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VNITRNI ENERGIE
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i s .. , . vevsg - . s 1 ey s .
Vnitrni energie je celkova energie bez vnéjsi kinetické (= 5 mv?) a potencidlni energie (= m gy)
Pr.: Cisterna prevazejici palivo...

stojici cisterna cisterna jedouci po roviné cisterna jedouci do kopce

e
=

1 D o e .

EkZO/\EPZO Ek:/:O/\Ep:O Ek:/:O/\Ep:/:O

... kineticka i potencidlni energie paliva se méni, ale vnitini energie zlistava neménna!
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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) |

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy 5

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

FMLADEZE A TE




Meérna vnitrni energie idedlniho plynu o
/ termodynamicka teplota [K]

e . ,
mérnd vnitini energie [J kg~] mérnd tepelnd kapacita pfi konst. objemu [J kg-* K]

vnitrni energie [J]
U &

hmotnost [kg]

Zména mérné vnitrni energie Diferencialné mala zména mérné vnitrni energie

Au = cyAT du = cydT
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ENTALPIE
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entalpie: H[]]

mérnd entalpie: h [J kg**] stavova veli¢ina > H=H(p, V, T)

/ soucin tlaku (p) a objemu (V) = vtlacovaciprace [J]

vnitrni energie [J]

/ soucin tlaku (p) a mérného objemu (v) = mérnd prace [J kg]
h 4
=Uu-+ pv
t+Tb

AN

mérnd vnitini energie [J kg']

Pozn.: T urCuje vnitrni tepelnou energii plynu (tj. U); soucin pV urcuje mechanickou energii plynu
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Merna entalpie v diferencialnim tvaru - odvozeno z definice entalpie

dh = d(u + pv)

dh = du + d(pv) = du + pdv + vdp

dh=du+pdkv+vdp/

~ diferencialné mald zména tlaku [Pa]

\ diferencialné mald zména mérného objemu [m3 kg]

Merna entalpie v diferencialnim tvaru - odvozeno z definice entalpie s vyuzitim stavové rovnice

dh =d(u+pv) =d(u +rT)

Pozn.: ze stavové rovnice idedlniho plynu vyplyvd, Ze pv = rT

dh =du+d(@T) =du+ rdT + Tdr Ppozn.: r je pro dany plyn konstantou, tudi? dr = 0

dh = du + rdT = cydT + rdT
dh = (cy + r)dT = c,dT

Pozn.: du = ¢, dT viz slide 8

Pozn.: Mayerav vztah (minulé cviceni) fikd, Ze: v = ¢, — ¢y

dh = c,dT
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ABSOLUTNI (OBJEMOVA) A TECHNICKA PRACE
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Absolutni prace udava objemovou praci plynu
a jeji velikost odpovida plose pod zobrazenou
krivkou k ose objemu v p-V diagramu

Technicka prace udava tlakovou praci plynu a

A
p [Pa] jeji velikost odpovida plose vlevo od
zobrazené krivky k ose tlaku v p-V diagramu
/
technickad prdce — S
absolutni prdce 4 [ m 3]
= Absolutni prace dA =pdV |[]] = Meérna absolutni prace da=pdv[] kg™ 1]
= Technickadprace dA,=-Vdp]l]] = Mérna technicka prace da, = —vdp [] kg™!]
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Technicka prace

a, = f;’ll p,dv+ f;lz p dv+ f;: p, dv ‘
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POZOR - technicka i absolutni prdce zavisi na integracni cesté - da, resp. da; neni totalni diferencial

— vz

2
aqp = fpdvszdv
1

V1

PLATI: — P2

2
atlZZ_J vdpz—fvdp
P1 1

NELZE ovsem psat ndsledujici:
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PRVNiI ZAKON TERMODYNAMIKY
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»Privedené teplo termodynamické soustavé zpusobi zvétseni jeji vnitini energie a kondni absolutni prace.”

1. termodynamicky zakon ve formé s vnitrni energii: dq =du+da=du+pdv

1. termodynamicky zakon ve formé s entalpii: dq = dh + da, = dh — v dp

Teplo do TS privedené je kladné (+), odvedené zaporné (-).

Prdace vykonand TS je kladnda (+), prdace dodanda TS je zaporna (-).

Uzitim spravnych rovnic Ize vyjadrit mnozstvi sdileného tepla a vykonané prace termodynamické
soustavy pro jednotlivé vratné zmény — viz ndasledujici slidy
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Isobaricka zména stavu & 1. zakon termodynamiky

A
p [Pa]
pl — pz ‘ ‘ .....
“T, T,
Vi v,
>
V [m3]
Meérna technicka pradce: da;|y-konst = —V AP|p=konst = 0
Mérnd absolutni (objemovd) prdce: dalp=konst =P AV — ayy = f;lz pdv=7p flz dv =p (vy — V)
Privedené nebo odvedené teplo: dq|p=konst = Adh + da;|p—konst = dh = c,dT
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Isochoricka zmeéna stavu & 1. zakon termodynamiky

A
p [Pa] |
py - . .....
, T2
/P R . ..... r,
>
Vl — Vz V[m3]
Meérna absolutni (objemovad) prdce : da|y—konst = P AV|p=konst = 0
. e 2

Meérna technicka prdce: das|,—konst = —Vdp — a;qp = f;’lz —vdp = —v fl dp = —v (p, — p1)
Privedené nebo odvedené teplo: dq|y=konst = du + da|,—jonst = du = ¢, dT
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Isotermicka zmena stavu & 1. zakon termodynamiky

—

dqg = du +da = c,dT + da

- T =konst.—» dT =0 p [Pa] A
dq = dh +da; = c,dT + da;
~ Po -
dq = da |
B L dqlr=konst = AA|T=konst = AA¢|T=konst
dq = da;

Ar12

P1 ..
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Mérna absolutni (objemova) prdace a,, & mérna technickd prace a,,;, & mérné privedené nebo odvedené teplo q,, u izotermické vratné
zmény stavu ideadlniho plynu:

2 2 2
rT dv
da =pdv ealzzfpdv:j? dv =1rT j?
1 1 1
a;, =7rT [Inv]? =T (Inv, — Inv,)
V3

A2 = Apyp = Q12 =TTIn—
V1

Pozn.: Zgrafického reseni této ulohy (viz diagram na predchozim slidu) plyne, Ze plocha mezi kfivkou (1-2) a osou objem( V je
stejna jako plocha mezi krivkou (1-2) a osou tlakd p. Tedy plati, Ze aiz=az12.
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Priklad 1

1 [kg] plynu pfi izobarickém ohfevu o 710 [°C] z teploty 40 [°C] vykonal praci 184.5 [kl.kg-1]. Vypocitejte molarni
hmotnost plynu, mnozstvi privedeného tepla a zménu vnitrni energie.

Dano: AT = 710 [K], & = 40 [°C], a;, = 184.5 [KJ kg~1]

Urtit: Q12 =? [J1, M =? |kg mol™1|, AU =?[]]
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PovsSimneéte si, ze v zadani prikladu je napsano, ze se jedna o 1 kg latky, a tudiz je vyhodné cely priklad spocitat pres mérné
veli€iny.
Pro vypocet molarni hmotnosti vyjdeme z defini¢éniho vztahu entalpie

dh = d(u+pv) = du+pdv+vdp| =du+pdv =du+da

p=konst.

R
da=dh—du=(cp—cv)derdeﬁde

2
R Ry Pozn.: vyuzijeme vztahy z minulych cvicenich
a12 — W dT = AT R
1 du = c,dT; dhchdT;rch—cv;rzﬁm

oy RmAT_8314:710
T a, 1845+103 gmo

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investiéni fondy 21

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




Z vypoctené molarni hmotnosti plynu Ize predpokladat, ze se jedna o plynny kyslik (tj. O,), €ili Poissonova konstanta
bude k = 1.4

Dale vypocitame mnozstvi privedeného tepla z 1. termodynamického zakona

Pozn.: vyhodné je vyjit ze vztahu s entalpii a technickou

dq=dh—vdp p—konst = dh = cpdT praci, nebot u izobarického déje je technickd prdce nulovd
2
de AT = —L AT * RmAT L4 8514 710 = 645.6 k] kg1 645.6 k
112 = Cp ‘v x—1 K—1M 1.4—10.032 Jkg == Q12 = gz +m J
1

Zmeénu vnitini energie lze vyjadfrit z 1. termodynamického zakona, €i dle definiéniho vztahu vnitini energie

2
T

du = cydT = dT = cyAT = ——AT =

u = cydTl - uq, ch Cy — 1M

1

1 8.314
1.4—-1 0.032

Uqp = *x710 = 461.2 k]kg_1:>U12 =u12*m=4612 k]
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Priklad 2

V kompresoru se sacim objemem 4.3 [l] se izotermicky stlacuje vzduch z 0.096 [MPa] na 0.34 [MPa]. Urcete

hmotnostni pratok vzduchu, objem po stlaceni, potfebnou praci a vykon kompresoru, jestlize se kompresor otaci
500 [min-1].

Dano: V, =4.3[l], p; = 0.096 [MPa], p, = 0.34 [MPa], t = 20 [°C], n = 500 [min~1|, r = 287.04 [J kg 1K™1]

Urtit: 1 =? |[kg s71|, V, =2 [m3], 4, =?[J], P =? [W]

V prvni fadeé je tfreba si uvédomit, Ze jde o izotermicky dégj, jak je napsano v zadani. Pak je nutné si uvédomit, na co je zamérené
zadani (co se ma vypocitat) a v jakych jednotkach bude vysledek. Hmotnostni pritok vzduchu [kg.s™1]; objem po stlageni VV,=? [m®] a
potfebnou praci a vykon kompresoru. U poslednich bodu, je dobré se zastavit a uvédomit si néktera fakta. Prvnim je, Ze pfi
izotermickém déji je technicka prace rovna absolutni a,,=a,;, [J]. Druhym faktem je, Ze se jedna o kompresor, tedy prace se musi
dodavat. Dodana prace ma zaporné znaménko. Lze predpokladat, ze vykon vyjde téz v zapornych hodnotach.
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Hmotnostni priatok vzduchu kompresorem je mnozstvi vzduchu, které prochazi kompresorem za jednotku ¢asu (v zakladnich jednotkach

to bude kg.s1). K proudéni vzduchu na vstupu do kompresoru tedy dojde nasledkem otaceni lopatek, tj. vypocet pro hmotnostni pritok

se bude ridit rovnici:

m=ms%n

V klidovém stavu ma kompresor tzv. saci objem. Ze stavové rovnice dopocitame hmotnost vzduchu na vstupu:

p1Va
rTy

pVi =mrTy > m =

0.096 = 10 x 4.3 x 1073

— =~ 491x1073k
M= 287.04 « (20 + 273.15) ' g

Dopocitame hmotnostni tok:

. 500 )
m=mx*n=491%10"3 « 050.041kgs‘
Objem po stlac¢eni dopoéitame ze zakonitosti izotermického déje (viz minulé cvi€eni):

p1V1 _ 0.096 * 10° * 4.3+ 1073
p2 0.34 * 106

p Vi =pVy 5 Vy = =1.21 *1073 m3

Zbyva dopocitat praci kompresoru a jeho vykon. V pripadé izotermické zmény plati, ze:
Ar12 = A12
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Muzeme tedy pocitat dle vztahu pro technickou nebo pro absolutni praci, nize je uveden postup pfi uziti vztahu pro absolutni
praci:

2 2 2
rT dv (2
da =pdv —>a12=dev=f—dv=rTf—=rTln—
v v V4
1 1 1
1.21 %1073 )
a;, = 287.04 (20 + 273.15) *In 23-102 - —106 696.4 ] kg

Spocetli jsme mérnou absolutni praci, ale nas zajima absolutni prace:
A, =mx*ag;; =4.91x1073 % (—106 696.4) = —523.9]

Zbyva dopocitat vykon kompresoru:
P=m=xa;, =0.041%(—106696.4) = —4374.6 W
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Priklad 3

Pod pistem spocivajicim na zarazkach je vzduch o objemu 0.3 [m3], tlaku 0.15 [MPa], teploté 20 [°C]. Pfivodem tepla zacne tlak plynu
pod pistem stoupat a pfi hodnoté 0.3 [MPa] se tlakova sila ptisobici na pist vyrovna s tihou pistu a pist zacne stoupat, dokud se objem
vzduchu pod pistem nezvétsi na trojnasobek pavodniho objemu. Vypocitejte konecnou teplotu vzduchu po expanzi, vykonanou
absolutni a technickou praci a mnozstvi tepla nutné pro vykonani zmény. Provedte kontrolu pomoci prvni véty termodynamické.

Dano: V,=0.3[m3], p; =0.15 [MPa], t; = 20 [°C], p, = 0.3 [MPa], r = 287.04 [J kg 'K~ 1], V3 = 3V,

Urcit: t3 =7 [°C], A1z =7 |J], Apas =?[J], Q13 =7[J]
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Pred feSenim prikladu je treba si uvédomit, ze nejde o jeden samostatny déj. Odpovédi, o jaké déje jde, je tfreba hledat v zadani
prikladu. V zadani se objevi véta: ,,...tlakova sila pasobici na pist vyrovna s tihou pistu a pist za¢ne stoupat...“, to znamen4@, ze pred
tim, nez se pist pohne, dojde k néjaké zméné. Jakozto poloha pistu se nezméni, nezméni se ani objem ale teplo se pfivadi. To
znamena, ze dojde k isochorické zméné. Pak pist za€ne stoupat a objem se zvétsi na trojnasobek pavodniho objemu. P¥i stalém
privodu tepla se predpoklada i narist teploty, tedy se musi jednat o izobaricky déj. Celkovy déj se tedy bude skladat z jedné
isochorické a jedné isobarické zmény.

p [Pa] A
Z ’ 1 - 2...isochoricka zmé
IR/ P — ¢ >—@ .. isochorickd zména
. : 2 - 3...isobarickda zména
kdyz P1 > P2 Tz T3
A
T,
R T— ‘1
V1 — VZ V3 V[m3]
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Dale je nutné si uvédomit, které veli¢iny neni nutno urcit vypocétem, ale které plynou ze zadani. Prvni zménou je zména
izochoricka. To znamena, ze tlak i teplota budou na konci déje vyssi, ale objem zlstane konstantni tj. 7/, = V,= 0.3 [#]. Dél je ze
zadani patrné, ze koncovy objem bude trikrat vétSi nez objem puvodni, tedy 7, = 3/,.V zadani je také uvedeno, ze velikost tihové
sily pistu se vyrovna s velikosti tlakové sily pfri hodnoté 0.3 [MPa]. To znamena, ze tlak na konci isochorického a na zac¢atku
isobarického déje bude 0.3 [MPa]. Bude tedy platit p, = 0.3 [#Pa] a tedy p, = p; = 0.3 [MPdq].

V zadani neni udana hmotnost vzduchu pod valcem, tedy budeme uvazovat hmotnost m. Jelikoz z pod pistu zadny vzduch
neunika, miizeme uvazovat zakon zachovani hmoty, a tedy hmotnost vzduchu bude stejna na konci i na zac¢atku déje. Mizeme si

ji tedy vyjadfrit z rovnice pro pocatecni stav:
pVi =mrTy > m=———

B 0.15% 10° % 0.3
M = 287.04+ (20 + 273.15)

~ 0.535 kg

Pro vypocet koneéné teploty pak muzeme této skutec¢nosti (tj. zachovani hmotnosti) vyuzit a mizeme napsat:

= P1V, N p3Vs3
T, T;
PV 0.3 * 106 % 0.9
;=T o7, = (20 4+ 273.15) * 015 = 106703 =17589K

t; =T3—273.15=1758.9 —273.15=1485.75°C
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Absolutni praci pak vypocéteme nasledovné:
3
Az =A1, + A, =0+ Ay = fp dV = p,(Vs —V,) = 0.3% 10° % (0.9 — 0.3) = 180 kJ
2

Technicka prace se vypoéte opét jako soucet dil€ich praci:

2
A1z = Ap1z + Az = Ap12 + 0= — j Vdp=-Vi(p; —p1) =Vi(p1 —p2)
1
Az = 0.3 %(0.15—0.30) * 10° = —45 kJ

Z teorie bylo patrné, ze mnozstvi privedeného tepla pri isochorickém déji se rovna velikosti zmény vnitini
energie Uyp = m.c,(T, — T1) = (jen mezi body 1-2 je isochoricky déj) a mnozstvi privedeného tepla pri izobarickém déji se rovna velikosti
zmeény entalpie Hy3 = m.cp. (T3 — T) — (jenom mezi body 2-3 je izobaricky déj).

m

r
1 ((Tz —Ty) + k(T3 — Tz))

r Kr
Q13 = Uiz + Hyz = mey (T, — T1) + mep(T3 — T;) = mm(Tz —Ty) + mm(% —T,) = P

P2V, 03%10°+0.3

— = AK
mr 0.535 % 287.04 >86

POZTl. . szz - mrTz - TZ -

_0.535 %287.04
B 1.4-1

((586. 1-(20+273.15)) + 1.4 % (1758.9 — 586. 1)) =~ 743 kJ
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Pro vypocet tepla Ize postupovat i jednoduseji, jelikoz uz zname technickou i absolutni praci.

Jeden z tvara prvni véty termodynamické definuje mnozstvi privedeného tepla jako souc¢et zmény vnitini energie a vykonané

absolutni préace:
Q13 = Uz + 4g3

r
Quz =mcy, (T3 —Ty) + A3 = mm(Tg —Ty) + Ay
Lze vyuzit i druhého tvaru 1. véty termodynamické:
Q13 = Hyz + Ap13
KT
Quz =mcy(T3 —Ty) + Az = mo_7 (T3 —Ty) + Aga3

Za zminku stoji, jakym zplsobem se zde zadavaji teploty. Velikost absolutni i technické prace se v predchozim pocitala na cely déj, tedy i zména
vhitini energie a zména entalpie se musi pogcitat pro cely déj. Z toho plyne, Zze v rovnicich vySe se vypocet zmény vnitini energie a zmény entalpie

provadi pomocirozdilu teplot (T3 — Ty).
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