Prace a p-V diagram

+ prace vykonana pfi zméné objemu dV: dW' = pdV pV =NkT —> p= ¥
Va '
* celkova prace: T — A% V2
celiovd prace: 1l /1 pdl * T konstantni: W' = / NET a;—i' = _\’fﬂThlz—l
1 JV 2

* zavisi na ,,cesté” v p-V diagramu

» konvence

W — prace, kterou vykonaji vnéjsi sily v
na soustavu P,V

W’ — prace, kterou vykona soustava
P2, Vs
* rovnovazny déj W’ =-W

Q > 0 —teplo, které soustava piijme
Q < 0 —teplo, které soustava odevzda




Termodynamické zakony

* 1. véta termodynamicka (zakon zachovani energie)

Q+W =AU (W je prace vykonand na systém)

* teplo Q dodané systému a prace W vykonana na systém zvysuji vnitini energii systému U

Q=AU + W’ (W’ je prace vykonana systémem)

« teplo Q dodané systému Sse rovna prirastku jeji vnitini energie a praci W’ kterou systém vykona

W
* izolovang soustava Q =0, W =0 — AU =0, vnitini energie se nemeni l

» adiabaticky izolovand soustava Q =0 —> W’'=-AU
kona praci na ucet své vnitini energie

* kruhovy dej AU=0—->Q =W~ Q
teplo piijaté soustavou je rovno praci, kterou soustava vykona




Tepelna kapacita

{
* teplo, ktere¢ je nutné dodat télesu aby se jeho teplota zvysSilao 1 K: C' = %
o 1dQ |
» molarni tepelna kapacita: Cm = — =%
1dQ

° W 14 14 * . L_:‘
mérna tepelna kapacita: T

« 1. véta termodynamicka (diferencialni tvar) : dQ = dU + dW' = dU + pdV

e stav systtmuur¢en V, T: U(V,T) p((V.T)

oU OU
dQ = | - aV + (=) dT + pdV
o= (57), %+ (5r),

oU

eV = . ; ita DI im objemu: C, =

V = konst., tepelna kapacita pti konstantnim objemu ( ¥Ta ) ( 5T )

L dQ) oU OU oV

* p = konst. tepelna k t konstantnim tlaku: ¢, = = [ - pl | =—

p epelnd kapacita pii konstantnim tlaku: ' (dT) (dT) +[(d1) +p] (dT)p

. ou A%
Cp—Cy = v . TP oT ) V =nRT/p

C,—C,=nR
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Tepelna kapacita

» molarni tepelna kapacita :
voda: c, ,, = 4.18 J mol*K (pii T = 25°C)
ethanol: ¢, , = 2.44 J mol*K-! (pti T = 25°C)
led: ¢, ,, = 2.05 J mol-*K-* (pfi T = -10°C)

* kapaln¢ He

=a
L=
]

Specific heat C J/igm deg

Lo M & @ @

5 Scale x1

-, | | | | |
H-1 -5 0 5 1015
T*T;, degrees




Termodynamické zakony

* 1. véta termodynamicka (zakon zachovani energie)

Q = AU + W’ (W’ je prace vykonana systémem)

« teplo Q dodané systému se rovna prirtstku jeji vnitini energie a praci W’ kterou systém vykona

* 2. véta termodynamicka

* neni moZne¢ sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by nedélal nic jiného nez Ze by
pfeménoval teplo na praci za konstantni teploty

* teplo nemtize samo od sebe piejit z chladnéjsiho na teplejsi misto

B II."J’

» periodicky pracujici tepelny Stroj T W ucinnost stroje: 1)

ohrivac Q Q chladi¢ iy ]
1 2 . ¥
T, AU =0 T, Q=W+




Tepelny stroj

* tepelny stroj (motor)

ohrivac
T,

"

* tepelné cerpadlo

ohiivac
T,

Ql Q2 chladi¢
T2
l W
Q Q chladi¢
T2

Q1 =W +Qs
T,>T,
(21 + IIT — Qg

T,>T,



Carnotuv cyklus

* vratny tepelny stroj

N EHE®
=

(1) izotermicka expanze
:@ : .
Hg=9
(2) adiabaticka
expanze

(4) adiabaticka
komprese

o

=D

(3) izotermickd komprese

v -9

\

QlT

Ty

é (1) izotermicka expanze

T,

(2) adiabatickg expanze

T—-T,

(3) izotermicka komprese *
Q, |

Ty

—

T,

\Z

(4) adiabatickda komprese

—

T,—»> T



U¢innost idealniho stroje

« Carnottv cyklus

* necht’ je pracovni latkou stroje 1dealni plyn

Ve Ve a1 7
* (1) izotermicka expanze: W' = / pdV =01 — Q; = NEkT; [ ? — NEkTyIn ::j
Jva Jv. V ‘A
pV = NKT.
* (2) adiabaticka expanze: TiV, ' =ToV2 ™!
. L . Vb AV - VD - T,f'(_,
* (3) izotermickad komprese: Qo = —NET, — = —NkT5In 7= NET5 In v
Jv. 'V ‘o 'D

+ (4) adiabaticka komprese: T2Vp ™' =TiV]™'

Ve Vo Q, _ Q, T i

V A VD T]_ T2 Ql Qz




Vratne¢ stroje

» A — Carnotuiv stroj, ktery odebere teplo Q, pi1 T, a odevzda Q, pfi T, a vykona praci W’

B — vratny nebo nevratny stroj, ktery odebere teplo Q, pti T, a odevzda Q, pti T, a vykona praci W’
* potom musi byt W< W, ’

* pokud je stroj B vratny W' =W’ )
Prace, kterou vykona libovolny

vratny stroj pracujici mezi teplotami Tq, T,
je stejna jako u Carnotova stroje

Ql Q2 - _
T, A T, Qo+ W, = ()
Tw,
Q; B Q2. * ]
Q1 =W'+ Qa5
v WW

uzitecnd prace



U¢innost idealniho stroje

T
T _T2 - Qz_QlTl

T
e vykonana prace: W' = Q, — Qs = (4 (1 _ T_f)

B Ql B 17

* ucinnost stroje: 7)




Entropie

* pfi vratnych procesech je absorbovano tolik Q/T kolik se odevzda T T

dQ

* entropie: dS = —
T

* pfi vratnych procesech zistava entropie konstantni
* entropie je stavova veliCina S(V,T)
B
d
- zména entropie mezi stavem A a B: AS =S(V;,T,)-S(V,,T,) I?Q
A
3. véta termodynamicka (Nernstuv teorém)

pii absolutni nule (T = 0 K) je entropie nulova

* pri nevratnych procesech entropie vZdy narista

* napt. kdyz spojime télesa s teplotami T, T,, (T, > T,), teplo AQ tece z teplejSiho na chladné;jsi
—A A
AS = Q + Q >0

1 T2

« Zzména entropie bude:



Entropie 1dealniho plynu

* 1. termodynamicky zakon: dQ +dW =dU

dW = —pdV L dQ = 1 . NkdT + pdV
2 _
y1=2  du=1NKkdT :

f 2 1 dv
+ stavova rovnice idedlniho plynu: PV = NKT ——> dQ = ﬁ NkdT + NkT V2
- entropie: dS = dQ = 1 Nk d_T+ Nk d_V

T y-1 T \Y

« zména entropie idealniho plynu: AS = L Nk In Ty + NK In V

y—1 T Vi



Entropie a neusporadanost

T = konst.

T = konst.

pocet zplsobil jek rozmistit molekuly

O o‘ o o0°
®© o @ o
O ©ye
Vv O °
O O ©
©eo © @ o °
® O
v © © o o
V— 2V narist entropie:  AS = NkIn ‘L; = NkIn2 = kln2"

* entropie je mira neusporadanosti systému

AS = kInf)

QO - pocet mikrostavi, kterymi lze realizovat dany makroskopicky stav

* AS > 0 urcuje Sipku Casu



Tepelné Cerpadlo

» kompresorova lednicka

kondenzator
(vymeénik)

zkapalnéni

tepla Cast

Pa > Ps

studena C¢ast

A

B

chladici kapalina
- bod varu pod cilovou teplotou
- vysoké vyparné teplo
napt. amoniak T, =-33.3°C

/ propan T, = -44.5°C
Isobutan (R-600a) T, =-13°C
vypareni

vyparnik

kompresor



Tepelné Cerpadlo

» kompresorova lednicka

kondenzator
(vymeénik)

tepla Cast studena

A |

3. Expansnon valve
Liquid and Vapor

kompresor

20 -

2. Condenser
Vapor to qumd

vyparnik

08

4. Evaporator

Liquid to Vapor

O

1. Compressor
Vapor



Stirlingtiv motor

« Stirlingitv motor a-typu (dva valce) * uzavieny cyklus

1. expanze v obou valcich 2. pist teplého valce zacina klesat * vnéjsi spalovani
teply valec izochorické * n~40%
ochlazeni (S regeneratorem)
prdci kona plyn
W{ = NkT, 111 — Stlacovani plynu
pti nizke teploté
izotermicka expanze
a expanze

studeny valec pist ve studeném valci pii vysoké teploté
je 0 90° pozadu

3. studeny pist zacCina stlaCovat ochlazeny 4. plyn dosahl minimélniho objemu a bude se ohtivat

plyn v teplém valci a expandovat
izotermickad komprese
prdaci kona pist
Wy = NET; In %
T, > T5

Wi > W, izochoricky ohiev




Stirlingtiv motor

» stavovy diagram idealniho Stirlingova motoru

* uzavieny cyklus
* vnéjsi spalovani
* 1= 40%

(s regeneratorem)

Stlacovani plynu
pti nizke teploté
a expanze

pti vysoke teploté




Stirlinguv motor

« Stirlingtiv motor B-typu (jeden vélec) h>T;
Wi > Ws
prdci kona plyn praci kond pist
, Ve /s
pracovni Wi = NkT; In 17‘:" W,y = NkT, In 17
pist 1 Vi

prenasec
1. pist stla¢il plyn 2. ohtaty plyn 3. pfenasec 4. plyn je
pfenaseC presunul  expanduje piesunul plyn stlacovan
plyn na teply konec pist provedl na studeny konec pistem

pracovni zdvih




Termodynamicky ptacek

hlava se ochladi kviili odpafeni vody
ze zobaku a — tlak poklesne

W W * W

Tepelny stroj '—"(;D

ohrivac: vzduch v mistnosti
chladi¢: voda v nadobé

P2 <P

éter

tlaky se vyrovnaji — éter vytece
ptak se zvedne

voda




