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Kapitola: Definice zakladnich termodynamickych velic¢in 2.3

Teplota
Kineticka energie
Anders Celsius
Voda

Definice ziakladnich termodynamickych veli¢in

Termodynamika je ta cast fyziky kterd se zabyva popisem
chovani velkych objeml molekul, jejich stavu, zménou téchto
stavii (pro odliSeni od zmén biologickych, chemickych,
jadernych a pod. nazyvdme tyto zmény termodynamickymi) a
jakoz 1 predpovédmi téchto zmén.

Termodynamika pracuje s klasickymi mechanickymi
fyzikéalnimi veliCinami, nicméné existuji veli¢iny, o kterych lze
fici, ze jsou ryze termodynamickymi veli¢inami. T&mito
veli€inami jsou teplota, termodynamicka prace, vnitini tepelna
energie a entalpie.

Teplota je fyzikalni veli¢inou, kterd mirou kinetické energie
molekul a atomii (dale jen Castic) v jednotlivych systémech.
Clovék je v uréitém rozmezi teplot schopen rozliSovat mezi
teplejSim a chladnéjSim stavem néjakého pozorovaného systému.
Odtud vznikly definice jednotek teploty. Naptiklad jeden Celsius
— zavedeny Svédskym astronomem, geodetem a fyzikem
Andersem Celsiem (1701-1744) v roce 1742 — piedstavuje jedno
procento délky stupnice mezi dvéma stavy vody, a to t&sné pied
tuhnutim (zamrzdnim) a varem, takze pfi prvnim stavu je teplota
0 °C a druhém 100 °C, viz Obrazek 1. K vytvofeni Celsiovy
stupnice teploty se Casto vyuziva teplotni roztaznosti rtuti, ktera
je uzaviena v trubicce. Tam kde je hladina rtuti, kdyZ ma stejnou
teplotu jako zamrzajici voda je ryska oznacujici 0 °C, a hladina
rtuti pii teplot¢ varu vody je oznacena ryskou 100 °C. Dalsi
rysky se na trubicce vytvoii rozdélenim délky mezi 0 °C a
100 °C na sto dilkda.

| 100 °C

0°C 0°C
i @

(a) (b)
1: Vytvofeni Celsiovy stupnice teploty

(a) kadinka se zamrzajici vodou; (b) kddinka s varici vodou.
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Kelvinova stupnice
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Kineticka teorie plynt
Stavova rovnice plynt

Termodynamicka
prace

Hybnost

V termodynamice se vice neZ s Celsiovou stupnici pracuje se
stupnici Kelvinovou, kterou navrhl skotsky matematik a fyzik
William Thomson (1824-1907) zndmy pod pozdéjSim jménem
lord Kelvin. Jeden Kelvin vyjadtfuje stejnou zménu teploty jako
jeden stupent Celsia, ale za¢ind pii tzv. absolutni nule**, ktera
odpovida -273,15 °C. Mimo tyto dv¢ stupnice existuji jesté dalsi,

z nichZ nejznaméjsi je stupnice Fahrenheitova pfepocitatelna na
Celsiovy stupné pomoci Rovnice 2.

T=1+273,15: F=2t+32

2: Vzorce pro piepocet teplot
t [°C] teplota ve Celsiich; T [°K] teplota v Kelvinech; F [°F] teplota ve
Fahrenheitech.

Teplota tedy urcuje stav Castic ve vySetfovaném objemu,
proto je oznacovana za stavovou veli¢inu. Teplota sama o sob¢
nepostacuje k urfeni stavu vySetfovaného mnozstvi latky.
Dalsimi tzv. stavovymi veliCinami jsou napf. objem, hmotnost,
hustota a u tekutin 1 tlak.

V ptipad¢ tekutin je ovliviiuje teplota tlak a obracené. U
kapalin je tato zavislost velmi slaba a s teplotou se pfili§ tlak
nemeni, ale plynll jsou zmény tlaku se zménou teploty vyrazné.
Tuto zavislost lze odvodit z kinetické rovnovahy plyni,
respektive pomoci kinetické teorie plynll. Vysledny vztah se
nazyva Stavova rovnice plyni*". Nevyhodou stavové rovnice je
fakt, ze je odvozena pro ideédlni plyn tzn. pro plyn, kde objem
molekul je nevyznamny vii¢i objemu, ktery zaujima jako celek a
mezimolekulové sily jsou zanedbatelné. V piipadé, ze je plyn
velmi stlaCen ¢i podchlazen a samotny objem molekul je
nezanedbatelny, pak je nutné vychdzet ze stavové rovnice
realnych plyni [Kalcik and Sykora, 1973, s. 195]. Ale ve velké
vetsing realnych piipadi postaci pouziti rovnice pro idealni plyn.

Pohyb molekul plynu dokaze vytvoftit takovou silu, ze udrzi 1
pist zatizeny zévazim na Obrdzku 3 nebo ho dokonce zvednout,
pokud by se hybnost molekul plynu pod pistem zvysila. Tak by
plyn vykonal praci posuvem zavazi proti ptisobeni tihové sily —
slovo termodynamicka pted slovem prace se v bézné vynechava.
Hybnost molekul lze zvysit zvySenim teploty vzduchu pod
pistem — v tomto pfipad€é je vzduch ohiivan pomoci nadoby
s teplou vodou piiloZenou ke dnu naddoby s pistem.
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Sila
Posuv

Vniti'ni tepelna
energie

Mechanicka energie
Teplota
Transformace energie

Léﬁ vl

T=Tx

—
3: Dusledky rozpinani vzduchu pfi jeho ohievu
P-pist. g [m-s™] gravita¢ni zrychleni a smér plisobeni zemské tize; m [kg] hmotnost
zavazi; F, [N] sila, kterou pisobi zavaZzi na pist; V/ [m*] objem plynu pod pistem;
p [Pa] tlak plynu pod pistem; £, [N] sila, kterou pisobi plyn pod pistem na pist
prostfednictvim svého tlaku F =F,. V/ [m’] objem; T, [K] teplota vody. Pfi tomto
experimentu neuvazujme, ze se voda v nadob¢ ochladi i tim, Ze ohfeje okolni
vzduch mimo nadoby.

Préci, kterou plyn vykona pti posuvu zavazi z polohy 0 do
polohy x z pohledu Obrdzku 3 lIze stanovit z velikosti sily
pusobici na pist a délky posuvu pistu. Délka posuvu pistu je
pifimo imérna zmeéné objemu vzduchu pod pistem a sila zase
tlaku a ploSe pistu, odtud Ize odvodit Rovnici 4 pro praci plynu v
uzavieném objemu.

dW,=p-dV; Ws=[pdv
1]

4: Prace vykonana pii zméné stavu plynu v uzaviené nadob¢ s
pistem
W. [J] prace vykonand pracovnim plynem pii posuvu pistu mezi polohami 0 a x.
Rovnice prace plynu je odvozena v Piiloze 4.

K tomu, aby se stav vzduchu pod pistem na Obrazku 3
zménil bylo nutné ho ohiat. Béhem ohiivani vzduchu se voda
ochlazovala (zména stavu vody) zatim co ohfivany vzduch
dokonce vykonal praci. Znamend to, Ze¢ voda pi1 svém
ochlazovani piedala vzduchu pod pistem néjaky druh
nemechanické energie souvisejici s teplotou latky a minimalng
jeji Cast se transformovala na praci. JelikoZ je v tomto ptipadé
tato forma energie ukryta uvnitt latky (ve formé& pohybu molekul)
nazyvame ji "vnitini tepelnd energie" oznacujeme pismenem U.
Jeji obsah v latce je opét udavan v jednotce Joul jako prace.
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Stanovit zménu vnitini tepelné energie latky Ize z

Energeticka rovnovaha  energetické bilance experimentu se zdvihem zavazi na Obrazku

Ohfev
Prace
Teplo

Tepelna kapacita latky
pri stalém objemu

Teplo

Gradient

3. Pfi ohfevu vzduchu pod pistem tento vzduch vykonal praci W,
tim, ze zvetsil svilj objem, a i1 kdyz se snizila jeho hustota tak tlak
zustal stejny (p,=p,), protoze pist se zavazim zistal v nové
poloze a neklesa. Jestlize se snizila hustota vzduchu musela se
zvysit hybnost ¢astic plynu (teplota), aby tlak zlstal zachovéan. To
znamena, ze Ubytek vnitini tepelné energie vody v nadobé byl
vetsi nez prace vykonand plynem, protoze Cast této energie bylo
potfeba ke zvySeni vnitini tepelné energie plynu. Odtud lze
sestavit zakladni energetickou bilanci celého déje (Rovnice 5).

{a} A U'.'E.Er :"j"Uair'l' IIII"l"rili
(b) AQ=AU_+W,
(c) dQ=dU+dW,=dU+p-dV
5: Prvni zakon termodynamiky pro uzavieny systém
(a) energeticka rovnovaha dé&je z Obrazku 3; (b) zapis predchoziho piipadu s
pouzitim definice veli¢iny teplo; (c) obecny diferencidlni zapis. U [J] vnitini
tepelna energie latky; AU [J] zména vnitini tepelna energie latky; QO [J] teplo.
Indexy .. 0znacuje vodu a index ;. vzduch.

Jestlize vySetfovand latka bude wuzaviena v nadobé
s neménnym objemem pii zahtivani/ochlazovani, bude vykonana
prace rovna nule (p-dV=0) a veSkeré¢ teplo bude pouzito na
zménu vnitini tepelné energie latky v nadobég, jak plyne z
Rovnice 5c. Jak uz je vySe uvedeno, projevem zmény vnitini
tepelné energie latky je zména jeji teploty, pfi¢emz teplo
v Joulech potiebné na ohtati 1 kg latky se nazyvd mérna tepelna
kapacita pfi stdlém objemu, coz Ize jazykem matematiky zapsat
Rovnici 6, kde teplo je zastupny nazev pro transformaci i prenos
energie, které ho se ucastni néjaky tepelny tok tedy sdileni
energie pomoci teplotniho gradientu'. Teplo samo o sobé
neoznaCuje praci ani energii, ale lze teplem oznacit skupinu
energii, naptiklad jejich soucet, ktery se pak oznacuje obvykle
symbolem Q. M¢érna tepelnd kapacita pfi stilém objemu je
termodynamickd veli¢ina dand druhem a stavem latky, viz
kapitola Termodynamické udaje latek, s. 20.

V=const. > AQ=AU=AU=c,AT-m

dU=cdT-m

6: Vnitini tepelna energie latky
¢y [I'kg""K™'] mérna tepelna kapacita latky pii stalém objemu. Tato rovnice se také

nazyva kalorimetricka.
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Energetické bilance
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Vnitini energie
Tlakova energie

Me¢érny objem

Hodnota vnitini tepelnd energie se stanovuje jako rozdil s
néjakym referencnim stavem, tedy jedna se o AU. Timto stavem
byva obvykle hodnota vnitini tepelné energie pii 0 °C. Rekne-li
se "vnitini tepelnd energie latky", pak byva myslen jeji rozdil
oproti stavu pii 0 °C, tzn. pii 0 °C je AU rovna 0 J a pfi nizSich
teplotach je zaporna.

Z praktickych divodi se v termodynamice vyjadiuje energie
a prace nikoliv v Joulech [J], ale v mé&mé jednotce [J-kg'], ktera
udavd mnozstvi energie, respektive prace piipadajici na 1 kg
pracovni latky. Mérna energie je tedy podil dané energie ve
vySetfovaném objemu pracovni latky ku hmotnosti pracovni
latky. Mérna prace je tedy podil prace systétmu ku hmotnosti
pracovni latky, které se ji zucastnilo, apod. I ostatni energetické
veli¢iny v termodynamice se bézné vyjadiuyji v mérnych
jednotkdch a takové veli€iny se obvykle oznacuji malymi
pismeny. Slovo mérné se Casto pii popisu vynechava, a jestli se
jedna o mérnou jednotku vyplyva z kontextu a znacky jednotky.
Naopak z mérné veliiny lze po vynasobeni hmotnosti ziskat
energii, respektive praci vysetfovaného systému.

V praxi je pak bézné pocitat energetické bilance pro 1 kg
pracovni latky, tedy vysledkem byvaji mérné veli¢iny a podle
pptfeby tyto vysledky ndsobit se skuteCnym mnozstvim, viz
Uloha 1.

Entalpii je nazyvéan soucet vnitini tepelné a tlakové energie
tekutin. NejCastéji se entalpie oznacuje symbolem H, respektive A
pro mérnou entalpii, takze lze psat ~=u+p-p, kde p je hustota .
PtedevS§im u plyni je pfivod/odvod tepla do/z pracovni latky
Casto spojen se zménou jak vnitini tak i tlakové energie, jestlize
plyn méni svlij objem 1 tlak. Naptiklad pfi zahtivani
vySetfovaného objemu plynu v potrubi se plyn bude rozpinat a
tim vytésiiovat okolni plyn za stadlého tlaku — teplo je
spotiebovano na ohfev 1 zvySeni tlakové energie. Podobna
situace nastava u horkého vzduchu kolem topidla v domé —
vzduch se zahtiva a zvySuje svlij objem za stalého tlaku. Proto se
entalpii nckdy tika, ze predstavuje tepelny obsah latky. Je-li
definovana veli¢ina entalpie, je mozné dale upravit Rovnici 5¢ na
tvar Rovnice 7.
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Entalpie plynu
Tlakova energie

Tepelna kapacita plynu
pfi stalém tlaku
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Potencialni energie
Transformace energie
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Vnitini tepelnd energie
Tlakova energie

dg=dh—v-dp v:%

7: Vztah mezi teplem, entalpii a zménou tlakové energie
h [J')kg'] mérna entalpie pracovni tekutiny; v [m’-kg"'] mérny objem pracovni
latky; p [mkg'] hustota. Odvozeni druhé formy rovnice prvniho zikona
termodynamiky pro uzavieny systém je uvedeno v Pfiloze 5.

Entalpii idedlniho plynu lze stanovit celkem snadno, protoze
mérna tlakova energie idealniho plynu je podle stavové rovnice
funkci pouze teploty, stejné¢ jako mérnéd vnitini tepelnd energie,
proto mérna entalpie musi byt také funkci pouze teploty viz
Rovnice 8. V této rovnici vystupuje veli¢ina mérna tepelné
kapacita plynu pii stilém tlaku ¢, coZz je termodynamicka
veli¢ina dand druhem a stavem latky, viz kapitola
Termodynamické udaje latek, s. 20.

dh:cpd T; Co=Cy+r
8: Entalpie plynu
¢, [J ‘kg'-K™'] mérna tepelna kapacita plynu pii stalém tlaku — Jedn4 se o veli¢inu,

ktera je u realnych plyni proménna, jelikoz je funkci druhu a stavu plynu.
Odvozeni rovnice entalpie je v Pfiloze 6.

Zména entalpie kapalin je pii stdlém tlaku rovna zméné
vnitini tepelné energii dh=du, protoZe zména objemu v disledku
zmény teploty je velmi mald dv=0. Znamena to, Ze se rovnaji i
oba typy tepelnych kapacit.

Hodnota entalpie vySetfované latky se stanovuje jako rozdil
s n¢jakym referenénim stavem, tedy jedna se o Ai. Timto stavem
byva obvykle hodnota entalpie pii 0 °C. Rekne-li se "entalpie
latky", pak byva myslen jeji rozdil oproti stavu pii 0 °C, tzn. pii
0 °C je Ak roven 0 J-kg™ a pii nizsich teplotach je zaporna.

Smysl zavedeni veliiny entalpie misto neur¢it¢ho pojmu
teplo lze nazorn€ obhajit pomoci jednoduchého experimentu
popsaného Obrazkem 9. Koule o hmotnosti m [kg] visi nad vodni
hladinou v naddobé ve vysce z, [m] a vici hladiné mé potencidlni
energii £, [J]. Pfi volném padu dosahne tésn¢ nad hladinou
rychlosti ¥ [m-s'] a kinetické energie E, [J]. Pfi narazu na vodni
hladinu se zbrzdi a pohybem ke dnu nadoby se zmaii dalsi cast
jeji kinetické energie. Déle se cast kinetické energie koule
spotfebuje na vytlateni vody na vys$$i hladinu odpovidajici
objemu koule — to znamena, Ze se zvysi vodni sloupec a tedy i
pramérny tlak, respektive tlakova energie vody v kadince. Tedy
kineticka energie koule £, se transformovala na entalpii vody
AH.
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Helmbholtz (1821
1894)

Prvni zakon
termodynamiky pro
uzavieny systém

Otevieny
termodynamicky
systém

Pratoc¢ny stroj
Potrubi
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Tlakova ztrata
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® +§
, EP1:m-g-z1 Ek:; m-szEm J{-,,H:Epz
'| E,=mrg-z,

% N
q
Y @
9: Transformace potencialni energie na entalpii

z [m] vyska. Pfi popisu nebyl piedpokladan vyznamny odpor prostfedi mimo
nadoby s vodou.

Nulty a prvni zakon termodynamiky

Pti popisech termodynamickych zmén a odvozovani rovnic
v predchozi kapitole byly vyuzit nulty a prvni zdkon
termodynamiky. Nulty zdkon souvisi s tim, Ze teplo muze
pfestupovat pouze z teplejSich téles na studenéj$i. Nulty zdkon
termodynamiky formdalné zni: Je-li termodynamicky systém A
v teplotni rovnovaze s termodynamickym systémem B a soucasné
je termodynamicky systtm B v teplotni rovnovaze
s termodynamickym systémem C, potom je také termodynamicky
systém C v teplotni rovnovaze s termodynamickym systémem A.

Prvni zakon souvisi se zdkonem zachovani energie, ktery byl
formulovan v prubé¢hu 19. stoleti [Bernal, 1960, s. 390] a pro
termodynamické systémy jej formuloval v roce 1847 némecky
Iékat a fyzik Herman von Helmholtz (1821-1894). Jeho piesné
znéni je nasledujici: Soucet energie termodynamickych systémdi,
které jsou vzdjemné v interakci zistadva konstantni.

Rovnice 5¢ a Rovnice 7 jsou matematicky zapis prvniho
zékona termodynamiky pro uzavieny systém — ob¢ rovnice jsou
riznymi variantami téhoz a ob¢ lze upravit do tvaru druhé.
Uzavieny systém znamena, Ze pracujeme s n¢jakym uzavienym
objemem, ve kterém neprobihd vyména latky s vnéjskem.

Prvni zédkon termodynamiky lze aplikovat i na oteviené
termodynamické systémy. V technice to jsou tzv. pratocné stroje.
Napriklad pritocny strojem je obycejné potrubi, kterym proteka
tekutina a v disledku vnitfniho tfeni tekutiny [Skorpik, 2023] v
ném dochdazi k transformaci tlakové energie na vnitini tepelnou
energii — tato transformace se projevi poklesem tlaku mezi
vstupem a vystupem potrubi tzv. tlakovou ztratou [Skorpik,
2023b]. Mezi pratoéné stroje patii i lopatkové stroje [Skorpik,
2022] jako ventilatory, ¢erpadla, turbiny apod.
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Prvni zakon
termodynamiky pro
otevieny systém

Chemické energie
Jaderna energie

V pritoéném stroji, ktery dokédZe transformovat energii
obsazenou v pracovni tekutiné a to kinetickou energii,
potencialni energii, tlakovou, vnitini tepelnou energii a sdélené
teplo, bude jeho wvnitini prace rovna rozdilu celkového
energetického obsahu pred a za strojem, viz Rovnice 10 [Horék
et al., 1961, s. 37], [Atkins, 2012, s. 51 — zde jsou uvedeny
podminky, za jakych lze takovou bilanci pouzit], viz také Uloha
3. Protoze se jedna o rovnici energetické bilance oteviené¢ho
termodynamického systému, nazyva se tato vysledna rovnice
Prvni zdkon termodynamiky pro otevieny systém.

3 . dv?
T dm_dq—du—dt_p-vfl—T—g-dz
f— }
e v
¢ s — f P Pe 1IIIrIIi_1"'r)‘e f _
_[dWJ._WJ._qH_ui—uE_‘_I+[E—E]+ 5 +glz,—z_ )=
L 3 2' 2|
z, N A N B W
| ey Fre Hes Ae,

10: Rovnice prvniho zdkona termodynamiky pro otevieny systém
Index , oznaduje vstup, index , vystup ze stroje. w, [J-kg"'] méma vnitini prace
pracovni tekutiny (zde index i oznacuje vnitini); g [J-kg'] mémé teplo pracovni
tekutiny sdilené s okolim (kladna hodnota: teplo je do stroje dodavano; zaporna
hodnota: teplo je ze stroje odvadéno); z [m] vySka vstupniho, respektive vystupni
hrdla nad zékladni rovinou; A, [J-kg"'] méma celkova entalpie pracovni tekutiny;
e, [J ‘kg'] mé&ma potencidlni energie pracovni tekutiny; 7 [N-m] kroutici moment
na htideli rotoru. Odvozeni rovnice prvniho zakona termodynamiky pro otevieny
systém je uvedeno v Pfiloze 7.

Pracovni latka mtize obsahovat 1 jiné energie nez, se kterou
pocita rovnice prvniho zdkona termodynamiky, naptiklad energii
v chemickych vazbach nebo jadernou energii [Skorpik, 2024].
Jestlize se tyto dv€ energie uvoliiuji z pracovni latky mezi
vstupem a vystupem stroje, pak tuto energii zapocitdvame do
celkové bilance jako teplo sdilené¢ z venci, tedy zvysi hodnotu
tepla g v této rovnici.



https://engineering-sciences.education/prilohy.html
https://www.transformacni-technologie.cz/jaderna-energie-a-technologie-pro-jeji-vyuziti.html
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Tepelny stroj

Zmeény stavovych
veli¢in

Pistovy stroj
p-V diagram
Prace

Tepelny obéh

Vyse uvedeny piiklad pistu se zdvazim ukazuje jakym
zplusobem piisobi teplo na stav latky a jak prostfednictvim této
latky lze vykonat praci. Principy transformace tepla v praci
vyuzivaji tepelné stroje. Trvale pracujici tepelné stroje se
vyznaCuji cyklickym ohfevem a ochlazovanim pracovni latky
uvnitt stroje. Takové cyklické zmény stavovych veliCin jsou
nazyvany tepelnymi ob¢hy.

Pistovy stroj sloZzeny z valce a pistu, ve kterém je jako
pracovni latka uzavien plyn je velmi jednoduchym tepelnym
strojem, viz Obrazek 11. Potfebnd zména stavovych veli€in plynu
je provadéna jeho fizenym ohfivainim a ochlazovanim ve
vhodnych okamzicich, tim se méni jeho tlak a tedy 1 sila pasobici
na pist. Zde zatim neni feSeno jakym zplsobem je plyn ohfivan,
jakym zplisobem se ohifev prerusi a zahdji se ochlazovani plynu.
Na obrazku je 1 zaznam tlaku mezi dolni a horni Uvrati pistu,
takovy zdznam se oznacuje jako p-V diagram tepelného obchu. V
tomto ptipad¢ pi1 pohybu pistu z polohy 1 do 2 je plyn ohfivan
(dodavani/ptivadéni tepla do ob&hu). Naopak pii pohybu z
polohy 2 do 3 je ochlazovan, tak aby tlak v okamziku tfi, kdy je
pist ve své dolni uvrati, byl opét roven tlaku na pocatku ob&hu
tedy tlaku p, (odvod tepla z obéhu). Praci vykonand pistem W,
respektive tepelnym ob&hem, za jeden cyklus lze vypocitat podle
Rovnice 4. Soucasné ze zakona zachovani energie musi platit, Ze
soucet vykonané prace, pfivedeného tepla g, a odvedeného tepla

q,, musi byt roven nule (w=q, +q,,,)-

s
%

2 2 3
;ﬁ( W l W=¢ pdv=| pdV+ [ pdv
g A [T w,, 1@?‘ .

Wwz-3
=l [ ]
: Wo.

0<W,_,=W,_,<0
Ve $dU=0=¢dQ=W
11: p-V diagram tepelného ob¢hu realizovany v pistovém stroji

W, [J] prace vykonana plynem béhem pohybu pistu z polohy 1 do polohy 2; W,
, [J] prace vykonana plynem b&hem pohybu pistu z polohy 2 do polohy 3.
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Termodynamické
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Tepelné ob&hy
Adiabaticka zména
Izotermicka zména

Polytropickd zména

Transfomace tepla
Plyny

Kapaliny

Pevné latky

Uzavieny ob&h
Otevieny ob¢h
Spalovaci motor

Chladici obéh

Na piikladu tepelného obéhu z Obrazku 11 nejsou zadné
kvantitativni informace o pribéhu tepelného toku do vélce a z
valce. Je zifejmé, Ze termodynamické zmény probihajici béhem
pohybu pistu mezi dolni a horni uvrati bude mezi tzv.
adiabatickou zménou, coz je zména, kterd probihd bez sdileni
tepla s okolim (v tomto pfipadé mezi valcem a okolim) a zménou
izotermickou, coz je zména, pti které dodavame nebo odebirdme
takové mnozstvi tepla, aby se teplota pracovniho plynu nemeénila.
Termodynamické zména, kterd neni adiabaticka ani izotermicka
se nazyva polytropickou zménou — podrobnéji v kapitole Nektere
dobie popsatelné termodynamické zmény, s. 13. Pravé pomoci
téchto dobife popsatelnych termodynamickych zmén jsou
navrzeny nejCastéjsi tepelné ob&hy, které se praxi pouzivaji, a o
kterych informuje c¢lanek Tepelné obchy a jejich realizace
[Skorpik, 2020].

Uvedeny princip transformace tepla na praci v tepelném
ob¢hu plati sice pro jakoukoliv latku, ale redlné Ize vyuzit pouze
plynné skupenstvi latek poptipadé¢ kombinaci plynného a
kapalného, protoze pro termodynamickou transformaci je
podstatna schopnost latky ménit objem. Pevné 1 kapalné latky
maji sice jakousi teplotni roztaznost [Horak et al., 1961, s. 612],
tzn. pii zmené teploty méni svilj objem, ale tyto zmény jsou tak
malé, Ze jsou, aZ na specidlni vyjimky (naplit do teploméra,
termoelektricky ¢lanek apod), pro transformaci tepla v praci a
naopak technicky nevyuzitelné.

Ptipad plynu uzavien¢ho ve valci predstavuje piiklad tzv.
uzavien¢ho obéhu. Mimo uzavienych ob&hll se pouzivaji i ob&hy
oteviené, kdy se cyklicky méni 1 napli pracovni latky ve stroji.
Napiiklad u spalovacich motord se pracovni plyn sdili s
atmosférou tak, Ze se otevie ventil valce pouzity plyn se
vyfoukne do atm. a nasaje novy, ale 1 to je ob&h, protoze
vyfouknutim se plyn smicha s okolim (objem okoli vzhledem k
objemu motoru je nekonecny), takZe nasatim se opét ziska latka v
plvodnim stavu (zanedbame-li jisté zmény chemického sloZeni
pfi hofeni smési ve valci) [Skorpik, 2020].

Tepelné ob&hy lze uplatnit 1 pro opacny proces. V takovém
ptipad¢ by plyn spotiebovaval praci pistu, pficemz z vélce by se
odvedlo vice tepla nez ptivedlo (o dodanou praci). U takovych
obracenych tepelnych ob¢hti ma prace zaporné znaménko a ob¢h
zaznamenany v diagramu p-J by mél opacny smysl (levotocivy).
Takové ob&hy se nazyvaji chladicimi ob&hy [Skorpik, 2020].



https://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-obehy-a-jejich-realizace.html
https://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-obehy-a-jejich-realizace.html#obehy-spalovacich-motoru
https://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-obehy-a-jejich-realizace.html#chladici-obeh
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Prace
Absolutni nula
Odvedené teplo

Nulty zakon
termodynamiky

Walther Nernst

Kryogenni ob&hy

Treti zakon termodynamiky

Pti pohledu na princip tepelnych obéhtli se nabizi myslenka,
ze soustavnym konénim prace né&jaké pracovni latky bez ptivodu
tepla, by tato pracovni latky nakonec dosahla absolutni nuly t;.
teplot 0 K. Tohoto ale nelze dosdhnout ani teoreticky, protoze pro
konani prace v termodynamickém obéhu je nutné, aby cast tepla
byla vzdy odvedena, a pro odvod tepla je nutnd, podle nultého
zékona termodynamiky, teplotni diference, takze pracovni latka
nemuze pomoci termodynamického ob&hu dosdhnout absolutni
nuly, pouze se ji priblizit. Tato hranice pro tepelné¢ obchy je
formulovdna pomoci tfetiho zikona termodynamiky, ktery
formuloval v roce 1905 némecky chemik Walther Nernst (1864 —
1941) a jehoz presné znéni je: Zadnym koneénym podtem
tepelnych obéhll nelze doséhnout teploty 7=0 K.

Nicméné k hlubokému sniZeni teplot se tepelné obchy
pouzivat mohou a pouzivaji. Oznacuji se jako kryogenni ob&hy a
pouzivaji se naptiklad ke zkapalhovani plyni jako je vzduch a
podobné.

Nékteré dobie popsatelné termodynamické zmény

Pii popisu a realizaci adiabatickych, izotermickych nebo
polytropickych zmén, uvedenych v kapitole Tepelny ob¢h,
komplikuje situaci disipace energie neboli vznik ztrat, respektive
vzdycky ¢ast transformované energie je pro transformaci ztracena
pii interakci s okolim termodynamického déje. Miru téchto ztrat
vyjadiujeme pomoci veliiny entropie. Ze zmeény entropie v
prabéhu termodynamické zmény jsme schopni identifikovat
vysledny stav pracovni latky tedy 1 praci. V technické praxi navic
k podrobnému popisu termodynamickych zmén p-V diagram
nepostacuje a misto né¢j vyuzivame 7-s diagram, tedy zavislost
zmény teploty a entropie v pritbéhu sledovaného déje, ve kterém
1ze identifikovat veSkeré tepelné toky vcetné ztrat.
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Entropie
Transformace energie
Vnitini tepelnd energie
Tlakova ztrata
Ztratové teplo

Rudolf Clausius
Nevratna transformace
Vnitini tepelnd energie

Shannonova entropie

V prabéhu objevovani rtiznych druhli energie a zpiisobt
jejich transformace bylo ¢im dal tim ziejméjsi, Ze veskeré energie
lze postupné transformovat bezezbytku na wvnitini tepelnou
energii. Pfivedené teplo béhem termodynamické zmény muize byt
totiz transformovano na mechanickou energii a praci a nebo na
vnitini tepelnou energii pracovni latky — zahteje se. Ale nejen to,
v prubéhu termodynamické zmény v transformacnim stroji
probihaji reverzni zmény, pii kterych se mechanickd energie a
prace transformuje zpét na teplo (naptiklad kineticka energie se
transformuje zpét na teplo tfenim o casti stroje, vifenim
smeéSovanim apod.). Typickym ptikladem je jiz zminéné vnitini
tteni v potrubi pfi proudéni tekutin, pii kterém se na vnitini
tepelnou energii transformuje ¢ast tlakové energie, takze tlak v
potrubi postupné klesa, coZ se oznacuje jako tlakova ztrata. Toto
teplo se nazyva ztratove teplo.

Realn¢ termodynamické zmény jsou velmi sloZité, ale zjistit,
jestli pfi ni doSlo k néjaké nevratné transformaci, je mozné
pomoci veli¢iny entropie, kterou definoval a pojmenoval v roce
1850 Rudlof Clausius [Asimov, 1978, s. 72] Vzorcem 12.
Entropie je mnozstvi transformované¢ho tepla (soucet tepla
dodaného/odvedeného a ztrdtového teplo) na praci a
mechanickou energii, pfipadajici na 1 stupen teplotni hladiny
(méfeno od absolutni nuly), pfi které se transformace odehrava.
Vztazeni na teplotu ndm poskytuje informaci o tom jak se méni
vnitini tepelna energie pracovni latky — pokud se jeji mnozZstvi
neméni znamena to, Ze veSkeré sdilené teplo Dbylo
transformovano na mechanickou energii, viz Uloha 137.

AQ daQ
-:us:?’; AQ=AQ+L,; ds=?’

12: Definice entropie

Defini¢ni rovnice entropie je v diferenénim i diferencialnim tvaru. AS [J-K']

zména entropie béhem termodynamické zmény systému; L, [J] teplo vzniklé

reverznimi procesy béhem sledované termodynamické zmeény (ztratové teplo) —

diferencidlni tvar rovnice zmény entropie se dost ¢asto piSe ve tvaru pro vratnou

zmeénu, tj. v Citateli je infinitezimalni zména dQ. To znamena, Ze reverzni procesy

nejsou uvazovany [Atkins, 2012, s. 51]; 7~ [K] stfedni absolutni teplota, pii které
v systému prob¢hla termodynamicka zmeéna.

Pojem entropie se uziva i v teorii informace, kde vyjadiuje
pocet stavii pozorovaného systému, tzv. Shannonova entropie
[ Vol'kenstejn, 1979, 46], [Gecsei et al. 1964, s. 15].
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T-s diagramy

Termodynamicka
zména

Potrubi

Termodynamicka
zména

Voda
Izochoricka zména

Izobaricka zména

Entropie se vyuziva i pfi znazorniovani termodynamickych
zmeén, jednd se nejCastéji o T-s diagramy, protoze oproti p-V
diagramu lze v T-s diagramu identifikovat teplo Q 1 teplo vzniklé
reverznimi déji Q.. Napiiklad na Obrdzku 13a je znazornéna
termodynamickd zména, ktera probihd pii1 proudéni tekutin
potrubim s vnitfnim tfeni a pti které vznika tlakova ztrata.

e (b)

1_\-}-— l e E“
| ¥ T K Vv III.-'
dg=0=dg,=dL, Lo, /sp
, dv=0=dg =du —
'ﬁsz_[ds:_[%du i/
s - 5 >

AS

et [
13: Ptiklady 7-s diagramil termodynamickych zmén
(a) termodynamicka zména na vySetfovaném useku potrubi pfi proudéni tekutin za
vzniku tlakové ztraty; (b) zdznam zmén teploty a entropie vody pii konstantnim
objemu (kfivka v) a tlaku (kfivka p). Zdznam vznikl pomoci definice entropie a
mefeni mnozstvi dodaného tepla g. Symbol-i oznacuje pocatecni stav a symbol-e
konec¢ny.

Poptipadé lze obracené v T-s diagramu zaznamenavat zmény
stavovych veliCin pracovni latky v zavislosti na dodaném teplu O
a podminkach tohoto ohfevu. Takovy diagram pro konkrétni
latku a stavy je pfenositelny na jakoukoliv situaci. Naptiklad na
Obrazku 13b jsou zakresleny zmény teploty a entropie vody za
ruznych podminek, ale ze stejného pocatecni hodnoty (index 1)
mérného objemu a teploty. Kiivka-v je prub¢h teploty a entropie,
jestlize pti ohfevu udrzujeme stdle stejny objem vzorku vody
(izochoricka zména) a kiivka-p oznacuje tyto zmény v piipade,
ze objem naddoby ménime tak, aby byl udrZovéana konstantni tlak
vzorku (izobarickd zména), 1 kdyZ béhem téchto zmén piechézi
kapalina do plynného skupenstvi. Jestlize takové méteni
provedeme pro nékolik pocateCnich stavii-i vznikne tzv. T-s
diagram vody, ktery se pouziva k z jisténi stavu vody, jestlize ji
dodame urcité mnozstvi tepla g apod.
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Zaznam stavl latky v zavislosti na zméné entropie lze
provadét 1 k jinym veli¢indm nez teploté, v technické praxi se
Casto pouziva h-s diagram, kde se na svislou osu misto teploty
vynd$i entalpie pracovni latky. Pro tvorbu A-s diagramu neni
nutné provadét dal§i méfeni, pouze lze data z T-s diagramu
pfepocitat, viz kapitola Termodynamické udaje latek, s. 20. A-s
diagram ma ptfedevSim tu vyhodu, Ze pro vypocet mnozstvi
sdilen¢ho tepla pfi termodynamické zméné ze stavu-i do stavu-e
neni nutné znat tvar kiivky, ale pouze hodnoty pocatecni a
kone¢né entalpie jak plyne z Rovnic 7 a 10 pro prvni zakon
termodynamiky. Naptiklad chceme-li ur€it rychlost v potrubi pro
ptipad proudéni tekutiny v potrubi za pfitomnosti tfeni jako na v
T-s diagramu na Obrazku 13a, pak se jednd o otevieny
termodynamicky systém ale pro energetickou bilanci pouzit
Rovnici 10. Jeji ipravou pro podminky, Ze sdileni tepla s okolim
nema na dé& podstatny vliv (¢=0), Ze se jedna o horizontélni
potrubi beze zmény potencialni energie (Ae,=0) a Ze tekutina v
potrubi nekonad vngj$i praci (w=0) vznikne rovnost celkovych
entalpii, respektive Rovnice 14a. Odtud tedy staci zjistit teplotu a
tlak na vstupu a vystupu z potrubi, naptiklad métfenim, stfedni
rychlost na vstupu V. nebo hmotnostni pritok, ze které¢ho lze
rychlost urcit a ndsledné z tabulek entalpii odecist jeji prislusné
hodnoty a vypocitat stfedni rychlost V,. Celou situaci lze do A-s
diagramu zakreslit s tim, Ze oCekdvame nardst entropie a narlst
rychlosti V>V, protoze pii rustu teploty je bud’ mérny objem je
staly (kapaliny) nebo roste (plyny), viz Obrazek 14b.

{a} {b} ﬁl Ll ’ :l 1y :'
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= —f
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14: Proudéni plynu v trubce v 7-s a h-s diagramu
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Vratné zmény
Realné zmeény
Idealni zmeény
Ztraty

Adiabatické zmény
q=0

Expanze

Komprese

Rovnice adiabaty

[zoentropicka zména

Zakladni rozdéleni termodynamickych zmén (proces, pfii
kterych dochdzi k néjakym energetickym transformacim) je na
zmény redlné a tzv. vratné neboli idedlni, pii kterych nevznika
ztratové teplo, respektive se jednd o zmény beze ztrat. V praxi
takovych termodynamickych zmén nelze nikdy dosdhnout, ale
tyto zmény jsou dulezité¢ k urCeni ztrat, protoze ztraty lze urcit
jako jisty rozdil mezi redlnou a vratnou termodynamickou
zménou.

Jestlize mezi zménou stavll vySetfované latky mezi
pocatecnim stavem-i a kone¢nym stavem-e nedochézi ke sdileni
tepla s okolim, pak hovofime o adiabatickych zménach. Znamena
to, ze v pripadé adiabatickych zmén by byla veli¢ina g v
Rovnicich 7 a 10 rovna 0. V technické praxi se adiabatické
zmény povazuji 1 zmény, kdy je nepatrné sdileni tepla s okolim,
ale celkovou energetickou bilanci zmény to vyznamné¢ neovlivni.
TakZe za adiabatick¢é zmény je povazovan pratok tekutiny
potrubim nebo priitok vody vodni turbinou, ¢i pary parni turbinou
a nebo 1 pritok vzduchu ventilatorem apod. Na Obrazku 15(a-c)
jsou zobrazeny adiabatické zmény vratné, pfiCemzZ pfi sniZovani
tlaku mluvime o expanzi, pfi zvySovani o kompresi. Tyto vratné
zmény pro idedlni plyn lze popsat exponencidlni rovnici
izoentropy, protoze vratna adiabaticka zména musi byt soucasné i
izoentropicka, viz Rovnice 15d.

i (a) I ) . ©

Cc
(d) pv*=C; x=-2L
C\.l'
15: Ptiklady vratnych adiabatickych zmén v p-v, T-s a h-s
diagramu
C [SI] konstanta; x [1] Poissonova konstanta téz exponent izoentropy nebo prosté
pomér tepelnych kapacit (jedna se o konstantu zavislou na slozeni plynu — pro
idedlni plyn jsou jeji hodnoty konstantni v zavislosti na velikosti molekul). Rovnice
je odvozena v [Kalc¢ik and Sykora, 1973, s. 87].
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Realna adiabaticka
zmeéna

Potrubi

Trysky

Difuzory
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Polytropické zmény

Vratna polytropicka
zména

V piipadé redlné adiabatické zmény jiz Vzorec 15d nelze
pouZzit, protoZe stav na konci redlné adiabatické zmény bude jiny
nez 1 vratné adiabatické zmény, kdy neroste entropie, Obrazek
16. Redlné adiabatické zmény jsou uvazovany naptiklad pfi
proudéni potrubim [Skorpik, 2023b], tryskami [Skorpik, 2023d],
difuzory [Skorpik, 2023c], pii Skrceni plynt a par [Skorpik,
2023e] 1 pfi proudéni lopatkovymi stroji — energetické bilance
realnych adiabatickych zmén v lopatkovych strojich jsou
uvedeny ¢lanku Energetické bilance lopatkovych stroji [Skorpik,
2018], ve kterém naleznete 1 feSené ulohy. Stav na konci redlné
adiabatické zmény se urci z teploty a tlaku a A-s diagramu pro
ptislusnou pracovni latku, Uloze 3 .

AS

16: Porovnani vratné a redlné adiabatické expanze se ztratami
(a) adiabaticka expanze pro pfipad L, =0 — izoentropicka expanze; (b) adiabaticka
expanze pro pripad L #0 — expanze se ztratami. Index ; oznaCuje stav pracovniho

plynu ve valci na konci izoentropické expanze. Stav-e se vyznacuje vyssi teplotou
(vySsi vnitini tepelné energie plynu) a vysSi entropii nez stav-e,.

S pojmem "adiabaticky" se paradoxné se mizeme setkat i v
souvislosti s hofenim. Pfi adiabatickém hoteni se pracovni latka
ohiiva teplem uvolnénym uvniti objemu, ale toto teplo nesdili s
okolim, proto lze tento d¢j oznacit za adiabaticky.

Polytropickd zména je takova, pii které sledované mnoZstvi
latky sdili teplo s okolim. V ptipad¢ plynu uzavieného ve valci s
pistem bude probihat polytropickd zména, jestlize bude valec
sdilet teplo s okolim dg#0. Vratna polytropickd zména probiha
exponencialné s konstantnim exponentem, tedy podobné jako u
vratného adiabatického dé&je, viz Obrazky 17.
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Kapitola: Nékteré dobie popsatelné termodynamické zmény 2.19
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17: Ptiklady vratnych polytropickych zmén v p-v, T-s a h-s
diagramu

Izotermicka zména
Izobarickd zména
Izochoricka zména
Izoterma

Izobara

Izochora

Chlazena komprese
Chlazeni lopatek turbin

C [SI] konstanta; n [1] exponent polytropy — v nejjednodussim piipadé je
konstantni po celou dobu trvani déje.

Specialnimi ptipady polytropické zmény jsou takové zmény,
pii kterych se sdili s okolim tolik tepla, aby se neménila, bud’
teplota plynu (izotermickd zména), tlak (izobaricka zména) nebo
objem (vratny izochoricky d¢j), viz Obrazek 18. Kiivky v
diagramech zaznamendvajici zmény stavu pii izotermickych
zménéch se nazyvaji izotermy, izobarickych zménach izobary a
pii izochorickych zménach izochory.

p .

18: Specialni ptipady polytropické zmény
a-izotermicka zména stavu plynu (=konst., v piipad¢ vratné¢ n=1); b-izobaricka
zména stavu plynu (p=konst., v piipadé vratné n=0); c-izochorickd zména stavu
(v=konst., n#konst.). Zména-a je s pfivodem tepla, zmény-b, ¢ s odvodem tepla.
Samoziejmé vratné zmény se mohou uskuteciiovat i v opacnych smérech nez jsou

Sipky.
Polytropické zmény vznikaji naptiklad pifi chlazené
kompresi v turbokompresorech, pti chlazeni lopatek tepelnych

turbin, viz ¢lanek s priklady Energetické bilance lopatkovych
stroju [Skorpik, 2018].
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Entropie

Zvysovani entropie
Sdileni tepla

Ztratové teplo

Transformace energie
Vnitini tepelnd energie

Druhy zakon termodynamiky

Z definice entropie je ziejmé, Ze¢ pokud v izolovaneém
systému budou probihat transformace, bude entropie nulova nebo
se bude zvétSovat tak, jak se postupné transformuje vnitini
energie systému na energie dal§i a zpét. Aby entropie klesala
musel by mit Citatel Rovnice 12 zaporné znaménko. To Ize
dosahnout pouze je-li teplo odvadéno mimo vySetfovany systém,
tedy systém by byl neizolovan — odtud plyne druhy zdkon
termodynamiky ve znéni: Entropie izolované termodynamického
systému vzrasta v pribéhu kazdé samovolné zmény. Tento zakon
formuloval spolecné s definici entropie jiz Rudolf Clausius.

ZvySeni entropie souvisi s mechanismem sdileni tepla —

teplo pfestupuje z teplé latky na studenou a nikoliv naopak.

Ztratove teplo totiz zplsobuje lokalni zvySeni teploty v okoli
n¢jakého mista ve vySetfovaném objemu a tedy sdileni tepla
s bezprosttednim okolim, které je chladng§i. Timto
mechanismem se sniZuje teplota mista vzniku ztratového tepla a
tedy 1 schopnost pracovni latky konat praci. Vice v [Atkins,
2012].

Na vnitini tepelnou energie (pohyb molekul) Ize
transformovat pfimo ¢i nepfimo jakykoliv druh energie a to
bezezbytku, ale zpét jiz nikoliv.

Termodynamické udaje latek

K vypoctim prace a tepelnych tokil ve stroji je nezbytné mit
k dispozici termodynamické udaje jako A-s nebo 7-s digramy
prislusné pracovni tekutiny. Tyto udaje slouzi k odectu stavu
pracovni latky pro vySetfované parametry.

Nejcastgjsimi  pracovnimi tekutinami jsou voda H,O
a vzduch. Zatimco H,O je Cistd jednoslozkova latka, tak vzduch
je smeési plynd, ve které se mohou lokdlné¢ meénit poméry
jednotlivych slozek, a to =zejména obsah vodni pary.
Termodynamické udaje pro viceslozkoveé latky znamého slozeni
lze zjistit z termodynamickych dat jednotlivych slozek a jejich
jednotlivé zastoupeni ve vzorku.
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Jednoslozkové latky

Kalorimetr
H,0

Pevné skupenstvi
Kapalné skupenstvi
Plynné skupenstvi
Tepelna kapacita
Realny plyn
Idealni plyn
Izobara

Izochora

Termodynamické udaje jednoslozkovych latek lze ziskat z
méfenim v kalorimetru a pfepoctem na pozadovanou velicinu —
nejcastéji tepelnou kapacitu 1 kg latky nebo entalpii, viz Tabulka
19. Pokud se jedna o vodu (H,0), jsou k dispozici volné dostupné
udaje v Sirokém rozsahu jejich stavii. Tyto udaje spravuje
neziskova organizace IAPWS (The International Association for
the Properties of Water and Steam), kterd podporuje vyzkum,
zpracovani a zvefejiiovani vlastnosti vody. Udaje z IAPWS se
vyuzivaji v tabulkidch termodynamickych vlastnosti vody napf.
[Mares et. al., 1999], [Sifner et al., 1996].

t ¢ h t ¢ h t ¢ h

-20 1,947 - 60 4,1828 251,22 300 2,0122 3074,5
0 2,04-422 0 80 4,1955 334,99 400 2,0698 3278,5
20 4,1848 84,013 100 4,22-2,08 419,1-2675,6 500 2,1346 3488,7
40 4,1786 167,62 200 1,97618 2875,4 600 2.2032 3705,6

19: Tepelnd kapacita a entalpie 1 kg vody pfi tlaku 101 325 Pa
t[°Cl; ¢, [kI*kg-K™']; h [k) kg ']. [Raznjevié, 1984], [IAPWS, 1997].

Tepelné kapacita 1 kg vzorku v pevném skupenstvi se pfi
béznych tlacich a teplotach neméni, u kapalného velmi malo. Jina
situace je u plynného skupenstvi, kde 1ze sledovat vyrazné zmény
v hodnotach tepelnych kapacit realnych plynit s tlakem a
teplotou. Pouze v piipadé idealniho plynu k Zadnym takovym
zménam nedochazi — dokonce jejich hodnoty lze vypocitat
pomoci termokinetické teorie plyni. Rozdil je dobfe patrny na
tvarech izobar a izochor v 7-s diagramech idedlnich a realnych
plynil, viz Obrdzek 20. Izobary a izochory ideélnich plyni jsou
logaritmické kiivky, kdezto izobary a izochory redlnych plyna uz
nikoliv, respektive jsou funkci teploty ¢ =f(T), navic izochory
jsou funkci hustoty, izobary tlaku. Znamena to, Ze plyn s
rostoucim ¢, s teplotou zvySuje spotfebu tepla na ohfev plynu
nebo pro ptipad chlazeni zvySuje mnoZzstvi odvedeného tepla, u
plynu s klesajicim ¢, s teplotou je to obracené. Stejné¢ dusledky
plati i pro izochory redlné¢ho plynu pii zménach mérné tepelné
kapacity pfi stadlém objemu ¢, s teplotou.
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T-s diagram
Reélny plyn
Izobara
Izochora

Meéfeni

T
TD__Q p:S,—S;=¢, nﬁ_ﬁsp
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]
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S0 ~ g ~ g

20: Porovnani tvarl izobar ideédlnich a redlnych plyni
(a) rovnice izochory a izobary idealniho plynu; (b) srovnani tvaru izobar, jestlize se
tepelnd kapacita plynu méni pfi zméné teploty. v-izochora pro c,=konst. p-izobara
pro ¢, =konst.; p|-izobara v piipade, Ze ¢, s teplotou klesa; p1 izobara pro piipad, ze
5 [J-kg-K'] tepelna kapacita pfi stalém
objemu, respektive tlaku vztazena na 1 kg plynu (mérna tepelnd kapacita); s [J-kg’
"K'l mé&ma entropie; T [K] absolutni teplota. Index , 0znaluje bod na izobafe a
index | na izochofe. Rovnice idealnich plyni jsou odvozeny v Pfiloze 8.

¢, s teplotou roste; 0-vychozi stav. ¢y, ¢

Izobaru redln¢ho plynu v 7-s diagramu lze zkonstruovat
napfiklad pomoci tabulkovych hodnot ¢, pro konkrétni tlak z
definice entropie podle Rovnice 21, pfipadné Ize sestavit rovnici
polynomu vySetfované izobary z téchto tabulkovych dat (pro
vodni paru jsou pfislu§né polynomy uvedeny napiiklad v [Sifner
et al., 1996]). Zaménou ¢, za ¢, lze stejnym postupem

zkonstruovat i izochoru realného plynu.
(b) Pl
TL T, /
s s

i=k cC ; _'r_'
~ 8§, —5;= —P—P—‘ T.—Ti._ '
21: Konstrukce izobary realného plynu
(a) konstrukce jakékoliv bodu izobary konkrétniho tlaku pomoci funkce ¢ =f(7);
(b) konstrukce izobary pomoci tabulkovych hodnot 7, ¢, a diferen¢ni rovnice

ziskané z ptedchozi diferencialni funkce. Odvozeni rovnic je uvedeno v Pfiloze 9.

(a) p

ids:} E@dr ~

T

«Y

Pro konstrukci 7-s diagramu, ktery ma pokryt stavy redlného
plynu v pozadovaném rozsahu teplot, tlakti a mérnych objem je
tedy nutné piiméfené mnozstvi méfeni pro vybrané stavy.
NejdetailnéjS$i méfeni je dostupné u vody, u jinych latek je
provedeno méfeni mnohem fidsi, respektive pouze pro vybrané
teploty, tlaky a mérné objemy. Chceme-li v takovém piipadé
ziskat podrobngj§i 7-s diagram, tak lze pouzit metodu
porovnavaci izobary.
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Porovnavaci izobara
Tepelna kapacita

Referen¢ni izobara

Rozdil entropii

Porovnavaci izobara
Atmosféricky tlak

h-s diagram

Metodou porovnavaci izobary lze zkonstruovat jakoukoliv
izobaru v T-s diagramu za ptedpokladu, Ze v oblasti teplot a
tlakii, ve které tyto konstrukce provadime je zavislost tepelné
kapacity ¢, na tlaku nevyznamna, respektive je funkei zejmena
teploty ¢, =f(T). To znamena, Ze pro konstrukei pribéhu déje v 7-
s diagramu mezi dvéma izobarami staci znat pouze tvar jedné
referencni neboli porovnavaci izobary a tu posouvat v diagramu
T-s ve vodorovném sméru pro ziskdni pottebnych izobar.
Posunuti mezi jakoukoliv izobarou a porovnavaci izobarou
odpovidd rozdilu entropie pii izotermickém d&ji mezi témito
tlaky, viz Obrazek 22 — obrazek zndzornuje posunuti dvou izobar
p, a p, vaci porovnavaci izobate p’ piicemz p,<p <p’.

[
1 r-In s
T p. P
r-in— - In—
A il
‘pel p/{:-
|
Tt = s—s“:—r-ln%
| p
50 5

22: Konstrukce 7-s diagramu pomoci porovnavaci izobary

p’-porovnavaci izobara — jedna se o referen¢ni kiivku v T-s diagramu pro ur¢ity

(porovnavaci) tlak; O-referen¢ni stav na porovnavaci izobafe (indexem ° jsou

oznafeny stavy na porovnavaci izobafe). r [J-kg'-K'] individudlni plynova

konstanta plynu. Odvozeni rovnice pro rozdil entropie na izotermé& je uvedeno
v Ptiloze 10.

ProtoZe jsou izobary stejné kiivky, tak rozdil entropii As na
jakékoliv 1zobafe ptredstavuje vZdy stejny rozdil teplot.

Metodu porovnavaci izobary lze pouzit u vétSiny redlnych
plynli v rozsahu jednotek megapascall a stovek stupniit Celsia. V
technické praxi se b&Zzné pracuje s parametry porovnavaci
izobary pii atmosférickém tlaku, pfi¢emZz v tabulkdch jsou
obvykle uvedeny i1 hodnoty entropii a entalpii pro snadné&;si
konstrukeci, viz Tabulka 25.

Konstrukce #/-s diagramu plynu je stejnd pouze se osa
teploty prepocitd na hodnoty entalpie podle Rovnice 23, kterou
1ze odvodit z definice entalpie a Rovnice 21. To znamen4, Ze tvar
izobar a osa entropii je stejna a pro vzajemny posun izobar plati
Rovnice 22, viz také Uloha 3.
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Viceslozkové latky
Smési plyntt
Vypocet

Meéfeni

Vzduch

r T T,
h—h,=] T-ds ~ h(T)=X.— =
L] i=

23: Rovnice pro vypocet hodnoty entalpie

(si—s_y)

Termodynamické tudaje viceslozkovych latek lze wurcit
pomoci termodynamickych dat pro jednotlivé slozky a jejich
podilu ve vySetfovaném mnozstvi. Napiiklad tepelnd kapacita 1
kg smési plynli je rovna souctu tepelnych kapacit jednotlivych
slozek plynu, coz lze vyjadfit Rovnici 24. Z téchto dat pak lze
zkonstruovat i 7-s a h-s diagramy jako u jednoslozkovych plyna,
viz Uloha 3. Termodynamické udaje viceslozkovych latek lze
samoziejmé ziskat 1 méfenim na konkrétnim vzorku a pro
konkrétni sloZeni.

k mi
QoG o=,
24: Tepelna kapacita smési plynli
C, [J-'kg"-K™"] tepelné kapacita jednotlivé slozky; m [kg] hmotnost celého vzorku;
m; [kg] hmotnost jednotlivé slozky ve vzorku; w, [1] hmotnostni podil jednotlivé
slozky ve vzorku; k [-] pocet slozek.

Termodynamické tudaje suchého vzduchu jsou volné
dostupna podobné jako H,O, pfesnéji jednotlivych plynil a vodni
pary ve vzduchu obsazenych, viz také Tabulka 25.

tocy ¢, h s t cy ¢, h s

0 0,7164 1,0036 0 0 500 0,8051 1,0923 519,38 11,0728
20 1,004 20,07 0,0709 600 0,8281 1,1149 629,77 1,2071
40 1,009 40,16 0,1372 700 0,8487 1,1355 742,38 11,3292
60 1,009 60,27 0,1995 800 0,8671 1,1539 856,98 1,4412
80 1,009 80,41 0,2582 900 0,8834 1,1702 973,3  1,5449

100 0,7231 1,0103 100,6 0,3138 1000 0,8976 1,1844 1091,12 1,6412
200 0,7373 1,0245 202,29 0,5552 1100 0,9102 1,1970 1210,25 1,7313
300 0,7578 1,0446 305,73 0,7534 1200 0,9211 1,2083 1330,54 1,8159
400 0,7813 1,0685 411,36 0,9233 1300 0,9311 1,2179 1451,88 1,8956

25: Vybran¢ termodynamické tdaje suchého vzduchu pii tlaku
101 325 Pa

c [kJ'kg!-K']; h [kI-'kg']; s [kJ-kg'-K']; £ [°C]. [Raznjevié, 1984], [Kal¢ik at al.,
1973], [Polesny et al., 1990].
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Termodynamicka
ucinnost
Tryska

Lopatkové stroje

Porovnavani termodynamickych zmén

Snahou kazdého konstruktéra termodynamického stroje je
nalézt vratné¢ zmény, které by ve stroji probihaly, kdyby pracoval
beze ztrat. Porovnanim takového idedlniho procesu transformace
energie uvnitf stroje se skuteCnym pomoci ziska konstruktér
piedstavu o typu ztrat, které ve stroji vznikaji. Studiem vzniku
téchto ztrat pak mlZe stroj zdokonalovat. Veli¢ina, kterd se pfti
porovnani pouziva se nazyvd ucinnost. Podobné je to pfi
navrhovani tepelnych ob&hli — je tfeba nalézt obch poskladany
z vratnych zmén, ktery by byl tzv. porovnavacim tepelnym
obéhem ke skuteCnému vySetfovanému obé&hu a odtud stanovit
typy ztrdt a moznosti jejich snizeni. Jednim z nejcastéjSich
porovnavacich ob¢hi je tzv. Carnotlv obéh.

Abychom mohli stanovit ucinnost transformace energie
jakékoliv termodynamické zmény, je nutné definovat ideélni
(vratnou) zménu, se kterou budeme redlnou transformaci
srovnavat. Uginnost takové transformace je pak podil zvyseni
pozadovan¢ho druhu energie pii transformaci ku zvySeni této
energie pro pfipad idedlni zmény probihajici pfi stejné zméné
stavovych veli€in, viz Vzorec 26. Tato ucinnost se nazyva
termodynamicka. Napftiklad, jednalo by se o zménu probihajici v
trysce, kde je cilem transformovat vnitini tepelnou energii a
tlakovou energii plynu na kinetickou energii, pak by uc¢innost
transformace predstavoval podil zvySeni kinetické energie v
plynu v trysce ku zvySeni kinetické energie v trysce pii ideélni
expanzi [Skorpik, 2023d]. Jestlize je pozadovano sniZeni
n¢jakého druhu energie vySetfovanou zmeénou, pak je nutné
Citatel a jmenovatel ve Vzorci 26 prohodit.

Ae
:*'i‘-ex,id

y

26: Termodynamicka Gc¢innost
Ae, [J-'kg']l zména velikosti sledovaného druhu energie pii termodynamické
zméné; Ae,, [J ‘kg'] zména velikosti sledovaného druhu energie pii idedlni
termodynamické zmeéné.

Termodynamickd UCinnost transformace energie miize byt
rovna pouze teoreticky 1, prakticky je vzdy niz§i. Nékolik definic
termodynamickych ucinnosti je naptiklad v ¢lanku Energetické
bilance lopatkovych stroji [Skorpik, 2018] i v Uloze 3.
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Tepelna ucinnost
obéhu

Stiedni teplota piivodu
tepla do ob&hu

Stfedni teplota odvodu
tepla do ob¢hu

Entropie
Teplo ptivedené
Teplo odvedené

Teplo lze transformovat na praci prostfednictvim tepelného
ob&hu v tepelném stroji. Uéinnost takové transformace je pomér
vykonané prace a dodaného tepla, proto se takto definovana
uc¢innost nazyva tepelnd uc¢innost obé¢hu, viz Vzorec 27. Tepelna
ucinnost ob&hu nemiize byt rovna 1, a to ani, pokud je slozen z
vratnych zmén. To je dano tim, Ze Cast vykonané prace (ktera
vznikla transformaci dodaného tepla) se zase spotiebuje na to,
aby se pracovni latka vratila (zejména tlak a mérny objem) do
puvodniho stavu a ob&h se mohl znova opakovat.

W. w,

n=g =g

27: Tepelna ucinnost obeéhu — definice
Index ,, oznacuje teplo, které bylo dodano (input) do ob¢hu.

Tepelnou ucinnost ob&hu slozeného z vratnych zmén lze
vyjadiit také pomoci stfedni teploty ptivodu tepla do obchu a
sttedni teploty odvodu tepla z obé&hu. Stiedni teplota ptivodu
tepla do obéhu T}, je teplota izotermické zmeény, kterda bude mit
stejny rozdil maximalni a minimalni entropie jako vySetfovany
ob¢h a soucasné bude soucin T (s,..-S,;,) odpovidat plose pod
horni kiivkou obéhu mezi entropiemi s a s, , viz Obrazek 28.
Stfedni teplota odvodu tepla z ob&éhu 7. je teplota izotermické
zmény, kterd bude mit stejny rozdil maximalni a minimalni
entropie jako vySetfovany ob&h a soucasn€ bude soucin 7(s,,.-
) odpovidat ploSe pod dolni kiivkou ob&éhu mezi entropiemi
s Viz Obrazek 28. V ptipadé, Ze se jedna o obéh slozeny
z vratnych déji, pak soucin T}(s,..-S.,) bude odpovidat teplu do
obc¢hu pfivedenému a soucin T.(s, . -S..) teplu z obchu
odvedenému, coz plyne ze Vzorce 12 pro entropii. V takovém
pripadé¢ Ize tepelnou ucinnost obehu i pomoci Vzorce 29.

Smin

Smax 4 S

. \ ,.-7-—-5-[:1 ce 71,

Smin OMma

28: Definice stfedni teploty pfivodu a odvodu tepla obéhu

T7, [K] stiedni teplota piivodu tepla do ob&hu; 77 [K] stfedni teplota odvodu tepla
z obéhu. cycle-kfivka stavu pracovni latky ob&hu.
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Carnotiiv obéh
Sadi Carnot
Izotermicka zména
Ohtev

Adiabaticka zména
Ochlazeni

w, _ THI'- Smzx — S min) — TC L5 ™ S min ._|:-1 _E

_q_il'l ]I_Hi-srnax_Srnin:I TH
29: Tepelna ucinnost vratného ob&hu

m

Objevit vratny tepelny ob&h (obéh slozeny z vratnych
termodynamickych zmén) s maximdlni tepelnou ucinnosti se
podatilo védclim jiz v prvni poloviné 19. stoleti. Dnes je tento
obéh oznacovan jako Carnotiiv ob&h na pocest francouzského
fyzika Sadi Carnota (1796 — 1832), ktery se jako prvni pfiblizil k
jeho spravnému tvaru. Pracovni latkou Carnotova obéhu je
idealni plyn hermeticky uzavien ve valci s pohyblivym pistem,
ktery kona piimocary vratny pohyb a pohani naptiklad klikovou
hiidel, viz Obrazek 30a. Pohyb pistu je takovy, aby se ve valci
postupné vykonaly &tyfi vratné zmény béhem jedné otacky
klikového htidele, a to nejprve izotermickd expanze plynu o
teploté 7}, pfi pohybu pistu z jeho horni uvrati (usek 1-2 v
diagramech na Obrazku 30(b-c)). Znamena to, ze b&hem této
zmény je plynu uvniti valce dodavano teplo — valec je ohfivan.
Na tuto izotermickou expanzi ve vhodné poloze pistu navazuje
adiabaticka expanze, kdy se ptivod tepla pferusi. Tato expanze
trva az do dolni Gvrati pistu. Pfi pohybu z dolni tvrati probiha
tieti vratna zmeéna a to i1zotermicka komprese o teploté plynu 7.
Znamena to, Ze béhem této zmény je plynu uvniti vélce teplo
odebirano — vélec je chlazen. Na tuto izotermickou kompresi ve
vhodné poloze pistu navazuje adiabatickd komprese, kdy se
odvod tepla prerusi. Tato komprese trvd az do horni tivrati pistu,
a jestlize byly vybrany vhodné polohy pistu, pii kterych doslo ke
zmeéné typu vratné zmény, tak teplota a tlak plynu ve valci je
stejnd jako na zaCatku prvni zmény — obé&h je uzavien. Tyto Ctyfi
vratné zmény lze zakreslit do p-v nebo 7-s diagramu.
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30: Carnotav obéh

(a) Jedna z moznych realizaci Carnotova ob¢hu, (b) p-v diagram Carnotova ob¢hu,
(c) T-s diagram Carnotova ob&hu. ¢, [J-kg'] dodané (ptivedené) teplo; g, [J-kg']
odvedené teplo.
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Z T-s diagramu Carnotova ob&hu plyne, Ze stfedni teplota
odvodu 1 ptivodu tepla obéhu jsou rovny maximalni a minimalni
teploté v obéhu (7 =Ty, T =71). Odtud plyne, Ze Carnotitv ob¢h
dosahuje nejvyssi mozné tepelné ucinnosti pro konkrétni teplotni
pomgr, [Atkins, 2012, s. 54].

Carnotliv ob&h v praxi nelze pifesné, respektive beze ztrat,
uskutecnit — piekdzkou je predevSim rychleé stfidani ohtevu
ochlazeni na stejné teplosménné ploSe valce. Nicméné je se jedna
v termodynamice tepelnych obeht o jakysi etalon, se kterym lze
porovnavat jakykoliv jiny ob&h pomoci tepelné u¢innosti. Klicem
k porovnani je stanoveni stfednich teplot pfivodu a odvodu tepla
vysetifovaného ob&hu. Z termodynamického rozboru vyse lze
usuzovat, ze tepelnd ucinnost tohoto ob&hu se zvysi zvysi-li se
stiedni teplota pfivodu tepla do obéhu nebo naopak snizi stfedni
teplota odvodu tepla z obchu. Pomér téchto teplot sice u realnych
ob¢hil nevyjadiuje pfimo tepelnou Gc¢innost, ale nastifiuje cestu k
jejimu zvySeni. Tomuto rozboru tepelného obcéhu se fika
Carnotizace ob¢hu, ktera je pouzita v ¢lancich Tepelné obchy a
jejich realizace [Skorpik, 2020], Parni turbina v technologickém
celku [Skorpik, 2020b], Plynova turbina v technologickém celku
[Skorpik, 2020c].

Pro technickou praxi je tepelnd ucinnost ob&hu velmi
dualezita, protoze tepelny ob¢h s vyssi Gcinnosti bude mit 1 nizsi
spotfebu tepla a naopak. Zdroj tepla vyzaduje zafizeni (naptiklad
spalovaci zafizeni, slunec¢ni kolektor...), které nemiize byt
libovolné velké. Zaroven zdroj tepla ma v dneSnim svéte
konkrétni finan¢éni hodnotu (samoziejmé zaleZi 1 na provoznich
nakladech celého zatizeni pro realizaci takového obéhu).

Teorie vlhkého vzduchu

VIhky vzduch je smési plynti suchého vzduchu a vodni pary.
Vodni para se chova ve vzduchu stejné jako ostatni plyny ve
smési plynt. To znamend, ze ma urcity parcialni tlak. Maximalni
parcialni tlak pary ve vzduchu zélezZi na teploté vzduchu. To je
dano tim, Ze var vody je dan tlakem. Jestlize bude teplota
vzduchu 40 °C, pak podle parnich tabulek nastane var vody pfii
tlaku 7 384,94 Pa, cozZ je hledany maximalni parcidlni tlak pary
ve vzduchu. Z pohledu stavu pary se zaroven jedna o tlak sytych
par. Parciélni tlak pary ve vzduchu mize byt 1 niz8i a pomér mezi
skuteCnym parcidlnim tlakem a tlakem sytych par se nazyva
relativni vlhkost vzduchu, viz Rovnice 31.



https://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-obehy-a-jejich-realizace.html
https://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-obehy-a-jejich-realizace.html
https://www.transformacni-technologie.cz/25.html#menu
https://www.transformacni-technologie.cz/25.html#menu
https://www.transformacni-technologie.cz/27.html#menu

Kapitola: Teorie vlhkého vzduchu 2.29

Relativni vlhkost
Nasyceny vzduch
Nenasyceny vzduch
Odpar

Poceni

Cladici véz

Teplota varu
Podzim
Léto

Vlhkomér
Psychrometr
Ptesyceny vzduch

t,=40 "C=p" =7384,94 Pa w:D,dzp—q%:pp:EBES,ETE Pa
]
p.=p_+p.=10132525 Pa

31: Relativni vlhkost a tlak vzduchu
1 [°C] teplota vzduchu; p” [Pa] tlak, pfi kterém dojde k varu vody jiz pfi teploté
lis Do [Pa] atmosfericky tlak; p,; [Pa] parcidlni tlak suchého vzduchu; p, [Pa]
parcialni tlak vodni pary ve vzduchu; ¢ [1] relativni vlhkost vzduchu.

Pokud je relativni vlhkost vzduchu rovna 1, pak tento
vzduch je tzv. nasyceny a uZ nepiijima zadnou dalSi vlhkost.
Pokud je relativni vlhkost vzduchu mensi jak 1, pak je tento
vzduch nenasyceny a pii styku z povrchem vody tato voda na
povrchu za¢ne viit pi1 teplot¢ odpovidajici aktudlnimu
parcialnimu tlaku pary (dale se vzduchu piehiivd na teplotu
vzduchu, takze je vzduchu ve formé& piehiaté pary). Tuto
vlastnost vyuzivaji zivo¢ichové k termoregulaci (poceni) a je na
ném zaloZen princip chladicich vézi, Obrazek 32.

(a) p,=1,=23,8217 °C 2=100% AAAAAA4
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32: Princip chlazeni odparem

(a) stanoveni teploty kapky potu na pokozce z teploty vlhkého vzduchu, jeho

relativni vlhkosti a tlaku; (b) funkce chladici véZe a jeji parametry pfi dokonalém

chlazeni odparem (parametry vzduchu jsou stejné jako v pripadé (a)) a teploté

chladici vody 36 °C. ¢, [°C] teplota vody/potu. 1-komin chladici véZe; 2-proud

vzduchu vyvolany kominovym efektem; 3-ptivod ohtaté chladici vody a sprchovy

systém pro dikladné promichani vody se vzduchem; 4-bazén na ochlazenou vodu a
jeji odvod.

Nejvétsi vlhkost vzduchu je na podzim, proto je teplota potu
1 chladici vody nékdy vétsi nez v 1éte, protoze se chladi pouze
ohfevem okolniho vzduchu. Naproti tomu v Iété, kdy je ve
vzduchu velmi nizka vlhkost, je parcidlni tlak pary ve vzduchu
velmi maly a pot i chladici voda se mize vychladit (odpafovat)
na teplotu nizsi nez teplota vzduchu v okoli.

Relativni vlhkost vzduchu lze méfit vlhkoméry zvané
psychrometry. Naméiime-li 100% relativni vlhkost vzduchu, pak
je vzduch nasyceny, ale mliZze navic obsahovat vodu ve formé
malych vodnich kapek (aerosol) — tzv. piesyceny vlhky vzduch.
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Hmotnost
Komprese

Urc€eni hmotnosti vlhkosti ve vzduchu je dilezité naptiklad v
technice stlaCeného vzduchu. Metodika vypoctu uvolnéné
vlhkosti komprimovaného vlhkého vzduchu je v clanku
Turbokompresor v technologickém celku [2020d].

Ulohy

Uloha 1:

Stanovte mnozstvi tepla potfebného k ohievu 2,2 1, 4,3 1 a 6 1 vody. Teplota vody
pred ohievem je 12 °C, po ohfevu 60 °C. ReSeni ulohy je v Ptiloze 1.

§1: zadani: V.V, Vet §3: wvypocet: q; m,; m,; my; Q5 O,; O,
§2: odecCet: A hy;p

Postup feseni Ulohy 1. Popisek symbolii je uveden v Piiloze 1.

Uloha 2:

Stanovte mnoZzstvi tepla potfebného pro ohfev 1 kg vzduchu v mistnosti. Uvazujte

ohfev suchého vzduchu z teploty 12 °C na teplotu 23 °C v dokonale tésné

mistnosti, takze dodané teplo musi zvysit jak vnitini tepelnou energii, tak tlakovou

energii neboli entalpii vzduchu v mistnosti. Vypocitejte také nardst entropie
vzduchu pii této zméné. Reseni ulohy je uvedeno v Piiloze 2.

§1:  zadani: t;t, §3:  vypocet: oy At; A(pv); q
§2:  odecet: Cys §4:  vypocet: As,

Postup feseni Ulohy 2. Popisek symbolii je uveden v Piiloze 2.

Uloha 3:

Turbokompresor komprimuje adiabaticky suchy vzduch o atmosférickém tlaku a

teploté¢ 14,35 °C s kompresnim pomérem 23. Stanovte teplotu vzduchu na konci

komprese a vnitini praci turbokompresoru pro 1 kg plynu. Pfi feSeni vychazejte z

h-s diagramu realného plynu. Termodynamicka uc¢innost komprese je 0,85, ptitom

jeho porovnavaci termodynamickou zménou je zména izoentropicka. Neuvazujte

vliv rozdilu kinetické energie vzduchu mezi vstupem a vystupem turbokompresoru
na vyslednou préci. Reseni ulohy je uvedeno v Piiloze 3.

B e
n A

{S.-S0)+S

§1: zadani: p;t;em, §3: vypolet: s-s% 5%, §5: vypocet: wgw;h

§2: odecet: h;s;r §4: odeCet: At §6: odeCet: 1,

€

e,is?

Postup feseni Ulohy 3. Popisek symbolii je uveden v Piiloze 3.
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