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TERMOMECHANIKA

1. OBSAH TERMOMECHANIKY, HISTORICKE POZNAMKY

Obsabh této kapitoly:

- Zarazeni termomechaniky, predmeét zkoumani
- Historické poznamky

- Zakladni pojmy a veliciny

Eﬂ!)) Zarazeni termomechaniky, pfedmét zkoumani

Termomechanika se zabyva teplem a vzduSinami
jako vhodnymi nositeli tepla. Studuje jak Sifeni tepla
v prostoru (termokinetika), tak podminky vyuziti
tepelné vymény pro Kkonani mechanické prace
(termodynamika). Nauka o sdileni tepla je zakladem
teorie vymeéniki tepla, termodynamika predstavuje
teoreticky zaklad tepelnych stroji (spalovaci motory,
parni a plynové turbiny, kompresory aj.).

Obr. 1

Teplo je veli€¢ina, pomoci niz vyjadiujeme tepelnou vymeénu (ohfev ¢i ochlazeni) a zménu
tepelné (spravné vnitini) energie télesa. Zatimco energie je spojena se stavem, teplo je,
podobné jako prace, spojeno s déjem’.

Fyzika pojem ,,tepelna‘ energie neznd, pracuje s energii vnitini, ktera je spojena se
zménou teploty. Pojem tepelnd energie je vsak v bézné mluvé vzity, predstavitelny a
pouzivany.

Eﬂl)) Historické poznamky

Podstata tepla nebyla dlouho jasnd. Na konci 17. stoleti se objevila teorie zvlastni latky,
flogistonu, ktera se uvoliiuje spalovanim, pozd¢ji byla vystifidana vykonstruovanou teorii
fluidovou (nehmotna substance). Na zdklad¢ zkuSenosti pifi vrtani délovych hlavni bylo
zjisténo, Ze se teplo nemusi uvolilovat jen hotfenim, ale také mechanickou cestou.

V souvislosti s rozvojem parniho stroje na prelomu 18. a 19. stoleti se zacali u¢enci hloub¢ji
zajimat o podstatu dé€jii v parnich strojich, protoZe bylo tfeba snizit spotiebu paliva a zvysit
vykon a ucinnost. Teoretické zaklady termodynamiky jsou spojeny se jménem francouzského
fyzika a vojenského inZenyra Nicolase Leonarda Sadi Carnota (1796-1832). Carnot, syn
Napoleonova ministra valky, formuloval zékladni podminky vyuZiti tepla ke konani prace,
tedy principy termodynamiky, které vSak na dlouhou dobu zapadly. Mezitim je formulovali
jini, to mu vSak neubira na velikosti. Carnot jesté vychazel z pfedstavy tepla jako substance
(latky), jeho vyklad principu tepelného motoru pouZzival analogii s vodnim mlynem. Postupné

! Pfeddvani energie je mozné dvéma zpiisoby: vykonanim prace (,,plyn stla¢ime*) a tepelnou vyménou (,,plyn
ohiejeme*)



vSak tuto teorii opustil a spatfoval podstatu tepla v pohybu nejmensich ¢astic hmoty (kineticka
teorie).

V 19. stoleti byl vysloven obecny zdkon zachovani energie (koncem 1. poloviny stoleti s nim
vystoupil némecky Iékair Julius Robert von Mayer,1814-1878). Mayer, ktery slouzil jako
lodni 1ékat, si povsiml, ze rozdil mezi barvou Zilni a tepenné krve namotnikl je v tropech
mensi nez v mirném pasmu. Usoudil, ze v teplejSim prostiedi télo produkuje méné tepla
spalovanim. Jinou cestou se ubiral anglicky pivovarnik James Prescott Joule (1818-1889),
ktery na zakladé vyzkumu elektrickych jevii, principu elektromotoru a dalSich pokust
zobecnil souvislost mezi teplem a mechanickou praci. Matematickou strankou problému se
zabyval Hermann Ludwig von Helmholtz (1821-1894), némecky fyzik, tfeti nezavisly
objevitel zdkona zachovéni energie.

Ej’)) Zikladni pojmy a veli¢iny

Systém, soustava, téleso:

Ur¢ité mnozstvi tuhé, kapalné nebo plynné latky, jejiz chovani vysetiujeme. Systém atd.
vyCletiujeme z okoli, které je vné systému, abychom mohli kontrolovat vyménu latky
a energie systému a okoli a zmény stavu.

Teplota:

Vedle tlaku a mé&rmného objemu ¢&i hustoty zakladni stavova veli¢ina'. Teplota charakterizuje
pomoci teploméri. Teplotu bézné udavame ve stupnich Celsia (°C, Celsiova teplota), pro
termodynamické vypocty v Kelvinech (K, Kelvinova, termodynamicka, ¢i absolutni teplota).

Prevodni vztah mezi obéma stupnicemi je T(K) = t(°C) + 273,15. Pro praktické uicely
postacuje konstanta 273. Teplota absolutni nuly (0 K) je nedosazitelna, ustal by pri ni
tepelny pohyb molekul. Latky maji v blizkosti absolutni nuly zvlastni viastnosti
(supravodivost aj.).

Rozdily mezi tymiz teplotami maji v obou stupnicich stejnou hodnotu. Poméry teplot
v termomechanice musime vZdy uvazovat v Kelvinech.

ti—t, =T, — Ty,

t T
e
t, T,

Otazka a ukoly:

1. Cim se zabyvé termodynamika?

2. Prevedte teploty 20 °C, 600 °C, -50 °C na teploty absolutni.
3. Pteved’te na Celsiovu teplotu: 289 K, 6000 K, 4 K.

' Vedle zakladnich stavovych veli¢in pouZivdme jes§té stavové veli¢iny energetické a odvozené, s nimiz se
seznamime pozd&ji. Mezi energetické stavové veliiny patii napf. zminénd vnitini energie, mezi odvozené napf.
dynamicka viskozita.



2. ZAKLADY NAUKY O TEPLE

Obsabh této kapitoly:

- Teplo a tepelny vykon

- Zmeéna skupenstvi latky

- Vnitrni energie a prvni zdkon termodynamiky
- Tepelna roztaznost a rozpinavost

Ej’)) Teplo a tepelny vykon

Mnozstvi tepla O dodaného nebo odebraného systému je dano vztahem:
Q=m-c-(t; — ty).

ProtoZe prostiednictvim tepla je predavana energie, ma v soustavé SI teplo stejnou
jednotku jako energie (J). Tepelny ekvivalent mechanické prace ma tedy v soustavé SI
hodnotu 1, coZ usnadiiuje vypocty. Teplo systétmu dodané je kladné, teplo odvedené je
zaporné. Soucin K = m - ¢ nazyvame tepelnou kapacitou.

Mérna tepelna kapacita c:
M¢érna tepelna kapacita je mnozstvi tepla, které je potieba k ohtati jednoho kilogramu latky o
jeden stupeii. Plati:

_5 lo—1.1w-1
c—m(] kg™ -K™1).

Mérna tepelnd kapacita zavisi na druhu latky a je tedy fyzikalni vlastnosti!. U plynt
rozliSujeme mérnou tepelnou kapacitu pii konstantnim objemu (izochorickou) ¢, a pfi
konstantnim tlaku (izobarickou) c,.

Piiklad:

Ocelovy vykovek o hmotnosti m1 = 6 kg ohtaty na kalici teplotu se ponofil do kalici olejové
lazné. Ta obsahovala m> = 35 kg oleje o teploté #,1 = 20 °C. Po vyrovnani teplot stoupla
teplota 14zné€ na #,2 = 57 °C. Stanovte teplotu vykovku pied zakalenim.

Reseni:
Teplo, které olej pfijme, se rovna teplu, které vyda vykovek?, a koneéné teploty se rovnaji
(t2 = to2)l

My Cy (tor —to1) = —My - cq - (t2 — ty1).

Odtud:
mz " Cz ) (tOZ - tOl) _ 57 + 35 - 1670 " (57 - 20)
m1 " Cl 6 " 461

= 838,9 (°C).

t1=t2

Me¢érné tepelné kapacity, vyhledané ve strojnickych tabulkéach, jsou:
pro ocel: ¢; = 0,461 k] -kg™1-K™1,
pro olej: ¢; = 1,670 k] - kg™ - K™L.

! Latky s malou mérnou tepelnou kapacitou maji velkou tepelnou vodivost a naopak.
2 Obdrzime tzv. kalorimetrickou rovnici znamou z fyziky.
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Teplo odevzdané vykovkem ma zaporné znaménko. V tom pripadeé je nutné disledné
psat rozdil teplot jako konecna — pocatecni.

Tepelny tok (vykon) Q,:

Technickd zafizeni nazyvana vyméniky tepla (ohtivaky, vyparniky, chladice, kondenzatory)
pracuji nepfetrzit¢. Mnozstvi latky tedy urCujeme hmotnostnim tokem. Tepelny tok (neboli
tepelny vykon) je mnozstvi tepla sdélené za jednotku ¢asu:

0 =2=T e ) = Qe =ty (s = W),

Priklad:
Varna konvice o ptikonu 2 200 W ma ohtat 1 litr vody z teploty 15 °C na teplotu 100 °C.
Urcete, jak dlouho ohfev trva pfi zanedbani ztrat, a potiebné mnozstvi tepla.

ReSeni:
Pti zanedbani ztrat je ptfikon konvice roven tepelnému toku:

m
P=Q,=—-c-(t; — t1).

T
Odtud potiebny Cas na ohiev vody:

m
T=5c (t, —t1),c = 4,186 k] - kg™1 - K1,

_1K8 4 186.(100 - 15) = 162 (5)
= 2200 = 20218

Pottebné teplo:

Q=m-c-(t; —t;) =1-4,186- (100 — 15) = 355,8 (k]).

'34’)) Zména skupenstvi latky

Zmény skupenstvi jsou déje za stalé teploty a stalého tlaku (izotermicko-izobarické).
Latce je privadéno nebo odvadéno skupenské (latentni, tedy ,,skryté*) teplo L. Na 1 kg
latky je vztaZzeno mérné skupenské teplo / (J.kg™1).

Priiklad:
Vypoctéte mnoZzstvi tepla, které je potieba na roztaveni 50 kg hliniku, je-li teplota vsazky 20
°C.

Reseni:
Potiebné teplo se sklada z tepla pro ohtev hliniku na teplotu taveni a ze skupenského tepla.

V tabulkdch nalezneme hodnoty teploty taveni, mémé tepelné kapacity a mérného
skupenského tepla: t;q, = 658 (°C),c = 0,921 (k] - kg™ - K™1),1 =394 (k] - kg™ 1).

Celkové teplo (pozor na jednotky):
Q=m-c(tygqy —t1) +m-1=50-0,921-(658 —20) + 50-394 = 49 079,9 (K]).

7



Ej’)) Vnitini energie a prvni zakon termodynamiky

Vnitini energie U piedstavuje celkovou potencidlni i kinetickou energii ¢astic a zavisi na
teploté. Patii mezi energetické stavové veliciny a jeji zména je rovna teplu ptivedenému (nebo
odvedenému) za stalého objemu (napi. ohfev plynu v uzaviené nadob¢):

U=m-c,- (t; —t) (.

Absolutni hodnota vnitini energie by se urcila vzhledem k absolutni nule jako U =m-c, - T,
ale ve vypoctech budeme pracovat pouze s jeji zménou.

Mérna vniti'ni energie je vztazena na 1 kg latky:

U
u=—=c, (= t) 0 -kg™).

Vnitini energii soustavy je mozno zvysit privodem tepla nebo vykonanim prace (stlacenim

\

4

plynu) — viz obr. Pfedstavit si to mizeme tak, ze se
z makroskopického hlediska nezméni ani poloha tézisté
soustavy ani jeji rychlost (nezméni se polohova a pohybova
energie). Vzroste energie molekul (rozkmitaji se rychleji),
a tedy energie vnitini. Popsany d&j mizeme vyjadfit rovnici:

AU = Q + A.

V tomto pripadé rovnici slovné interpretujeme tak, Ze
priristek vnitfni energie soustavy je roven souctu
piivedeného tepla a (objemové') prace vnéjsich sil
Vyslovili jsme I. termodynamicky zakon (také nazyvany I.
hlavni véta termodynamicka).

Obr. 2
V technické termodynamice, kdy studujeme napf. principy tepelnych
motort, vyjadiujeme 1. zdkon termodynamiky castéji rovnici:
! Q =A+AU.
PR
i Privedené teplo se z&asti vyuZije na (objemovou) mechanickou praci,
PRI kterou vykonaji vnitfni sily proti okoli a zcasti na zvySeni vnitini
energie.
QOp Z rovnic vyplyva, Ze prace vnitinich a vnéjSich sil maji opaéné znaménko
(coZ v podstaté plyne z principu akce a reakce).
Obr. 3

Znaménkova konvence, dilezitd ve vypoctech technické termodynamiky, je:
pro teplo: +Q — teplo ptivedené soustave z okoli,
—Q — teplo do okoli odvedené,

! Pro vypocet prace a vykonu tepelného motoru je diilezita suma viech pfivedenych a vykonanych objemovych

praci, coz je tzv. prace technicka.



pro praci: +4 — prace vnitinich sil vykonana proti okoli,
—A — prace dodand, konana proti pisobeni vnitinich sil.

L. véta termodynamicka predstavuje tedy zvlastni tvar bilance celkové energie soustavy a jako
takova je disledkem zakona zachovani energie. Stroj, ktery by vyrabél energii ,,z niceho®,
by porusoval tento prvni zdkon termodynamiky a nazyvad se proto perpetuum mobile
prvniho druhu'. Termodynamika v tomto $ir$im slova smyslu je védou o energii a jejich
vlastnostech.

pripousti tedy i neprirozené déje, které podle nasich zkusSenosti nemohou v prirodé

nastat, napr. samovolny prestup tepla z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi, proto

musi byt doplnén jeste druhym zdakonem termodynamiky a dale konstatovanim
nedosazitelnosti absolutni nuly.

@ Prvni zakon termodynamiky rikda pouze tolik, Ze energii lze vzdjemne preménovat,

O termodynamickych zakonech bude podrobnéji pojednano pozdéji vcetné technickych
aplikaci.

Priklad:
25 kg kysliku o teplot¢ 17 °C se ptivedlo 50 kJ tepla a soucasné se ptivedlo 80 kJ objemové
prace. Urcete konecnou teplotu kysliku.

Reseni:
Ptivedené teplo bude mit kladné znaménko, ptivedené praci, konané proti pisobeni vnitinich
sil, pfitadime v rovnici Q = A + AU znaménko zaporné:

50 = —80 + 25- 0,657 - (t, — 17), ¢, = 0,657 (k] - kg™ - K™1).
Konecna teplota:

50 + 80

=17+ 50657

= 24,9 (°C).

Piiklad:
1200 g vzduchu o teploté 15 °C se ptivede 84 kJ tepla, pficemZ teplota stoupne na 40 °C.
Jakou objemovou praci vykonal vzduch?

ReSeni:

V rovnici Q = A + AU bude mit teplo znaménko kladné (ptivedené).

¢, = 0,714 (k] - kg™t -K™).

84=A+12-0,714-(40—-15) =>A=84—-1,2-0,714- (40 — 15) = 62,58 (K]).

Prace je kladna, v rovnici je zavedena jako prace vnitinich sil, vzduch ji tedy skutecné
vykonal.

! Pfesné je perpetuum mobile prvniho druhu definovano jako stroj, ktery by konal proti svému okoli trvale
mechanickou praci, aniz by se ménila energie tohoto stroje nebo energie jeho okoli.
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Eﬂ’)) Tepelna roztaznost a rozpinavost

A) Délkova roztaznost pevnych latek
N B,  Prosté prodlouZeni (nebo zkraceni) soucasti délky / je dano
- vztahem:

Al =1y - a - At (m, mm).
Soudinitel teplotni délkové roztaZznosti o ma jednotky K.

Urcuje prodlouZeni tyce délky 1 m pri zahrati o 1 K (nebo
°C).

Pokud vyjadiime prodlouzeni jako rozdil Al = l; — 1y, mGzeme
urcit prodlouzenou délku:

Pokud se téleso (hfidel, kolejnice,
” /s g potrubi, drat -elektrického vedeni)
_ nemuze volné¢ roztahovat nebo
g smritovat!, vznikd vném sila
a napéti. Pfedpokladdme-li namahani
a v oblasti pruznych deformaci, feSime
silu  a napéti pomoci Hookova
zdkona®. Jedna se o staticky neurcitou
2 ulohu feSitelnou napt. metodou
e B = porovnavani deformaci:
Al
1. Sestavime statickou podminku
s g rovnovahy, vtomto pfipadé jako
_— rovnici o dvou neznamych F, — Fg =
0; F, =Fz =F.
Obr. 4

2. Pfedpokladame, Ze sila ,,vraci“ deformaci zplUsobenou zménou teploty, takze se
deformace zplsobend zménou teploty rovna deformaci zpisobené silou a vysledna
deformace je nulova. Odtud druhd rovnice:

AlF:Alt,
F'lo—l At
E.s o ®ab

F=F-S-a-At; c=FE-a-At.

! Této vlastnosti se fika dilatace materialu.
'l ;o y . N ; ¥ . .
2Vztah Al = % pro vypocet prostého prodlouzeni byl z Hookova zdkona odvozen v pruznosti a pevnosti.
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B) Objemova roztaznost pevnych a kapalnych latek
Objem pevného télesa je v zavislosti na teploté dan rovnici:

V1 = Vo'(1+3a'At)
U kapalin je objem urcen vztahem
Koeficient y je soucinitel teplotni objemové roztaznosti.
U vody nastava tento riist objemu s teplotou od teploty 4 °C, kdy je hustota vody nejvétsi.
Mezi teplotami 0 °C a 4 °C se vyskytuje anomalie (odliSnost, zvlastnost), protoze se objem
s rostouci teplotou zmensuje.
C) Objemova roztaznost a rozpinavost plyni, zakladni zakony idealniho plynu
Objem plynt je zavisly kromé teploty také na tlaku. U plyni rozliSujeme dva zakladni d&je

(zmény stavu) — d¢€j izochoricky (za konstantniho objemu) a d&j izobaricky (za konstantniho
tlaku.

a) izochoricky déj (V' = konst.):
Tlak rozpinajiciho se plynu uréime podle vztahu

] ¥ =konst.

/ P1 = Do (1+ B -Atb).

i
ek
-

Koeficient f je soucinitel izochorické teplotni rozpinavosti plynu a
je pro viechny plyny pfiblizné stejny, ma hodnotu 1/273 K'!. Tlak se
méni v zavislosti na teploté podle Charlesova zékona!, ktery
Up odvodime z vySe uvedené rovnice tak, ze budeme piedpokladat
ohfev z teploty 0 °C na teplotu ¢. Pak dostaneme:

Obr. 5
_ <1+ 1 t>— 273+t_ T
Pt = Po 273 1) TP T3 TP o
Obecné
_ T p; _ T
Pe="Po To’Po_To.

Charlesiiv zdakon: Tlak plynu je prFi stalém objemu pFimo umérny absolutni teploté,
mérné tlaky jsou v poméru absolutnich teplot.

b) izobaricky déj (p = konst.):
Objemova roztaznost je dana vySe uvedenym vztahem

Soucinitel izobarické teplotni roztaznosti y je opét pro vSechny plyny stejny a ma opét
hodnotu 1/273 K.

! Jacques Alexandre César Charles (1746-1823), francouzsky fyzik, mimo jiné vynélezce vodikového balonu
(1783).
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Uvazujeme-li opét ohiev z teploty 0 °C, obdrzime zcela analogickym
=1 © = konst.  postupem Gay-Lussacliv! zakon :

V.=V (1+ 1 t)—V 273+t_V T
t— o 273 )% 273 T 0 273
Obecn¢ pak

Obr. 6

Gay-Lussaciiv zakon: Objem plynu je pri stalém tlaku pFimo imérny absolutni teploté,
objemy jsou v poméru absolutnich teplot.

@ V pomeérech teplot dusledne dosazujeme absolutni (Kelvinovu) teplotu!

Piiklad:

Vnitini pramér bandaze kola kolejového vozidla je pti t1 = 20 °C D = 552 mm. Kolo, na které
je banddz (nakolek) nasazena mé primér 4 = 553,2 mm. Pro nasazeni bandaze za tepla je
nutna vule v = 1,2 mm, tzn. ohfatd banddz ma mit vnitini praimér D, = 553,2 + 1,2 = 554,4
mm. Za ptedpokladu rovnomérného prodluzovani bandaze po celém jejim obvodu (indukéni
ohfev) uréete potiebnou teplotu ohfevu. Soucinitel o= 1,2.10° K.

Reseni:
V rovnici l; = [y * (1 + a - At) odpovidaji délky / obvodu bandaze pied a po ohfevu.

m-Dy=m-D-(1+ a-At),

D,—-D 5544 —552

A= T 55212105

=362,3 (°C).

Teplota ohfevu t, = t; + At = 20 + 362,3 = 382,3 = 383 (°C).

Priklad:
Vzduch, uzavieny v nadrzi konstantniho objemu, ma pfi teploté #1 = 20 °C tlak p1 = 1 MPa.
Na jakou teplotu se ohftdl, je-li jeho tlak po ohfevu p» = 1,1 MPa?

Reseni:
Tento jednoduchy piiklad je zaddn hlavné proto, abychom si uvédomili spravné dosazovani
teplot. 71 =t +273 =20 +273 =293 K.

Z Charlesova zakona:

1,1
T,=T,-22 =293 -

P1

=322,3 (K) = 49,3 °C.

! Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), francouzsky chemik a fyzik.
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Otazky a ukoly:

1. Jak se vypocitd mnozstvi tepla potfebného pro ohrati urcitého mnozstvi latky?

2. Co je to kalorimetricka rovnice?

3. Pokuste se zdiivodnit, proc je rychlovarna konvice isporné€jsi nez plotynkovy vafic.

4. Co se dgje s teplotou pti zmeéné skupenstvi?

5. Jak se vypocita vnitini energie?

6. Co tikd prvni zdkon termodynamiky a se kterym vyznamnym fyzikadlnim zdkonem
souvisi?

7. Jak se chovaji pevné a kapalné latky pti ohievu a ochlazovani?

8. Jak se chovaji plyny pii ohfevu a které zakladni déje rozeznavame?

13



3. STAVOVA ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

Obsabh této kapitoly:
- Stavova rovnice, plynova konstanta

Eﬂl)) Stavova rovnice, plynova konstanta

Obecné se dva riazné stavy idedlniho plynu' li§i tlakem, teplotou i mérnym objemem.
Z laboratornich méreni vyplyva vztah

P1°V1_P2'V2 P3°Vz3  Pn'VUn

T T T, Ty

= konst.

Konstanta ma hodnotu zavislou na druhu plynu a nazyva se mérna plynova konstanta,
oznacuje se  a jeji rozmér je J.kg 1. K1

Uvedenou rovnici nazyvame stavovou rovnici idealniho plynu a piSeme ji ve tvaru
pv=r-T,

Pro m kilogramii latky pak
pV=m-r-T.

Mezi mérnymi tepelnymi kapacitami a plynovou konstantou plati Mayerova rovnice:
Cp—Cy =T,

Pomér hodnot mérnych tepelnych kapacit udava velikost Poissonovy konstanty kappa? (jinak
téz adiabatického exponentu — termin bude vysvétlen pozdéji):

v _
CV

K

Vybér hodnot nékterych technickych plynii:

Plyn r (Jkg! K1 cp (kIkg' KD | ev(klkg' KD | (1)
Kyslik 64,06 0,917 0,657 1,4
Acetylén 319,6 1,529 1,323 1,23
Dusik 296,75 1,038 0,739 1,401
Vzduch 287,04 1,005 0,714 1,402
Oxid uhli¢ity 188,97 0,821 0,628 1,31
Hélium 2 079,00 5,234 3,202 1,66
Priklad:

Vypocitejte hustotu vzduchu pii atmosférickém tlaku p,= 759 mm Hg a teploté 20 °C.

! Piepokldadame znalost pojmu idealniho plynu z fyziky. Ideédlni plyn je idealné stlacitelny, nezkapalnitelny, bez
vnitiiho tfeni. Lze jej popsat jednoduchymi rovnicemi a skute¢né plyny se mu pii béznych tlacich a teplotach
dostate¢né blizi.

2 Pro dvouatomové plyny ma hodnotu piiblizné 1,4.
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ReSeni:
Tlak pfepocitame na jednotky soustavy SI:

Pa =h-pug g =0,760-13600-9,81 = 101 396,2 (Pa).
Ze stavové rovnice vypocitdme (plynovou konstantu vyhledame v tabulce):

1 p 1013862
P T F T 287-(20 + 273)

= 1,206 (kg - m™3).

Piiklad:
V nadobé& o objemu ¥ = 0,1 m? je vzduch o tlaku p = 1 MPa a teploté ¢t = 20 °C. Urcete

hmotnost vzduchu a objem, ktery vzduch zaujme za normalnich fyzikalnich podminek tj. p, =
0,1 MPa, 1, =0 °C.

Reseni:
Hmotnost vzduchu ze stavové rovnice:

_pV_ 1-10°:01

_Pr_ = 1,189 (kg).
M= T T 70t 273y - A8 ke)
Objem za normalnich podminek:

p-T, 1-10° - 273
v,=V- = 01— =0,932 (m?).
n po T 01106203 2232 (m)
Otazky:

1. V jakych jednotkdch dosazujeme veli€iny ve stavové rovnici?
2. Na ¢em zavisi mérnd plynova konstanta?

15



4. PRVNi ZAKON TERMODYNAMIKY, ABSOLUTNi A TECHNICKA

PRACE

Obsabh této kapitoly:
- Absolutni a technicka prace

- Dva tvary prvniho zdakona termodynamiky, entalpie

— Vykon tepelného motoru

Eﬂ’)) Absolutni a technicka prace

Absoutni prace 4 je totoZna s praci objemovou, kterou jsme poznali v kapitole o vnitini

p

.

Obr. 7

energii. Je to jednorazova prace tlakovych sil
spotiebovana pri kompresi nebo vykonana pri
expanzi. Absolutni praci se nazyva proto, Ze ji
mérime vzhledem k tlakové nule — absolutnimu
vakuu.

V diagramu p-V (popt. p-v) odpovidd absolutni prace
obsahu plochy mezi kfivkou pribéhu zmény stavu
a osou x'. V nasem pitipadé se jedna o expanzi — tedy
pracovni zdvih tepelného motoru.

Prace (vnittnich sil) pfi expanzi je kladna, prace pfi
kompresi (konand proti pusobeni vnitinich sil) je
Zaporna.

Technickou praci 4, si na zakladé obrazku v ivodu kapitoly predstavime jako vyslednou
praci pri jedné otacce pistového stroje. Je tedy rovna algebraickému souctu vSech

absolutnich praci.

P

[ 111
/)/V'
=

P2

Obr. 8

Obrazek znazornuje cyklus mysleného idealniho
motoru (ve skuteCnosti nemiZze samoziejmé pist
narazit na dno valce, ale zavedeni skutecnych dé&ji by
znesnadnilo pochopeni zakladnich principl).

Technicka prace:

At=ZA,

Ay =pVi+A—p,Vs.

' V hydromechanice jsme odvozovali tlakovou energii jako praci tlakové sily a vysledny vztah byl p.V — tedy

plocha p-V diagramu.

INapft. ¢tyfdoby spalovaci motor pracuje v cyklu sani — komprese — expanze — vyfuk. Kladnou praci ziskdme
pouze pii expanzi, pti ostatnich zdvizich se ¢ast prace do cyklu vraci.
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Ay

_I_ S —

pav2

P
Obr. 9

Eﬂ’)) Dva tvary prvniho zikona termodynamiky, entalpie

Absolutni praci, vyjadienou ze vztahu pro praci technickou, dosadime do jiz zavedeného
tvaru prvniho zadkona termodynamiky Q = A + AU:

A=A +pV, —piVa,
Q =AU+ A + poV, —piVi = Ar + (Uz + p2V2) — (Uy + py V).
Vyraz U + pV, tedy soucet vnitini a tlakové energie, vyjadfuje entalpii /.

Entalpie:

Entalpie je energeticka stavova veli¢ina, podobné jako vnitini energie (také ma rozmér
energie — J). Pfedstavuje klidovou energii vzduSiny'. V nékterych publikacich je
znacena H.

Zm¢ena entalpie:
Al =1, =1, = (U + pV2) — (Uy + p1Vh) = Uy — Uy +pV, — pi Vs

Vnitini energii vyjadiime jako teplo pfivedené za stalého objemu, souciny pJ) nahradime
souciny mrT ze stavove rovnice a vyuzijeme vztahu ¢, — ¢, = r (Mayerova rovnice):

Al=m-c, (T, =T)+m- 1Ty, —m-1Ty=m-(c, + 1) (T, = T)) =m-c, - (T, — Ty).

Zména entalpie je rovna teplu privedenému (odvedenému) za stalého tlaku.

Druhy tvar prvniho termodynamického zakona:
Po dosazeni do upraveného prvniho termodynamického zdkona dostaneme jeho druhy tvar:

Q = At + 12 - 11.
Ve tvaru mérnych energii pro 1 kg plynu (rovnici délime hmotnosti m):

q:at+i2_i1.

! Napf. para v kotli ma vysokou teplotu a tlak. Jeji klidovou energii — entalpii miiZzeme pfeménit na energii
kinetickou, diky niZ para pohani rotor.
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Tento druhy tvar prvniho termodynamického zakona, ktery je vyhodny pro vypocty
energetickych stroji.

Pripomenme uz diive uvedenou znaménkovou konvenci:
pro teplo: +Q — teplo privedené soustavé z okoli,
—Q — teplo do okoli odvedené,
pro praci:  +A — prace vnitinich sil vykonana proti okoli,
—A — prace dodand, konana proti piisobeni vnitinich sil.

Priklad:
Na stlaceni 0,42 kg vodiku o teploté 15 °C byla vynalozena objemova prace 220 kJ, pficemz
bylo zarovei chlazenim odvedeno 186 kJ tepla. Jaka je teplota vodiku po stlaceni?

Reseni:
Teplotu vodiku vypocitdme ze zmény vnitini energie, kterd je rovna teplu sdélenému za

stalého objemu: AU = m - ¢, - (t, — tq).

Zménu vnitini energie vypocitame z prvniho zakona termodynamiky, kde dosadime praci se
znaménkem — (prace vykonana nad soustavou) a teplo také se znaménkem — (teplo odvedené):

Q= A+ AU,

—186 = —220 + AU = AU = 34 (K)).

AU = (t, —ty), tedyt, =t; + =15+ 34 = 23 (°C
=mecy (b —t) tedy t, =t + o =154 Gop a7y — 23 C0)

Eﬂ!)) Vykon tepelného motoru

Vykon je fyzikalné definovan jako prace vykonana za jednotku ¢asu, v naSem pripadé se
jedna o periodicky konanou praci technickou:

At m'at

P :Qm'at.

T T
Jednotkou je watt — W. U velkych tepelnych stroji udavame vykon v kW, MW.
V pripadé teoretického pracovniho stroje (neuvaZujeme ztraty), napr. kompresoru, se
podle vySe uvedeného vztahu pocita prikon.

Vypocet technické prace zalezi na druhu stavové zmény. Ty budou probrany pozdé;i.

9

Otazky a ukol:

1. Jaky je rozdil mezi absolutni a technickou praci?

2. Co vyjadfuje entalpie a jak se vypocita jeji zmeéna?

3. Uved'te oba tvary prvniho zdkona termodynamiky pro obecné mnozstvi latky a pro 1 kg.
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5. DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY, ENTROPIE
Obsabh této kapitoly:

- Perpetuum mobile druhého druhu, prirozené a neprirozené zmeény
- Druhy zdkon termodynamiky, tepelna ucinnost
- Entropie a matematicky tvar druhého zdkona

Ejl)) Perpetuum mobile druhého druhu, pfirozené a neprirozené zmény

Prvni zdkon termodynamiky vylucuje sestrojeni perpetua mobile prvniho druhu, tj.
stroje, ktery by trvale konal praci, aniZ by mu byla dodavana energie. Stroj, ktery by
pouze trvale prejimal teplo od néjakého zdroje a nezpiisoboval Zidné jiné zmény, tedy
by vSechno toto teplo vyuzil ke konani prace (mél by tcinnost 1), v§ak prvnimu zdkonu
neodporuje. Pfesto je podle naSich zkuSenosti nemozZné takovy stroj sestrojit. Nazyva se
perpetuum mobile druhého druhu.

Takovy stroj by trvale nepracoval, brzy by se piehidl rustem vnitini energie. V tivodu

zminény Nicolas Carnot zjistil, Ze kazdy periodicky

OHRIVAE - ZDROJ TEPLA pracujici tepelny motor musi byt v kontaktu se dvéma

! tepelnymi zasobniky: se zdrojem (ohfivacem), ktery je

teplejsi nez motor, a s chladicem, ktery je chladnéjsi.

K Gspésné praci tepelného stroje je tedy potieba rozdilu

teplot. Cim je rozdil vétsi, tim lépe. Vystupni teplota je

dana teplotou okoli (a je tedy pomérné vysokd), miizeme

teoreticky libovolné zvySovat vstupni teplotu, tam jsme
omezeni moznostmi materiald.

Carnot chapal, Ze teplo samovolné prechazi pouze z télesa
CHL\A/DIE teplejStho na chladnéj$i. ProtoZze pracoval v dobé
doznivajicich ptfedstav o teple jako o hmotné ¢i nehmotné
substanci, pouzival analogii s vodou a vodnim mlynem.

Obr. 10

Je zfejmé, Ze piirozené zmény v ptirod€ probihaji pouze uréitym smérem, nikdy ne naopak:
voda teCe samovolné pouze shora dolii, teplo samovolné ptechazi pouze z télesa teplejSiho na
téleso chladnéjsi, plyn vypusStény z ldhve se rozptyli po celé¢ mistnosti, ale do ldhve se
samovoln¢ nevrati, hrnek samovoln¢ spadne se stolu a rozbije se, ale stfepy se uz samovolné
neposkladaji v hrnek a nevyskoCi na stil. To by byly zmény neprirozené. Statisticka
termodynamika fikd, Ze pfirozené déje maji mnohem vétsi pravdépodobnost, Ze se uskuteni,
nez d¢je neptirozené.

Popsané prirozené déje (vyrovnavani teplot, stékani vody k mofi, rozptyleni plynu, rozbiti
hrnku) maji néco spole¢ného: sp&ji k méné usporadanym staviim.

':4’)) Druhy zikon termodynamiky, tepelna uéinnost

Véta ,Teplo nemiiZze samovolné prechazet z télesa chladnéjSiho na teplejSi“ je
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dopInénim I. termodynamického zakona a je jednou z formulaci II. termodynamického
zakona! (II. véty termodynamické). Udava smér samovolného p¥irozeného toku energie.
Jinym vyjadrienim je formulace: Neni moZné sestrojit takovy trvale pracujici stroj, ktery
by nezpiisoboval Zadné jiné zmény, neZ Ze by odnimal stilé mnoZstvi tepla jednomu
zdroji o stalé teploté. Prvni formulace je tzv. Carnot-Clausiova, druha je Planckova.

II. zékon termodynamiky vylucuje sestrojeni trvale pracujiciho stroje, ktery by pouze odnimal
teplo z okoli, 1 stroje, ktery by ,,pohanél sam sebe* (opét s UCinnosti 1), tedy by v ném napf.
vratn¢ expandovalo a bylo komprimovano urcité mnozstvi plynu, vykonanou praci by se
pohanél setrvacnik a vracel by energii zpét. Analogii s takovym tepelnym strojem jsou tieba
dva sptazené hodinové stroje, kdy jeden natahuje druhy a pak si to vyméni, nebo elektromotor
pohanéjici dynamo, které vyrabi proud pro pohon téhoz elektromotoru. Pii kazdé zméné
prejde urcité mnozstvi energie ve formé nevratného ztratového tepla stejnym smérem (tieni,
vifeni, deformacni prace), zpét vSak uz ne. Proto se stroj ,,pohangjici sebe sama*“ zastavi. Jeho
energie tak postupné ,,degraduje” k teplu.

Tepelna tdinnost:

Z Carnotova schématu v uvodu plyne, Ze rozdil privedeného a odvedeného tepla
predstavuje mnoZstvi tepla vyuZitelného ke konani prace. Tento rozdil vztaZeny na
privedené teplo predstavuje tepelnou (termickou) ucinnost stroje:

_Qp_Qo
Ut——Qp .

Stoprocentni UCinnosti a piemény veskerého ptrivedené¢ho tepla v praci by bylo mozno
doséhnout za ptedpokladu, Zze bychom neodvadéli ze stroje zadné teplo (Q, = 0). Abychom
nebyli v rozporu s II. zdkonem termodynamiky, museli bychom dosahnout na vystupu teploty
absolutni nuly (0 K). Absolutni nuly v§ak neni moZno dosiahnout. Teplotu navic nema
smysl uméle sniZovat, nebot na vytvofeni extrémné nizké teploty bychom spotiebovali
mnohem vic energie, neZ vyprodukuje nas tepelny motor.

Kdosi moudry shrnul termodynamiku do vtipné pripovidky:
»Neni mozno vyhrat, je mozno pouze dosahnout nerozhodného vysledku. (I. zakon).
Nerozhodného vysledku je mozno dosahnout za predpokladu absolutni nuly. (IL. zikon).
Neni mozno dosahnout absolutni nuly...“

Eﬂ’)) Entropie a matematicky tvar II. termodynamického zakona

Zminénou tendenci ptfirody samovolné nabyvat pouze méné¢ uspotradanych stavii popisuje
v&da uméle vytvorenou veli¢inou, ktera se nazyva entropie?.

Pfi samovolnych dé&jich entropie izolované soustavy nemiZe Kklesat® (dochazi
k vyrovnavani teplot*, vzrista pravdépodobnost a nevratnost stavu).

' Nejobecnéjsi formulaci je véta: Samovolné d&je v piirodé sméfuji k méné uspofadanym staviim, jinou
formulaci je prosté konstatovani: Neni mozné sestrojit perpetuum mobile druhého druhu.

2 Z feckého éntrépein — obracet.

3 Autortv uditel fyziky na vysoké Skole to formuloval plivabné: ,,I ekl Biih, kdyz tvofil svét: Budiz entropie
maximalni.*

4 Odtud pochazela i teorie tepelné smrti vesmiru, kterd se divala na vesmir jako na izolovanou soustavu a
predpokladala, ze po vyrovnani teplot ustane veskery pohyb i zivot.

20



Jinak je tomu u soustav otevienych, které si vymeénuji s okolim nejen energii, ale i hmotu. U
téch muze entropie i klesat (hmota entropii piinds$i nebo odnési). Je to pfipad zivych
organismu, které¢ se tak mohou vice organizovat a tim vyvijet.

Entropie je energetickd stavova veliina, kterd byla zavedena pravé v souvislosti
s termodynamickymi zakony Rudolfem Clausiem'.

Pomoci entropie 1ze matematicky vyjadrit I1. termodynamicky zakon:

AQ o,
AS 2= (- K.

Znaménko nerovnosti plati pro nevratné procesy, znaménko rovnosti pro vratné. Z této
rovnice, jejiz odvozeni a podrobné&jsi rozbor se vymykaji poslani dané uc¢ebnice, mimo jiné
plyne, ze teplo uchované pti vyssi teploté ma jakousi vétsi , kvalitu®. Tedy Ze sndze prechazi
na nizsi teplotu a je ho mozno vyuzit pro kondni prace. Velké mnozstvi tepla pii nizké teploté
(napf. v mistnosti) je bezcenné, protoze nemame k dispozici pfirozené nizkou teplotu, k niz by
mohlo sméfovat (uspotradangjsi stav, vétsi vzrast entropie).

Jinym praktickym vyuzitim rovnice je moznost zndzornit teplo graficky v diagramu 7-S, ¢i
spie T-s (mé&rna entropie s v J.K ! kg™!). To bude ukazano v nasledujici kapitole.

Otazky a ukoly:

1. Popiste perpetuum mobile I. a II. druhu.

2. Vyslovte II. zédkon termodynamiky. V ¢em spociva konstatovani, Ze dopliluje prvni

zakon?

Co vyjadiuji stavové veli€iny vnitini energie, entalpie a entropie?

4. Za jaké podminky by mohl mit tepelny stroj ucinnost 1, aniz by porusil 1. a II.
termodynamicky zdkon? Je to podminka uskutecnitelnd?

5. Jak se urci tepelnd (termickd) Gi€innost?

(98]

' Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888), némecky fyzik. Navazoval na praci Carnotovu, Jouleovu a
dalgich.
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6. ZAKLADNIi VRATNE ZMENY STAVU IDEALNIHO PLYNU

Obsabh této kapitoly:

Vratné a nevratné zmeény

Postup pri rozboru zmeén se vztahem k reseni uloh
Izochoricky a izobaricky privod a odvod tepla
Izotermicka a izobaricka komprese a expanze
Zmeéna polytropicka

il il

':4’)) Vratné a nevratné zmény

Vratny (idealizovany) déj si mizeme piedstavit napiiklad jako stfidavé stlacovani (kompresi)
a rozpinani (expanzi) stdlého mnozstvi plynu ve valci s pistem, pii némz by pracovni latka
prochazela v obou smérech tymiz stavy. Ve skutecnosti tomu tak neni, protoze pii obou
déjich, kompresi i expanzi, pfechazi urciti mnozstvi energie stejnym smérem (podle druhého
zakona termodynamiky). Energie plynu tedy klesa a ,,degraduje k teplu. Skutecny d¢&j je
nevratny.

Vratnému déji bychom se hypoteticky pfiblizili nekonecné pomalou zménou, pii niz by
pracovni latka prochédzela pouze rovnovaznymi stavy (v celém objemu by doslo k vyrovnani
teplot a tlakl). S idealizovanymi vratnymi dé&ji pracujeme proto, ze jsou popsatelné
jednoduchymi rovnicemi, jejich feSeni ndm usnadni pochopeni zakladnich principii ve
skute¢nosti znejasnénych mnoha dil¢imi vlivy, a vratné zmény casto postaci s dostateCnou
presnosti 1 pfi feSeni skutecnych déji (korigujeme je souciniteli a odhadnutymi t¢innostmi).

'34’)) Postup pri rozboru zmén se vztahem k reSeni tloh

Kazda zména stavu je popsana rovnici a 1ze ji zndzornit v diagramu p-V, popt. p-v (pracovni
diagram) a v diagramu 7-s (tepelny diagram). Vyjadiime praci, pfivedené nebo odvedené
teplo, pfipadné na zménu aplikujeme prvni zdkon termodynamiky v prvnim nebo druhém
tvaru. Toto schéma aplikujeme na zadanou tulohu, kterd zacina urCenim zmeény, ktera se
v uloze vyskytuje:

- rovnice zmény stavu,
- pracovni a tepelny diagram,
- préce, ptivedené ¢i odvedené teplo nebo prvni zékon termodynamiky.

Uvedené vztahy a diagramy nékdy v Gloze doplnime stavovou rovnici ve tvaru p-v =71-T
nebop-V=m-r-T.

Eﬂ’)) Izochoricky a izobaricky privod a odvod tepla
NejcastejSim ptipadem, kdy pracujeme s izochorickou a izobarickou zménou, je prave piivod
nebo odvod tepla v tepelnych motorech.

Zména izochoricka (V' = konst.)

Jak bylo uz diive konstatovano, izochorickou zménu si predstavime jako ohfev nebo
ochlazovani plynu v uzaviené nadobé€. Je popsana Charlesovym zakonem, ktery jsme
odvodili ze vztahu pro rozpinavost, zde jej vyvodime ze stavové rovnice idealniho plynu:

P1'V1 P2V
T T,

y V1 = Uy,

22



P2_I
i Ty
Diagramy (pro ptivod tepla!, napt. spalovani v zdZehovém motoru):

p ay T

Obr. 11

Absolutni (objemova) prace je rovna 0.
Technicka prace (dodana, zaporna):
ar = —(p2 —p1) " v

Ptivedené teplo:
g=a+Au=u,—u; =c¢, (T, —Ty).

Teplo zvéEtsi vnitini energii plynu.

Zména izobaricka (p = konst.):
Izochoricka zména byla jiz dfive znazorné€na nadobou s pistem, ktery se vysouva diky
roztaznosti plynu, a byl odvozen Gay-Lussacliv zakon. Ten nyni odvodime ze stavové rovnice
idedlniho plynu:

P1°V1 D2 V2

v, T b V, T
o T, ne ovl—Tl.

Diagramy (pro piivod tepla, napf ve vznétovém motoru nebo spalovaci turbing):

o] T

YAV,
a /‘/
: 1 ) q
‘/ W /
Y L
W1 Vo ooy %1 EY] 3
Obr. 12

! Pfedpokladame, ze diagramy pro opacny d&j si zak odvodi sam.
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Technicka prace je rovna 0.
Absolutni prace vykonana expandujicim plynem:
a=p-(,—v) =1 (T, - Ty).
Ptivedené teplo:
q=a;+Ai=i,—i; =c, (T, —Typ).
Teplo zvysi entalpii plynu.

':4’)) Izotermicka a adiabaticka komprese a expanze

Izotermicka zména probiha za konstantni teploty. Izotermicka komprese je diilezitym
déjem, protoZe se mu snaZime pFiblizit ve skuteénych kompresorech!. PFedstavuje
usporu prace, kterou musime vynalozit na stlaovani plynu. Skute¢né déje jsou vSak
spiSe adiabatické?. Adiabaticki zména je takova zména, pFi niZ neni sdileno teplo
s okolim, a skutecné déje v tepelnych strojich se této zméné bliZi, protoZe jsou vesmés
velmi rychlé a teplo se nestaci sdélit.

Zména izotermicka (7 = konst.):
Ridi se Boyle-Mariotteovym zdkonem.

P17V _ | )
Ty T,

; T1 =T2:

V1

P2 _
P V2

. . , v . 1
V diagramu p-v je zndzornéna rovnoosou hyperbolou s rovnici p = p v - -

Diagramy (pro izotermickou kompresi):

T
P 2
Pz 3
\‘ q .
LY i 1 1
N T
N Vo ¥
1
F1
Vg ViV 27 5 g
Obr. 13

Protoze Au=c¢, (T, —-T;) =0 i Ai=c, (T, —T;) =0, plyne zprvniho zikona
termodynamiky:
q =a = a;.

Integraci plochy diagramu p-v dostaneme:

b1 b1
g=a=a =pv-ln—=rT-ln—.
‘ i D2 (&)

! Kompresory jsou stroje pro stlaovani a dopravu plynt, nejéastéji vzduchu.
2 Adiabaticky = neprostupny.
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Zména adiabaticka (¢ = 0):
Adiabaticka zména je popsdna rovnici:
P1-Vi =Dz V3.

Exponent x (kappa) se nazyva adiabaticky exponent. Jeho hodnota zavisi na druhu molekuly
plynu. U dvouatomovych plynti dosazujeme hodnotu 1,4.

Diagramy (v p-v diagramu je pro porovnani vyzna¢ena ¢arkované komprese izotermicka'; na
izotermickou kompresi tedy potiebujeme vynalozit mén¢ prace, proto kompresory chladime):

p - T J 7
27

P o &

\\ -

)

N
\\

P1 > g P1

Vo ¥y g S
Obr. 14

Vratnd adiabatickd zména je zménou izoentropickou (za konstatni entropie).
Definujeme i nevratnou adiabatickou zménu, u niz vznikd trenim a vifenim nevratné
teplo, které ziistava v systému.

Pro tepelné motory je dillezita prace p¥i expanzi. Prace absolutni:
K—1

L [-®)
a_lc—l P11 -~ )

misto p, v; mizeme dosadit rT;.

Technicka prace:
as = K- a.

Technick4 prace pfi expanzi z prvniho zdkona termodynamiky?:
0=a;+i,—1y,
a; =i; — i J-kg™).
Priklad:
Vzdusnik (zésobnik stlacené¢ho vzduchu) ma vnitini primer D = 900 mm a délku /= 3,5 m. Je

plnén kompresorem o pietlaku 4p, = 0,68 MPa pfi teploté 185 °C. Atmosféricky tlak je 0,099
MPa. Stanovte: a) absolutni tlak ve vzdusSniku; b) absolutni tlak v pfipad€, ze se vzduch

! Rovnici izotermické zmé&ny dostaneme, kdyz za adiabaticky exponent dosadime hodnotu 1.
2 Napf. pfi vypoctu parni turbiny zndme pocate¢ni a konecnou entalpii pary (z parnich tabulek nebo diagramii
pary) a miizeme tak stanovit teoreticky vykon ze vztahu P = Q,, - a;.
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ochladi na 25 °C; ¢) hmotnost vzduchu ve vzdusniku; d) jaké mnozstvi tepla se pii chlazeni
odvedlo pii ochlazeni vzdusniku.

Reseni:
a) absolutni tlak ve vzdusniku:

p = pg + Ap, = 0,099 + 0,68 = 0,779 (MPa).

p T

=

Obr. 15
b) izochorickd zména (ochlazovani vzduchu v uzaviené nadobg¢):

T T 298,15 K
P2 _ 2 =p, =2 =0,779  ———
o, T, T, 458,15 K

= 0,507 (MPa).
c¢) hmotnost vzduchu ve vzdusniku:

nD? - 0,92
4 4

+3,5 = 2,227 (m?),

pi-V _0,776-10°-2,23
r-T,  287-458,15

ppV=m-r-Ty;>m= = 13,16 (kg).

d) mnozstvi tepla (= v tomto pfipad€ zmeéné vnitini energie):

Q=m-c, (T, —T;) =13,16 - 714 - 160 = 15,034 - 10° ()).

(M¢érnou tepelnou kapacitu vyhledame v tabulkach).

Piiklad:

V ohiivaku vzduchu se ohtiva izobaricky Qy = 25 m>.min"! vzduchu z teploty #; = 17 °C na
teplotu 2 = 127 °C. Kolikrat se zvétsi objem vzduchu pfi ohfevu, jestlize d& probihd za
stalého tlaku p = 0,12 MPa? Kolik tepla za hodinu je tfeba vzduchu dodat?

Reseni:
a) Zvétseni objemu vzduchu (zména izobarickd):

Q2 T, 400,15K
Qy T 290,15K

®©

1,3
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p T
Ay,
E| )/
! q
P
¥ 1 /
W *
W 39 57 S

Obr. 16
b) Hmotnostni tok (ze stavové rovnice; vzduch povazujeme za idedlni plyn) a mnozstvi tepla:

_Qui-p_25-0,12-10°

- — 3. =1 — 3 1.-1
T, ~ 287-29015 5003 (m-min~7) = 21618 (m*-h™0),

Om

Qr = Q- cy AT =2161,8-1005- 110 = 2,39 - 108 (J - h™%).

Priklad:

V idedlnim kompresoru se izotermicky stlacuje vzduch z tlaku p; = 0,1 MPa na tlak p> = 0,6
MPa pii teploté ¢+ = 17 °C. Dod4dvané mnozstvi je Oy = 60 m>h’!. Stanovte: a) technickou
praci, kterou je nutno dodat, b) mnozstvi tepla, které je nutno odvést, c) teoreticky vykon
hnaciho motoru (ptikon kompresoru).

Reseni:
p T
2
F1 z
b q V
N\ Z 1 1
e T
™ vy ¥
-
P1
W VoV 57 505
Obr, 17

a) dodavana technicka prace:

. b1 _ b1 _ 0,1 _ 1
a =1T In—=2,3-rT-log— = 2,3-287-290,15 - log =—149037,8 (J-kg™).
pZ p2 0'6

b) odnimané mnozstvi tepla:
q == at.
c) teoreticky piikon:

Py Qy 0,610 - 60

o .149 037,8 = —17 897.5 (W) =
%= T36005s-287-290.15 (W)
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= —17,9 (kW).

Znaménko minus naznacuje, Ze se jedna o ptivadénou praci a ptivadény vykon pii kompresi.

Piiklad:
Na jaky tlak by se musela adiabaticky stlac¢it smes vzduchu a benzinovych par ve valci
z4zehového motoru, aby nastalo samovzniceni!? Pocate¢ni teplota smési je ©1 = 100 °C,

samozapal nastava pii teploté 12 = 430 °C. Nasavaci tlak je p1 = 0,09 MPa, k= 1,4.

Reseni:
Nejprve odvodime zavislost mezi tlaky a teplotami u adiabatické zmény. Pouzijeme rovnice
adiabatické zmény a stavové rovnice idealniho plynu.

p T ]
1
D1 P
7
o 7 Pz
V1 Wy v 3 s
Obr. 18

K LK. — . _
P1°Vy = P2 Vz; D1V = 1Ty pavy = 1T,

(rTl)" B <rT2>"
P\, P2\ 12/

po Uprave:
K—1

2" -
P1 Ty

Tlak pfi samovzniceni:
K 1,4

= (Tz)m = 0,09 (703’15)0:4 = 0,827 (MP
=P\ ) =009 \g757g) = 0827 (MPa)

Ejl)) Zména polytropicka — obecna zména stavu

Polytropickd zména je popsana rovnici:
n-1

p1 vl =Py L (2)7 = (ﬂ)n_l.
Ty b1 Uy

Exponent n se nazyva polytropicky exponent a prakticky jej pouzivame v mezich 1 <n < k.
V tom piipadé polytropa lezi mezi izotermou a adiabatou a n€kdy s ni nahrazujeme skutecné

I K samovzniceni nesmi u zdzehového motoru dojit. Tim je omezeno stladeni smési — tzv. kompresni pomér.
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komprese a expanze ve strojich. Protoze se jedna o zménu teoretickou (a predevsim vratnou),
je tieba pfi této nahrad¢ opatrnosti, abychom se pfilis neodchylili od skutec¢nosti.

P ] T 1.7P1
P IA
Pz
Z
i’;
DW 3 2" T 3
v S
Obr. 19

Protoze se jednd o obecnou zménu, miizeme vSechno ostatni zmény vyjdadrit jako
zvlastni pripady této zmény:
- izobaricka zmena: n = 0,
- izochorickd zména n — o,
- izotermickd zména: n = 1,
- vratna adiabaticka (izoentropicka) zmena: n = k.

Otazky:

1. Jaké rovnice zmény stavu plati pro zékladni stavové zmény?

2. Jaké jsou rozdily mezi vratnou zménou a zménou skutecnou?

3. Jak se u jednotlivych zmén vypocitd mnozstvi pfiveden¢ho nebo odvedeného tepla a jak
se teplo zndzorni graficky?

4. Proc je pro technické vypocty dulezita technicka prace?
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7. TERMODYNAMIKA PAR

Obsabh této kapitoly:

Vyroba pary, vyrobni teplo

Rozdil mezi plyny a parami, trojny a kriticky bod
Urceni stavu par, parni tabulky vodni pary
Diagramy vodni pary

Technicky dulezité zmény stavu par

il il

Ejl)) Vyroba pary, vyrobni teplo
Vyrobu pary za konstantniho tlaku z kapaliny o urCité pocatecni teploté¢ 7% znézornime
v diagramu 7 — Q. Na osu x vyneseme mnozstvi tepla privadéného latce, na osu y pak zménu
teploty latky.

.

Obr. 20

Stav 1: Kapalina. Pfi ptivodu tepla stoupa teplota az k teploté varu za dan¢ho tlaku.

Stav 2: Syta kapalina. Bylo dosaZeno teploty varu, var probihd v celém objemu kapaliny,
teplota pfestava stoupat. Stavové veli¢iny oznacujeme jednou ¢arkou. Suchost x = 0.

Stav 3: Mokré para. Smés syté kapaliny a syté pary (,,para nad hladinou*). Pomérné mnoZzstvi
syté pary ve smési vyjadiujeme suchosti pary x:

_ Mgy te pary

Mystky

Podil syté kapaliny je 1 — x. Stavové veli¢iny indexujeme malym x.

Stav 4: Syta para. VeSkerd latka se za stalé teploty pfeménila v paru (dodalo se latentni
skupenské teplo vyparné, suchost je 1), pfi dalSim ohfevu (tzv. ptehfivani pary) teplota dale
stoupd. Stavové veli¢iny oznaCujeme dvéma carkami.

Stav 5: Prehtata para.

Vyrobni teplo prehiaté pary je dano souctem tepla kapalinného (ohiev kapaliny na
teplotu varu), skupenského (zména skupenstvi) a prehrivaciho (prehrivani pary nad
teplotu sytosti).

Q=0Qx+L+ Qpp (]),resp.q =qx+1+ Qpp (] ' kg_l)'

Kapalinné teplo a mérné kapalinné teplo:

QGe=m e T=T)0),  G=b=c (=T (kg™
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Skupenské teplo vyparné a mérné skupenské teplo vyparné:

Lo
L=ml@), l=—(0ke™).

@ Meérné skupenske teplo je fyzikalni viastnosti a jeho velikost vyhledame v tabulkach.

Ptehtivaci teplo a mérné piehiivaci teplo pocitdme snaze z rozdilu entalpii (vyroba pary
probiha za konstantniho tlaku — viz izobaricka zména a I. zdkon termodynamiky):

Qpp =m" (ipp - l) )F Qpp = lpp — i (-kg™).

Pouziti vztahu Q,, =m-cy), (Tpp - T”) je nemozné, pokud nezndme zavislost mérné
tepelné kapacity prehiaté pary na teplot¢ (mérna tepelna kapacita prehfaté pary neni
konstantni). Entalpie syté a piehtaté pary pfitom snadno vyhleddme v tabulkach — viz dale.

Opacnym déjem k vyparovani je kondenzace — opét probiha za konstantniho tlaku,
v mokré pare roste podil kapaliny.

Ej')) Rozdil mezi plyny a parami, trojny a kriticky bod

Plyny a pary ptedstavuji plynné skupenstvi hmoty. Parou nazyvame plynné skupenstvi blizko
bodu zkapalnéni (pod kritickou teplotou), plyny jsou vlastné vysoce prehiaté pary. Zmény
skupenstvi znadzorfiujeme v rovnovazném diagramu:

p t
Pib l; Ky

1 — tuha faze,

2 — kapalna faze,

3 — plynna faze,

3a — piehrata para,

3b —plyn,

! s — sublimacni kiivka,
. t — kfivka tani,
< v-—kiivka napéti,

5 T} — trojny bod,

Prb / K — kriticky bod.

Obr. 21

Kazda faze mlze existovat jen v jistém rozsahu tlaki a teplot. Hranice mezi fdzemi jsou
tvofeny kiivkami s, ¢, v. Dvojice zmén skupenstvi tvofi tani — tuhnuti, vypafovani —
kondenzace, sublimace — desublimace. V trojném bod¢ mohou existovat vedle sebe
v rovnovaze vSechny tii faze. V kritickém bod¢ mizi hranice mezi kapalnym a plynnym
skupenstvim, latka méni skupenstvi naraz, bez prodlevy popisované v pfedchozim diagramu

T-Q.
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Teplota a tlak trojného a kritického bodu vody:

Trojny bod Kriticky bod

pr (Pa) T (K) prb (Pa) Tx» (K)

6,1 - 10% 273,16 22-10° 647

Ejl)) Urd¢eni stavu par, parni tabulky vodni pary

Kazdy vi, ze voda vie pfi teploté 100 °C. Malokdo vSak uz doda nezbytny udaj, ze tomu tak je
pouze pii normalnim atmosférickém tlaku (pfiblizn¢ 0,1 MPa). Pfi jiném tlaku je teplota varu
jina. K urceni stavu syté kapaliny a syté pary tedy postacuje jedna veli¢ina — teplota nebo tlak.
Pro urceni stavu ptehfaté pary potiebujeme teplotu i tlak a pro uréeni stavu mokré pary
musime znat teplotu nebo tlak a soucasné suchost.

Syta kapalina, syta para: teplota nebo tlak.
Prehiata para: teplota a tlak.
Mokra para: teplota nebo tlak a suchost.

Technicky dilezitou parou je para vodni. Je nositelem energie u parnich turbin. Parni tabulky
vodni pary obsahuji hodnoty syté vody a syté pary, uspofddané podle teplot a podle tlaku,
a hodnoty entalpie piehtaté pary.

Parni tabulky jsou soucasti strojnickych tabulek.Entalpie se nékdy oznacuje i, nékdy
H. Hodnoty se vztahuji k 1 kg vody/pary.

Syt4 vodni para a voda (uspofadani podle tlaki'):

Tlak Teplota Mérny objem Entalpie Mérmé Entropie
syté pary vody syté pary vody syté pary | vyparné teplo vody syté pary
p e , g ., i , .
(MPa) \4 1% 1 1 23 N A
(°C) (m*.kgh (m*.kgh (kJ.kgh (kJ.kg™H (kJ.kg"h (kJkg" | ((Klkgh

Syta vodni para a voda (usporadani podle teplot):

Teplota Tlak Meérny objem Entalpie Mérmé Entropie
syté pary vody syté pary vody syté pary | vyparné teplo vody syté pary
e V4 v b i e bs 5 §
(MPa) ’
(°C) (m® kgh) (m*kg" (kJ.kg"h (kJ.kgh) (kJ.kg" (kJkg" | ((Klkgh

Entalpie piehi*até vodni pary i (k] kg™):

Tlak Teplota prehtaté pary t (°C)
p
(MPa) 200 250 | 300 | 350 400 500 600 700
0.1 2875 2974 3074 3216 3278 3488 3706 4157
atd.

Mérny objem, entalpie a entropie mokré pary:
Velikost dané veliciny vypocitdme jako soucet podilu syté pary a podilu syté kapaliny.
M¢érny objem:

! Hodnoty absolutniho tlaku.
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v,=vx+v(l—-x)=v + x(v" — v').
Mérna entalpie:
=ix+i(Q—-x)=i+x(i"—1).

M¢rna entropie:
Sy=sx+s(1—-x)=s + x(sn — s').

Priklad:
Syta para ma hmotnost m = 1,25 kg a objem V' =4,25 m>. Jaky ma tlak a teplotu?

ReSeni:
Ze zadanych hodnot vypocitdime mérny objem a v parnich tabulkach podle této hodnoty
vyhledame tlak a teplotu.

.V 425m?3
= — = ! = 3. -1
v = 125 kg 3,4 (m>-kg™").

Teplota t = 80 °C,
tlak p = 0,047 MPa.

Priklad:
Jaké mnozstvi tepla O je potieba k vyrob& ¥ = 25 m?® syté pary o tlaku p = 0,2 MPa z vody
o teploté t =42 °C?

ReSeni:
Vyrobni teplo se skladé z tepla kapalinného a z tepla skupenského:

Q=m-c-(t'—t)+m-l2,3,
kde

1% 25 m?3
m=—=
v 0,885 4 m3 - kg1

= 28,24 (kg).

Q =28,24kg-4,186 k] - K1 -kg1- (120,23 °C — 42 °C) + 28,24 kg - 2202 k] - kg™ =

= 71 432,25 (K)).

Hodnoty v, t =t I, 3 byly vyhledany v tabulkch vodni pary.

Piiklad:

Kolik kg mokré pary o tlaku p = 1,4 MPa a suchosti x = 0,94 se vyrobi, jestlize se pod kotlem
spali 1 kg uhli o vyhievnosti g = 23 400 kJ.kg™!, je-li u¢innost kotle 65 %? Kotel se napaji
vodou o teploté ¢#1 = 52 °C.

Reseni:

Teplo potifebné pro vyrobu (teplo vyuzit€) je dano teplem, potiebnym pro ohifev vody na
teplotu varu pifi daném tlaku, a teplem, potfebnym pro pfeménu takového podilu vody na
paru, jaké odpovida suchosti x:
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Q=m-c-(t —t)+m-x-lz=m-[c-(t —ty) +xlp3].

Teplo ziskané spalenim paliva (teplo piivedené):
Qp =my-q= 1kgq
Utinnost kotle:

Q _m-fe-(t —t) +x- L]
Qp 1kg-q ’

n:

odtud hmotnost pary:

frm r’.q =

[c-(t' —t) +x " 1y3]

0,65-23400K]-kg™?*

[4,186 k] - K~ - kg1 - (195,04 °C — 52 °C) + 0,94 - 1 960 k] - kg ! |

Hodnoty t =t , [, 3 byly vyhledany v tabulkach.

Ej))) Diagramy vodni pary

Stejné€ jako u plynli pracujeme 1 zde s tlakovym p — v diagramem (plocha odpovida praci)
astepelnym 7 — s diagramem (plocha odpovidd pfivedenému nebo odvedenému teplu).
V oblasti navrhti parnich turbin se vSak pouziva nejvice i — s diagram, v némz je teplo
vyjadieno rozdilem entalpii, tedy useckou; podobné prace pii adiabatické zménég. To je velmi
praktické a uzite¢né. Izotermy, izobary a kiivky suchosti jsou ve schématech zastoupeny

pouze pro ptiklad jednou kiivkou.

Obr. 22
Obr. 23
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Z kritického bodu vychazeji dolni mezni kFivka (spojnice stavi syté kapaliny, x = 0)
a horni mezni kiivka (spojnice stavua syté pary, x = 1). Oblast 1 je oblast a kapaliny,
oblast 2 je oblast mokré pary a oblast 3 je oblast prehiaté pary. Nad Kritickou teplotou
hovorime o plynu. Oblast mokré pary je rozdélena kiivkami suchosti.

Obr. 24

Prakticky pouzivand oblast i — s diagramu je vymezena teckovanymi carami.

http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/termomechanika/Is.gif.

@ Pouzitelny i — s diagram je stazitelny napr. ze stranek VUT Brno:

Ej')) Technicky dilezité zmény stavu pary
Ze stavovych zmén stavu vodni pary vybereme zménu izobarickou (vyroba pary pii
konstantnim tlaku), adiabatickou (prace parni turbiny) a Skrceni pary (regulace turbiny).

Zména izobaricka — vyroba pary pri konstantnim tlaku:
p T

Obr. 25 s
Obr. 26
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Obr. 27

V oblasti kapaliny izobaru kreslime zjednodusen¢ totoZznou s dolni mezni kiivkou, protoze
izobary zde lezi velmi blizko.

Vyrobni teplo pary bylo uvedeno vySe. V i — s diagramu je privedené teplo rovno
vzdalenosti bodi 1 a 4 na ose y. To je praktické pro vypocty. V T — s diagramu je teplo
znazornéno plochou, coZ je nazorné pri zobrazovani energetickych bilanci.

1. z&kon termodynamiky pro izobarickou zménu (technické prace a;= 0):
q:at+i2_i1:i2_i1.
Opacnym déjem je ochlazovani pary, kondenzace a pochlazovani kondenzatu.

Zména adiabaticka — expanze v parni turbiné:
a) vratna zména — izoentropicka:
P T

P

P2

Obr. 28
Obr. 29
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Hi

T P2

i

Obr. 30

V i—s diagramu je technicka prace turbiny vyjadiena rozdilem entalpii (spadem):

q=at+i2_i1=0; at=i1_i2.

b) Nevratna adiabatickd zména:

Ttenim a vifenim vznika pii adiabatické zméné nevratné teplo, které zlistava v systému a neni
mozno je vyuzit pro konéni prace. U vicestupiiové turbiny postupuje ze stupné do stupné
a podili se na tzv. reheat faktoru — jakémsi ,,pfihfati ztratami®, tzn. ze soucet izoentropickych
spadu jednotlivych stupnil je vétsi neZ izoentropicky spad turbiny. Z posledniho stupné vSak
odchazi ven.

T

Obr. 31
Obr. 32

V T — s diagramu je nevratné teplo znazornéno plochou pod nevratnou zménou 1 — 2’
(nevratna adiabatickd zména neni zménou izoentropickou), v i — s diagramu mulZeme

pomérem spadll vyjadrit termodynamickou icinnost turbiny:
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Nea =7 =7
Hi, 13—,

Podle termodynamické ¢innosti posuzujeme, jak se skute¢nd turbina blizi idealnimu stroji'.

Vykon turbiny:
P = Q" a; Nea-

Srovnejte tuto rovnici s rovnict pro vykon vodni turbiny v hydromechanice (P = Q,, -
Y 1), zde je misto mérné energie vody mérna technicka prdace pary. Rovnice jsou
analogicke.

Skrceni pary:

Skreeni pary je d&j, pfi némz para protéka z prostoru o vys§im tlaku do prostoru o niz§im
tlaku (v potrubi je prekdzka — ventil). Jedna se o ztrdtovy d&j, nicméné jednoduse
realizovatelny, proto se vyuziva v oblasti regulace parnich turbin. Pti adiabatickém Skrceni
uvazujeme entalpii po Skrceni rovnou entalpii pied Skrcenim (i1 = i2).

Koneény stav pary po seskrceni na dany tlak nalezneme v i — s diagramu:

Obr, 33

Pri Skrceni se sniZuje teplota pary, mokra para se Skrcenim vysuSuje a syta pdra se
stava prehrdtou.

Piiklad:

Mokré pate o tlaku p = 3 MPa, suchosti x = 0,3 a objemu V' = 25 m?® se ptivede za stalého
tlaku Q =280 MJ tepla. Jaky bude konecny stav?

Reseni:

V diagramu i — s vyznac¢ime pocatecni stav a odecteme hodnotu entalpie:

i, =2481k kg 1.

Teplo pfivedené za stdlého tlaku zvysi entalpii; musime vypocitat mnoZstvi tepla
pfipadajiciho na 1 kg pary:

! Nezamé&iime termodynamickou i¢innost s u¢innosti termickou — tepelnou, které je ucinnosti celého tepelného
ob¢hu — tedy mirou vyuziti pfivedeného tepla.
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e Y
q=_ -
M¢érny objem mokré pary odecteme z diagramu, nebo vypocitaime podle vztahu
ve=v +x(v —v),

v, = 0,055m3 - kg1

Hmotnost pary:

Vv 25m3
v, 0,055m3-kg?

= 4545 (kg).

Teplo na 1 kg pary:

L Q _280-10°K
1=~ 4545 kg

=616 (k] - kg™1).
Obr. 34

Kone¢na entalpie:

i, =01 +q=2481Kk] kg7t +616k] -kg ! =3 097 (k] - kg™1).

Koneénym stavem je piehiatd para o teploté ptiblizné 348 °C.

Priklad:

Urcete konecné parametry pary u parni turbiny na sytou paru s termodynamickou U¢innosti
0,93. Teoreticky vykon P, = 5 MW, hmotnostni tok O = 28,4 th! pary, tlak admisni
(vstupmi) pary p = 1,2 MPa.

Reseni:
Vystupni para je mokra, hleddme tlak a suchost. Nejprve vypocitdme skutecny vykon

a skutecny spad (mérnou praci). Poté vypocitame teoreticky spad, vyneseme jej do diagramu
a z diagramu odecteme vystupni parametry.

Skute¢ny vykon:

. P
Pgput = Pe *NMeg = 5 MW - 0,93 = 4,65 (MW).

/ o Skutecny spad:

Pt 4,65-103 kW
H = = = 4 (k] -kg™1).
skut Qm 7,889 kg . S_l 589’ ( ] g )

Obr. 35
Vystupni entalpie:
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ipsieur =1 — Hggur = 2785 kJ -kg™ —589,4 K] - kg™ = 2195,6 (k] - kg™1).

Teoreticky spad:

1
— . — . -1.,__
H, = Hgpue = 589,41 kg™t 5o

=633,8 (k] - kg™1).

Teoreticka vystupni entalpie: iz00r = 2 151,2 K] - kgL

Vystupni parametry: p = 0,02 MPa, x, = 0,82.

Piiklad:

Na jaky tlak je nutno seskrtit paru o tlaku p1 = 7 MPa a suchosti x = 0,92, aby se stala prave
sytou?

ReSeni:

Do diagramu vyneseme pocatecni stav, sestrojime vodorovnou usecku (i1 = i2) k horni mezni
kiivce a odecteme tlak.

p2=0,07 MPa.

Obr. 36

Otazky:

1. Kterymi stavovymi veli¢inami jsou urceny stavy syté, mokré a prehtaté pary?

2. Vyjadrete suchost pary a podil syté vody v pare.

3. Nakreslete v i — s diagramu adiabatickou expanzi piehiaté a syté pary a rozhodnéte, jaké
mohou byt kone¢né stavy.

4. Nakreslete v i — s diagramu Skrceni syté, mokré a piehtaté pary a rozhodnéte, jaké mohou
byt konecné stavy.
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8. TEPELNE OBEHY (CYKLY)

Obsabh této kapitoly:
Vyuziti tepla ke kondni prdace, pojem tepelného obéhu

il il

Tepelna ucinost
Carnotitv obéh

Tepelné obéehy diilezitych motorii
Tepelny obéh kompresoru, kompresorové chlazeni, tepelné cerpadlo

Eﬂl)) Vyuzm tepla ke konani prace, pojem tepelného obéhu
v

V tepelnych stropch se tepelnd energie méni v mechanickou
(,teplo v préci) prostfednictvim pracovni latky, ktera je
nositelkou tepelné energie. Prosttedkem vyuziti tepla ke konani
prace je tepelny obéh (cyklus).

Pii tepelném obéhu pracovni latka prochazi sérii zmén stavu
tak, Ze vraci do ptavodniho stavu, pri¢emz druha ¢ast procesu
probiha jinou cestou, nez prvni (kruhovy déj). Cyklus se
miiZze periodicky opakovat bud’ jako uzavieny (pracovni
latka se nevyméiuje), nebo jako otevieny (pracovni latka se
nahrazuje novou liatkou se stejnym pocateénim stavem).

Prace ziskana expanzi

Prace spofrebovana pri kompresi|

Obr. 38

Rozdil svisle Srafované plochy a plochy Srafované vodorovné vyjadiuje praci ziskanou
tepelnym obéhem. Na obrdzku je vyznacen obc¢h hnaciho stroje — motoru, ob¢h stroje
pracovniho (napt. kompresoru) probihad obracené; stroj je hnany, tedy prace spotfebovand na
kompresi je vétsi.

Tepelny obéh produkujici praci (motor) se nazyva primy cyklus, obéh pracovniho
stroje, ktery praci spotiebovava, nazyvame cyklus obraceny.
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Eﬂ’)) Tepelna ucinnost
Teplo vyuzitelné pro konani prace vyjadiime z prvniho zakona termodynamiky:

q = uz - u1 + a,
kde polozime
u1 == uz,
protoze se latka vraci do ptivodniho stavu.

Pak je vyuzitelné teplo rovno praci cyklu':

q=a.

Vyuzitelné teplo je diano rozdilem tepla privedeného a odvedeného (qp — qo) a tepelna
(termicka) uc¢innost cyklu je dina vztahem:
a dp — 9o

Ne=—=

dp ap

Tepelna Gcinnost je mirou vyuZziti privedeného tepla. Obecné neni u tepelnych motoru
zaloZenych na tepelném obéhu nijak vysoka.

Pracovni cykly skutecnych strojii nahrazujeme sledem vratnych zmén, ¢imz dostaneme
idealizované porovnavaci obéhy, jimz se snazime pribliZit.

Eﬂl)) Carnotiiv obéh

Carnot dospél k zavéru, ze pro vyuziti tepla ke konédni prace je potfebny rozdil teplot a teplo
je tieba pfivadét pii vyssi teploté, nez pii jaké bude odvadéno (viz kapitola Druhy zdkon
termodynamiky). Pfi uvahach, za jakych podminek lze ziskat teoreticky nejvice prace
z ptivedené¢ho tepla, dospél kcyklu slozenému ze dvou
vratnych expanzi, adiabatické a izotermické, a dvou vratnych
kompresi, také adiabatické a izotermické.

P

Podminky vratnosti Carnotova cyklu nelze prakticky
splnit, Carnotiiv cyklus je kritériem pro porovnani
skuteénych cyklia?.

— 2: izotermicka expanze, piivod tepla;
— 3: adiabaticka expanze;
—4:
- 1:

izotermickéd komprese;
adiabatickd komprese.

AW N =

Obr. 39

' U prace cyklu neni tieba rozliSovat praci absolutni a technickou jako u jednotlivé zmény; prace cyklu je dana
algebraickym souctem bud’ absolutnich, nebo technickych praci.

2 Carnotovu cyklu se snazil pfiblizit Rudolf Diesel (1858-1913), ktery nakonec zkonstruoval vznétovy motor
s vyssi tepelnou ucinnosti, nezZ mély motory zazehové.
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Tepelnou uc¢innost obehu vyjadiime pomoci diive uvedeného vztahu a T — s diagramu:

.
A :
Teplo privedene
Teplo odvedene
TQT: >
51 53 %
Obr. 40
n Gy =0 _Ti(sy3—s1) —To(s;—s1) Ti—T,
.= = = :

dp Ti(sz — s1) T,
Rozdil privedeného a odvedeného tepla odpovida teoretické praci cyklu:

dp — 4o = Q.

Tepelna ucinnost Carnotova cyklu zavisi pouze na absolutnich teplotach, pri nichz je
teplo privadéno a odvadéno. Je to nejvyssi dosazitelna tepelna ucinnost cyklu.

Priklad:
Urcete dalsi tlaky a tepelnou Uc¢innost Carnotova ob&hu se vzduchem: # = 857 °C,
p1=4,2MPa, po =3 MPa, 1 =17 °C.

Reseni:
Izoterma 1 — 2:

T, =T, =857°C+ 273,15 =1130,15 (K).

Adiabata 2 — 3 (odvozeni viz adiabatickd zména):
k-1 K _L14
;—2= (%) . pi=1 (E)H = 3 MPa- (%)LH = 0,0257 (MPa).
[zoterma 3 — 4:
T; =T, =290,15K.
Adiabata 4 — 1:

K—1 K 1,4

i (p‘*)T = (T‘*)m = 4,2 MP ( 201K )1'4_1 = 0,036 MP
T, \p,) PeTP\7) TEM1130,15K - a

Tepelna ucinnost cyklu:
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T, —T, 1130,15K—290,15K
T, 1130,15K

n, = = 0,743 (74,3 %).

Obraceny Carnotiiv obéh je teoretickym ob&hem chladiciho zafizeni nebo tepelného
¢erpadla.

.
Teplo privedené {vyparnik)
Teplo odvedene {kondenzator)
B T2
3
Obr. 41

U obraceného obéhu rozdil ploch odvedeného a privedeného tepla odpovida praci,
kterou je nutno do obéhu dodat (v kompresoru).

Chladici faktor (chladici zatizeni):

Topny faktor (tepelné ¢erpadlo):
do — TZ
do — 4qp TZ - Tl.

Er =

':4')) Tepelné obéhy diileZitych motort

Nahradou skute¢nych stavovych zmén zménami vratnymi obdrZime tzv. porovnavaci obgh!
urcitého stroje. Tento porovnavaci obéh poskytuje podminky pro dosazeni co nejvyssi
ucinnosti. Tepelnou u¢innost vyjadifime pomoci poméri stavovych veliin. PfibliZzeni
skutecného cyklu porovnavacimu se vyjadiuje tzv. stupném plnosti diagramu (druh
ucinnosti). Skute€né zmény nejsou ostie oddélené, jedna v druhou prechézi plynule.

Pro porovnavaci obéhy plati tyto predpoklady:

a) Pracovni latka se nevyménuje, obéh je uzavieny.
b) Pracovni latka je idealni plyn.

¢) Stroj pracuje bez tieni a tepelnych ztrat.

1. Pistové spalovaci motory

a) Ottiv? cyklus

Tento porovnavaci ob¢h plati pro zaZehové motory (na plyn a lehka kapalna paliva), a to jak
ctytdobé, tak dvoudobé. Kompresni pomér je dan vztahem:

! Graficky zdznam skutenych zmén v pracovnim prostoru nazyvame indikatorovy diagram.
2 Nicolaus August Otto (1832-1891), n&m. obchodnik, zjem o techniku jej pfivedl ke zdokonaleni spalovaciho
motoru (¢tyfdoby zadzehovy motor s kompresi). Podnikal s inzenyrem Eugenem Langenem (1833-1895).
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ZdVihOVy Objem ]/Z = V1,4_ - V2‘3.
Ptivod i odvod tepla je izochoricky.

Cinnost skutecného ¢tyifdobého zaZehového motoru:

1. Sani smési paliva a vzduchu — pist se pohybuje z horni tvraté
(HU) do dolni (DU).

2. Komprese — pohyb pistu z DU do HU, pred koncem komprese
zazeh smési nasledovany rychlym vzestupem tlaku.

3. Expanze spalin — pohyb pistu z HU do DU, pracovni zdvih.

4. Vyfuk — pohyb pistu z DU do HU.

Obr. 42

@ Dobou nazyvame jeden zdvih pistu.

Vstup smési a odchod spalin 4dobého motoru je fizen sacim a vyfukovym ventilem.

Dvoudoby motor sdruzuje sani (do klikové skiin¢) a kompresi do jedné doby a expanzi,
prepusténi smési do pracovniho prostoru a vyfuk (tzv. vyplachnuti) do druhé doby. Vstup
smési, prepusténi a odchod spalin je fizen kandly ve stén¢€ valce, oteviranymi pistem.

Porovnavaci obéh:
1 — 2: adiabaticka komprese:

|:j
K __ K
P11V = P23,

2 — 3: izochoricky piivod tepla:

ps T3
E = T_z; 923 = c, (T3 — Ty).

3 —4: adiabatickd expanze:

K __ K
P3V3 = PLv;.

4 — 1: 1zochoricky odvod tepla:

Ps_Ts

~ = T_li q23 = cp(Ty — Ty).

Obr, 43
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Zmeéna 0 — 1 naznacuje sani a vyfuk. Skute¢né sani probiha pii mirném podtlaku, vyfuk musi
probihat pfi pretlaku.

Vypocet tepelné ucinnosti:
Qp —qo _ cy(T3 = T3) — c,(Ty — Ty) —1 T,—T;

dp ¢y (T3 — T,) T3 =T,

Ne =

Z rovnice adiabaty a ze stavové rovnice vypocitame pomér teplot v zavislosti na kompresnim
pomgéru:

Vi pVs
PV =p V) —— = :
1V 2V3 T, T,
T,V VAF VE |
BT A B L
p, TV; Vi v, Vi

T, (V2>K_1 1
T, \V, gkt

Pomér objemt v bodech 1, 2 je stejny jako pomér objemt v bodech 4, 3, takze:

T, T, 1
T, T, ex v

takze
T, T;

T, T
upravime a pfevedeme na spole¢ného jmenovatele

2_1=2-1,
Ty T3

T4_T1_T3_T2
L, T

z ¢ehoz plyne
T4 - Tl _ Tl _ 1

T, —T, T, ekl

a tepelnd ucinnost je zavisla na kompresnim pomeéru:

T4_ - Tl 1
=1- =1-—
nt T3 - TZ 81{—1

Tepelnd UCinnost roste se zvySujicim se kompresnim pomérem, ten je ovSem omezen
odolnosti paliva vii¢i detona¢nimu hoteni (klepani motoru).

Vypocet vykonu ideialniho motoru:
1. Ur€eni mérné vnitini prace ob&hu:
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a=d(qp — qo-
2. Hmotnost smési pfipadajici na 1 obéh (ze stavové rovnice idealniho plynu):

_pia
m= )

E, Vlz‘/Z-I_VZ

3. Doba 1 ob¢hu (n — otaCky motoru):
1 NP 1 .
T = o 2 pro Ctyrdoby motor,E pro dvoudoby?l.
4. Vykon idealniho motoru:

P=Qnu-a=

m
—a.
T

b) Sabathéiv (smiSeny) cyklus

Tento porovnavaci ob¢h plati pro nepfepliiované vznétové motory, od piedchoziho se lisi tim,
7e piivod tepla je izochoricko-izobaricky?.

Vznétovy motor se liSi od zazehového tim, Ze do valce je nasidvan Ccisty vzduch, pfii
kompresnim zdvihu je stlacen, ¢imz stoupne i jeho teplota, a do stlaeného vzduchu se
vysokotlakym Cerpadlem vstiikne palivo — nafta. Ta se vzniti, ndsleduje pracovni expanzni
zdvih a vyfuk.

Kompresni pomér mé hodnotu 16 + 21, tepelna ucinnost mize byt az 45 %.

1 — 2: adiabatick4 komprese:

K K
P1V1 = P2V3.

2 — 3: izochoricky ptivod

ps T
E = T_z; q23 = cy(T3 = Ty).

3 —4: izobaricky ptivod tepla:

vy Ty
—_ = = (T, — T>).
Vs 7% Cp ( 4 3)

Obr. 44

4 — 5: adiabatické expanze:

K __ K
P4Vy = PsVs.

! Pracovni ob&h 4dobého motoru prob&hne ve 2 otackach, ob&h 2dobého motoru v jedné.
2 Pavodni Dieseltv cyklus, nazvany podle vynalezce vznétového motoru, mé ptivod tepla izobaricky.
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5 — 1: izochoricky odvod tepla:
ps _Ts

~ = T_1; q23 = ¢y (Ts — Ty).

Tepelna Gc¢innost Sabathéova cyklu:

_ p23 + qp34 — Qo _ (T3 —T,) + Cp (Ty — T3) — ¢,(Ts — Ty)
Gp2,3 t qp34 (T3 = T,) + Cp (Ty — T3) ’

L Yo' —1 1
el koY —yY(k—-1)—1

Ne

ne =1

V tomto vztahu je stupeii izochorického zvyseni tlaku a stupen izobarického zvySeni objemu:

P3 Vs
4 P2’ v U3
Prepliiovany motor:
Vétsina modernich vznétovych motorti nenasava atmosféricky vzduch, ale vélce jsou nucené
plnény turbodmychadlem,
pohanénym turbinou na
vyfukové plyny. Tim se
do wvalce dostane vétsi
hmotnost vzduchu, zvysi
se mérny vykon (vykon
na jednotku objemu) a
vyuzije se energie
odchazejicich spalin.
Zvysi se tak tepelnd
ucinnost.

Obr. 45
Obr. 46

Obrazek znazoriiuje porovnani diagramli motoru se sanim atmosférického vzduchu a motoru
pfepliiovaného turbodmychadlem.

2. Spalovaci turbina — letecky proudovy motor
RESST— /3 Spalovaci turbina je komplexem né&kolika zatizeni:
" 1. Turbokompresor — nasava a stlacuje vzduch.
2. Spalovaci komora — stlaceny vzduch se misi
s palivem, smé&s kontinudlné hoti za stalého tlaku.
3. Turbina — spaliny expanduji v rozvadéci lopatkové

Mrwve

turbokompresor).

4. Vystupni tryska — expanze pokracuje v trysce,
urychlenim proudu vznikd reaktivni sila pohéanéjici
letadlo.

! Tepelnou ¢innost Ottova cyklu bychom dostali dosazenim ¢ = 1 do obecné&j$iho cyklu Sabathéova. Méné&
obecny postup odvozeni byl zvolen z diivodu jednoduchosti.
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Moderni letecké motory jsou dvouproudové (turboventilatorové — obr b), maji vétsi tahovou
ucinnost nez Cisté proudové motory — obr. a (jednim proudem jsou spaliny z trysky, druhym
proudem je proud vzduchu z velkého turboventilatorového kola, obtékajici motor). Pokud ma
turbina stupné pohangjici vrtuli, jedna se o turbovrtulovy motor, pokud je pohanén rotor
vrtulniku, pak o motor turbohtidelovy.

Obr. 48 a) b)

Tepelny obéh spalovaci turbiny:

T 1 — 2: adiabatické stlaceni ve
vstupnim ustroji a v turbokom-
presoru:

p

K __ K
P11V = P23,

2 — 3: izobaricky pfivod tepla
(rovnotlaké spalovani):

vy T;
v, B T_Z; ¢p = (T3 = T2).
Obr. 49

3 — 4: adiabaticka expanze v turbiné (3 —3") a v trysce:
P3V3 = PaVy.
4 — 1: (ptiblizng) izobaricky odvod tepla:

v T

=—;c,= (T, —Ty).
U, T4 Cp (4- 1)

Tepelna ucinnost:

dp — 9o . Cp(TB - TZ) - Cp(T4 - Tl)
dp Cp(TB - TZ)

Ne =

3. Kondenzacni parni turbina (obéh Clausius — RanKiniiv)

V parnim generatoru (parniho kotle nebo jaderného reaktoru) se ohifiva voda za konstantniho
tlaku az do stavu syté pary (jaderna elektrarna), nebo do stavu piehfaté pary (klasicka uhelna
elektrarna). Para je vedena do parni turbiny, kde expanduje a kona praci (vétSinou v n¢kolika
stupnich, u velkych turbin v n€kolika télesech). Z turbiny odchézi zpravidla jiz mokra para do
kondenzatoru, kde se pti hlubokém podtlaku ochladi a zkapalni. Napdjeckou (napajecim
cerpadlem) je pak znovu dopravena do parogeneratoru.
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Obr. 50
Tepelny obéh:
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Obr. 51
Obr. 52

1 — 4: parogenerator,
ptivod tepla,

4 — 5: parni turbina
(adiabaticka expanze),

5 — 1": kondenzator,
odvod tepla,

1" - 1: napajecka.

Obr. 53
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Teplo je piivadéno v parogeneratoru (1 — 4) a odvadéno v kondezatoru (5 — 17). V tepelnych

T

Obr. 54

Tepelna ucinnost cyklu:

Obr. 55

diagramech (7' — s, i — s) body 1 — 1" tém¢éft splyvaji, izobary jsou
velmi blizko (mala stlacitelnost vody.

vvvvvv

kondenzat se podchladi (zména 1" - 17) a nasledné dojde ke
zvyseni tlaku v napajecim Cerpadle.

Ap — 9o _ (iy —iy) — (is — iy)
dp (i4- - il) .

Ne =

Pfivedené teplo a odvedené teplo je v diagramu 7 —
. s vyjadieno graficky.

Rozdil (adiabaticky spad)

at=i4—i5

odpovida teoretické mérné praci turbiny a jeji teoreticky vykon je pak:

Skute¢ny vykon je

P, =0Qp - a;.

P =Qun-a; NMa

kde 1.4 je termodynamicka G¢innost (viz nevratna adiabatickd zména).

Eﬂl)) Obéh kompresoru, kompresorové chlazeni

Obr. 56

Kompresory jsou stroje pro stlatovani a dopravu plynt, nejcastéji
vzduchu. Stlac¢eného vzduchu se pouzivd napf. k pohonu
pneumatickych mechanismi, pneumatickych néstroji, k cisténi
odlitki, dmychani vzduchu do peci apod.

1 — 2: Komprese — stlacovani nasatého plynu.

2 — 3: VytlaCovani za stalého tlaku (v bod€ 2 se otevie vytlacny
ventil nastaveny na vytlacny tlak).

3 — 4: Expanze zbytku stlatené¢ho plynu vtzv. Skodném
(Skodlivém) prostoru.
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Ps

Obr. 57

4 — 1: Sani (saci ventil se otevie az v bodé 4, vlivem Skodli-
vého prostoru kompresor nasaje méné¢ plynu, nez odpovida
jeho zdvihovému objemu).

Plocha p -
k periodickému stlacovani plynu.

vdiagramu odpovida praci potfebné

Objemova (volumetrickd) ucinnost:

Vi —V, _ skuteCné nasaty objem Vg

Ny =

V,—Vs  zdvihovy objem  V,

Praci na kompresi je mozno uspofit tim, Ze se misto
adiabatické komprese! snazime o kompresi izotermickou
(chlazenim pracovniho prostoru):

USPORA KOMPRESNI PRACE

Obr. 58

Kompresorovy chladici obéh:

1 —2: Adiabaticka komprese.

1 —2": Izotermicka komprese.

Prislusné vypoctové vztahy  jsou
v kapitolach o stavovych zménach.

Podstatou strojniho chlazeni je prestup tepla z chlazené latky do vypatujiciho se chladiva.

~

SV

S
TN
K VT %

Ko
J,

Obr. 59

Vhodnym chladivem je latka, ktera se
vypafuje za potfebné teploty pii
normdlnim tlaku. Ve vyparniku V
pfechazi teplo z chlazené latky do
chladiva (vyparné teplo). Kompresor
Ko nasavé pary chladiva a dopravuje
je do kondenzéatoru K. Ze pii vySSim
tlaku  chladivo  kondenzuje a
odevzdava teplo okoli. Skrticim
ventilem (u chladnicek kapilarou) SV
se snizi tlak na hodnotu, pfi které se
chladivo za nizké teploty snadno
vyparuje.

! Komprese a expanze ve skutenych strojich probihaji velmi rychle, proto je poklddame vétSinou za adiabatické

— teplo se nestaci sdélit.
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1 — 2: Kompresor stlacuje pary chladiva.

2 — 4: Kondenzace chladiva v kondenzatoru
(odvod tepla).

4 — 5: Snizeni tlaku Skrcenim.
5 — 1: Vypatovani chladiva ve vyparniku.

Chladici faktor:

dp
qo — Qp

> 1.

Ech =

Obr. 60

Tepelné cerpadlo:

Tepelné Cerpadlo je zatfizeni, které slouzi k ziskdvani tepla pro vytdpéni, ohfev vody apod.
Obéh je stejny jako u chladiciho zafizeni, zdrojem tepla pro vyparnik je vzduch, zemni vrt
nebo voda (napt. odpadni), teplo je pak doddvano kondenzatorem.

Obdobou ucinnosti nebo chladiciho faktoru je topny faktor:

4o
o — 4p

> 1.

€t=

9

Otazky a ukoly:

Charakterizujte tepelny ob¢h.

Nakreslete Carnottiv ob¢h a v diagramu 7 — s vyznacte maximalni a minimalni tlak.
Jaky je rozdil mezi cyklem pfimym a obracenym?

Vyjadfete tepelnou t¢innost.

Popiste tepelné ob&hy spalovacich motori.

Co je to kompresni pomé&r?

Vysvétlete ¢innost a popiSte obéh spalovaci turbiny.

Nakreslete a popiste ob&h parni turbiny.

Popiste obéh kompresoru a chladiciho zatfizeni s kompresorem.

LRI R W=
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9. PROUDENI PLYNU A PAR

Obsabh této kapitoly:

- Rovnice proudeni
- Vytok z trysky

- Obtékani téles

':4')) Rovnice proudéni
Plati opét rovnice kontinuity a Bernoulliho energeticka rovnice, zde ovSem na rozdil od

kapalin musime pocitat se stladitelnosti (hustota neni konstantni) a se zménou vnitini energie
(zavisla na zmén¢ teploty).

Rovnice kontinuity

Zakon zachovani hmotnosti (hmotnostniho toku):
Qmn = konst,,

S1w1p1 = Sawapy,

Siwy; Saw,

V1 U, .

Piiklad:

Syt4 para s tlakem p; = 0,6 MPa se Skrti na tlak p» = 0,15 MPa. Urcete pramér potrubi za
Skrticim ventilem, jestlize se spotiebuje O, = 1 200 kg pary za hodinu a rychlost v potrubi je
w=45m.s",

Reseni:
Vyhleddme mérny objem syté pary po Skrceni: v» = 1,156 m> kg™

Z hmotnostniho toku vypocitaime prirez potrubi:

Qmvz _0,333kg- s71-1,156 m3 - kg™?!

S, =
z Wy 45m-s-1

=8,563- 1073 (m?),

Primér potrubi:

45, 4-8,563-1073 m?
d= = = 0,1044 (m) = 105 mm.

T T

Bernoulliho rovnice:

Zakon zachovani energie (véetné vnitini, tedy ,,tepelné* energie):
eqg + e, + e +u+q = konst.(J).

u je mérna vnitini energie, ¢ je privedené nebo odvedené teplo z proudové trubice.
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Uvazujeme adiabatické proudéni mezi dvéma misty, kdy je g = 0:

2 2

Wy wy
_+u1 :th +p2172 +—+u2

h
91+P1V1+2 >

Je-li vyskovy rozdil maly, lze jej u plyni a par zanedbat a rovnici pak zjednodusit a upravit:

wy wj
P1U1+7+u1=192172 +7+u2,
2 2
, Wy . w;
i+ — = iy + —
Ph2 7202

Eﬂl)) Vytok z trysky
Pro vytok dokonale hladkou zuzujici se tryskou z nadoby s tlakem p; do prostiedi s tlakem
p, < p1 pouzijeme rovnici adiabatického proudéni:

wi wi

i +— =i, +—,
) 272

u niz zanedbadme vstupni rychlost mnohem mensi nez
rychlost vystupni, ktera pak bude:

%) =\/2(i1_i2 - V2H

H je adiabaticky spad. Plyn v trysce adiabaticky expanduje.

Obr. 61

vytokovou rychlost kapaliny z nadoby s volnou hladinou. V této rovmici je pod
odmocninou dvojnasobek meérné polohové energie. V rovnici pro vytok plynu z trysky
je to dvojndsobek zmeny mérné entalpie, tedy také klidové energie latky.

@ Rovnice je analogicka s rovnici w = /2gH, platnou pro rychlost volného padu nebo

Rozdil entalpii pfedstavuje pii adiabatické zméné mérnou technickou préci, takze pro rychlost
plati:

Kk—1
P2\
- e [-)
W 1 P11V [ ~ ]
Hmotnostni tok:
Sow;
O ==
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Q, l Pti klesajicim protitlaku neporoste hmotnostni tok

trvale, ale jen do urcittho poméru vystupniho
a vstupniho tlaku, kterému fikdme kriticky tlakovy
pomér p. Kritickd rychlost pak bude rovna
rychlosti zvuku ve vzduSing. Pii dalSim poklesu
vystupniho tlaku nastane za tryskou ztratova
expanze. Hmotnostni tok se pfi tomto nadkritickém
vytoku vice neméni.

Qm max

0 P2
P1
Obr. 62
Kriticky tlakovy pomér je urcen vztahem
2 L
Pk K—1
-2 ()
P1 Kk+1

Po dosazeni za tlakovy pomér do vztahu pro vystupni rychlost a po Upravé obdrzime kritickou
rychlost:

K K
Wy = ZK—_l_lplvlz 2K+1TT1.

Kriticky tlakovy pomér  ma pro vzduch a dvouatomové plyny hodnotu priblizné 0,528,
pro piehiatou paru 0,547 a u pary na pocatku vytoku syté 0,577.

Lavalova dyza, expanzni proudéni

Aby se vyuzil pfi nadkritickém vytoku cely spad, je nutno
prodlouzit  zGzenou (konvergentni) trysku rozSifenym
nastavcem. V tomto rozsifeném nastavci dale stoupé rychlost,
mérny objem plynu nebo pary roste rychleji, nez se zvétSuje
praiez, takze se zachovava rovnice kontinuity:

SxWx

= konst.
vx

Takové proudéni je expanzni a rozSifena tryska se nazyva
Lavalova' dyza.

Obr. 63

Priklad:

Para o tlaku 1,3 MPa a teploté 320 °C vytéka Lavalovou dyzou do prostoru s atmosférickym
tlakem 0,1 MPa. Rychlostni soucinitel je 0,96. Urcete kriticky tlak, kritickou rychlost
a vytokovou rychlost.

! Carl Gustaf de Laval (1845-1913), $védsky inzenyr, vynalezce rovnotlakové parni turbiny. Lavalova dyza se
pouziva pii nadkritickém vytoku nejen u turbin, ale i u raketovych motort.
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Reseni:
ProtoZze se jedna o prehtatou paru, je kriticky tlakovy pomér = 0,547. Kriticky tlak potom je:

px = fp1 = 0,547 - 1,3 MPa = 0,711 (MPa).

Kritickou rychlost ur¢ime ze vztahu

wi =/ 2(i — i),

kde entalpie ur¢ime z i — s diagramu:

P 1

i, =3080Kk kg,

i, =2940 K] - kg ™.

Kriticka rychlost:

Wi =/2(3080 —2940) - 103 J- kg™t =

=529,2(m-s™ 1),

Obr. 64

Vytokova rychlost:

Wy = ow, = y/2(i; — iz) = 0,96 - \/2(3 080 — 2 560) - 103 J - kg~ = 979 (m -s™1).

2

Otazky a ukoly:

1. K ¢emu dochézi pti poklesu tlaku za konvergentni tryskou?
2. Co je to kriticky tlakovy pomér?

3. Popiste expanzni proudéni v Lavalové dyze.

=) Obtékani teles
Problematika obtékani téles proudicimi vzduSinami (piipadné téles pohybujicich se
v plynném prostiedi) patti do aeromechaniky (aerodynamiky). Aerodynamika fesi problémy
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letectvi a jinych rychlych dopravnich prostfedkii, parnich a plynovych turbin, spalovacich
motord, vétrani atd.

Odpor a vztlak

Pfi¢inou odporu plynného prostiedi je vazkost (vnitini tieni) a vznik viri za télesem
(aplav). Velikost odporu F zavisi na tvaru télesa, coZ vyjadiuje soucinitel odporu c,, na

¢elni ploSe a na dynamickém tlaku:

1
E, =Cx'S'§pW2.

Vliv tvaru na odporovou silu se zjiStuje pocitaovou simulaci. Jeji vysledky lze verifikovat
experimentalné v aerodynamickém tunelu. Pokud se zkousi zmenSeny model, musi byt
proudéni fyzikaln€ podobné (pro urcéeni podobnosti slouzi bezrozmérna kritéria, napf.
Reynoldsovo ¢islo).

Ukazky simulaci v programu Project Falcon for Autodesk Inventor a for AutoCAD
(http://labs.autodesk.com/utilities/falcon). Model automobilu byl vytvofen v programu
Google SketchUp (zdroj: http://sketchup.google.com/3dwarehouse/) a importovan autorem
ucebnice do AutoCADU v 3D:

Obr. 65

Pro predstavu: soucinitel odporu desky je orientacne 1,2, koule 0,5, télesa
proudnicového tvaru (kapky) 0,06 a sportovniho automobilu 0,35.

Aerodynamicka vztlakova sila' vznika tehdy, jestlize na téleso pisobi na raznych
mistech povrchu rizné tlaky. Jeji velikost se urci podobné jako velikost odporu, vztah se
li$i soucinitelem vztlaku c,:

! Rovnice jsou analogické vztahtim pro diive odvozenou silu na desku F = C-S:p-w?. Konstanta C < 1
vyjadiuje vliv tvaru télesa a druhu proudéni; aby bylo mozno pracovat s dynamickym tlakem, pouzivame misto
ni soucinitele odporu, vztlaku a momentu (viz dale).

58


http://labs.autodesk.com/utilities/falcon
http://sketchup.google.com/3dwarehouse/

L
Fy=cy-S-zpw .

U letadel se obvykle za S dosazuje plidorysna plocha kiidla.

Rozdil tlakli se vytvoii bud’ rotaci valcového nebo kulového télesa obtékaného vzduSinou
(tzv. Magnusiv jev'), nebo vhodnym profilem kiidla &i lopatky.

Pti obtékani profilu kiidla nebo rotujiciho valce ¢i koule
dochazi k virovému pohybu — cirkulaci rychlosti; na

jedné stran¢ se rychlost proudnic wy sCitd s rychlosti
- virového pohybu wy, na druhé strané se rychlosti
odecitaji. Na stran¢ soucCtu se proudnice zhustuji
as vetsi rychlosti klesne staticky tlak (Bernoulliho
rovnice). Na stran€ rozdilu se proudnice ziedi a nizsi
rychlost vede k vét§imu tlaku. Vyslednice tlakovych sil
je aerodynamicka vztlakova sila.

S ristem uhlu nabéhu roste vztlak, je-li uhel néb&hu
ptilis velky (tzv. pfetazeni letadla), nastava odtrZeni
proudnic a ztrata vztlaku (viz obrazek simulace).

Tretim disledkem aerodynamického silového
pusobeni je moment (¢, je soucinitel momentu):

1
M=cm-S-EpW2-b.

! Magnusova jevu se vyuZziva napt. pfi mi€ovych hrach (zakiiveni dréhy mice se dosdhne ,,falsi®, tj. rotac).
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Obr. 68

Piiklad:

Sportovni automobil ma souginitel odporu ¢, = 0,33. Celni plocha je S = 1,8 m?. Urdete, jaky
vykon je tfeba pro piekonani odporu vzduchu pfi rychlosti 220 km.h™'. Priméma hustota
vzduchu je 1,2 kg.m™.

ReSeni:

Odpor ur¢ime ze vztahu:

1
Fx:Cx'S'EpWZZ

=0,33-1,8m?:0,5-1,2kg-m3-61,11°m?-s7% =

= 1331 (N).

Obr. 69

Vykon:

P=F-w=1331N-61,11m-s"1=81227 (W).

Piiklad:

Letadlo o hmotnosti 9 t nese uzitecné zatizeni 3 000 kg. Pti vodorovném letu ve vySce 3 km
dosahuje rychlosti 340 km.h"!. Uréete soucinitel vztlaku kiidla o plose 56 m?. Hustota

vzduchu je piiblizné 0,9 kg.m>.

Reseni:
Pii vodorovném letu nastava rovnovaha mezi tthovou silou a vztlakovou silou:

G = F, = (9000kg+ 3000kg).9,81m-s% =117 750 (N).
Ze vztahu pro vztlak ur¢ime soucinitel vztlaku:

K 117 750 N
Y 0,55pw2  0,5-73m2-0,9kg-m 394,442 m2 - 52

9

Otazky a ukoly:
1. Na ¢em zavisi odpor vzduchu automobilti, motocykli a jak se miize snizit?
2. Vysvétlete podstatu aerodynamického vztlaku.

c = 0,4.
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10. SDILENI TEPLA, VYMENIKY TEPLA

Obsabh této kapitoly:

Vyznam a druhy sdileni tepla

Sdileni tepla salanim

Proudeéni a vedeni, prostup tepla sténou
Vymeniky tepla

R

Eﬂl)) Vyznam a druhy sdileni tepla

Sdileni tepla, tedy jeho pienos ztélesa teplejSiho na chladnéjsi, je zdkladem cinnosti
tepelnych strojl a zatizeni.

Sdileni tepla rozdélujeme na salani (radiaci), vedeni (kondukci) a proudéni (konvekei).
Salani je predavani tepla ve formé elektromagnetickych vin, k vedeni tepla dochazi
v nestejnomérné ohratém télese a Sifeni tepla proudénim nastava pr¥i pohybu castic
tekutin. Je vZdy spojeno s vedenim.

Prostup tepla sténou, tedy sdileni tepla mezi teplejsi tekutinou a pevnou sténou a touto
stenou a chladnéjsi tekutinou, je zakladem veétsiny vymenikii tepla.

Eﬂl)) Sdileni tepla salanim
Tepelné zateni je Casti spektra elektromagnetického vinéni, kterd zahrnuje vinové délky 0,8 —
40 pm. Dopadne-li zafiva energie na téleso, je z&4sti pohlcena, z&4sti se odrazi a ¢ast projde.

Stefan — Boltzmannuv zakon

Téleso s povrchem o velikosti S vysala pri absolutni teploté 7 tepelny vykon:

4

Q. =cS (13)1—0) (W).

Energie zareni je pfimo imérna 4. mocniné absolutni teploty. Konstanta c je soucinitel
salani (W.m>2.K™*).

Téleso, které by pohltilo veskeré zateni, by bylo tzv. absolutné Cerné. Skutecna télesa jsou
z tohoto hlediska ,,Seda“.

Soucinitele salani

Latka c (W.m2K* | Latka c (W.m?K*)
Idealné cerné téleso 5,77 Litina oxidovana 5.4
Hlinik oxidovany 1,14-1,71 Meéd’ lesténa 0,29
Hlinik leStény 0,3 Méd’ oxidovana 4,5
Chromnikl 4,05 Omitka vapennd 5,25
Lak bily smaltovany 5,23 Stiibro lesténé 0,15
Ocel oxidovana 4,62 Voda, led 5,23

! Pohltivost a odrazivost zavisi na jakosti a barvé povrchu.
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Salaji-li proti sobé dvé télesa s rovnobéznymi, stejné¢ velkymi plochami o riznych teplotach,
preda teplejsi téleso chladnéjSimu tepelny tok rovny rozdilu:

4 4
0= <5|(g50) ~(55) | >

Soucinitel vzajemného salani c:

1 1 1 1

cC ¢ € Co
co je soucinitel salavosti absolutné ¢erného telesa.

Je-li téleso s povrchem S1 obklopeno télesem s povrchem S, dosadime do rovnice pro tepelny
tok plochu S1 a soucinitel vzajemného salani je:

c ¢ S

1 1 5 (1 1)
c; ¢y
Pokud je téleso 1 nepatrné vzhledem k télesu 2, pak je ¢ = c;.

Eﬂl)) Proudéni a vedeni, prostup tepla sténou

Prostup tepla sténou je zdkladem vétSiny vyménikl tepla a skldda se z vedeni tepla sténou
doprovazeného proudénim dvou latek rtiznych teplot. Sténa mize byt rovinna nebo se miize
jednat o sténu trubky (Casto 1 vice vrstev — tepelné izolace, omitka, kotelni kdmen apod.).

V prvni fazi pfestupuje tepelny tok Q-z teplejsi latky do stény:
Qr = a;S(t; — ts1).
V druhé fazi prochézi tento tepelny tok sténou'. V piipadé stény rovinné:

A
QT = Sg (tsl - tsz);

u stény valcové:

Q‘r - d2 ' (tsl - tSZ)'

v

Ve treti fazi tepelny tok piestupuje ze stény do chladngjsi latky:

Qr = a5(ts; — t3).

V téchto vztazich jsou a,, a, soudinitele prestupu tepla (W.m2.K™') a 4 je soucinitel tepelné
vodivosti (W.m™'.K ™). Dalsi hodnoty jsou patrné z obrazku.

! Fouriertv zakon.

62



AL,

f
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Obr. 70

#d1

Z rovnice vyjadiime rozdily teplot (uveden pouze ptipad rovinné stény):

Rovnice seCteme:

O
(ty —ts1) = 2.5

Q.6
(tsl - tsz) = ST/l ’

Q
(tz — t2) = a;S"

1 1 &

S\a; a, A

, . o 1 : o « o
Vyraz v zavorce poloZime roven o kde £ je soucinitel prostupu tepla sténou, a obdrzime:

vrstvach.

v

Q‘L’ = kS(tl - tz)-

U slozené steény postupujeme obdobné, doplnime vztahy pro vedeni v jednotlivych

Provozni rezim Svazkovy trubkovy vyménik & (W.m2K™1)
kapalina - kapalina 150 — 1200

kapalina — plyn, 1.10° Pa 15-70

kapalina — plyn, 200.10° Pa 200 —400

para — kapalina 1 500 —4 000
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Eﬂ’)) Vyméniky tepla

Mezi vymeéniky tepla patii chladiCe, ohtivace, vyparniky, kondenzatory. Teplota tekutin se pfi
priachodu vyménikem se postupné méni. Nejjednodussi vymenik je vyméenik dvoutrubkovy.
Podle sméru proudéni se rozdé€luji na souproudy a protiproudy (souproud a protiproud):

t f
>
= -
<l <
Obr. 71

Grafy znédzornuji prabchy teplot v zavislosti na teplosménné ploSe. Potiebnou teplosménnou
plochu vypocteme podle rovnice pro prostup tepla:

Q; = kS(t; — t,), zkracené Q, = kSAt,

do niz dosadime za rozdil teplot stfedni teplotni spad At;.

Pomér rozdilu teplot Stiedni teplotni spad
At . . At +ALT
—<?2 aritmeticky L
At 2
’ oo, At-AtT
At > 9 logaritmicky t—it,
At 2,3-logF

Porovnani souproudu a protiproudu

Souproudy vymeénik ma vyrazny rozdil teplot mezi teplejsi a chladnéj$i latkou na vstupu do
vymeéniku. Tento velky rozdil miize snizit viskozitu latky, proto se tohoto uspotfadani pouziva
u velmi viskoznich latek (uspora energie). Dalsi vyhodou je mensi teplotni zatizeni trubky,
kdy se teplota stény trubky blizi primérné hodnoté teplot obou proudd. To muze hrat roli
u teplotné citlivych latek (potravinafstvi, farmacie).

Protiproudy vyménik ma vétsi teplotni spad, proto vystaci s mensim mnoZstvim chladici nebo
topné kapaliny. Je ekonomictéjsi 1 z hlediska spotfeby materidlu. Pouziva se castéji nez

souproud.
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Pokud u jedné latky dochazi ke zmené skupenstvi (vyparovani nebo kondenzace), je
Jjeji teplota konstatni a souproud a protiproud se nelisi.

Postup pri predbéZném navrhu vyméniku tepla

Dano nebo voleno: Hmotnostni tok Q.1 chlazené nebo ohfivané latky, pozadovany rozdil
teplot, druh chladici nebo topné latky a rozdil teplot.

Hledame: Hmotnostni tok O, chladici nebo topné latky, rozméry trubek (plocha, délka,
popft. pocet).

1. Vypocet tepelného toku:

Qr = Qm1 - ¢1 " Aty

2. Urceni potifebného mnozstvi druhé
latky (chladici nebo topné):

Qr = Qmaz " ¢z Aty,

Qr
sz - C2 . Atz'

Obr. 72

3. Urceni stfedniho teplotniho spadu.
4. Vypocet plochy a délky trubek (ze vztahu pro prostup tepla sténou).

Piiklad:

Urcete, kolik tepla za hodinu vysdlda do okoli povrch hlinikového kulového vodojemu
o priméru D = 2 m, je-li jeho povrchova teplota #1 = 7 °C a okolni teplota #, = -10 °C.

ReSeni:

Povrch vodojemu:

S=4nr?=4m-1>m? = 12,6 (m?).

Tepelny tok:

e <T1 )4 (TZ )4 s Wem2 K-t 126 m? (2801()4 <263K>4 B
Q=<5 1100 100) |~ 2™ Hm 100 100/ |~
= 257,5 (W),

tj. 927 k] - h™1 tepla.

Piiklad:

Ve vyméniku tepla se ma ochladit O,1 = 1 000 kg.h! oleje z teploty #1 = 60 °C na teplotu
t» =30 °C vodou, ktera se mé ohiat z teploty #1 = 10 °C na £, = 20 °C. Souginitel prostupu
tepla k = 1 390 W.m2.K"! byl odhadnut na zaklad& podobnych zafizeni. Porovnejte potiebnou
plochu trubek u souproudu a protiproudu a urcete spotiebu chladici vody. Stfedni mérné
tepelna kapacita oleje je 1,67 kJ kg . K.

65



ReSeni:
Vypocet tepelného toku:

Qr = Q- cqy " Aty = 0,277 kg-s71- 1,67k kg™t -K™1- (60 — 30) °C = 13,92 (k] - s71).
Spotieba chladici vody:

0 13,92 k] -s7t
¢y At, 4,186k -kg 1-K-1-10°C

Qo = 0,332 (kg-s~1) = 1197 kg.h™.

Pomér rozdilu teplot u souproudu a protiproudu:
souproud:

At = 60°C—10°C = 50 (°C),
At" =30°C—20°C =10 (°C),

At 50
At” 10
Protiproud:

At = 60 °C — 20 °C = 40 (°C),
At” =30°C—10°C = 20 (°C),
At 40
At” 20

Stfedni teplotni spad:
Souproud:

AL = At — At _50°C—-10°C_ o o
tS — At, - 231 5_0 - ) ( )
2,310gE ) 0g10

Protiproud:

At +AtT  40°C + 20°C
b=—7p = 2

=30 (°C).

Plocha trubek u souproudu:

Q, 13,92-10%]-s7t

S = =
kAt 1390W-m=2-K~1-24,9°C

= 0,402 (m?).

Plocha trubek u protiproudu:

Q, 13,92-10%]-s7¢

S: =
kAt; 1390W-m=2-K-1-30°C

= 0,339 (m?).
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