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SIMULACE STAVOVYCH ZM EN IDEALNIHO PLYNU
FILIPEK Josef, CZ

Resumé

V uzawené termodynamické soustase olievem, ochlazovanim aigobenim vajSich sil
meéni ti stavoveé velliny — objem, tlak a teplota. Proto je vhodné sta&vaweny zobrazovat
v prostorovém diagramu (na termodynamické ploSejtiMedialni projekt, ktery je nedilnou
soutasticlanku, ndzoré zobrazuje prbéh stavovych a energetickych v@ti idealniho plynu.

Kli ¢ova slova:vratné zngny plynu, stavova rovnice, termodynamicka plochdole Flash,
interaktivni animace.

STATUS CHANGE SIMULATION IN IDEAL GAS

In closed thermodynamic setup three magnitudesgeharnth heating, cooling and external
force effects - volume, pressure and temperatunerefore it is suitable to visualize state
changes in spatial diagram (on thermodynamic plavia)timedia project, which is a base of
this article, graphically describes the coursetatesand energy magnitudes in ideal gas.

Keywords: reversible changes in gas, state function, thermaaiyc plane, Adobe flash,
interactive animation

Uvod

V¢étSina zakon technické termodynamiky byla definovana v 19.etfolZaslouZili se o to
védci jako B. Thompson, J. Watt, S. Carnot, J. P.leJow. Thomson (lord Kelvin), R.
Clausius a dalSi. Bylo dokazano, Ze teplo a mechkarprace jsou jen rozdilné formy energie.
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Obr. 1 - Kruhovy cyklus [6]
Tepelny stroj nMiZe trvale pracovat tehdy, pokud se plyn vZdy pond&ni expanze vrati
zpét do pivodniho stavu. [6] Tuto skutrost zachycuje kruhovyeég(Obr. 1). Z obrazku je

ziejme, Ze tlak a objem plynu je na¢ptku kruhového ¢e stejny jako na konci. Stejna je i
teplota, ale to uz z obr. 1 nevyplyva, protoZeesim@ o ploSny diagram- V.
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1 Termodynamicka plocha

V uzawené soustayv(s konstantni hmotnosti plynové naflpopisuje stavova rovnice
idealniho plynu vztah mezi fami stavovymi veliinami — tlakem, objemem a
termodynamickou teplotou. Zavislost tlaku na tepbbjemu plynu Ize zndzornit plochou v
prostorovém saadném systému (Obr. 2). Rovnovazné stavy latkynebou vyskytovat
pouze na termodynamické plose, nikoli nad toutelpboici pod touto plochou. [2]

Obr. 2 Termodynamicka plocha [2]

Presuiite se na termodynamické ploSe z bodu 1 do bodu 6

\ 1. pribéh 1-3-6
| /\/ 2 prube 4-6
R by
SURLED. T = konst. 3 nmm‘n 1-5-6
4. prabéh 1-2-6
[Pa] B

5. priibéh 1-6

E Napovéda

® V [m3]

Obr. 3 Prostorovy stavovy diagram idealniho plynu

Kazdy bod svymi sa@adnicemi udava djaky stav plynu (Obr. 3). Na této ploSe jsou
zakresleny hyperboly spojujici body o stejnéfaduici T (izotermy) a pimky spojujici body
o stejné sotadniciV (izochory), respektive body o stejné smnicip (izobary).
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V bod 1 je stav plynu charakterizovan stavovymi &eamip,, Vi, T1. Pilesuneme-li se
pusobenim vajSich sil, oltevemc¢i ochlazovanim do bodu 6 ziskame novéradniceps, Ve,
Te. Z obr. 3 je kejmé, Ze tyto saadnice nezavisi na céskterou si zvolime.

Prostorovy stavovy diagram— V — T je nazorny, ale obtiZrse v #m zobrazuji stavove
zmeny. Castji se setkavame s rovinnymi diagramy- V (Obr. 4).

p ®3
(Pa)
T V = konst.
1

—>» V(m3d)
Obr. 4 Rovinny diagramp -V

2 Vlastni projekt

Ukolem tohoto projektu je sestavit vyukovou opoktera nazoré zobrazi vzajemné
souvislosti stavovych a energetickych wigi idealniho plynu p ohfevu, ochlazovéani a
pusobeni vijSich sil. Program obsahuje plynulé animatavovych zran a tabulky, které
studenti vyplni na z&kl&dznalosti termodynamickych vypth. Projekt byl vytvéen pomoci

Student ma za ukoliesunout se z gateiniho stavul do konéneho stavb n¢kolika
cestami (Obr. 3, 4). Vychazime #egdpoklad, Ze prokhnou zakladni vratné stavové amy
idealniho plynu.

Zmeny stavovych vetiin p, V, T i energetickych vetin Q, U, I, S, A, A vychazeji ze
z&kladnich vztalntermodynamiky [3]:

stavova rovnice: plV =mlr[T

. C
Mayetrtv vztah: C,=C,*r Poissdw vztah: K =—
C

Vv

zmeéna vnitni energie: dU =mlc, [dT  znena entalpied! = mlc, [dT
dQ

zmeéna entropiedS= T

objemova prace plynu: dA= pldV technicka prace plyndA =-V [dp
I. zadkon termodynamiky: dQ=dU +dA , dQ=dl +dA
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Pro ilustraci zvolime gibéh 1 — 5 — 6(Obr. 3, 4), ktery zahrnuje izotermickou komprasi
izochoricky oltev. V piibéhu izotermické komprese (Obr. 5) se stavové a etiekg
veliciny méni nasledovi
* roste — tlak plyny
* neneni se - teplotd, vnitini energidJ, entalpiel
* sniZuje se — objem plyny, entropieS, odvadi se teplQ pres tepela vodivé dno valce,

soustava sp&ebovava prach i technickou prach;

[Pa]

\/T = konst.
T

5 . ]
Bl > > D e
\ = l
S 58 o _—— &
[ e W R s .. . . 2 . -
fxt}.r_,____ / izotermickda Y Y Y Y
i e e L
— Uty komprese odvod tepla Q pies dokonale
V [m?] tepelné vodivou sténu

Q A At AU Al AS

-

Obr. 5 Izotermicka komprese plynu

Pokud bychom misto zvySovani&si sily naopak odebirali ocelové kiKy, prokzhne
vratna zréna — izotermicka expanze (Obr. 6).

Vratme se v3ak k fibéhu 1 — 5 — 6(Obr. 3). Urové Q, A, A, AS na konci izotermické
komprese je ve sloupcovém grafu vygth zelenymicarami (Obr. 7). B nasledujicim
izochorickém okevuse veltiny méni takto:

» roste - teplotd, tlak p, vnitini energidJ, entalpiel, entropieS, soustava filjima teploQ
* neneni se - objenV, soustava nekond praki
* sniZuje se - technicka praéeje i nadale spoeébovavana soustavou

Po skoweni termodynamickych prodeszane student vyglovat bila pokka v tabulce
(Obr. 8). Nejprve v levéasti tabulky vypeita stavové vetiny p, V, T. K tomu miZze vyuzit
vzorce uvedené v tab. 1. Potom v praaéti doplni mnozstvi tepla vyinéného s okolinQ,
zmeény stavovych funkcAU, Al, AS, objemovou pracA a technickou pradh; (Tab 2).
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Obr. 6 lzotermicka expanze plynu

[Pa]

\ _T=konst.
K :
\\

@@%

1 \ . |‘" = konst
05 any _
‘\\\\H;:_
= izochoricky
T iz
ohiev [
V [m3]
Q A Ay AU Al o

i

Obr. 7 lzochoricky ohfev plynu
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ev=[ 18] Jhgt K
op=[ 10052 J kg K-
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r=12872 1 kg K' k=14 n=12
pt'_’f‘[:j:,'f Vypliite chybéjici idaje v tabulee:
C—dvypoéteny vysledek I kontrola vysledku
Bod Q AU Al AS A A
[kJ] [kJ] [kJ] [[kJKT}| [kJ] [kJ]
| -119 0 0 -0,4 -119 -119
5
356 3 64 64 90 0.2 0 -26
0,5 5
6 5-6
® Celkem -55 64 90 -0,2 -119 -145

Obr. 8 Doplnéni tabulky vypoctenymi hodnotami

Tab. 1 Vzorce pro vyget stavovych vetin

V T
Bod P 3
(Pa) (m’) (K)
mir [T, ) )
1 P = v V; - zadano T- zadano
1
V. “ , _ P [Vz [Tl
2 = — V, - zadano T,=—"——
pz pltﬁvzj 2 2 plwl
[T,
3 P3= Ps V3=V, B:%l
P
V, [T
4 |pa=p Va=V; T2
1
V.
5 | p=t Vs =V, Ts=T,
5
ey B
N SAANH _V [T,
Vo=V T,=te-s 1 T
6 o <P Bl °T op, Y,
6 -I-4 6 -I-5
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Tab. 2 Vzorce pro vyget stavovych a energetickych funkci

Zména Q AU Al AS A A,
(J) (J) (J) (J) (J) (J)

1 . 2 = = WK k-1 1-x —
adiabaticka | @2 =0 Uy, =mi¢,[(T,-T) | 1., = mic, (r,-) S.,=0 A ril—/i v t-vir) | An=AL RN -p Y,
2-0 = = |6 =mmic, [(T,-T,) = m(e, (n ¢ =0 =
izochorické Q2—6 _m[QI [(-I-G _-I-Z) UZ—G _m[QI [(-I-G _-I-Z) 26 =m Cp 6 2 SZ—G - m|1V T_2 AZ—G - AZ—G - p2 W/Z - pG IS/G
1-3 _ _ _ _ T _ _
izochoricka Ql—3 _m[QI [(-1-3 _-rl) Ul—3 - ml:Q/ [(-I; _-rl) |l—3 _m[cp [(-|-3 _-E.) Sl—3 - ml]:\l m]?i 'A&_g - A1_3 - pl [\/l - p3 [V3
3-6 _ _ _ _ T _ _
S onicks | @6 =MG T -T) | Uy =mig [(T,-T) | 1,6 =mc,(T,-T)) | Sy =mic, et | A= nI\V,-V,) | A, =0

i T
ilz ogaricka Q. =mic, [(T,-T) | U, =mi¢, [(T,~T,) | I, =mic,(T,-T) | S.,=mie, Dh?j A= p iV, -V.) A, =0

- U,.=mic [|T.—T, _ T
ItO(?hOI‘ICké Q4—6 = ml:cr\/ [GTG _T4) +6 QI ( 6 4) I4—6 :m[cp [(-I-G -|-4) S4—6 - mmv |:[hT_i A4—6 = 0 A4—6 = p4 |:V4 - p6 [V6
1-5 = E = = :% = E =
izotermicka Qs =P My V, U,s=0 l,5=0 Sis T, As=p N 0h v, A=A

i T,
?zoc:Ghorické QS_G - mm:\' [GTG _TS) U% :m[Q/ [(-I; _T5) |5'5 :I’TiCp [(1;3 _T5) 35‘6 = mm:v Dh?: AS—G = O As—e =ps ws ~ Pe we
L-6 =U,, + Upo =i (1, -T) | "o =R | g oif e sr % P faen ) | A =
polytropické Qs =UistAs e — MG g =] Se=mllg, i"'r Vl Ag= 1-n [(}\/6 -V Are=As RN —p
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Pro kontrolu vlastnich vygti slouzi izova poléka. (Obr. 9).
zjisti klikanim na @zova poléka zleva do prava a zhora doPotom nasleduje ¢ieniQ, AU, Al,

AS, A, A.

Spravné hodnqtyV, T se

Prednastavené hodnoty, ¢,, m, Vi, Ty, V2 je mozné zrénit. Misto desetinnéarky se pouzije
desetinna t&ka. Po stisknuti tkdtka ,potvidte G, G, m* se gepcita hodnota ®rné plynove
konstantyr a Poissonovy konstanky Ke kontrole novych vysledkse ot vyuZziji rizova poléka.

[Pa]

ev=| 718 Jhg K
ep=| 1005.2] 3 kgt K
r=2872 0 kg? K' =14  n=12
s Vypliite chybijici didaje v tabulce:
[ Ivypoéteny vysledek C—kontrola vysledku
p Vi T “ Q AU Al AS A A¢
Bod | npay | my | x| Zména | oG | oyl gy |kl
1 172 1 300 | izotermicka | _119 | ¢ 0 | -04 | -119 | -119
172.32
s ok oz | s 1-5 |19 | o 0 [-0.398 | 119 | -119
344.64 300 |izochoricka| 64 64 90 0.2 0 26
6 396 | 05 | 345
39589 | 0.5 [34461] 5-6 e T e T e
255 64 90 -0.2 -119 -145
Ikem = :
® Celke 55 64 90 -0.199 | -119 -145

Obr. 9 Kontrola vypoctenych hodnot

Zaveér

Vzajemna pemena tepelné a mechanické energie je zajimavou oéliasky. VétSina praci
zantienych k této problematice ma vSak statickou povéiteraktivni vyukovy program, ktery je
nedilnou sotasti tohoto ¢lanku, nazoré objasni dlezité souvislosti P termodynamickych
zmeénach plynovych soustav. Tyto poznatky jsotiedité pro pochopenéinnosti spalovacich
motori, kompresat, tepelnychierpadel, chladicich #aeni apod.
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