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ADIABATICKA ZMENA STAVU
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Behem adiabatické zmény nedochazi k vymeéné tepla s okolim — sténa TS je tedy tepelné izolovdna.

tepelnéizolovana sténa TS systému

uzavreny a adiabaticky TS
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Tvar 1. véty termodynamické s vnitrni energii a absolutni praci:

dq =du+da
dg=0 -»da=—-du= —c,dT

r
aj=——— T, —T
12 K_l(z 1)

Tvar 1. véty termodynamické s entalpii a technickou praci:

A2 = KQq

dq = dh + da;
dq =0 - da; = —dh = —c,dT

KT
Ag12 = _KT(TZ —Ty)

U adiabatického déje neni absolutni prace rovna praci technické!
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Rovnice adiabaty

/ Poissonova konstanta [-]

Upravami rovnic na predchozim slidu lze odvodit nasleduijici vztah: pv* = konst. |

tlak [Pa] mérny objem [m?3 kg']

| Adiabata v p-v diagramu je hyperbolou vyssiho radu!
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pP1V§ = P, V5 ... rovnice adiabaty
vychozi rovnice _/ p1vq = 1rT4 ...stavova rovnice pro stav 1 vy &E P
poV, = 1T, ...stavova rovnice pro stav 2 v, P11z P

1
i 1
P1 U2 U1 p2 \k
d vk = UK—)—:<—) (—)_:(_)
) P1V1 = P2V v v v o
f\l—% 1k k-1
— __1 J— J—
N )
vV D1 TZ%TZ P1 P1 P2
v P K—1 1-K K—1 1 K—1
Ty p1) K vy, Ty K Ty =t v\ K Ty \x v\ £ Ty v et V1 1o
o p=() =) =@ =0 e =3
T, P2 vy T ’\Tz vy T, vy T, V1 V2
T 1=K k=1 KT_l l%c
Shrnuti: 1_ (N1 _ (Y2 _(P1 _ (P2
T, \v; V1 P2 P1
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vnitrni energie: up
g < stavova veliCina > U=U(p, V, T)
mérnd vnitini energie:  u [J kg™]

I T = konst.
kalorimetr

Jouleliv pokus: e . ,
Do vodni ldzné uvnitr tepelné izolovaného termostatu

vlozZil 2 nddoby, jednu s plynem, druhou vakuovanou. Po
prepusténi plynu do vakuované nadoby se teplota lazné
nezmeénila, tedy se nezménila ani uvnitr nddob. ProtoZe
do ldazné nepreslo zZadné teplo, nemohla se zménit ani
vnitfni energie plynu uvniti nadob. Pri tom se zménil tlak
a objem. Tedy p a V nemaji vliv na U, vliv mizZe mit jen
teplota T.

nadoba 1 ndadoba 2

O p1;V1;T1 N P2 = 0 Pa

dQ

Ackoliv je U stavovou velic¢inou, zavisi pouze na teploté - U = U(T) |
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Adiabaticka zmena a abs. & technicka prace

Na slidu 5 jsou uvedeny vztahy pro absolutni a technickou praci, které jsme odvodili na zakladé 1. véty termodynamiky

Ke stejnym vztahim se lze dopracovat i pres definici prace (viz nize)

Absolutni prace (odvozeni z definice):
1 . . v 7 v ’ 7
p1vy = p v - p =pvf — - vztah pro adiabatu mezi potatecnim a obecnym stavem

/K . ) v—K+1 2 plv’f o o D v, 1-k
da:pdv_)alz:jpdv:plvljﬁzplvl —K—|—]_1:1—K(v2 — ):1—1(3 1 -1
1

Posledni vztah predchozi rovnice se da dle libosti upravit, napr. na tvar:
Pozn.: v tomto tvaru jsme odvodili

B rT, <T2 B 1) - %K(TZ _ Tl) _ _K% (T, — Tq) absolutni praciz 1. zakona

termodynamiky

...zcela analogicky by se postupovalo pri odvozeni technické prace z definice (samostudium)
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POLYTROPICKA ZMENA STAVU
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»Adiabatické a izotermické zmeény stavu jsou v urcitém smyslu mezni pripady. Skutecné procesy probihaji mezi
témito meznimi pripady. U skutecnych zmén se tedy méni veliciny stavu (p, v, T) a nastava i sdileni tepla s okolim.
Tyto procesy miiZzeme pro termické vypocty nahradit jedinou zménou, ktera je vyjadfena rovnici:*

/ polytropicky exponent [-]

pv" = konst. |

tlak [Pa] mérny objem[m?® kg™']

n..polytropicky exponent

Urci se napfr. logaritmovanim rovnice polytro
1<n<gx pr. 108 polytropy

. " __Inpi-Inp;,
ln(plvl) — ln(p2v2) —~n= In vo—In v4

polytropa v p-V diagramu je obecnou hyperbolou |

Obdobné jako v pripadé adiabatické zmény se mliZzeme dopracovat k vyjadieni zavislosti stavovych veli€in s vyuzitim stavové rovnice
a rovnice polytropy. | odvozeni technické a absolutni prace se ridi stejnym algoritmem jako v pripadé adiabatické zmény.
=> ,,Formalnim rozdil” spociva v tom, Ze exponent k se nahradi polytropickym exponentem n.
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[ p1V] = P2V} ... rovnice adiabaty

/ p1v1 = rT, ...stavovarovnice pro stav 1 vy pP2T7 p1
v, Pl pz vi Ty

rT, ..stavovarovnice pro stav 2

-

vychozi rovnice

P2V =
1
n _ n P1 _ Vz) V1 _ (Pz)"
Dy = Vy > —=|— o — = | —
P1t1 P2v2 P2 (1’1 U2 P1
f\l_%l_ 1-n n-1
vy, p1T2 pP1 T, P1 P1 P2
D e g
¢  nie n-t 1 n-1 1 n-1 .
T, P2 vy Ty T V1 T, 1£1 T, U1
n—-1 -n
1-n n—-1 ——— ———
Shrnuti: | T1_ (71 _ (Y2 _(P1) " _(P2\"
T, Uy vy P2 P1
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Polytropicka zmena a absolutni prace

Absolutni prace (odvozeni z definice):
1 . . v 7 v 7 7
pivy =pv"t - p= plv’fv—n ... vztah pro adiabatu mezi pocatecnim a obecnym stavem

2 /
dv

v—n+1 2 P1V? P1V1 L) o
dazpdv—>a12=fpdv=p1v111jﬁzp1v? [_n+1]1:1—n(v%_n_v%_n):1_n <v1> !
1 1

Posledni vztah predchozi rovnice se da dle libosti upravit, napt. na tvar:

rT1 TZ r
A1z =3 ( —1>=?(T2—T1)

K zamysleni.: Lze u polytropické zmény odvodit vztah pro absolutni praci z 1. zakona termodynamiky, kdyz u
polytropické zmény je dq +# 0?
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Polytropicka zmena a technicka prace

Technicka prace (odvozeni z definice): .

1
p1vi = pv" - v = plvp n..vztah pro polytropu mezi pocitecnim a obecnym stavem

: /2 - —l+1 I - n—1 n—1 n-l
da, = —vd _ = —p"p ap _ L p?vl(T T)_ npvs| (P2) " _
a,=-vdp->ayp, =— | vd PV 1 —p1v1 T = -7 -p, =—— -~ _
11
Posledni vztah predchozi rovnice se da dle libosti upravit, napf. na tvar:
B anl Tz N rT1 Tz
A1z =~ 4 T, 1)= 1-n\T,; 1 Pozn.: z tohoto vztahu Ize také
urcit polytropicky exponent
V 4 v é (=] v d ) y 4 y 4 A4 a
Porovnanim vztahu pro absolutni a technickou dostavame, ze: | A = Naqy n = 12
aiz
K zamysleni.: Lze u polytropické zmény odvodit vztah pro technickou praci z 1. zakona termodynamiky, kdyz

u polytropické zmeény je dq # 0?
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Polytropicka zmena a 1. zakon termodynamiky

Pri polytropické zméné dochazi k vyméné tepla s okolim, tzn. ze v 1. vété termodynamické budou vSechny cleny
nenulové. Plati tedy v plném rozsahu:

dqg = du+da
dq = dh + da;

Z toho plyne, ze v pripadé polytropického déje musi existovat clen tepelné kapacity (u adiabatického déje neexistuje),
ktery bude obdobné jako c, (isochoricky déj) nebo c,, (isobaricky déj) reprezentovat u polytropického déje vyménu

tepla s okolim. Znadi se c,;:
dq=du+da=cvdT
dostaneme diferencovanim

stavové rovnice < -

‘>
d =d0T
Pv" = konst. vd;(opf)zodv Errch . .
— _ * o — — - —
d(pv™) = d(konst.) —pnv—lvdy + pdv = rdT dq = c,dT + ——dT (c,, +1o n) dT

pnv " tdv + vdp = 0
dp = —pnv~dv —npdv+pdv=rdT - pdv= 1 nrdT |
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r r
dq = c,dT +——dT = ( 4 )dT
1= % 1—n AL ——
\ J
|
C,,... polytropicka mérna tepelna kapacita [J kg* K]
Mnozstvi privedeného tepla pri polytropickém dé;ji: dq = c,dT
— tn
- r D=k —1) dQ = mc,dT

Kk—1 \

r Kk—1 Kk—1 K—n n—KkK
cn=(cv+1_n):cv+cv n:C” 1+1—n =cv1_n=cv

Polytropicka mérna tepelna kapacita [J kg K1]:
K—n n—k

Cn=Cv1_n
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ENTROPIE
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Druha véta termodynamiky upresiuje 1. vétu. Podle ni se prace muze premeénit na teplo a teplo na praci. Druha véta rika, Ze prvni proces
probiha snadno (napf. tfenim), kdezto premeéna tepla na praci obtizné, potrebujeme k tomu slozité zarizeni jakym je napf. parni turbina
s prislusenstvim. Ono to ma obecnéjsi vyklad. Mame rlzné druhy energii, které se kvalitativné liSi usporadanosti svého pohybu. Vysoce
usporadana je elektricka energie s vysoce organizovanymi toky kladnych a zapornych castic, chemicka energie zvlasté organicka
s pravidelnymi retézci benzenovych jader, mechanicka energie, atomova energie a dalsi. Na nejspodnéjsi pricce kaskady energii je tepelna
energie s chaotickym pohybem molekul. Plati, Ze usporadanost se snadno méni v chaos, kdezto chaos usporadat je tézké. Takze vSechny
energie se snadno méni na tepelnou (napfr. elektrickd energie ohmickym odporem) a tepelnd naopak obtizné: pro preménu tepla na
elektrinu je tfeba sofistikované zarizeni jakym je elektrarna.

Co se kvality tyce, existuje rozdil i mezi rGznymi druhy tepelné energie. Je-li tepelnd energie drzena pfi vysoké teploté, je
usporadanéjsi nez pri nizké teploté. Vysoké teploty se dosahuji ohrevem velkymi tepelnymi toky orientujicimi pohyb molekul ve sméru
kolmém k vyhrfevné ploSe. Preména tepla na mechanickou praci probiha s mnohem vyssi Ucinnosti pri vysoké teploté nez pri nizké,
dokonce se pri nizké teploté mize schopnost této premeény snizit na nulu. Napf. z 1 tuny prehraté pary miazeme vyrobit n-kilowatu
elektriny. Jestlize onu tunu pary vypustime do rybnika, podateCni tepelna energie tam je, neztratila se, ale prakticky jsme ji z hlediska
premény na elektfinu plné znehodnotily. Pri kazdém sdileni tepla, kdy tato energie prechazi z télesa o vyssi teploté na téleso o teploté
nizsi, dochazi k degradaci tepla a v drastickém “rybni¢nim pripadé” je degradace totalni (stdle z pohledu moiné premény tepla na
mechanickou préci ¢i elektrickou energii). Z pary zkondenzovana voda muize samozfejmé pohanét vodni turbinu, bézné vSak dostaneme
zlomek plvodné ziskatelné mechanické prace (pokud rybnik neni v nadmorské vysce nékolika kilometra).

Zdroj: skripta prof. Linharta
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2. termodynamicky zakon:  Teplo samo o sobé nemtize samovolné prechazet z teploty nizsi na teplotu vyssi (Clausius)

Matematické vyjadreni entropie vychazi z druhého zakona termodynamiky:

mérné teplo [J kg*] \I\) dq =T ds

termodynamickd teplota [K] mérnd entropie [J K kg™']
T N
T,
Q T,
T,
Ty >
S [J K1]

uzavreny a izolovany TS
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Vysvétleni predchoziho obrazku a grafu

Méjme uzavreny, izolovany termodynamicky systém (TS) a v ném dvé télesa o teplotach T; , T,. (viz levy obrazek na pfedchozim slidu),
ktera si vyméni mnozstvi tepla Q. Kdyz budou tepelné kapacity téles vysoké, pfi vyméné malého mnozstvi tepla prakticky nedojde ke
zménam jejich teplot (tj. uvazujme, ze vymeénou tepla se T; ani T, nemeéni).

Prvni téleso (o teploté T;) samovolné odevzda teplo, nebot jeho teplota je vyssi nez teplota druhého télesa (T; > T,). U prvniho télesa
tedy klesne entropie o urcitou hodnotu - AS;. Druhé téleso (o teploté T,) teplo prijme, a tudiz u druhého télesa entropie vzroste o
hodnotu +AS,, pficem? ale plati, Zze |[AS;| < |AS,|, nebot:

Ty T,
Celkovou zménu entropie izolovaného a uzavieného TS vyjadfime tedy takto:
Q Q
AS = |AS,| — |AS4y|=5——77>0
455 = 1883 ] =7~

V uzavieném a izolovaném TS tedy vyménou tepla mezi dvéma télesy vzrostla celkova entropie tohoto systému. A praveée
narust entropie je mirou termodynamické degradace systémul!
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ProcC je entropie mirou termodynamické degradace systému?

Systém ma zakladni teplotu T, (v prostfedi na Zemékouli to je teplota pozemského prostredi). U prvniho télesa teplo preveditelné na
mechanickou praci z celkové velikosti pfeneseného tepla Q, tzv. exergie E;, je dané plochou mezi izotermami T; a Ty. U druhého télesa je
exergie mensi E,. Teplo nevyuzitelné na praci, tj. anergie, je v prvnim pfipadé A4, u druhého télesa je vétsi 4,.

E, = (T1 - TO)AS1
E, = (Tz - TO)ASZ

Al — ToAsl
AZ = TOASZ

AA — AZ —A1 — T()AS

Tedy pouhou vyménou tepla u dvou téles izolovaného systému doslo ke zhorseni schopnosti systému vygenerovat
mechanickou praci, ato o 44 = TyAS — tedy doslo k termodynamické degradaci systému.

U izolovanych systému entropie stale roste, tj. AS > 0; u neizolovanych systému jsou mozné vsechny varianty nerovnosti!
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K hlubSimu pochopeni podstaty entropie je nutno si prostudovat literaturu, popripadé prednasky. Pro ucely cviceni si

vystacime s témito zakladnimi dvahami:
Systém NENI tepelné izolovany — dochazi k vyméné tepla s okolim (vyjimkou je adiabaticky dé&j)

UvaZujeme, Ze pracovni latkou je idealni plyn. Nejdulezitéjsi vlastnosti z pohledu pochopeni entropie jsou:
a) V celém rozsahu tlaku a teplot zUstava v plynném skupenstvi
b) Jeho zmény stavu presné popisuji Charlestiv, Gay-Lusacclv a Boyle-Mariottiv zakon
c) Uvazujeme, Ze idealni plyn je bez vnitrniho treni.

Entropie tedy...
" narustd, kdyz je systému doddvana tepelna energie
» klesa, kdyz je ze systému odvadéna tepelnd energie
= je konstantni, kdyz se tepelna energie neprivadi ani neodvadi a systém je tedy dokonale tepelné izolovan

(adiabaticky déj)

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
PALADEZE A TELOWY CHOWY

22



PREHLED VRATNYCH ZMEN STAVU
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Méjte na pameéti, Zze u vratnych zmén stavu uvazujeme:

1) Uvazujeme vratny déj
= jdealizovany dej, pri kterém soustava prochazi jenom pres rovnovaziné stavy

= aby déj byl vratny, musi probihat pomalu, tj. sled jeho stavii musi byt nekonecné blizky rovhovaznému stavu

= vratny déj tedy neni redlny déj, probiha kvazistaticky — tak pomalu, Ze po kazdé nekone¢né malé zméné systém

dosahne rovnovazného stavu

2) Uvazujeme, ze pracovni latkou je idedlni plyn
= vcelém rozsahu tlaku a teplot zlstava v plynném skupenstvi
= nevazky (bez vnitfniho treni)
" merné tepelne kapacity (c,, ¢, ¢,) nejsou funkcei teploty
= plati pro néj stavova rovnice idedlniho plynu: pv = rT Ci pV = mrT, dale plati Mayerova rovnice
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Isobaricka zména (Gay-Lussactliv zakon)

Isochorickda zména (Charlestiv zakon)

N\ /

ROVNICE POLYTROPICKE ZMENY STAVU
pv" = konst.

o

Isotermicka zména (Boyleliv-Mariotteliv zakon)

Polytropicka zména

Adiabaticka zména

... spravnou hodnotou polytropického exponentu se lze dopracovat k jednotlivym
kfivkdm zmény stavu, které byly doposud uvedené
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n =

>
* >
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Isochoricka zmeéena stavu

= Soustava pri isochorickém déji neni tepelné izolovana od okoli. Aby doslo ke zvysSeni/sniZeni tlaku, je zapotrebi privod/odvod
tepla do/z okoli.

= |sochorickda komprese = zvySovani tlaku

= Proisochorickou zménu lze ze stavové rovnice odvodit, ze:

p
— = konst.
T ons

® |sochora v p-V diagramu je primka rovhobézna s osou tlaku

= |sochoru z rovnice polytropy dostaneme, pokud budeme uvazovat, ze n - +oo

1 —

pv™ = konst < pnv = konst.

1
pn v = v = konst.
n— +oo

= Absolutni (objemova) prace je u isochorické zmény stavu nulova

= Technicka prace je u isochorické zmeény stavu nenulova
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Isobaricka zmeéna stavu

= Soustava pfi isobarickém déji neni tepelné izolovana od okoli. Aby doslo ke zvySeni/sniZzeni objemu, je zapotiebi privod/odvod

tepla do/z okoli.

= |sobaricka komprese = souvisi jen se zménou objemu, presnéji se zmensovanim objemu

= Proisochorickou zménu lze ze stavové rovnice odvodit, Ze:

Y _ konst.: 2 = konst
7 = konst.; — = konst.

= |sobara v p-V diagramu je primka rovhobézna s osou objemu (prip. mérného objemu u p-v diagramu)

= |sobaru z rovnice polytropy dostaneme, pokud budeme uvazovat, ze n — 0
pv™ = konst.
pv? = p = konst.
=  Absolutni (objemova) prace je u isobarické zmény stavu nenulova

= Technicka prace je u isobarické zmény stavu nulova
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Isotermicka zmena stavu

je potfebny privod/odvod tepla z/do okoli.

= |sotermickd komprese = dochazi pfi ni ke zvySovani tlaku a zmensovani objemu

= |ze také ocekdvat, Ze pfi zvySovani tlaku poroste i teplota. Aby se ale vyhovélo podmince, Ze teplota musi zlstat konstantni, musi se ze

systému odebirat teplo. Typickym prikladem vyuziti jsou tepelna cerpadla.
= Proisotermickou zmeénu lze ze stavové rovnice odvodit, Ze:
pV = konst.; pv = konst.

= |soterma v p-V diagramu je rovhoosa hyperbola

= |sotermu z rovnice polytropy dostaneme, pokud budeme uvazovat, ze n =1
pv™ = konst.
pv! = pv = konst.

=  Absolutni (objemova) prace je u isotermické zmeény stavu nenulova a je rovna technické praci
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Adiabaticka zmeéna stavu

Soustava pri adiabatickém déji je tepelné izolovana od okoli. MUzZe se do ni dodavat nebo z ni odvadét prace, ale nedochazi k

tepelné interakci s okolim!

Adiabaticka komprese = dochazi pri ni ke zvySovani tlaku, zmensovani objemu a zaroven zvysovani teploty

=  Tento déj je ale stale nerealny, protoze neni mozné zadny systém idealné tepelné izolovat. Vyuziva se hlavné pfi prvnich vypoctech, kdy se

zanedbavaji ztraty.

Pro adiabatickou zménu plati, ze:
pV¥* = konst.; pv™ = konst.
Adiabata v p-V diagramu je hyperbola vyssiho radu

Adiabatu z rovnice polytropy dostaneme, pokud budeme uvazovat, ze n — k
pv™ = konst.
pv™ = konst.

Absolutni (objemova) prace je u adiabatické zmény stavu nenulova

Technicka prace je u adiabatické zmény stavu nenulova
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Polytropicka zmena stavu

= Soustava pfi polytropickém déji neni tepelné izolovana od okoli.

=  Polytropicka komprese = dochazi pri ni ke zvySovani tlaku, zmensovani objemu a zaroven zvysovani teploty

= Zaroven se pocitd i s interakci s okolim. Tato kfivka je nejbliz k realité, ale je nutno podotknout, Ze stale nereprezentuje presnou kompresni kfivku. Presna

kompresni kfivka ma ve vsech bodech rizny exponent. U polytropického déje pracujeme s exponentem, ktery se zpravidla stanovi z hodnot na zacatku a na

konci komprese.
= Pro polytropickou zménu plati, Ze:
pV™ = konst.; pv™ = konst.

=  Polytropa v p-V diagramu je obecna hyperbola

=  Pro polytropicky exponent zpravidla uvazujeme, ze:
1<n<k

=  Absolutni (objemova) prace je u polytropické zmeény stavu nenulova

= Technicka prace je u polytropické zmény stavu nenulova
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Entropicky diagram (T-s diagram)

V pripadé vykresleni jednotlivych zmén do entropického T-s diagramu budeme vychazet z 2. véty termodynamiky a
z ni vychazejici matematické definice zmény entropie:

Teplo je latce privadéno, probiha-li zména v T-s diagramu ve sméru rostouci entropie a je odvadéno, probiha-li
zmeéna ve smeéru klesajici entropie. Plocha mezi kfivkou jednorazové neuzaviené zmény (z bodu 1-2) a osou
entropie zobrazuje velikost privedeného nebo odvedeného tepla.

Abychom mohli vykreslovat jednotlivé krivky, vyjadrime si dq pro pripad obecného polytropického déje:

dq = cp,dT = ¢, n—1 dT dosadime do rovnice

dg dr df T Tn-1
T T 7 ds ¢, c,n—k
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Proc vyjadrujeme zrovna derivaci teploty podle entropie?

protoZe geometricky vyznam derivace je takovy, Ze udava smérnici tecny k dané funkci (tj. tg a)
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pv" = konst.

s
pro indexy plati: 1 <2 <3 <4
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DEKUJI ZA POZORNOST
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