FAKULTA STROJNI TUL

Zaklady termodynamiky
plynu a par
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Obsah prednasky
o Termodynamika plynu a par (zakladni pojmy, déleni)
o Diagramy Cisté latky
o Stavové a procesni veli¢iny
o Zakladni vztahy popisujici chovani plyna (TDZ, SRIP)

o Zkapalnovani realnych plynu
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Termodynamika plynu a par
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Termodynamika

o Nauka o zakonitostech pfemén riznych forem energii, o sméru samovolnych déju, o
rovnovahach

o Zkouma makroskopické vlastnosti systému (p, T, ...)

o Umozhuje stanovit tepelnou bilanci déju, umozZniuje posoudit, zda ur€ity déj muze
probéhnout, neumoznuje stanovit rychlost pribéhu déju

o Patfi do skupiny inZenyrskych pfedmétl (statika, kinematika, dynamika, pruznost pevnost,
mechanika tekutin, sdileni tepla, ...)

o Predpoklada znalosti matematiky
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Zakladni déleni termodynamiky (1)

Fenomenologicka termodynamika

o Pracuje s predstavou spojitého rozlozeni latky v prostoru: latka = kontinuum

o Stav latky popisuje pfimo méfitelnymi veliCinami (p, T, ...) nebo veliCinami, které se z
méfitelnych daji spocitat (u, s, h, ...)

o VSechny zakony se odvozuji z primych pozorovani

o Nelze pouzit napf. pro popis déju probihajicich ve velmi zfedénych plynech
Makroskopicka teorie, tj. pracuje se systémy, jejichz rozméry jsou podstatné vétsi nez
rozméry mikrocastic

Statisticka termodynamika
o Pfihlizi k molekulové stavbé latek

viiwv s
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Zakladni déleni termodynamiky (2)

Technicka termodynamika
o Aplikovana na plyny a pary (fyzikalni déje probihajici v tepelnych strojich a zafizenich)

Termodynamika poddajnych téles
o Aplikovana na latky v tuhém stavu

Chemicka termodynamika
o Aplikovana na chemické déje (napf. spalovani apod.)
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Zakladni deleni termodynamiky (3)

Rovnovazna (klasicka) termodynamika

o Termodynamicka rovnovaha nastane, nemeni-li se sloZeni ani ostatni stavové veliCiny s
casem

Systém je v rovnhovaze, pokud je vuéi okoli izolovan
Rovnovaha mechanicka (tlak), tepelna (teplota), chemicka (slozeni)

Nerovnovazna termodynamika
o Klasicka termodynamika + teorie pfenosovych déju
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Zakladni termodynamické pojmy

Termodynamicky systém (TD systém)
o Cast prostoru oddélena od okoli skuteénymi nebo myslenymi sténami, se kterou pracujeme

Hranice systému
o Uzaviena plocha obklopujici termodynamicky systém

Okoli systému
o VSe vné termodynamického systému (jiny systém)
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Zakladni termodynamicke pojmy (2)

Okoli

Hranice
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Zakladni termodynamicke pojmy (3)

Okoli
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Druhy termodynamickych systému

Dle jeho vztahu k okoli

o Otevreny (dochazi k vyméné latky mezi systémem a okolim)

o Uzavreny (nedochazi k vymeéné latky mezi systémem a okolim)

o Neizolovany (dochazi k pfenosu energie mezi systémem a okolim)
o lzolovany (nedochazi k pfenosu energie mezi systémem a okolim)

Dle jeho chemického slozeni
o Jednoslozkovy (Cisté latky, napf. voda)
o Viceslozkovy (smési, napf. vzduch)

Dle jeho fazového slozeni
o Homogenni (napf. voda v kapalném stavu)
o Heterogenni — vice homogennich oblasti (napf. voda v kapalném stavu s ledem)

FAKULTA STROJUNE TUL
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Druhy termodynamickych systému (2)

Hmota NE
y

Uzavieny
neizolovany
system

o =L Energie ANO
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Druhy termodynamickych systému (3)

Pohybliva

— — — — — —

Tuhéa (nepohybliva)
hranice
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Druhy termodynamickych systému (4)
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Diagramy cCiste latky
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Jednotlive faze Cistych latek

Temer kazdou latku Ize prevést do tuhéeho, kapalného
a plynného stavu.
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Rovnovazny fazovy diagram Cisté latky

Kriticky
bod

Latky expanduyici Latky smrit'ujici se
%, pi1 tuhnuti pii tuhnuti
\‘ /
‘\ Tani Kapalna latka
s, (Tuhnuti)
SN
\“ \
‘+
r 1 ‘ w roor
Tuha latka ’ Vyparovani

\ (Kondenzace)

. Trojny bod
Sublimace

(Desublimace)

\ Para

Plyn

Sy
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Rovnovazny fazovy diagram cisté latky (2)

Krivky ve fazovém diagramu (mezni krivky)

Oddéluji jednotlivé faze latky (tuha, kapalna, plynna)

Tvar kfivek je podobny pro vSechny latky

kfivka tani/tuhnuti (t — k) - Casto témér kolmice, kdy teplota tani zavisi na tlaku jen velmi
nepatrné

kfivka vyparovani/kondenzace (k — p) - teplota varu s tlakem vyrazné narusta

kfivka sublimace/desublimace (t — p) - teplota sublimace s tlakem vyrazné narlsta

Na meznich kfivkach je heterogenni (vicefazovy) systém

Mimo mezni kfivky je homogenni (jednofazovy) systém

O O O O
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Rovnovazny fazovy diagram cCiste latky (3)

Dulezité body ve fazovém diagramu

o trojny bod = prasecik meznich kfivek, oblast existence vsech tfi fazi sou€asné
o kriticky bod = témeér zadny rozdil mezi kapalnou a plynnou fazi
o poloha trojného a kritického bodu se u riznych latek lisi, napf. H,O:

o, = 611,657 Pa
T, = 273,16 K= 0,01 °C
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Pui = 22,064-10° Pa
T, = 647,096 K = 373,946 °C
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Dalsi diagramy cCisté latky

} E Kriticky bod
Tlak o
£
g
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N
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Dalsi diagramy Cisté latky (2)
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(a) T-v diagram ¢isté latky
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Dalsi diagramy Cisté latky (3)
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Stavove a procesni veliCiny
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Mnozstvi latky

Hmotnost, celkovy objem, latkové mnozstvi

Hmotnost m [kg]

Celkovy objem V [m?] — neni jednoznacné!

Latkové mnozstvi n [mol, kmol]

1 mol obsahuje NA elementarnich ¢astic, N, = 6,022045-1023 mol! (Avogadrova konstanta)
Elementarni ¢astice jsou rtizné "veliké", tj. 1 mol riznych latek ma riznou hmotnost
Hmotnost 1 molu latky udava molarni hmotnost M [kg/kmaol]

O 0O O O O O

FAKULTA STROJUNE TUL 24



MPF

FAKULTA STROJUNE TUL

Molarni hmotnosti vybranych latek

Latka M (kg/kmol)
Kyslik (O) 16
Dusik (N) 14
Helium (He) 4
Uhlik (C) 12
Argon (Ar) 40
Vzduch (N,, O,, CO,, Ar, ...) 29

Vodik (H) 1
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Stav systemu

Stav systému

o Ur€en souhrnem termodynamickych vlastnosti (stavovych veliCin)

o Je-li vychozi stav TD systému nerovnovazny a systém je vuci okoli izolovan, pak se jeho
stav meéni tak, ze samovolné spéje do rovnovazneho stavu

Rovnovazny systém

o Stav systému se s Casem neméni

o V systému neexistuje nerovhomeérné rozlozeni veli€in
Nerovnovazny systém

o Neéktera z veliCin je v systému nerovnomérné rozlozena

FAKULTA STROJUNE TUL 26
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Stav systemu (2)

20°C  23°C 32°C  32°C
30°C 32°C

35°C  40°C 32°C  32°C
42°C 32°C

(a) PRED (b) PO
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Zavedene druhy veliCin

Stavové veliciny
o Nezavisi na zplUsobu, jakym se systém dostal z daného stavu 1 do daného stavu 2 (napf.
pl, T1, u2,...)

Procesni veli€iny

o Zavisi na zpusobu, jakym se systém dostal z daného stavu 1 do daného stavu 2 (napf.
ql2, wl2, ...)
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Zavedené druhy veliCin (2)

Intenzitni veli€iny
o Nezavisi na mnozstvi latky v systému (p, T, ...), jejich nerovhomérné rozlozeni uvniti TD
systému je pfiinou termodynamickych déju

Extenzitni veli¢iny

o Zavisi na mnozstvi latky v systému, jsou aditivni, dané souctem pfispévku jednotlivych
Casti systému (V, U, ...)

o Mozno vytvorit veliCiny intenzitni (mérné nebo molarni)

Mérny objem [m3/kg]: v =dV/dm ~V/m = 1/p
Molarni objem [m3/kmol]: V., =dV/dn ~V/n

FAKULTA STROJUNE TUL 29
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Stav latky

o Pocet stavovych veli€in (n), které je tfeba zadat k jednoznacnému urCeni stavu TD systému
je dan Gibbsovym pravidlem: n=s-f+ 2

n — pocet stupnit volnosti systému
S — pocCet slozek v systému

f — pocCet fazi v systému

o Stav plynu je jednoznacné urCen dvéma nezavisle proménnymi (napf. T a v)
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Stav latky (2)
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Zakladni vztahy popisujici chovani
plynu

FAKULTA STROJUNI TUL
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Stav latky (3)

Stavové rovnice

o Vztahy platici mezi stavovym veli€inami, napr.v=v (p,T );p=p (p,T); ...
o Konkrétni tvar zavisi na vlastnostech systému

o Napf. model idealniho plynu

pvV=mrT
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Stav latky (4)

Termodynamicky déj

(@)

O
O
O

zmeéna stavu TD systému

stav se méni pusobenim okoli na TD systém
mechanické plsobeni = komprese/expanze
tepelné plsobeni = ohfev/chlazeni

Druhy déju

(@)

(@)

Jednoduchy déj (ze stavu 1 do stavu 2) / kruhovy déj (cyklus, obéh)
Kvazistaticky (rovnovazny) déj / dynamicky (nerovnovazny) déj

o Vratny déj (model) / nevratny déj (skutecny)

FAKULTA STROJUNE TUL
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Stav latky (5)

(a) Stav 1

(b) Stav 2
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p

Idealni plyn (2)

Latky expandujici

%, pii tuhnuti

e

. ,
£\ Tani

. ,
s, (Tuhnuti)

Tuha latka %

Sublimace
(Desublimace)
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Trojny bod
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Idedlni plyn

SNy
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Zakladni parametry vybranych latek

Teplota Tlak
trojného trojného
bodu bodu

Kriticka Kriticky Teplota varu
teplota tlak pri tlaku 100

°C) (kPa) (°C) (CGE)) kPa (°C)
Kyslik (02) -219 0,146 -119 5050 -183
Dusik (N2) -210 12,6 -147 3390 -196
Oxid dusny (N20) -91 87,9 36 7240 -88
Helium (He) -272 26,0 -268 227 -269
Oxid uhligity (CO2) -57 517 31 7380 NA
Argon (Ar) -189 68,9 -122 4870 -186

Medicinalni vzduch

- * * _ * % i .
(N2,02,C02, Ar, ..) 213 5,27 141 3750 194

Voda (H20) 0,01 0,612 374 22060 100
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Zakony termodynamiky

o Celkem jsou Ctyfi, dva z nich jsou nejdulezitéjsi (1. a 2. TDZ)

|. Zakon termodynamiky
o Zakon zachovani energie aplikovany na termodynamicky systém
o Energii nelze znicit, Ize pouze prevadét jednu jeji formu na jinou
o Neni mozné sestrojit perpetuum mobile 1. druhu (tj. stroj, ktery by produkoval energii z

ni¢eho)

o Existuje stavova veliCina celkova vnitfni energie (U), jejiz zmény Ize dosahnout pfenosem
celkového tepla nebo pfenosem celkové mechanické energie

FAKULTA STROJUNE TUL

dQ =dU + dW

dQ =dH + dW,
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(@)

O O O O O

Zakony termodynamiky (2)

|. Zakon termodynamiky pfipousti i nepfirozené déje ! dQ
dS > —
. Zakon termodynamiky — T
Ur€uje smér, druh a moznosti termodynamického déje
Praci (usporfadanou, makroskopickou formu energie) Ize libovolné prevadét na teplo
Teplo (neusporadanou, mikroskopickou formu energie) Ize na praci prevadét jen omezené
Carnot-Clausius: Teplo nemlze samovolné pfechazet z teploty nizsi na teplotu vyssi
Teplo muzeme prevést z télesa o nizsi teploté na téleso o vyssi teploté jen s vynalozenim

mechanickeé prace

Neni mozné sestrojit perpetuum mobile 2. druhu (tj. periodicky pracujici stroj, ktery by
odebiral néjakeé latce teplo a celé by ho beze zbytku prevedl na mechanickou praci)
VS8echny samovolné déje jsou nevratné (ztratoveé)

Existuje stavova veli€ina zvana celkova entropie S
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Zakony termodynamiky (3)

Zakon termodynamiky

Tzv. Nernstiv teorém

Cistou pevnou latku nelze kone&nym po&tem pochodu ochladit na 0 K

Pfi absolutni nulové teploté je entropie Cisté pevné latky nebo kapalného skupenstvi rovna
nule

Ani bezeztratovy tepelny stroj nemuze dosahnout 100% ucinnosti vzhledem k
nedosazitelnosti absolutni nulové teploty

Zakladni zakony termodynamiky — shrnuti
|. TDZ = Zakon zachovani energie (kvantita energie)
lI. TDZ = Ur€uje smér samovolného pfenosu energie, tepla (kvalita energie)

TDZ = Nelze dosahnout absolutni nuly (0 K)
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Zakony termodynamiky (4)

Co rika tzv. nulty zakon termodynamiky?
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Poznamky k energetickym veliCinam

o Mohou byt jak stavoveé, tak procesni

Vnitrni energie (celkova) - U

o Stavova veli€ina, forma energie akumulované v systému (zavisi predevsim na teploté)
o Dana energii neusporadanych pohybu a interakcemi elementarnich ¢astic

o Stavova rovnice pro mernou vnitfni energii v integralnim tvaru: u = u(T, V)

Entalpie (celkova) — H

o Stavova veliCina, forma energie akumulované v systému (zavisi predevsim na teploté)
o Definovana jako soucet vnitini a vnéjSi energie: H=U+pV

o Stavova rovnice pro mernou entalpii v integralnim tvaru: h = h(T, p)

FAKULTA STROJUNE TUL
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Poznamky k energetickym veliCinam (2)

o Mohou byt jak stavoveé, tak procesni
Entropie (celkova) — S
o Stavova veli€ina

o Mira neusporadanosti systému
o Stavova rovnice pro mérnou entropii v integralnim tvaru: s = s(T, p)

FAKULTA STROJUNE TUL
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Poznamky k energetickym veliCinam (3)

o Mohou byt jak stavové, tak procesni

Celkova objemova (jednorazova) prace — W
o Procesni veli€ina

o Forma energie akumulované v systému

o Definovana jako: dW = pdV

Celkova technicka (opakovatelna) prace — W,
o Procesni veli€ina

o Forma energie akumulované v systému

o Definovana jako: dW, = -Vdp

FAKULTA STROJUNE TUL
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Poznamky k energetickym veliCinam (4)

o Mohou byt jak stavové, tak procesni

Celkové teplo - Q

o Procesni veli€ina

o Jeho prenos je vyvolan rozdilem teplot
o Definovano jako: dQ = mcdT

FAKULTA STROJUNE TUL
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Pracovni diagram (p-v) a tepelny diagram (T-s)

o Slouzi k feSeni praktickych déju v plynech
o Pracovni diagram vyjadfuje ziskanou nebo dodanou praci
o Tepelny diagram vyjadruje privedené nebo odvedené teplo

PA TA
1 AS=5,-8,=04 kI/K
Cesta déje
(procesu)

Vratny (idedlni) dgj

=
0,3 0.7 § kJ/K
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Zkapalnovani realnych plynu
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Zkapalnhovani plynu

o Obéh Linde-Hampson
o Podobny princip se vyuziva také pro ziskani tuhé faze

o Idealni vs. realny plyn!

FAKULTA STROJUNE TUL
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Zkapalnovani plynu

Vicestupniovy
kompresor

®— o

\
S0 Regeneraéni  Dopliiovani
& P vymeénik plynu

tepla

=\ 5 ) Recirkulace plynu ve

@ wl T stavu pary
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@ —  Odbér plynu v
kapalné stavu
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Shrnuti prednasky
o Termodynamika
o Druhy diagramu cisté latky
o Stavové a procesni veli¢iny
o Zakladni vztahy (1. TDZ, 2. TDZ, SRIP)

o Pouzivané diagramy cCisté latky a zkapalfiovani plyna

FAKULTA STROJUNE TUL
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