Termodynamika — zakladni veliciny
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hmotnost (kg)

latkové mnozstvi (mol)

objem, mérny objem (m3), (m3-kg")
termodynamicka teplota (K)

hustota (kg-m-3)

tlak (Pa)

molarni hmotnost (kg-kmol™)

univerzalni plynova konstanta (J-K'-kmol")
mérna plynova konstanta (J-K'-kg™)

tepelna kapacita isobaricka, mérna tepelna kapacita isobaricka
(J-KT), (J-KT-kg™)

tepelna kapacita isochoricka, mérna tepelna kapacita isochoricka
(J-K7), (J-KT-kg™)

Poissonova konstanta (1)

vnitini energie, mérna vnitini energie (J), (J-kg™)

entalpie, mérna entalpie (nékdy téz 7 i) (J), (J-kg™)

prace, mérna prace (nékdy téz objemova prace) (J), (J-kg™)
technicka prace, mérna technicka prace (J), (J-kg™")

teplo, mérné teplo (J), (J-kg™)

tepelny tok, plosna hustota tepelného toku (W), (W-m-)

Helmholtzova volna energie, mérna Helmholtzova volna energie
(J), (J-kg™)

Gibssova energie (volna entalpie), mérna Gibssova energie
(J), (J-kg™)

entropie, mérna entropie (J- K1), (J- K'-kg)

latentni teplo, mérné latentni teplo — teplo fazové premeény
(J), (J kg-1)



Zakladni pojmy
Okoli
Hranice termodynamického systému NI ~=~_ 1
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Okoli systéemu 5 Systém S
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Podle vztahu k okoli 6/7;8 < X
e ~-7

Otevreny/uzavreny (z pohledu vymeény latky)

Tepelné/mechanicky izolovany/neizolovany (z pohledu vymeény
rGznych druh( energie)

Pouzivané veli¢iny

* Extenzitni veliCiny = zavislé na mnozstvi latky (m) v systému (]
Uuow..)

* Intenzitni veliCiny = nezavislé na mnozstvi latky (m) v systému (
pTvuqgw..)

» Stavové veli€iny — popisuji stav v daném okamziku (V, 7 p, h, u,

* Procesniveli¢iny —vazané na proces, neni mozné urcit jejich
velikost v konkrétnim stavu (Q, W, W)

Termodynamické procesy (zde resené)

* Jednoduché déje (expanze, komprese...)

Kruhové déje = cykly (cyklus plynové turbiny)

Rovnovazné = kvazistatické (nekonecné pomalé)

Vratné = idealizované (prlbéh lze obratit)

Nevratné = skutecné
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Zakladni pojmy

Pracovni diagram (p-V)

Plocha pod kfivkou odpovida vykonané praci nebo technické
praci
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V, Vs
Tepelny diagram (7-S)

Plocha pod kfivkou odpovida pfivedenému/odvedenému teplu

v
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AABYSS
vzdelavan vDoru enstvi
Termodynamické zakony

1. zakon termodynamiky
Teplo je rovhomocné mechanickeé praci

dU = 6Q — W
kde: 6W = —pdV je prace dodana systému
Plati pro idealniirealné plyny, pro vratné i nevratné déje

Dalsitvary 1. zakonu
1. zakon termodynamiky pro otevieny systém

kde:H = U + pV, W, = —Vdp
Plati pro idealniirealné plyny, pro vratné i nevratné déje

Gibbsova rovnice
dU =TdS — pdV

Plati pro vratné déje

Druhy tvar Gibbsovy rovnice

dH =TdS + Vdp
Plati pro vratné déje

1. zadkon termodynamiky pro kruhovy déj

fao=faw = §aw,
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AABVSS
vzdelcvcnlv poradenstvi
lermodynamické zakony

2. zakon termodynamiky

Thomson-Planck: Neni mozné sestrojit trvale pracujici
stroj, ktery by nezplisoboval Zzadnych jinych zmén, nez ze
by produkoval praci odnimanim ekvivalentniho mnozstvi
tepla ze zdroje o stale teploté.

Carnot-Claussius: Teplo samo o sobé (bez dalSiho
pUsobeni) nemulze samovolné prechazet z teploty niZzSi na
teplotu vySSi. VSechny samovolné déje jsou nevratné.

Lewis: Pro Zzadny proces nelze najit zplsob, jak vratit cely
systém do vychoziho stavu.

Plank: Praci lze prevést totalné v teplo, opacny proces je
nemozny.

Matematicka formulace

Pro nevratné déje

dqQ
ds > —
T
Pro vratné déje
ds = i
T

3. zakon termodynamiky

Cistou pevnou latku neni mozné koneénym poétem
pochodl ochladit na 0 K.

Pri absolutni nule je entropie Cisté pevné latky nebo
kapalného skupenstvi rovna nule.
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Model idealniho plynu

Idealni plyn (IP):

- dokonale stlacitelny

- bezvnitfniho tfeni

- rozmeéry castic jsou zanedbatelné vzhledem ke vzdalenostem mezi nimi
- kromé srazek na sebe ¢astice jinak nepusobi

- celkova kineticka energie Castic se pfivzajemnych srazkach nemeni, tzn.
srazky Castic jsou dokonale pruzné

Stavova rovnice idealniho plynu:

pV = nRT
pV =mrT
pv =1T

Kde:r = %, T-termodynamicka teplota (K), R=8 314 J-K'-kmol,
r duch = 287 J.K—1.kg-1 .

VZ

Pro IP plati:
U=U(T) - dU =C,dT
H=H(T) > dH =C,dT
Mayerova rovnice: Cp T Cp =T
C
p
_— K
Cy
Molarni
Prvek hmotnost M
v o . -1
Pocet atomu v K PFiklad (kg-kmol1)
molekule
H 1
1 1,66 Vzacné plyny C 12
2 1!40 N2, 02, H2 esese N 14
3 avice 1,33 H,0, CO,, ... @) 16
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Vratné zmeény stavu idealniho plynu

Izochoricka zména
Izobaricka zména
Izotermicka zména
Izoentropicka zména

(vratna adiabaticka)

Izoenergeticka zména ....

Izoentalpicka zména

Adiabaticka zména

dv = 0 (v je konstantni)

dp = 0 (p je konstantni)

dT =0
dS =0
dU =0
dH =0
dQ = 0 (tepelné izolovany
systém)

Obecna vratna zména = polytropicka zména

Funkce pro jednotlivé zmény:
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pv =1rT
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pv* = konst

x=0.... p=konst.
x=1.... T=konst.
X=K....S =konst.
X=n.... polytropa
x=0 ... v=konst.



Vratné zmény stavu idealniho plynu

pv* = konst x=0.... p =konst.
x=1.... T=konst.
X=K....S=konst.
X=n .... polytropa
x=o ... v=konst.
P A
» x=0
xX=1
X = 00 X=K
\Y,
T A
% x=0
> XxX=1
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Vratné zmény stavu idealniho plynu

lzobaricka zmeéna

pv° = konst

Owr1_, =0
e Aw(= wi_,) = pAv

AWt’ - 0
Aq = Ah = ¢, AT
Au = ¢, AT
Izochoricka zména
pv® = konst
Oowi_> =20
W1-2 Aw =0
Aw; = vAp
Aq = Auq_, = ¢, AT
Ah = cp AT
_
x=0
» x=0
X =00
X=0
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Vratné zmény stavu idealniho plynu

Izotermicka zména

pvl = konst

U2
Aw = Aq = rT;ln (—)

(%]
Aw, = —vAp
P1
Wit1-2 = q1-2 = rTyin <_)
P2
Ah =0
Au=20

Izoentropicka zmeéna (vratna adiabata)

pv* = konst
Aw = Au = ¢, AT

Aw; = Ah = ¢, AT
Ag =0
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Zakladni porovnavaci cykly (vratné)

T Komprese, Dodani Expanze, Odvod tepla,
1-2 tepla, 2—3 3—4 4—-1
S externim spalovanim
Carnot ds=0 dT=0 ds=0 dT=0
Rankine ds=0 dp=0 ds=0 dp=0
Stirling dT=0 dv=0 dT=0 dv=20
S internim spalovanim
Brayton ds=0 dp=0 ds=0 dp=0
Diesel ds=0 dp=0 ds=0 dv=0
Humphrey ds=0 dv=0 ds=0 dp=0
Lenoir dv=0 ds=0 dp=0
Otto ds=0 dv=0 ds=0 dv=20

Priklad — Bryton(v cyklus (Plynova turbina)
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