény kiivkami 1, které maji
inflexni bod. Tak napf. pro izotermu / je moZné toto feSeni mezi tlaky PD a PC, nebot’

mezi témito tlaky skutecné vSechny piimky p = konst. protinaji zminénou izotermu / ve
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ttech rtiznych bodech. Jedna z téchto pfimek (viz obrazek) je to pro izotermu / piimka
EGF, je zvlast’ vyznamna, nebot’ obsahuje pro danou izotermu vrouci stav (bod E) a stav
syté pary (bod F). Tieti stav odpovidd Mokré pare (bod G.) Protoze pro jiné izotermy
existuji obdobné body E,F na téchto izotermach, je mozno zakreslit geometrickd mista
téchto bodl. Tim obdrzime ¢arkované Cary K4 a KB, prvni se nazyva dolni mezni kiivka
predstavujici vrouci stavy kapaliny, druhd se nazyva horni mezni kiiivka a ptedstavuje
vSechny stavy syté pdry. Plochy svisle Srafované jsou vzajemné stejné a Ze prubch
izotermy / body EGF je mozno nestabiln¢ uskutecnit —FE.J ptedstavuje piehfatou kapalinu
a FT podchlazenou paru, ve vétsing piipada pribéh izotermy v této oblasti je primkovy

podle ptimky EP. [3]

1.4  Oblast kolem kritického bodu

ad c¢) Z grafického znazornéni izoterm typu / v obrazku vyplyva, Ze pro zcela urcitou
izotermu kofeny EFG splynou v jediny, ktery je v obrazku oznaen K. Timto bodem
prochézejici piimka p = konst. musi byt tecnou k izotermé prochéazejici bodem K a proto
musi mit tato izoterma v bod€¢ K inflexni bod. Bod K je velmi vyznamny, nazyva se
Kritickym bodem. Objem, tlak a teplota ptislusejici kritickému bodu K nazyvame kritické a
oznacujeme pk, Vi, Tr. Tyto kritické stavové veli¢iny maji pro kazdou latku zcela urcitou
velikost. Za kritického stavu jsou v rovnovazném stavu kapalna a plynna faze majici napf.
stejnou mérnou hmotnost, takze pfechod mezi obéma skupenstvimi je mozny bez zmény
objemu.

Van der Waalsova rovnice popisuje chovani latky i1 v kapalném skupenstvi. V obrazku nam
oblast mezi osou p (v = 0) a kiivkami HKA (vodorovné Srafovana). Piedstavuje oblast
kapaliny, oblast napravo od kfivek HKB oblast plynné faze (pary) a oblast AKB oblast
smési kapalné a plynné faze (mokré pary).

Van der Waalsova rovnice stavu vystihuje chovani skutecnych plyni, pfesnéji a ve vétSim
rozsahu tlakti a teplot nez stavova rovnice idealnich plyni. Tento souhlas je spiSe
kvalitativni nez kvantitativni. Po strance kvantitativni, tj. z hlediska shody hodnot
vypocitanych s hodnotami naméfenymi, rovnice Van der Waalsova v celém rozsahu teplot
a tlakii také ptesn¢ nevyhovuje. Znaéné odchylky jsou zejména za nizkych teplot (v
blizkost 7%) a ta vysokych tlakd. Nesouhlas s namétenymi hodnotami je zptisobem tim, zZe

konstanty a,b nejsou konstantni veli¢iny a ve skute¢nosti se méni s tlakem a teplotou.
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Podminky platici pro kriticky stav se je mozno vyjadiit analyticky. Je-li v kritickém stavu

piimka p = konst. te€nou kritické izotermy, pak musi platit:

P -
(an Tk =0 (10)

a skutecnost, ze v kritickém stavu K je inflexni bod je popsana podminkou

82p‘ B
(GVZJ Tk =0 (11)

Provedenim derivaci rovnic (10) a (11) obdrzime pfislusné stavové veli€iny. Tyto kritické
stavové veli¢iny mohou byt vyjadieny také jinak. Pro kriticky stav je mozné rovnici (8)
psat :

Z divodu, ze se hleda trojndsobny koten, je tato rovnice srovnatelnd s rovnici tietiho

stupné.
V=v) =V =3V +3VV-vi=0 (12)

porovnanim odpovidajicim koeficient u rovnic (12) a (13) se dostane:
RT,

ab

a

W, =b+—5; W =—3; V. =— (13)
Pk Pk Pk
Resenim téchto rovnic uréime kritické stavové veli¢iny:
V=3b; pe=-t i To=0 (14)
S PR T e T T 07 R

Hodnoty konstant @, b, R stanovime z ptedchozich rovnic:

V 8 pV,
b="K, q=302p,; R="Lrx (15)

3 3 T,
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1.5 Redukovana Van der Waalsova rovnice

Pti zavedeni podilu veli¢in p, V, T a ptislusnych kritickych hodnot px, Vi, Tk které se

nazyvaji redukovany tlak, redukovany objem a redukovana teplota a jsou definovany:

p V T
== Vy=—; Tp=—- 16
Pr Dy R V. R T, (16)
Vztah pak nabyva tvaru:
3
[pR +— ]-(3VR ~1)=8T, (17)
VR

a nazyva redukovana Van der Waalsova rovnice. V této rovnici se nevyskytuje konstanty

a, b coz znaci, Ze plati pro vSechny plyny (generalizovang) a navic je bezrozmérné. [4]

1.6 Zdkon korespondujicich tvaru

Pti vyjadfovani stavu plynu redukovanymi proménnymi pr, Vi, Tr, 1ze chovani vSech plynii
a dobrou pfesnosti vystihnout jedinou stavovou rovnici obecného typu. Vi= Vi (Vi pr).

- viz vztah (17). Van der Waals navrhl, aby se toto pravidlo nazyvalo zdkon
korespondujicich vztahi. Podle tohoto zédkona plati, Ze maji-li dvé plynné (nebo kapalné)
latky stejny redukovany tlak a stejnou redukovanou teplotu, maji také stejny redukovany
objem.

- jina formulace. Dv¢ latky jsou ve stejném (srovnatelném) stavu, jestlize odpovidajici
hodnoty jejich redukovanych stavovych proménnych jsou stejné (napt. v kritickém bodé
plati pro vSechny latky pr= V- = Tr = I a jsou tedy ve srovnatelném stavu).

Zakon korespondujicich stavli se mize také formulovat tak, ze jakykoliv zpisob vyjadieni
stavového chovani pomoci redukovanych proménnych je obecné platny pro vSechny latky.
To plati i pro kompresibilni faktor Z. Vyneseme-li Z jako funkci pra T, je tato zavislost Z
= Z(pr,Tr) s dostateCnou prednosti generalizované, tj. pro vSechny plyny stejna. Van der
Waalsova rovnice je zjednoduSenym modelem chovani realnych plynd a tvaru univerzalni
rovnice se pouze blizi. Napt. kompresibilni faktor v kritickém bod¢ Zr =0,375 se pro

vétsSinu plynti neshoduje a experimentalné nalezenou teplotu(Zx =0,2az 0,375).; [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 16

1.7  Jouletiv-Thomsoniiy jev

Jouletiv-Thomsontiv jev je expanze realného plynu Skrtici piekazkou.
Pfi expanzi redlného plynu piekazkou (ventilem, porézni zatkou) se teplota plynu méni
jako duasledek konani vnitini prace plynem. Podil zmény teploty AT plynu pfiislusejici

zmeéné tlaku Ap pii konstantni entalpii H se nazyva Jouletv-Thomsontiv koeficient

AT
“:(EL (49

Koeficient zavisi na teploté a tlaku plynu, u néhoZz nastava adiabaticka expanze. Miize byt
kladny nebo zaporny, tj. plyn se pii expanzi bud’ ochlazuje (AT<0 , Ap<0) nebo
otepluje.

Teplota plynu, pfi niz je AT/Ap = 0 je teplota inverze (tato teplota plynu se pii expanzi
neméni). Plyny maji obvykle dvé teploty inverze - vyssi a nizsi. Plyn se pii expanzi ohfiva
jen pii teploté vyssi, nez je vyssi teplota inverze, nebo jen pii teploté nizsi, nez je nizsi
teplota inverze, jinak se ochlazuje.

Za normalnich podminek realné plyny, s vyjimkou vodiku, helia a neonu, maji Jouletv-
Thomsontiv koeficient kladny, tzn. AT<0 ¢ili plyny se pfi expanzi ochlazuji. Za dostate¢né
nizkych teplot to plati pro vSechny plyny.

Jouleiv-Thomsontliv jev se vysvétluje ptisobenim sil mezi molekulami redlného plynu,
které¢ jsou u idedlniho plynu zanedbatelné, takze se u nc¢ho Jouletv-Thomsontv jev
nepozoruje.

Expanze pfi Jouleovu-Thomsonové jevu je v podstaté adiabaticka, tj. O=0 Zadna vngjsi
mechanické prace 4 na okoli neni plynem konéna, pfesto se méni vnitini energie plynu U.
Je vSak kondna vnitini prace proti mezi molekulovym silam, proto se méni vnitini energie
plynu a s ni i jeho teplota. Z Jouleova-Thomsonova koeficientu je mozno piimo zméfit
vnitini tlak plynu.

Jde o pretlaceni plynu z prostoru 4 vysokym tlakem pies porézni piepazku B do prostoru
C, kde je tlak nizky. Celéd soustava je tepelné izolovdna a d¢j tedy probihad adiabaticky
(0=0).

Protlaci-li se ptfepazkou objem VI plynu o tlaku p/, bude k tomu nutné vynalozit zvenci
objemovou praci p/ VI. Na druhé strané piepazky B vykona pietlateny plyn odtlacenim

pistu objemovou praci p2 V2. Celkova prace, kterou plyn pii uvazovaném déji pfijme je:
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W=pl VI-p2 V2 (19)

T4 Tz

| e ]

] P11 I L P2V2

i

Obr.4. Jouletiv-Thomsontv jev

1.8  Fugacita plynu

Helmholtzova funkce a Gibbsova funkce maji hlavni vyznam jako kritéria
termodynamické rovnovahy. Pfi termodynamickém zpracovani realnych soustav je
zvykem srovnavat vlastnosti uvazovaného systému s vlastnostmi systému idealniho.

Uvazujeme jeden mol ¢istého plynu v oblasti nizkych tlaka, kdy se jeho stavové chovani
tidi rovnici pV = nRT. Pro zménu jeho volné entalpie plati obecny vztah dG = -S dT +
V dp, dosadime-li do néj vyraz RT/p, ktery plyne ze stavové rovnice, a omezi-li se uvaha

na izotermni dé&je, dostaneme relaci:

dG=Vdp=RTdinp;, [T*] (20)

Kde G znaci molarni volnou entalpii, /" molarni objem, p tlak, R plynova konstanta a
symbol /T*] zduraziiuje, ze je uvazovan plyn za stalé teploty v oblasti, kde se chova
idedlné. V dosadit pfislusny vyraz znékterych ze stavovych rovnic realnych plynt.
Ponévadz, je zvykem srovnavat vlastnosti redlného systému s vlastnostmi systému
ideélniho, zavedl G.N. Lewis pomocnou termodynamickou funkci, kterd toto srovnani
usnadiiuje, a nazval ji Fugacita

Pro cistou slozku je fugacita definovana vztahem:
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dG=Vdp=RTdinf [T*] 21)

Kde f znaci fugacitu uvazované Cisté slozky a ostatni symboly maji obvykly vyznam.

Srovnanim vztaht (1) a (2) je vidét, Ze fugacita idedlniho plynu je imérna jeho tlaku:
RT dinf = RT dlnp; [T*] (22)

Defini¢ni rovnice fugacity (21) ma diferencidlni tvar, a tudiz neurcuje jest¢ numerickou
hodnotu fugacity. Proto pripojil Lewis ke vztahu (21) dals$i podminku: fugacita idealniho
plynu je rovna jeho tlaku. Jinak feceno, poloZzil konstantu imérnosti mezi fugacitu a tlakem
ideélniho plynu rovnu jedné. [3]

V= i / =1 (pro idealni plyn) (23)
p p

U realnych plynt je nutno k vypoctu fugacity vyjadiit molarni objem za znamého

stavového chovani uvazovaného plynu a rovnici (23) integrovat.
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2 FAZOVE ROVNOVAHY

2.1 Gibbsuy zdkon fazi

Americky fyzik, ktery se zabyval termodynamikou a statistikou. Zformuloval pojem termodynamické
rovnovahy pomoci energie a entropie. Zformuloval také jednoduché pravidlo chemicke rovnovahy
nekolika fazi (Gibbsovo pravidlo fazi).

Charakterizuje rovnovahu v heterogennich viceslozkovych a vice fazovych soustavach.

Udava vzijemny vztah mezi poCtem fazi, slozek a stavovymi veli¢inami jednoznaéné

urCujicimi stav soustavy.

Faze (f) = homogenni ¢ast soustavy oddélena od ostatnich fazi rozhranim ve kterém se

vlastnosti méni skokem.

Pocet sloZek (k) = minimdlni pocet Cistych latek, ze kterych je mozno danou soustavu
slozit. V soustavach, ve kterych latky mezi sebou chemicky nereaguji, se pocet slozek
rovnd poctu Cistych latek. Jestlize latky mezi sebou reaguji, je nutno od poctu €istych latek

odecist poc¢et rovnic, kterymi tyto latky navzajem souvisi.

Pocet stupiiii volnosti (v) = pocet nezavisle proménnych veli¢in urcujicich
termodynamicky stav soustavy.

Vz4jemnou souvislost mezi poctem fazi (f), poctem slozek (k) a poCtem stupiiii volnost (v)
v rovnovazné soustavé vyjadiuje Gibbstv zdkon fazi: ,,Pocet stupiiti volnosti se rovna

rozdilu poctu slozek a poctu fazi zvétSenému o dve.

V=k—f+2 (24)

2.1.1 Odvozeni Gibbsova zakona fazi

v=p-r (25)
p ... Pocet vSech proménnych

r .... PoCet rovnic, kterymi proménné spolu souvisi

a) p —je dan poc¢tem parametri, které jednoznacné urcuji stav soustavy:
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1) T,p— celé rovnovazné soustavé konstantni

2) Koncentra¢ni proménné
Predpoklad: v kazdé fazi je kslozek, jejich koncentraci mizeme vyjadrit
molarnimi zlomy X1, X>, ..., Xk

Méme'll fféZi, pak: zkon_prom = f . k

p=f.k+2
2=T+p

b) r- 1) Kazdou slozku v soustavé nam termodynamicky charakterizuje chemicky
potencial 7. Chemicky potencial slozky ve 2 fazich musi byt stejny:

m . . f1 _ F
(PPN 7 A R /A

slozka 1: 771' = 77“1; 77”1 =n
2
20-1)

k (1)

2) Soucet molarnich zlomk vSech slozek v jedné fazi=1 ... ZX ,=1

mame f fazi = f

r=k(-1)+f
v=f.k+2—[k(1D+f]
v=k—f+2

D¢j za konstantniho tlaku: v = k—f+ ]

2.1.2 Déleni soustav
Na zéakladé Gibbsova zékona lze dé€lit soustavy:

a) Z hlediska poctu slozek (k)

jednoslozkova soustava (k=1)

dvouslozkova soustava (k=2)

trojslozkova soustava (k=3)

b) Z hlediska poctu fazi (f)
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jednofazova (f=1)

dvoufazova (f=2)

trojfazova (f=3)

¢) Z hlediska poctu nezavisle proménnych(stupiiti volnosti) (v)
- invariantni (v=0)
- monovariantni (v=1)

- bivariantni (v=2)

2.2  Soustava s jednou sloZkou

V jednoslozkové soustave, ktera je v rovnovaze, mohou nastat tii ptipady:

a) systém je tvofen jednou fazi a ma 2 stupné volnosti

b) v systému jsou v rovnovaze 2 faze a pocet stupiii volnosti se snizuje na 1

¢) v systému jsou v rovnovaze 3 faze a soustava nema zadny stupeil volnosti
Vsechny tii moznosti jsou zachyceny na obrazku. Jednofazové soustavy jsou v diagramu
znazornény plochami. Plocha I (s) je oblasti tuhd faze. Plocha II (I) znaci oblast faze
kapalné a plocha III (g) oblast faze plynné. V kazdé z této oblasti 1ze ménit nezéavisle

teplotu 1 tlak.

Obr.5. Fazovy diagram

Kiivky, které ohranicuji oblasti jednotlivych fazi, znazornuji stavy, kdy mohou v soustavé
existovat soucasné 2 faze. Tak kiivka ks, ktera se nazyva krivkou sublimacni, zndzoriuje
rovnovahu mezi tuhou a plynnou fazi. Ktivka kl zvana k7ivka tuhnuti, znazoriiuje

rovnovahu mezi fazi tuhou a kapalnou. Kfivka tadni ma smérnici kladnou. Kvivka varu kg,
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ktera znazoriiuje rovnovahu mezi kapalnou a plynnou fazi systému je zakoncena kritickym
bodem K, nad nimz jiZ nemlze existovat kapalna faze. Z obrazku jde nazorné vidét, Ze
v soustavé o dvou fazich je mozno nezéavisle ménit jen jednu proménnou, bud’ teplotu nebo

tlak.

V tak zvaném trojném bodé (A), vnémz se hrani¢ni kiivky setkavaji, mohou existovat
v rovnovaze vSechny tii faze (s,/,g). Je jasné, Ze tento stav miiZe nastat jen pii zcela urcité

teploté a pfi zcela urc¢itém tlaku (systém je invariantni). [3]

2.3  Rovnovaha jednosloZkové dvoufazove premény

Ve fazovém diagramu jednoslozkové soustavy nam tvar kiivek fazové premény udava
vztah pro zavislost teploty na tlaku. Odvodme si jej ze zdkladni podminky fazové

rovnovahy:

i =n" [Tp] = konst. (26)

Kde 7' je chemicky potenciél latky ve fazi I a 7' je chemicky potencial latky ve fazi II

Zménme teplotu o d7, tim se zméni rovnovazny tlak o dp a chemicky potencial obou fazi o

dn' dn"', tedy pro novou rovnovahu plati:

7 +dy =o' +dn" [pT] 27)

a z porovnani obou rovnic plati: dn' = dn"!

V jednosloZzkové soustavé se chemicky potencidl rovna Gibbsové energii 1 molu latky =

posledni rovnici Ize napsat jako:

dG', = daG", (28)
Pti odvozovéni Gibbs-Helmholtz. rovnice jsme si odvodili pro zménu Gibbsovy energie

vztah

dG = -SdT + Vdp (29)
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Dosazenim do pfedchoziho vztahu a Gpravu ziskdme rovnici:

dp _S"-8" _AS

= = 30
ar v"'-v' AV (0
, y o AH.
Pro AS plati z I1. véty termodynamické: AS = - (T,p = konst.)
dp _ AH (31)
dT TAV

Clapeyronova rovnice vyjadfuje v§eobecnou zavislost rovnovazného tlaku na teploté v

jednoslozkové soustave. Plati pro vS§echny fazové promény. [10]

2.4 Obecna zména skupenstvi - Clausius-Clapeyronova rovnice

Clausius Rudolf Julius Emanuel ném. fyzik a matematik, * 2. 1. 1822 Koslin, ? 24. 8. 1888 Bonn;
¢len Kralovske spolecnosti v Londyné, prof. na tech. v Curychu, prof. univ. ve Wiirzburgu a v
Bonnu. Formuloval a zaved! pojem entropie, je spoluautorem rovnice (Clausiova-Clapeyronova)
vyjadiujici zavislost tlaku par kapalin na teploté. Zabyval se termodynamikou, formuloval prvni a
druhy termodyn. zdkon.

Clapeyron Benoit Paul Emile

fr. fyzik, * 21. 2. 1799 Pariz, ? 28. 1. 1864 tamtéz; nejprve se zabyval stavebnictvim, pro které
vynalezl Clapeyronitv postup, pozdéji se vénoval nauce o teple a spolu s R. E. Clausiem odvodil
Clausiovu-Clapeyrovu rovnici.

Ze zkuSenosti vime , Ze pfi vypafovani (taveni nebo sublimaci) musime dodavat urcité
mnozstvi tepla — obecné zvané skupenské teplo (latentni). Podle pfislusné zmény
skupenstvi je toto teplo zvané téz teplo vyparovaci, taveci, sublimacni. Teplota se pfi
t&chto zménach skupenstvi za konstantniho tlaku naméni. Casto hovoiime o vyssi fazi latky
a myslime tim fazi s vétSi vnitini energii za stejnych podminek. Pfi zméné vyssi faze
v niz$i se ovsem teplo vybavuje a naopak.

Skupenské teplo je veli¢ina experimentalné urcovana. Existuje vSak zplsob, jak je urcit na
zakladé znalosti nekterych stavovych velicin. Tento zpisob zvlasté ocenime pii ur¢ovani
skupenskych tepel specidlnich latek pti nenormélnich podminkach . Zptsob urceni udava;ji

Clapeyronovy rovnice.

2.4.1 Fazova rovnovaha kapalina - para

nRT

Vi) << Vg = V@ -Vl)~V(e= (32)
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Po dosazeni do Clapeyronovy rovnice:

dlnp _ AHm,vyp
dT  nRT’

d(ln p) _ AHm,vyp
dT RT?

(33)

(34)

AHy vyp je molarni vyparné teplo a p je rovnovazny tlak (tlak nasycené pary piislusné

kapaliny).

Clausius — Clapeyronovy rovnice lze vyuzit k vypoctu zavislosti tenze nasycené pary na

teploté a k vypoctu teplot varu. Srovnani teplot varu riznych kapalin pii stalém vnéjSim

tlaku nebo srovnani tenze nasycenych par pii konstantni teploté¢ poskytuje informace o

tendenci kapalin pfi vyparovani.

Diferencialni tvar rovnice je nutno pro praktické ucely integrovat:

[dmnp =jA1[j;’;”’ dr

a) Obecné je nutno uvaZovat teplotni zavislost AHpy vyp, tato zavislost je dana

Kirchhoffovou rovnici:

AHm,vy'p:]H+jACp,de,kde ACp,m = Cp,m (g)—Cp,m (l) =

inp A0y 14T
P RT?*

v jAcpdT +1,

I, .... Je integracni konstanta, kterd zavisi na povaze latky.

(35)

(36)

Vysledny tvar rovnice p=f(T) zavisi na vztahu, ktery zvolime pro zévislost Cp m =1 (7).

¢) Vétsinou se zavislost vyparného tepla na teploté neuvazuje.

1) integrujeme rovnici jako uréity integral v mezich (T1,p1) a (T2,p2):
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AHmovp [ 11
ln&= __’”’_{___J (37)
P, R I, T
1) integrujeme rovnici jako neurcity integral:
AHn, vyp
Inp=- +1 38
P RT » (38)

Posledni vztah lze pouZit pro piesny vypocet vyparného tepla kapaliny. [10]

2.4.2 Fazova rovnovaha : Pevna latka - para

dlnp _ A[_[m,.;ubl. (39)
dT RT
AHm,subl- = AHm,tém’ + AHm,vyp- (40)

2.4.3 Fazova rovnovaha: Pevna latka - kapalina

V piipad¢ mezi kapalnou a tuhou fazi se méni rovnovazny tlak jednoslozkové soustavy
s teplotou podle vztahu:

d_p _ AHm,ta'm’
dar (VO —-v)T

(41)
Kde index (1) znaci kapalnou fazi a index (s) fazi tuhou. Ponévadz tani je endotermicky
d¢j, je AHy, vzdy vétsi nez 0. Jmenovatel mize byt kladny nebo zaporny podle toho, je-li
hustota tuhé faze vétsi nebo mensi nez faze kapalné. U vétSiny latek ma kladné znaménko,
vyjimku tvofi voda a vizmut, které maji v tuhém stavu men$i hustotu nez ve stavu
kapalném. U vétSiny latek tedy bod tani s tlakem roste. Rozdil mezi molarnim objemem
kapalné a tuhé faze je obvykle maly a proto ma kvocient dp/dT pomérné velkou hodnotu a

bod tani se s tlakem méni nepatrné. [6]
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3 TERMODYNAMIKA PAR

Jedna se o latky, které se soucasn¢ vyskytuji ve fazi kapalné i plynné, nebo jen ve fazi

plynné, avsak blizké kondenzacnimu stavu (takovy stav latky nazyvame parni).

3.1 Zakladni pojmy

Pti zavedeni zékladnich pojmt se bude vychazet z nasledujici predstavy. Méjme v nadobé
(viz. Obr.6) uzavien Y4 vody, kterou budeme zahtivat za konstantniho tlaku, tento tlak bude

udrzovat konstantni sila F, ktera ptisobi na pohyblivy pist.

F F
F F l \ 4
F L
= 77777770

77777 R 1 =

7777777 5 1 E

/A R [ =

/77777 B EECTEEE - -
a b c d e f

Obr.6. Postupny ohiev kapaliny

Pti rozboru postupné premény vody v prehiatou paru vyjdeme z obrazku a kde zacdina
ohfev kapaliny zurcité pocatecni teploty 7. S pfivodem tepla se obycejné ponékud
zvétsuje objem a roste teplota. Teplota pfi ohfivani kapaliny ze stavu a bude vzristat az do
stavu b, kdy dosdhne teploty bodu varu, ktera zdvisi na tlaku (napf. pro vodu je rovna
100°C pti p=1,01325.10° Pa). Po dosazeni tohoto stavu se za¢ne kapalina vypaiovat a
k tomu je tfeba neustale dodavat teplo (tzv. teplo vyparné v oznaceni r), ale teplota pfi
tomto izobarickém vyparovani se neméni stav c. Stavu kapaliny b se bude nazyvat vrouci
stav nebo stav syte kapaliny, stav ¢ ndm udava mokrou pdaru , ktera je charakterizovana
tim, Ze obsahuje f4zi kapalnou a plynnou, je to tedy heterogenni systém.

Mokra para obsahuje pfi dalSim ohfivani neustidle méné kapaliny, az dojde k uplnému
vypafeni. Tento stav je znazornén na obrazku jako stav d posledni vypatujici se kapalinou.
Paru, v niz se pravé vyparila posledni kapka (a neni jiz tedy mokrd) nazyvame sytd para

(stav d). Bude-li probihat dalsi ptivod tepla, pak se sytd para zacne ptehfivat a jeji teplota
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bude neustdle stoupat. Tenhle stav latky se nazyva prehrata para. Tato para s rostouci

teplotou (rostoucim piehiatim) se svymi vlastnostmi blizi vlastnostem idedlniho plynu

(stav e,f).

3.2  Mezni kifivky

Pti sledovani vypatfovani kapaliny v obrazku je vidét, ze v procesu jsou vyznamné dva
stavy — stav varu a stav syté pary (b, d). Podobné pribehy vypatovani je mozno uskutecnit
pfi ruznych tlacich a vzdy existuji obdobné dva stavy.

Jestlize se zakresli zminény proces do néjakého diagramu, pak geometrické misto vSech
stavll bodu varu nazyvame dolni mezni ki'ivka a stavl syté pary horni mezni kiivka.

Tak napt. jsou obé mezni kiivky zobrazeny v p-V diagramu a v 7-V diagramu (viz.

Obr.7,8).
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Obr.7. Mezni kiivky v p — V diagramu
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Ik

Obr.8. Mezni kiivky v T — V diagramu

Stav mokré pary vSak nelze urcit pomoci teploty a tlaku nebot’ izoterma a izobara v této
oblasti navzajem splyvaji. Mokrou paru by bylo mozno definovat napt. pomoci mérného
objemu a teploty ¢i tlaku, to vSak je dosti nepohodiné pro technické ucely a navic nedava
takova definice jasnou predstavu o kvalité mokré pary. Z tohoto hlediska je uzitecné zavést

pro definici mokré pary veli¢inu pomérna suchost pary x vztahem:

= “)
m +m

m" - je hmotnost syté pary

m' - je hmotnost syté kapaliny

Mokré para se tedy sklada ze syté kapaliny a syté pary, presnéji feCeno se na tyto dveé
slozky mokra para rozdéluje. Prakticky je kapalina obycejné rozptylena ve velmi jemnych
kapickach, takze, zminéné rozdéleni na kapalinu a sytou paru je pouze pomyslné. Pomérna
suchost pary x podle rovnice (42) mize nabyvat hodnot 0 < x <1, pficemZ x=0 znaci sytou
kapalinu a x=1 sytou paru. Nekdy je vyhodné pocitat s vihkosti pary y, jez je definovana

vztahem:
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y=1-x (43)

Rozdélime — 1i tise¢ku 1-2 v p-V diagramu (obr.8) na 10 dili a spojime odpovidajici délky,
dostaneme kiivky konstantni pomérné suchosti pary x=konst. Je nutno fici, ze stavové a
energetické veliCiny odpovidajici stavim na dolni mezni kiivce (tedy staviim syté
kapaliny) budeme oznacovat ¢arou napt. v',i’,u’,s"; veli¢iny odpovidajici stavim na horni
mezni kiivee (staviim syté pary) dvéma carami napi. v",i",u",s" . Oblast mezi dolni a horni

mezni kiivkou (oblast mokré pary) je rovnomérné rozd€lena ¢arami x=konst., potiebnymi
k definovani stavu mokré pary.

V ptipadé tedy, Ze mame urcit napt. objem ve stavu A v p-V diagramu (obr.8), zadané
obsahem pary x ,, mérnym objemem syté kapaliny v' a syté pary v", je mozné postupovat

takto: Celkova hmotnost mokré pary je dana vztahem:
m=m"+m' (44)
Vzhledem k tomu ze, mérny objem je aditivni stavova veli¢ina, bude platit:
myv, =m"v" +m'' (45)
a po uprave bude hledany mérny objem ve stavu 4 dén vyrazem:

v, =v+x,0"=v)=v"—y, (" =) (46)

Je patrné, ze podobné rovnice je mozno napsat pro vSechny stavové a energetické veliciny

vztazené na /kg. Bude tedy obecné veli¢ina @ ve stavu A dédna rovnici:
D, =0 +x,(P"-D)=D"—y, (D"-D) (47)
Z uvedeného je patrné, ze v oblasti mokré pary mizeme vSechny zminéné stavové a

energetické veliCiny ur€it na zaklad¢ znalosti veliCin ve stavu syté kapaliny a syté pary.

Tyto veli¢iny pro vétSinu technicky dilezitych latek jsou tabelovany. [1]
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3.3 Energetické veliciny syté pary

Pti ohfevu syté kapaliny dochazi k varu, tj. k postupné preméné kapaliny v paru. Tento d&j

probihajici za konstantniho tlaku a teploty (viz obr.9) se nazyva vyparovani.

Obr.9. T — s diagram pro vyparovani

Teplo potifebné k preméné faze je tzv. teplo vyparné r, takze entalpie syté pary je :

. AT
1 =1 —1

a odsud potom:

r=i"—i" [Jkg]

Dosazenim za entalpii syté pary a syté kapaliny

i"=u'+ pv' &'

l-II :uﬂ+pvll

bude vyparné teplo

r=u"—u"+p("—v")

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)
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Rozdil u" —u' = p je vnitrni vyparné teplo, tj. teplo potiebné ke zvySeni vnitini energie pii
vypatovani, kdezto druhy ¢len p(v"—v")=Y je vnejsi vyparné teplo tj. teplo potiebné
k vykonani vné&jsi prace pti vypatovani (obr.10). Hodnota vnitini energie syté pary vyplyva

z rovnice (52)

u"=i"—pv" [Jkg] (53)

i

Obr.10. p — V diagram (znazoriuje teplo potfebné k vykonani vnéjsi prace)

Entropie syté pdry se urCi ze zmény entropie pii vypatrovani (obr. 9) r =T(s" —s")
s"=s' +% [J/kegK] (54)

Také hodnoty s”,i",r,v" jsou uvedeny v tabulkach v zavislosti na teploté varu nebo na

tlaku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 32

3.4 Energetické velic¢iny piehidté pary

Bude-li syté pare piivadéno teplo, poroste jeji teplota a dochdzi k prehtati pary.
Predpokladejme, ze tento d&j probihd izobaricky, coZ je zndzornéno v 7-s diagramu

(obr.11)

Obr.11. T — s diagram piehtaté pary

Mnozstvi tepla ptivedeného je urceno vztahem:

Tpr 0
Gy = |ep-dT =[d =ipy=i"=[ep]i* (T,y=Tn)  [JkgK] (55)
TVAR TVAR

M¢érné teplo prehfaté pary je znacné zavislé na tlaku i teploté prehiaté pary. Skutecné
hodnoty

5 =cp (T, p) se nejspolehlivéji stanovi méfeni a jsou pro lepsi ndzornost zobrazeny
v diagramech (obr.12). Jak je patrné z (obr. 12) mérné teplo 5 pii téze teploté roste se
zvy$ujicim se tlakem a pfi témz tlaku klesa s rostouci teplotou. Cim jsou tlaky vyssi, tim

rychleji ¢p s rostouci teplotou klesa. Naproti tomu pii nizkych tlacich ztistava 5 témer
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konstantni. V okoli kritického stavu je cp nekonecné velké. Proto je vyhodnéjsi teplo
potiebné na prehtati pary stanovit z rozdilu entalpii.
—i" (56)

9pr =i

Z této rovnice je entalpie prehiaté pary

i " +[ep ] Ty = Trar) [J/kg] (57)
22
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Obr.12. Stanoveni mérného tepla

Vnitini energie pi‘ehi'até pdry je dana souétem vnitini energie syté kapaliny u', vnitiniho
vyparn¢ho tepla p a piehtatim syté pary z teploty 7 ,.naT,,,

Uy "+ [V (Tog =T i) [J/kg] (58)

Nebo pro zménu vnitini energie piehfatim syté pary pii p = konst. mizeme pouzit rovnice

du = di — pdv = cp - dt — pdv pak
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0 _
va-dt :MPR_u”:Cp(TPR_TVAR)_p(V_v") (59)

TVAR

Entropie prehidaté pdary je dana souCtem entropii syté kapaliny, pfirustkem entropie

vypafovani a entropie prehfatim syté pary.

T Tpp
VAR dT 7 PR dT
S5 = p,—+—+ | cp-— (60)
: T()J273 T Typ T,Z[R r
Integraci podél izobary dostaneme:
. T
Spp ="+ [eplis, I [keK] (61)

VAR

3.5 Energetické a urcovaci veli¢iny mokré pdary

Vzhledem k tomu, Ze mokra para je heterogenni systém skladajici se z vrouci kapaliny a
syté pary, je nutno mérny objem, entalpii, vnitini energii a entropii ur¢it sou¢tem obou
slozek.

Mérny objem mokré pdry je dan sou¢tem mérnych objemi syté kapaliny a syté pary

v=(>(1=-x)v+xV'=v+x-(v'=V) [m’ /kg] (62)
Pro malé tlaky, pii nichz lze objem kapaliny proti objemu syté pary zanedbat, plati

ptiblizné

v &k -v" (63)

Vniti'ni energie mokré pdry je rovna souctu vnitinich energii obou slozek

u=~_Il-x)-u'+x-u"=u"+x-(u"—u") [J/kg] (64)
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Z duvodu, ze u"—u' = p, je také

u=u'+x-p (65)

Entalpie mokré pary
i=(—x)i'+x-i"=i'+x-("—i")  [Jke] (66)

Protoze i"—i'=r, je
i=i"+x-r (67)

Entropie mokré pdry je opét dana souctem obou slozek

s=(1-x)-s"+x-s"=s"+x-(s"-s") [JkgK] (68)

. ” r .
Vzhledem k tomu, Ze s" —s'=——, je

VAR

s=s"+x— (69)

3.6 Tepelné diagramy pary T —s,i—s

Pfi popisu energetickych veli¢in ptehtaté pary bylo feceno, Ze oblast prehraté pary lze
analyticky fesit jen pfi znalosti zavislosti cp (p,T). Vzhledem k tomu, Ze tyto zavislosti
jsou dosti slozité a obycejné jen piiblizné, je obvyklé v technické praxi pouzivat tepelné
diagramy jez jsou grafickym zndzornénim tabulkovych hodnot stavu pary ve vhodné
volenych soutadnicich, nejcastéji T— s, i — s, p — i atd. Tyto diagramy technicky dulezity

vyznam a v podstaté umoziuji bézné technické vypocty.

3.6.1 Diagram vodni pary T —s

V diagramu mezni kiivky odd€luji oblasti vody, mokré pary a pary prehtaté.
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Obr.13. T — s diagram

Izotermy — jsou ve vSech oblastech piimky rovnobézné a osou entropie

Izobary — v oblasti kapalné faze jsou prakticky totozné s levou mezni kiivkou s vyjimkou
tlakt blizkych kritickému tlaku. V oblasti mokré pary jsou izobary usecky rovnobézné a
osou entropie a totozné s izotermami. V oblasti piehiaté pary jsou izobary exponencialni

ktivky a rostouci strmosti ve sméru rostouci entropie.

Izochory — v oblasti mokré pary jsou kiivky s klesajici strmosti ve sméru rostouci entropie,
respektive ve sméru rostouci suchosti. Na horni mezni kiivce se izochory lomi a stoupaji

naopak s rostouci strmosti ve sméru rostouci entropie. [zochory v oblasti piehtaté pary jsou

strmé&j$i nez izobary, ponévadz cv < c¢p . Mérny objem s rostoucim tlakem klesa.

Adiabaty — ve vSech oblastech jsou ptfimky kolmé k entropii.
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T — s diagramy byvaji doplinovany carami konstantni entalpie a v oblasti mokré pary také
Carami x — konst. , ¢imZ se rozSifuje jejich vyznam pro praktické pouziti . Stav piehiaté
pary v T— s diagramu je dokonale urcen tlakem a teplotou (priisecik izobary s izotermou) a
prislusi mu urcitd hodnota entropie s = s (7,p).V oblasti mokré para je stav urcCen

dvojicemi (p,x) (T,x) nebo (p,V).

3.6.2 Diagram vodni paryi-s

Stav prehraté pary je v i — s diagramu (obr. 14) uren dvéma termickymi veli¢inami stavu,
k nimz ode¢teme v diagramu ptislusnou dvojici i, s. Stav mokré pary je urcen stejn¢ jako
v diagramu 7 — s. Prib¢hy jednotlivych konstantnich termickych veli¢in a zptsob uziti i —

s diagramu jsou jiné, nez jako bylo popsano v 7 — s diagramu.

iqHla

e
"

0 2,1 42 63 84 10,6 12,8

s{ k/kgK )

Obr. 14. i — s diagram
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Izotermy — jsou v oblasti mokré pary piimky totozné s ptfislusnymi izobarami. Na mezi
sytosti se izotermy ndhle lomi a ptfechazeji obloukem s klesajici strmosti dc tvaru

vodorovnych ptimek rovnobéznych s s =konst.

Izobary — v oblasti kapaliny se kryji prakticky s levou mezni kiivkou. V oblasti mokré

pary jsou izobary pifimky totozné s izotermami. V soufadné soustavé i — sje tangenta

. , L, . oi , .
izobar dana vztahem vyplyvajicim z rovnice (a—j =T . Podle této rovnice jsou tangenty
A)
P

izobar zavislé pouze na teploté , proto s rostouci teplotou v mokré pafe tvoii izobary
systém rozbihajicich se pfimek. Z mokré pary do pary piehiaté pirechazi izobara
kontinualné (bez lomu), méni se vSak z piimkového priubéhu v kiivku se stoupajici
strmosti ve sméru rostouci entropie. V piehfaté pare tvoii izobary rovnéz rozbihajici se

systém kiivek.

Izochory — v i— s diagramu jsou v oblasti mokré i1 pfehfaté pary exponencidlni kiivky se
stoupajici strmosti. V oblasti prehfaté pary maji strméjsi teCnu nez izobary , podobné jako

v T — s diagramu.

Adiabaty — jsou vi — sdiagramu ve vSech oblastech piimky kolmé k ose entropie.
V oblasti mokrych par se vi — sdiagramu zakresluji také kiivky x = konst. takze

z diagramu mizeme piimo odecitat vlhkost ¢i suchost mokré pary.

3.7 Zakladni zmény stavu par

Pti feSeni raznych tepelnych procesii u nichz je pracovni latka para se vyskytuji jednotlivé
zakladni zmény stavu par. Bude proto uzite¢né si tyto zédkladni zmény stavu podrobnéji

rozebrat.

3.7.1 Izobaricka zména stavu

Tato zména stavu je nejbé€zngjsi u parnich tepelnych procest. Ve vSech diagramech (p -V,

T—s, i-s ) seizobary v oblasti mokré pary kryji s izotermami (obr. 15).
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Obr.15. Rozbory izobarickych zmén v oblasti mokré pary

Mnozstvi ptivedeného tepla mezi stavyl a 2 lze urcit z rovnice

g, =T-(s,—5)) [J/kg] (70)

a je znazornéno v T — s diagramu plochou pod uvazovanou zménou 1,2. Pfivodem tohoto
tepla se mokra para postupné vysusSuje, takze suchost pary se méni z hodnoty x, na x, .
Dosazenim za s, =s"+x,(s"—s") a s,=s5+x,(s"—s") do rovnice (63) bude
q,, T -(s"—5")-(x, — x,), jelikoz T-(s"—s")=r

Je mozno psat:

qi, =r-(x; —x)) (71)

Ptivedené nebo odvedené teplo pifi izobarické zméné mzeme s vyhodou (izobaricky

ptivedené teplo je funkci entalpie) urcit z rozdill entalpii.

4, = I, =1 (72)

Vykonand objemova prace, ktera je zndzornéna v p — V' diagramu je déna vyrazem:

a, =Y-(x; —x)) [J/kg] (73)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 40

V ptipadé, ze jsou dany hodnoty objemtl v poc¢ate¢nim a konecném stavu zmény, je mozno

v téchto stavech urc¢it hodnoty mérnych suchosti pary nasledujicim zptisobem. Plati:

vi=v+x -(V'=v)a v,=v+x,-(v"—v') odsud pak

Zména entropie v oblasti mokré pary je dana vztahem:

As=s, —s =22 _b=h _ (o —xl)-TL [TkaK] (74)

T, VAR T, VAR VAR

Teplo privedené prehiaté pare je dano rovnici
T2
9, = [ep-dT = (v, —v)) (75)
1

Vykonanou objemovou praci, ktera je zndzornéna v

p — V diagramu plochou pod izobarickou zménou vyjadiime vztahem:

2
a,=[p-dv=p-(v,=v) (76)
1

Zména entropie mezi stavy 1,2 v oblasti prehfaté pary je dana pfi podmince 5 =konst.

vyrazem:

T1
— dT
As=s5,—s =5"+ ——s— cp——=
IP PT

Tyr Ty sz [J/kg K] (77)
T,

H

=cp- In: i 0
VAR VAR T2

cp-In-
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3.7.2 Izochoricka zména stavu

Tato zména se uskuteciiuje pii ohfivani nebo ochlazovani pary za konstantniho objemu.

Tato zména v oblasti mokré pary je znazornéna na (obr. 16).

Obr.16. Rozbory izochorickych zmén v oblasti mokré pary

Vsimnéme si zvlasté dvou typickych izochorickych zmén stavu. Ohiivani pary ve stavu 1
(). pary relativné velmi vlhké) ma za nasledek zvySovani jeji vlhkosti (stav 2) a pii dalsSim
ohfevu se para dostane do stavu syté kapaliny (stav 3). Naproti tomu ohiivani pary ve
stavu 4 (tj. pary relativné velmi such€) znamena vysuSovani pary az ve stavu 6 se stane
para sytou.

Je-1i dan tlak p, a jemu odpovidajici obsah pary x,, je mozné pro dany tlak p, urcit obsah
pary x, pomoci nasledujicich vztaht: v, =v| +x,-(v/ =v|) a v, =v) +x, - (v, —V})

z podminky izochory , ze v| = v, plyne:

(78)

Druhy ¢len na pravé strané rovnice (71) ma vliv pouze pii vysokych tlacich (v blizkosti
kritického bodu), kdy mezni kiivky jsou méné strmé a rozdily objemi pii stejnych

rozdilech tlaki jsou vétsi. Z oblasti nizkych tlakii vyhovuje pfiblizné vztah:

Xy =X (79)
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MnoZstvi piivedeného tepla pii ohfivani ze stavu 1 do stavu 2 je ddno vyrazem :

G, = U, — Uy =uy+ X, 0y — (U +x, - p) = Uy —u+ X, py =X, - py [Jkg] (80)

a ma za nésledek zvyseni vnitini energie.

Priivedené teplo 1ze vyjadfit také pomoci entalpie pouzitim druhé formy prvniho zékona

termodynamiky. du = dg = di = vdp, odsud pro v = konstant. plyne:
Au=gq,, =i, - —v-(p,—py) [KJ/kg] (81)
Objemovd prace se u této zmény nekona (dv =0) pak a,, =0

Zména entropie pti izochorické zméné mokré pary je ddna souctem entropie syté kapaliny

a syté pary v ptisluSnych stavech

Ty uro 7 o n
cpy - In- +x, —cpy - In-—=—x - [J/kgK] (82)
. 273 VAR2 : 273 1 VAR
— r r
py - In- ZLARZ | X, 2 X, |
: VAR Ty uro Ty ur1

MnoZstvi privedeného tepla vypocitame stejnym vyrazem jako v oblasti pary mokré
Q1,2=”2_”1:CV'(T2_T1) (83)

Celkova zména entropie je op&t dana souctem entropii tj. entropie syté kapaliny , syté pary

a pary prehraté.
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273 Tyirs
P Ty no_-
cpy Inn———"——cp, -In-
273 TVAR] TVAR]
— T,
o h cp, - In- —
TVAR2 TVARI VARI

3.7.3 Adiabaticka zména stavu

}/' —
+—2—+cp, -In-

=cpi-In

SVARY 4 [TkegK]  (84)

U adiabatické zmény mokré pary mohou v podstaté nastat podobné jako u izochorické

zmény oba typické piipady. (obr.19), kdy v prvnim piipadé pfi zméné 1,2 dochazi

k vysuSovani pary (pomérna suchost x roste), ve druhém piipadé pii zméné 4,3 dochdzi

k zvySeni vlhkosti (pomérnd suchost x klesd). Zménu pomérné suchosti je mozno urcit

z podminky izoentropického d&je s, =5,;5, =5, =55;5, =5, =5, =5, +x,-(s;—5,) a

odsud dostaneme:

! !

S5

o '
Sy =8,

_ o " i .
nebo s, =5, =5, =5; +x; - (55 —5;) pak:

14 ! 14 !
S, Sy S, — 8,
Xy = =

14 !

S3 =83 &

TVAR3

£
z

NN

IR ITITTTTIEET

Vi va v

(85)

(86)

B3=84=85

Obr.17. Rozbory adiabatickych zmén v oblasti mokré pary
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_ _ _ V_ ’_ .
Ao, =U —Uy =U — Uy =Xy Py

Ay, =Uy—u, =uy—uy—xy-py  [Jkg] (87)

Vnéjsi prace pii adiabatickém déji je dana rozdilem vnitinich energii. [1]
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4 VZOROVE ULOHY

Priklad 1:

Urcete tlak v tlakové nadobé s CO, o hmotnosti 0,453 kg a teploté 100 °C, jestlize objem
nadoby je 5,5 dm’.

Ulohu feste podle: Van der Waalsovy rovnice stavu, pro kterou je dano:

64 p, 8 Pk

Kritické parametry CO; jsou:

p, = 7,385 MPa
t,=31,05 °C
Reseni:
Oznaceni velicin: m = 0,453 kg
V=551
t =100 °C

Upravou Van der Waalsovy rovnice pro tlak dostavame:

_ mrT —mzi
P V—mb 2o

kde jednotlivé konstanty vypocitame takto:

R _ 8314,51

r=— r =189J/kg-K
M
2T2 3 2 3 2
azﬂir e a:27 189 3046 _188,5N - m* kg’
64 p. 64-7,385-10
b:er—K b=1-189-L206:0,000972m3/kg
8 px 8 7,385-10

Po dosazeni

B 0,453 - 189 - 373,15
55-107° -0,453-9,72-10°*

188,5

- (0,453) . —>— _
(0:453) (55-10°

=5,035-10° Pa

p

Vypocitany tlak v tlakové nddobé s CO2 se rovna 5,035 Mpa.
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Priklad 2:

Jaké je ptivedené teplo 1 kg vodni pary pfi stalém tlaku p = 1,47 MPa, zvysi-li se suchost
paryz x;=0,8nax,=0,96?

Reseni:

p=147MPa;x; =08, x2=096;q,=7?(dp=0)

Ptivedené (odvedené) teplo ¢, = i, - i; je rovno rozdilu entalpii

a) vypocet pomoci i-s diagramu vodni pary

il

x=1

Pro tlak p a suchost x; z i-s diagramu i; = 2390 kJ/kg . Pro p a x; i, = 2702 kJ/kg.
Ptivedené teplo g =i, -i; = 2702 - 2390 = 312 kJ/kg

b) vypocet pomoci tabulek syté kapaliny a syté pary H,O :

Entalpie ‘i[ =i’ + x;(i";- i’])‘

|i2 :lug +XZ(Z'”2-Z"2)|

piip=konst. i, =i, =1, i"";=i"=i"

Ptivedené teplo

g2 = (e2-x)(i - i) =(xo-x)).1o]

z tabulky pro tlak p l,; = 1951,25 kJ/kg

qi2=(096-08).1951,25 = 0,16.1951,25 = 312,2 kJ/kg
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Piiklad 3: Uréete privedené teplo 6 kg vodni pary o objemu 0,6 m® pfi tlaku p; = 0,6 MPa,
aby pii konstantnim objemu se jeji tlak zvysil na p, = 1 MPa. Urcéete také suchost pary v

kone¢ném stavu.
Reseni:

m=0kg, V=0,6m3,'p1=0,6MPa;p2=IMPa;q12 =?2:x=7

a) pomoci tabulek vodni pary: mérny objem pary

Z podminky v; = v, = v a vzhledem k tomu, Ze ve stavu 1 a 2 se jedné o mokrou paru

v=vi+x (0 -v)

V="V, +Xx,-(vi —v,)| obdrzime rovnici suchosti

v=v)  _(-v)

Z tabulky syté kapaliny a syté vodni pary dosadime za hodnoty mérnych objemi syté pary

a kapaliny

(0,1-0,0011007)

1 7 0.3156-0,0011007) _ ol-000iam) g,

~(0,1946-0,0011273)

=0,3145K ;K x,

Ptivedené teplo pii konstantnim objemu 1 kg pary ;> = uz - u; = (i> - p2v2)-(ir - p1vi ) =
(i2-1i1)-v.(p2-pi)

Entalpie

i =11 +x7123;=0670,5+ 0,3145.2086 = 1326,5 kJ/kg

=10+ x2123,=762,7+0,5112.2015 = 1792,7 kJ/kg

12 =(1792,7-1326,5) - 0,1 .10° (1 - 0,6) = 466,2 - 40 = 426,2 10° J/kg

Celkove piivedené teplo

Q,=m-q,

0,, = 6-426,2 =2557,2k]
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il Pl

X1

=1

b) vypocet pomoci i-s diagramu vodni pary:
Entalpie v bod¢ 1 pro tlakp; a mérny objem v i; =1325 kJ/kg
Entalpie v bod¢ 2 pro tlak p, a mérny objem v i> = 1795 kJ/kg

Suchost pary v bodé 2 je x; = 0,51

Ptivedené teplo

g, =0, —i)-v-(p,—p)

q,, =(1795-1325)-0,1-10° - (1-0,4) =470 - 40 =430-10>J / kg

Piiklad 4:
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Urcete teplotu, pti které se bude tavit led pod bruslemi o délce 0,25 m a tlouStce 1 mm
(hmotnost bruslaie m = 70 kg) za piedpokladu, ze se brusle dotykaji ledu 1/10 své plochy.
Mémé teplo tani ledu 1;; = 334 kl/kg, hustota ledu pr= 0,9168.10° kg/m’, hustota vody p,
=1,0002.10° kg/m’

Reseni:
L=025m; 6=1mm;m=70kg;K=01;1,,=334klkg p, =0, 9168.10° kg/m’; py
=1,0002.10° kg/m’ ; t,, = ?

.

Teplotu ur¢ime z Clausius-Clapeyronovy rovnice [/, =7,, -(v' —v" o7

Zvolime T;; = 273 K, tj. teplota tani ledu pii barometrickém tlaku p a k ni budeme

vztahovat dT. Elementarni zmény dT a dp nahradime diferencemi.

m-g

A — _ =——_0

P = Py — P K-L-5-2

pp 1099806 i

2= 01-025-10°

11 11
. le‘(,—"}'Ap le'(‘j'Ap
_ L,V Ap p P B P Py

AT =
112 112 112
1 1 3 6
27315\ (o T Ta00z |10 27:46-10
AT = - i =-2,02K
334000

Konec¢na vypocitana teplota, pfi které se bude tavit led.

AT=T,-(p+2p)-T,p=>T, (p+Ap)=T,,p+AT

AT =273,15-2,02=271L13K = 2,02°C

Priklad 5:
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V parnim kotli je tlak pary p = 9 MPa a suchost x = 0,98. Urcete entalpii a vnitini energii
mokré pary.

[1=2715,4 kl/kg, u=2534,5 kl/kg |
Piiklad 6:
Syta vodni para o tlaku p; = 0,98 MPa se ohtiva v uzavieném kotli na teplotu 300 °C.
Urcete prehiati pary a pfivedené teplo

[At=110 K, qi>= 190 kJ/kg ]

Priklad 7:
Prehrata vodni para o tlaku p; = 0,198 MPa a teploté t; =160 °C se ohtiva pfi konstantnim
objemu na tlak p, = 0,294 MPa. Urcete vyslednou teplotu a piivedené teplo.

[ t2 =364 °C, q12 = 324 kl/kg]
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ZAVER

Cilem mé prace bylo napsat ucelenou podobu studijnich textli, zaméfenou na
Termodynamiku realnych plynti. Rozd€leni a ndvaznost jednotlivych celkl jsem se snazil
ptizplsobit ¢tenafi tak, aby vyklad byl srozumitelny a pochopeni jednotlivych kapitol bylo
co nejjednodussi a nejnadzornéjsi. Text jsem koncipoval tak , aby Ctenar ziskal co nejveEtsi
teoreticky zdklad o daném tématu. Ke kazdému dil¢imu okruhu jsem se snazil vysvétlit
vSechny definice , doplnéné dllezitymi vztahy s uvedenymi platnymi
podminkami.V mnoha ptipadech jsem se snazil odvozovat a popsat vSechny dilezité
vztahy.

V prvni kapitole jsem se zaméfil na realné plyny, na jejich vlastnosti a chovani. Snazil
jsem se zde objasnit pojmy jako kompresibilni faktor, pro vypocet odchylek od idealnich
plynt. V dalsi ¢asti jsem se zaméfil na zptisob odvozovani stavovych Van der Waalsovych
rovnic pro realné plyny, jejich typy a vyuziti pro razné piipady vypocti. Nakonec jsem se
zde zabyval vysvétlenim principu Jouleova-Thomsonova pokusu a pojmu fugacity
redlnych plyni.

V druhé kapitola jsem vénoval fdzovym rovnovaham a zménam skupenstvi latek. Odvodil
jsem zde Gibbsiv zdkon fazi, na jehoz zéklad¢ jsem se snazil piiblizit z jakych hledisek
(kapalina-para, kapalina-pevna latka, pevna latka-para), které jsou zde podrobné
vysvétleny pomoci fazového diagramu.

Ve treti kapitole jsem psal o termodynamice par, které jsem vénoval nejvetsi pozornost a
snazil jsem se obohatit co nejvice o ndzorné grafy a diagramy pro snadné porozumeéni.

V prvni ¢asti jsem se zaméfil na jednotlivé mezni kiivky, které vymezuji dany stav
v jakém se para nachazi a energetickym veli¢indm pouZzivanych pro dany parni stav. Dale
zde chci piiblizit praci s tepelnymi diagramy, pomoci nichz Ize urCovat stav pary ve
vhodné volenych soutadnicich (T—s, i—s, p —1i atd.).

V zévérecné casti mé prace jsem uvedl nékolik vypocetnich prikladl s ndzornym feSenim
1 bez fesSeni. Ptiklady se vztahuji k jednotlivym probiranym kapitolam, které jsou zaméfeny
na aplikaci Van der Waalsovy rovnice pro redlné plyny, na préci a orientaci s tepelnymi
diagramy a ptiklady na vypocet energetickych veli¢in u par. U kazdého ptikladu jsem na

konci uvedl vysledky pro ovéfeni spravnosti vypoctu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 52

Veskeré symboly, které jsem v textech a ve vypoctech pouzil, jsou definovany a abecedné
sefazeny na konci textu spole¢né s odpovidajicimi jednotkami.

Jako soucast mé prace jsem vytvoftil presentaci v PowerPoint, obsahujici ty nejpodstatnéjsi
informace. Cela préce i presentace jsou k dispozici pro vSechny zdjemce na univerzitnich

internetovych strankach — www.vyuka.ft.utb.cz - .
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znaceni Nazev Jednotka
4,B,C,D | Virialni koeficienty [/
AKB Oblast smési plynné a kapalné faze /-]
A Trojny bod /-]
a Konstanty charakteristické pro dany plyn em® MPa.mol
i Vykonand objemova prace mezi stavy 1 a 2 J kg™
934 Vykonand objemova prace mezi stavy 3 a 4 J kg™
b Konstanty charakteristické pro dany plyn em’mol”’
p Tepelna kapacita za konstantniho tlaku J-kg K
Cy Tepelna kapacita za konstantniho objemu J-kg K™
E Vrouci stav [-]
EJ Piehraté kapalina [-]
FI Podchlazend para [-]
F Stav syté pary /-]
f Gibbsuv zakon fazi - Faze [-]
f Fugacita Cisté slozky [-]
G Stav mokré pary [/
G Gibbsova energie J kg
AG Zména Gibbsovy energie J kg
AGm Zména molarni Gibbsovy energie J kg™
g Plynnd faze [-]
H Konstantni entalpie J kg™
AH, e | Molérni teplo vypafovani J kg™
m.rani. | Molarni teplo tani J kg™
AH, 5. | Molarni teplo sublimaéni J kg™
AH Zména entalpie J kg
HKA Oblast kapaliny [/
HKB Oblast plynné faze [-]
i Entalpie mokré pary J kg™
" Entalpie syté pary J kg™
i' Entalpie syté kapaliny J kg™
Ly Entalpie piehfaté pary J kg™
I»iy>13:1, | Entalpie mokré pary ve stavu 1 a2 J kg™
K Kriticky bod [-]
KA Dolni mezni kiivka [-]
KB Horni mezni kiivka [-]
k Gibbsuv zédkon fazi — Pocet slozek [-]
/ Kapalna faze [-]
l, Integracni konstanta [-]
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Znaceni Nazev Jednotka
m Hmotnost kg
m" Hmotnost syté pary kg
m' Hmotnost syté kapaliny kg
n Pocet molt latky mol
P Termodynamicky tlak Pa
Pk Termodynamicky kriticky tlak Pa
b, Termodynamicky redukovany tlak Pa
Ap Termodynamické zména tlaku Pa
Gibbsiiv zékon fazi — Pocet vSech
P poménych [
9 pr Mérné teplo piehiaté pary J kg
9.2 Mnozstvi pfivedeného tepla mezi stavy 1 a 2 J kg™
R Molarni plynové konstanta J-K' -mol™
r Gibbslv zédkon fazi — PocCet vSech rovnic [-]
r Teplo vyparné J kg™
s Teplo vyparné ve stavu 1 a 2 J kg™
S Konstantni entropie J-kg K™
AS Zména entropie J-kg K™
s Entropie mokré pary J-kg K™
s" Entropie syté pary J kg K™
s’ Entropie syté kapaliny Jkg K™
S pr Entropie teplo ptehiaté pary J kg K™
S1552,53,54 | Entropie mokré pary ve stavu 1,2,3,4 Jkg K™
r Termodynamicka teplota K
Ty Termodynamicka kritickd teplota K
T, Termodynamicka redukovana teplota K
AT Termodynamickd zména teploty K
Ty Teplota varu K
Ty ux Teplota ptehrati K
u Vnitfni energie mokré pary J kg™
u" Vnitini energie syté pary J kg™
u' Vnitini energie syté kapaliny J kg™
Upr Vnitini energie prehtaté pary J kg™
V Termodynamicky objem m’
Vi Termodynamicky kriticky objem m’
V. Termodynamicky redukovany objem m’
AV Termodynamicka zména objemu m’
v Mérny objem mokré pary m’ kg™
v Mérny objem syté pary m’ kg™
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V' Mérny objem syté kapaliny m’ kg™
Znaceni Nazev Jednotka
Vi>-V2,V3,V4 | Mérny objem mokré pary ve stavu 1,2,3,4 m’ kg™
w Objemova prace J
X, Xy5. X ¢ | Molarni zlomky [-]
X Suchost pary [/
X5 X5, X3 Suchost pary ve stavu 1,2,3. [-]
y Pomérna vlhkost pary [-]
Z Kompresibilni faktor [-]
Zg Kompresibilni kriticky faktor [-]
H Jouletiv-Thomsontiv koeficient [-]
v Fugacitni koeficient [-]
P Hustota kg -m™
P Vnitini vyparné teplo J kg™
P1> Pr Vnitini vyparné teplo ve stavech la 2. J kg™
bd Vné&jsi vyparné teplo J kg™
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