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3. cviceni



Plan cviceni

 Teplo a prace jako procesni veliCiny
* Tepelny stroj

e Carnotuv cyklus

* Entropie

* Priklady



Teplo jako procesni veliCina

« Q > 0 - teplo prijate latkou, tj. odevzdane okolim
« Q< 0 - teplo odebrané latce, tj. prijaté okolim



Prace jako procesni velicina

« A > 0 — praci kona plyn (soustava), tj. okoli prijima praci
« A< 0 - praci kona okoli, tj. praci prijima plyn (soustava)



Tepelny stroj

« Aplikujeme-li 1. vetu termodynamiky na kruhovy déj ziskame jiz drive
zmineny zapis 4 = Q.

dU=dQ—dA—>de=§dQ—§dA—>A=Q

- Carnottv cyklus neni typickym parnim obéhem. P #
LI

P2 1




Carnotuv cyklus

1. lzotermicka expanze (T; = konst.) ze stavu 1(p{,V;,T;) do stavu 2(p,, V5, T>)
p1-Vi=py-V;

Pro vnitrni energii z kineticke teorie latek plati
dU =m-cy - dT

dUl — O
Z 1. vety termodynamiky plati
dA1 —_ dQ]_
V2
Aj=m-r-T; -In 71
Cili plyn prijima teplo a kona praci




Carnotuv cyklus

2. Adiabaticka expanze (Q = 0) ze stavu 2(p,,V,,T,) do stavu 3(p3, V3, T3)
dQ = 0
2 =0

Py V' =ps3- Vs

dA2=_dU2
dU =m-cy - dT

Ay=-m-cy- (T, - Ty)
Ay =m-cy - (T —T;)

Protoze T, < T; —» A, > 0, a tedy plyn kona praci.




Carnotuv cyklus

3. lzotermicka komprese (T, = konst.) ze stavu 3(ps, V3, T3) do stavu 4(p,, V,, T,)

Pz V3 =p4V,
dU =m-cy - dT

Protoze T, = konst.— dU; = 0

dAz = dQ3

A, — T1V4
3 =m-71 zan

Jelikoz V, < V; » A; = Q, < 0, a tedy plyn odevzdava teplo, praci kona okoli



Carnotuv cyklus

4. Adiabaticka komprese (Q = 0) ze stavu 4(p,,V,,T,) do stavu 1(py, V4, T;)
dQ =0
Qs =0

Py Vi =p - VI

dA4:_dU4
dU =m-cy - dT

Protoze T, < T; —» A, < 0, a tedy praci kona okoli.




Carnotuv cyklus

Celkova prace cyklu A:
A :Al +A2 +A3 +A4

v v
A=m-r-T1-ln<V2>+m-cV-(T1—T2)+m-r-T2-ln 74 +m-cy - (T, — Ty)
1 3

v, Vi
A=m-r-T;-In 71 +m-r-T,-1In 73

Da se dokazat:

vy
= - = —=
77
Tedy:

1 T1V2+ T1V2—1— T (22 7 n (Y
—‘rnran1 mrznv1 —7nr1nV1 mrznV1



Carnotuv cyklus

Celkova tepelna bilance cyklu Q:

Q= Q1+Q2

+ Q3 + Q4

%
A= mrT11n7+O+mrT21n—4+0

1
A= TlV2
mran1

L
77 7

Da se dokazat:

Tedy:

Vs

Vs
+m-r-T,-In|—

V3
v .
A



Carnotuv cyklus

Q=01 +0;
A=0=0,+0;
01 =4-0;

Teplo Q, odvedené do chladice se tedy na praci nepremeni, mluvime o tzv.
ztracenem teple, které neni nikdy rovno nule.

Nelze periodicky odebirat tepelnou energii (teplo) z jednoho télesa a
premenovat ji na stejné velkou praci.

Teplo samovolné prechazi z télesa teplejsiho na teleso chladnéjsi a nikdy
naopak.



Carnotuv cyklus

« Obecna ucinnost tepelného stroje

=

« Uginnost Carnotova cyklu .
m-r-(T; —TZ)-ln(—2>

vykonana prace 41
W . . 2
dodand tepelna energie . . (%)
. 1
Ne = 7
T, —T.
Ne=——<1

Iy



Carnotuv cyklus

U&innost viech vratnych Carnotovych cykll (pracujicich se stejnymi

teplotami), je stejna a zavisi pouze na téchto teplotach.
i1 7
Nc -

0§

Tepelné stroje pracujici s libovolnymi nevratnymi cykly v témze teplotnim
rozsahu maji uc¢innost nizsi.
i

= < s
N 0, T, Nc




Entropie (5)

 Entropie je jednim ze zakladnich a nejdilezitéjsich pojmu ve fyzice
« Vyskytuje se vsude tam, kde hovorime o pravdépodobnosti

- Rika se, Ze to je ,,mira neusporadanosti“, coz neni jednoznacné

« Jedna se vsak o ,,miru neurcitosti systému“

« Nevratné realné déje (mohou probihat pouze jednim smérem - od pocatecniho stavu ke koncovému stavu) jsou spojeny s
neustalym rustem éntropie - zvysuje se mira neurcitosti (neusporadanosti) systému

« Vratné déje mohou probihat obéma sméry z pocatecniho do koncového stavu a zpét (tyto déje jsou pouze idealni)

- Princip rustu entropie v izolované soustavé je nejobecnéjsi matematickou formulaci 2. véty termodynamiky. Obecné lze fici,
ze procesy mohou probihat takto:

AS >0
AS =0
AS <0

U prirozeného procesu vsak bude platit pouze:
AS =0

Ackoliv muze platit AS < 0, tak se jedna pouze o lokalni hodnotu, celkova hodnota entropie vzdy poroste



Entropie (5)

- Stejné jako ostatni stavové veliciny, je entropie také vhodna k popisu stavu
termodynamickych soustav.
dQ =T -dS

dQ = T-dS




Entropie (5)

« Carnotuv kruhovy cyklus v T-S diagramu, ktery se stava ze dvou déju
izotermickych a dvou déju adiabatickych - tj. izoentropickych.

A =Qp_Q0 =T1'(52—51)—|T2'(51—52)| =T1—T2
Q1 Op Ty - (Sz = $1) Iy

Ne =



Priklad C.1

Obecny tepelny evklus (viz Obr. 2) pracuje mezi tepl-::-tami t1=450°Cat;=100°Ca
entropiemi s; = 1.56kI.kg’ K. s, = 6.82kI.kg " K. Jaka je néinnost cyklu. jestlize piirstek
entropie vlivem ztrat je As = 1.59kJ kg’ K7

TIH]

T —

T2 —

Obr. 2 - Obecny cyklus



Priklad c.2

« V kalorimetru o tepelne kapacite 220% je 300ml vody o

teplote 20°C. Do vody hodime ocelovy predmeét o
teplote 470°C. Hmotnost predmetu je 150g. Urcete
vyslednou teplotu soustavy (voda, kalorimetr, ocel) PO
ustélem’ teploty. Mérna tepelna kapacita vody Je

4180—kg meérna tepelna kapacita oceli je 469—kg



Priklad c.3

Do 5! vody, ktera ma teplotu 18°C, hodim 300g
meédeény valecek o teploté 70°C. O kolik stupnu se
voda ohreje po ustaleni teploty? Predpokladejme,
ze tepelna vymeéna nastane pouze mezi vodou a
valeckem Mérna tepelna kapacita vody je

4180—kg meérna tepelna kapacita méedi je 383—kg



Priklad c.4

« Kolik bude stat ohrati 11 vody na caj v rychlovarne
konvici? Vodu budeme ohrivat z 18°C na 100°C.

Mérna tepelna kapacita vody je 4180 K.Lkg, prikon

rychlovarne konvice je 2000, ucinnost
rychlovarné konvice je 85%. Cena za
kilowatthodinu je 4,61KC¢.



Priklad C.5

* Plyn v tepelném motoru prijal od ohrivace 0,5M] tepla a
chladici odevzdal 350k] tepla.

a) Jaka je ucinnost tohoto motoru?
b) Jakou celkovou praci motor vykonal pri 10 000 cyklech?
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