Poznamky k cviéenim z termomechaniky KKE/TM

VnitfFni energie ,,U“

Vnitini energie U je stavova velicina U = U (p,V, T), ale zavisi pouze na teploté (experiment Gay-
Lussac / Joule)

U=f()

Pro mérnou vnitni energii (tedy pro vnitini energii jednoho kilogramu latky) idedlniho plynu budeme
uvazovat nasledujici vztah:

A AT
—=u=c.T[.kg™]

Pro zménu mérné vnitfni energie bude platit:
Au = c,.AT [J.kg™1]
resp. pro diferencidlné malou zménu bude platit:

du = ¢,.dT [J.kg™1] (1)
Pro zménu vnitini energie bude platit:

AU =m.c,.AT []]
resp. pro diferencidlné malou zménu bude platit:

dU =m.c,.dT []] (2)

Entalpie ,H”

Celkova energie plynu se nazyvd entalpie. Entalpie je stavovd veli¢ina, tudiz H = H (p,V, T).
Z predchoziho je patrné, je T urcuje vnitini tepelnou energii plynu U, pak soucin p.V uréuje
mechanickou energii plynu. Soucet téchto energii udava entalpii plynu

H=U+p.V [J]
Nebo mérnou entalpii plynu:
h=u+p.v[.kg ]
V diferencidlnim tvaru:

dh = du + d(p.v) (3)
dh =du+p.dv+v.dp (4)

Nebo uzitim stavové rovnice p.v = r.T (r je konstanta!l!) a dosazenim do rovnice (3)
dh =du+r.dT
dh =c,.dT +r.dT
dh = (¢, +r)dT
Z Mayerova vztahu ¢, — ¢, = 1, pak plati: ¢, + r = ¢,. Pak Ize napsat vztah pro entalpii do tvaru:

dh = c,.dT (5)
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Absolutni (objemova) prace ,,A“

Udava objemovou praci plynu. Jeji velikost odpovida ploSe pod zobrazenou kfivkou k ose objemu v
p-v diagramu (Obr. 1).

Prace:
dA =F.dx
dA =p.S.dx
Absolutni (objemova) prace:
dA =p.dV []] (6)
Mérnd absolutni prace:
da=p.dv[].kg™] (7)

Pozor!!!ll Nepouziva se tvar totalniho diferencidlu “da”, protoZe integral zavisi na integracni ceste!!!

Viz: [2] (46 s.-49s.)

R (8)
Ay = fp.dv

1

Technicka prace ,, A"

Udava tlakovou praci plynu. Jeji velikost odpovida plose vlevo od zobrazené krivky k ose tlaku v p-v
diagramu (Obr. 2).

dAy = =V.dp []] (9)
da, = —v.dp[].kg™1] (10)
(11)

2
At12 = —fv.dp
1

Prvni zakon termodynamiky

Privedené teplo termodynamické soustavé zpUsobi zvétseni jeji vnitini energie a konani absolutni
prace.

g1z =du+a;; =du+p.dv (12)
di2 = dh + 12 = dh — V. dp (14)

Q12 =dH il At12 =dH V. dp (15)



Poznamky k cviéenim z termomechaniky KKE/TM

Provazanost jednotlivych rovnic

UZitim spravnych rovnic muiZeme vyjadrit mnoistvi sdéleného tepla a vykonané prace
termodynamické soustavy pro jednotlivé kvazistatické déje. Pro zjednoduSeni budou rovnice
vyjadreny pro jeden kilogram latky, tedy v mérnych jednotkach.

Pro izobaricky déj...
...budeme vychdzet z rovnice (4) pro entalpii.
dh=du+p.dv+v.dp
PouZzitim rovnice (7) pro absolutni praci a dosazenim do rovnice (4) dostaneme:
dh=du+a,; +v.dp
PouZitim rovnice pro prvni vétu termodynamickou (12) dostaneme nasledujici tvar rovnice:
dh = q., +v.dp
Z rovnice (10) plyne, Ze vyraz v.dp = —a;. Dosazenim do pfedchozi rovnice dostdvame tvar:
dh = q12 — Q12
Pfeskupenim ¢lenl dostadvame druhy tvar prvni véty termodynamické (14)
q12 = dh + a1,

V ptipadé izobarického déje plati, Ze tlak je konstantni (p = konst.), tedy druhy ¢len v rovnici (14) se
rovnd nule (dp = 0). Tedy veSkeré privedené nebo odvedené teplo pfi izobarickém déji se rovna
pouze zméné entalpie, tedy dle rovnice (5):

di2 = dh = deT

Z grafického teseni této Ulohy (obr. 1) plyne, Ze neexistuje plocha mezi kfivkou (1-2) a osou tlakd p,
tudiz da; = 0. Velikost prace je tedy reprezentovana plochou mezi kfivkou (1-2) a osou objem0 V,
coZ odpovida velikosti absolutni prace da = p. dv.

Pro vypocet velikosti absolutni prace tedy musime vyuZit vztahu:

Uy V2
Ay = f p.dv=p | dv=np. [V]ii =p.(v; —v1)
V1 V1

Pozndmka: Tento zdlouhavy postup samozfejmé neni nutné aplikovat vZdy. Md jenom demonstrovat
provdzanost jednotlivych rovnic. Pouzitim vhodného tvaru prvni véty termodynamické se tento postup
znacné zkrati:

Z rovnic (12) a (14) vybereme rovnici, ve které figuruje derivace (rozdil, zména...) tlaku. Vime, Ze pri
izobarickém déji je tlak konstantni. Tlak je tedy konstanta. Derivace konstanty je nula a tedy tento
¢len ndm z rovnice vypadne. Proto je vhodnym kandiddtem rovnice (14). Pak se dostaneme na
poZadovany tvar rovnice q,, = dh = ¢, dT ve dvou krocich.
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Obr. 1

Pro izochoricky dé; ...
...budeme opét vychazet z prvni rovnice (4) pro entalpii:
dh=du+p.dv+v.dp

V pfipadé izochorického déje plati, Ze objem je konstantni (V = konst.), tedy druhy ¢len v rovnici (4)
se rovna nule (dv = 0).

dh=du+v.dp
Preskupenim ¢lenl dostadvame nasledujici tvar rovnice pro vniténi energii:
du=dh—v.dp

Z rovnice prvniho zdkona termodynamiky (14) plati, Ze prava strana rovnice vyjadfuje mnoZstvi
pfivedeného nebo odvedeného tepla:

du = q,

Z daného vztahu plyne, Ze veSkeré privedené nebo odvedené teplo pfi izochorickém déji se rovna
pouze zméné vnitfni energie, tedy dle rovnice (1):
q12 = du = c,.dT

Z grafického feSeni této ulohy (obr. 2) plyne, Ze Zadna plocha mezi kfivkou (1-2) a osou objema V
nevznikne, tudiz da = 0. Velikost prace je tedy reprezentovana plochou mezi kfivkou (1-2) a osou
objemu p, coz odpovida velikosti technické prace da; = —v. dp.
Pro vypocet velikosti technické prace tedy musime vyuZit vztahu:

D2 |2

Ap12 = f —v.dp = —v f dp = —v. [P]Zi = —v.(p2 —p1) = v.(p1 — p2)
D1 D1
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Pozndmka: K tomuto zdvéru se dopracujeme, i kdyZ pouzZijeme vhodny tvar rovnice pro prvni vétu
termodynamickou:

q12 = Au+ay;
Po rozepsdni druhého c¢lenu na pravé strané rovnice plati:
Gz =Au+p.dv

V pfipadé izochorického déje plati, Ze objem je konstantni (V = konst.), tedy druhy clen na pravé
strané rovnice se rovnd nule. A tedy rovnice nabyde tvaru:

g2 = Au = ¢, AT
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Obr. 2
Pro izotermicky déj...

...budeme pfi vyjadiovani pfivedeného nebo odvedeného tepla vychdzet z rovnic pro prvni zakon
termodynamiky (12) a (14):

g12 = du + a;;
q12 = dh + a1
UZitim rovnic (1) a (5) pfevedeme tyto rovnice na tvar:
q12 = cdT +agy
q12 = CpdT + azq

Jelikoz jde o izotermicky déj (T = konst.), tak ¢leny s derivaci teploty se rovnaji nule (dT = 0). A
rovnice se prevedou na tvar:

qi2 = A12

q12 = Qt12

Z predchoziho je patrné, Ze velikost pfivedeného nebo odvedeného tepla bude rovna velikosti
absolutni nebo technické prace. Z toho plyne, Ze absolutni a technicka se rovnaji, tedy bude platit i
vztah:

A12 = At12
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Z grafického reseni této Ulohy (obr. 3) plyne, Ze plocha mezi kfivkou (1-2) a osou objem( V, bude
stejna jako plocha mezi kfivkou (1-2) a osou tlakd p. Teda a1, = a;q5.

Pro vypocet prace mizZeme pouZit rovnice pro vyjadreni technické i absolutni prace:

V2 V2 V2
r.T 1 vy Uy
a;, = J-p.dv: 7dv=r.Tf;dv=r.T[ln v]vl=r.T.lnv—1
V1 V1 V1
D2 D2 T D2 1
T. P2 P1
Ay =— | v.dp=-— f —dp=r.T f —dv=r.T[ln p]?? = —r.T.In—==7r.T.In—
e f p p P P1 P2
D1 D1 D1

Pro kontrolu si miZeme porovnat obé rovnice:

v
r.T.In-= = r.T. ln&
%1 %)

Po zjednoduseni se dostavdame na tvar rovnice, pro izotermicky dé;:

V2 D . , D, .
— = — - plati pro izotermicky déj

V1 P2

Q12 = At12

<y

Obr. 3
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