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Ucinnost vratného tepelného stroje: n = (teply) (S udeny)
T (teply)
1. Totalni diferencial
Necht | |
dz = —dx — n—fdy.
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Existuje funkce z(x,y) takova, ze dz = dz (tj. dz je uplnym diferencidlem)? (/zu] = ) oue

0(1/zy) /0y = —1/zy*, O(—Inz/y?)/0x = —1/xy?
To je to samé = takova funkce existuje, totiz je rovna:

l’y_ Y

dz Inz el / dy(yjnm) _ h’;ﬂ? L

2. Uéinnost tepelného stroje

a) V hloubce 1km je teplota 80°C. Jaky mize byt teoreticky maximéalni vykon tepelné elektrarny,
ktera odebira z vrtu 1 km hlubokého teplo pomoci potrubi s pritokem 100 litrii/minutu a jako
studeny zasobnik pouzivd feku o teploté 10°C??

b) *Teplota horkého pramene je 80°C, jeho vydatnost 100 litrti/minutu. Jaky je teoreticky ma-
ximalni vykon tepelné elektrarny, kterd ziskava praci ochlazovanim horké vody z pramene na

teplotu teky?
M 26 (4 ‘MY 26 (e

Cpsp=4.2[J.K-1.g-1] = 4200JK 'kg!

v=100 [kg/min] = 1.667kgs™!

T0=10 oC = 283.1K

T1=80 oC = 353.1K

to kW = 353.1K

Q=v*Cpsp*(T1-TO) = 490 kW

W=(T1-TO)/T1*Q = 97.13kW

U feky predpokladame nekonec¢nou kapacitu, ale vody z pramene je kone¢né mnozstvi a postupné
se ochlazuje z T na T, okamzitad u¢innost je n = (T' — Tp) /T, prace W = ndQ, kde dQ = C,dT,
Cp = Cpspv. Musime tedy integrovat.

W=integ T=T0,T1 (T-TO)/T*v*Cpsp = 52.13kW

Vykon realnych elektraren bude nékolikrat mensi

Entropie — prehled

I Pfisné vzato, aby bylo mozno dosdhnout teoretickou hodnoty 1 v rdmecku nahote, muselo by byt horké potrubi
slozeno z nekoneéné mnoha sériové spojenych segmentt, které by zajistovaly teplotu T'(teply) v elektrarng, o které
predpokladame, Ze je umisténa na povrchu. Podobné vymeénik tepla s fekou by musel mit nekonecnou velikost.



http://old.vscht.cz/fch/cz/pomucky/fchab/ fchab-07=1/2

T
S — S(T, V): S(Ty, V) = S(T, V) + C;/dT V]
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Vratny fazovy prechod: AS = a [T, p
Idealni smés: S = Z xSy, — R Z r;lnx;
Treti véta: S =0 (krystal 7' = 0)
Debye: C,(T) = konst-T? (T < 15 K)

3. Entropie
Jeden mol idedlniho plynu (x = 1.4) expandoval adiabaticky vratné ze stavu 17 = 421 K, p; = 217kPa
na teplotu 75 = 267 K. Urcete zménu entropie tohoto plynu.

AS =0, protoze dS =dQ/T =0

4. Zména entropie pri izotermické kompresi kapaliny
Vypoctéte zménu entropie jednoho litru vody o teploté 25°C pii izotermické kompresi z tlaku
1 bar na tlak 101 bar. Hustota vody (za tlaku 1 bar) je: 998.21kgm=> (20°C) a 995.65kgm™>

(30°C). S/r 26—

rho1=998.21 [kg.m-3] = 998.2kgm>
rho2=995.65[kg.m-3] = 995.6kgm>
rho=(rhol+rho2)/2 = 996.9kgm >

koeficient izobarické roztaznosti c,:
alfap=-(rho2-rho1) /rho/10[K] = 0.0002568K '
Maxwell: (0S/0p)r = —(0V/0T), = —Va, = —Vha,
aproximace: objem se méni malo, o, nezavisi na objemu
DS=-1[L]*alfap*100[bar] = -2.568J K1

5. Entropie numerickou integraci
Molarni entropie fluoridu hofe¢natého pii standardnim tlaku a teploté 300K je 57.62J K~ ! mol .
Molérni tepelna kapacita této latky je v zavislosti na teploté dana nasledujici tabulkou. Vypoctéte
molarni entropii fluoridu hotfec¢natého pii 700 K a standardnim tlaku.

T/K 300 400 500 600 700 800 900 1000
ComlJ K'mol™ | 61.67 68.46 72.61 75.30 77.15 78.53 79.60 80.47

(£pojemr o[pod ST PO 88 dZNW) | _[OWT M [FLTT

8300=57.62[J.K-1.mol-1] = 57.62JK 'mol~"
C300=61.67[] = 61.67JK 'mol~!
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68.46 JK 'mol~!
72.61 JK 'mol~!
75.3JK 'mol~!
77.15JK 'mol1~!

C400=68.46[]
C500=72.61[]
C600=75.30[]
C700=77.15[]
Trapezoid
%.2f = 77.15JK 'mol1~!

S300+100 [K] *(C300/300 [K] /2+C400/400 [K]+C500/500 [K]+C600/600 [K]1+C700/700[K]/2) = 117.60JK
Trapezoid po 200 K

S300+200 [K] *(C300/300 [K] /2+C500/500 [K] +C700/700[K]/2) = 118.24 JK 'mol™!

Simpson

S300+100 [K] /3% (C300/300 [K] +4*C400/400 [K] +2*C500/500 [K] +4*C600/600 [K]+C700/700[K]) =
117.38JK 'mo1~!

Simpson po 200 K

S300+200 [K] /3% (C300/300 [K] +4*C500/500 [K]+C700/700[K]) = 117.40 JK 'mol~!

%.5g = 117.4JK 'mol~!

6. Smésovaci entropie a Gibbsova energie
Jak se zméni entropie a Gibbsova energie po smichani 1 mol chloroformu (CHCl;) s 2 mol deutero-

A ?
vaného chloroformu za teploty 300 K oW (Y gLF- 10w | Y[ 6°¢T

ni=1[mol] 1mol

n2=2[mol] 2mol

x1=1/3 = 0.33333

x2=2/3 = 0.66667

T=300[K] = 300K
DS=-R*(nl1*1n(x1)+n2*1n(x2)) = 15.877 JK!
DG=-T*DS = -4763J

7. Entropie
Do sklenice obsahujici 100 cm?® vody o teploté 20 °C byl vhozen kus ledu o hmotnosti 30 g a teploté
0°C. Vypoctéte zménu entropie, jestlize dé€j probiha adiabaticky.

Data: Cpsp = 4.2JK ' g7!, ApHy, = 334 T g7 SI/L 0T

to kJ.kg-1 = -4763J

Csp=4.2[J.K-1.g-1] = 4200JK 'kg!

mvoda=100[g] = 0.1kg

DHtanisp=334[J.g-1] = 334kJkg !

Qtani=30[g] *DHtanisp = 10020 J

Qchlaz=-20[K]*Csp*100[g] = -8400J formalné zaporné znaménko
roztaje jen cast ledu, totiz:

mroztaje=-Qchlaz/DHtanisp = 0.02515kg
DSchlaz=mvoda*Csp*1n((0 oC)/(20 oC)) = -29.679JK~ ! entropie vody ochlazenim klesne
DStani=mroztaje*DHtanisp/(0 oC) = 30.752JK~! tanim stoupne
DS=DSchlaz+DStani = 1.0737 JK!

8. Zména Gibbsovy energie s tlakem pfi izotermickém dé&ji
Vypocitejte zménu Gibbsovy energie pfi izotermické expanzi 1 mol methanu z tlaku 10 MPa na tlak
0.1 MPa pfti teploté 200 K. K vypoctu pouzijte:

a) stavovou rovnici ideélniho plynu,
b) viridlovou stavovou rovnici s B = —107 cm® mol .

fow/ry 09°9— (q ‘ow/ry 99°L— (®
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pl=10[MPa] = 1e+07Pa

p2=0.1[MPa] = le+05Pa

T=200[K] = 200K

a) Vim = RT/p, AG = [ZVdp [T]

DG=R*T*1n(p2/pl) = -7657.9 Jmol™!

to kJ.mol-1 = -7.6579kJmol !

b) Vi, = RT/p + B (vhodny je tlakovy rozvoj)
B2=-107[cm3.mol-1] = -0.000107 m*mol *
DG=R*T*1n(p2/pl)+B2*(p2-pl) = -6.5986kJmol ™!

9. Modifika¢ni pfeména
Normalni teplota pfemény krystalickych modifikaci selenu je 125 °C. Entropie modifikace « pfi teploté
125°C je 30.93 J K ! mol™!, entropie druhé modifikace 3 je 41.96 J K 'mol~!. Vypoététe A,G pro
prechod 1 molu selenu z modifikace o na 3 pii 25 °C. Ktera forma je stabilnéjsi pii 25 °C? Pti vypoctu
predpokladejte, ze obé modifikace maji stejné tepelné kapacity.
“Kyordey 1sziu ez 1slouriqess of rdoijue [SUSWI S 02y} :PUIB]()
(19 1guow eur) 1sloupiqess of © <= [ow/OTT = (D063 ‘¢ < ©)HV

30.93JK 'mo1!
41.96 JK 'mol1~!

Salfatr=30.93[J.K-1.mol-1]
Sbetatr=41.96[J.K-1.mol-1]
Ttr=125 oC = 398.15K
DStr=Sbetatr-Salfatr = 11.03JK 'mol~! konst.

DHtr=DStr*Ttr = 4.3916kJmol ™! za teploty pfemény

Pro stejné tepelné kapacity ani A G, ani A, S nezavisi na teploté, protoze vznikaji integraci.
T=25 oC = 298.15K

DG25=DHtr-T*DStr = 1.103kJmol™*



