1. Zakladné pojmy, veliéiny a rovnice

Ucebny ciel kapitoly

Termodynamika je sucastou termomechaniky. Termomechanika skiima vel'mi rozsiahlu
oblast’ javov, sprevadzanych interakciou s teplom.

Pre velku rozsiahlost javov termomechaniky zadelujeme ich podla pribuznosti do
nasledovnych skupin:

a. javy termoelektrické

Sem patria tie, pri ktorych sa skiimaji vzdjomné vztahy pri tepelnych a elektrickych
procesoch. Ide o priamu premenu tepla na elektricka pracu, resp. premenu elektrickej
prace na teplo.

b. javy termochemické

Termochémia skima vzdjomné vztahy medzi veli¢inami chemickymi, tepelnymi a
mechanickymi. Skiima tepelné podmienky chemickych reakcii a rovnovahy pri
termochemickych dejoch.

c. javy termokinetické

St javy, pri ktorych dochédza k prenosu tepla z jednej sustavy do druhej (napr. z telesa do
okolia a naopak), pricom nedochadza k vykonavaniu mechanickej prace. Je zakladnou
teoretickou disciplinou pre navrh tepelnych vymennikov a chladenia réznych zariadeni
véitane elektrickych ako st motory, transformatory polovodi¢ové suciastky a pod.

d. javy termodynamické

Sem patri Siroka oblast’ skimania zmien stavu latok v podmienkach tepelnej rovnovahy
sustavy a okolia ako aj v podmienkach nerovnovaznych. V tomto Sirokom ponimani je
sucastou teoretickej fyziky.

Technicka termodynamika rozvija teoriu problémov, ktoré prinasa prax a odvodzuje metody
ich kvantitativneho rieSenia s primeranou presnostou. Za tym uUcelom vyuziva zékladné
zdkony teoretickej termodynamiky, ktoré dopliia potrebnymi udajmi, ziskanymi najmi
experimentalne. Napli technickej termodynamiky zavisi od odboru, ktorému slazi.
Energetickd termodynamika je Cast’ technickej termodynamiky, ktorad sa zaobera procesmi, pri
ktorych prechod tepla z jednej sustavy na druht je sprevadzany premenou urcitej Casti tepla
na iné¢ formy energie najmd na mechanicki pracu a naopak. Je zdkladnou teoretickou
disciplinou. Stavby tepelnych motorov a zariadeni umoznujucu zvySenie ich ucinnosti,
hospodarnosti a d’al§i vyvoj. Skriptum sa zameriava najmé na premenu tepla na mechanicku
pracu v tepelnych elektrarnach, klasickych aj jadrovych a ¢iastocne aj na preCerpavanie tepla
v chladiacich zariadeniach a tepelnych cerpadlach.

Ucebnym cielom tejto kapitoly je ozrejmit’ zakladné pojmy energetickej termodynamiky so
zameranim na spdsoby premeny tepla na mechanickl pracu v otvorenych a uzatvorenych
termodynamickych sustavach. Dalej pojde o zvladnutie pojmov tykajiicich sa stavovej rovnice
plynov a zakladnych stavovych veli¢in, ako aj zmesi plynov.
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1.1 TEKUTINA A FYZIKALNE KONTINUUM

Pojmom tekutina rozumieme latky, ktorych jednotlivé Castice sa voci sebe I'ahko posuvaju
posobenim vel'mi malych sil - teda kvapaliny a plyny.

Fyzikélne kontinuum je ststava, ktorej najmensie pozorované ¢astice maji rovnaké vlastnosti
ako cely skimany systém.

Fyzikélne diskontinuum sa oproti predchddzajicej sustave vyznacuje tym, Ze jeho vlastnosti
sa pri ur¢itom zmenseni vel'’kosti pozorovaného objektu skokom menia.

Hoci tekutiny maju, rovnako ako latky pevného skupenstva molekuldrnu a atomarnu
Struktiru, budeme ich v technickej termodynamike povazovat' za homogénne latky, pretoze
vacsina technickych uloh sa zaobera objemami, pozostavajucimi z obrovského poc¢tu molekul
a vzajomné mechanické pdsobenie je dané strednou Statistickou hodnotou ich ucinku.

1.2 ENERGIA, EXERGIA, ANERGIA

PretoZe technickd termodynamika sa zaobera sledovanim a bilancovanim procesov premien
energii, treba pojem energie blizSie objasnit’ z hl'adiska jej vyuziteI'nosti.

Energia je vo vSeobecnosti schopnost’ sustavy vykonavat akékol'vek zmeny v sustave alebo
mimo nej. Pri tychto zmenach, resp. premenach energii odovzdéava sa energia z jednej Casti
sustavy na druhu, priCom stcet energii sustavy je vZdy konStantny. NemozZno preto zostrojit’
perpetuum mobile 1. radu, ktoré ziskava pracu inym sposobom, ako na tkor niektorej z
energii sustavy.

Formy premien energii si obmedzené smerom a pri niektorych druhoch energii aj rozsahom.
Energia moze prechadzat’ samovol'ne len z Casti stiistavy vyssej kvality energie na ¢ast’ kvality
nizsej. Opacny proces je mozny len pomocou vhodného zariadenia a dodania vonkajSej prace.
(Napr. teleso v gravitacnom poli sa pohybuje samovolne len v smere klesajucej potencidlnej
energie, plyn samovolne expanduje len z tlaku vysSieho na nizsi, teplo samovol'ne prechadza
len z telesa teplejSicho na chladnejSie a pod.) Ststava sa samovolne vyvija len smerom k
rovnovaznemu stavu, v ktorom st hladiny energii vSetkych jej Casti vyrovnané. V tomto stave
strdca sustava schopnost’ premien, a tym aj schopnost’ vykondvat vonkajSiu pracu. Z
uvedeného vyplyva, Ze nemozno zostrojit’ zariadenie, ktoré by ziskavalo pracu z jednej
ststavy v rovnovaznom stave, t.j. z jedn¢ho zdroja jednou energetickou kvalitou (napr.
ziskavanie prace vyuzivanim tlakovej energie atmosféry, alebo ziskavanie prace z tepelnej
energie okolia). Takéto zariadenie sa nazyva perpetuum mobile 2. radu. Treba mat’ na pamati,
ze perpetuum mobile 2. radu na rozdiel od perpetuum mobile 1. radu (ktoré ziskava energiu z
nicoho), neodporuje zdkonu o zachovani energie. Ziskava pricu odnimanim a premenou
ekvivalentného mnozstva iného druhu energie zo sustavy, ktora nie je schopna premien.
Existuju energie, ktoré mozno premenit’ na iny druh bezo zvysku - s uéinnostou =1 (pri
zanedbani disipacie energie, t.j. strat, rozptylu energie na nezelate'né formy, napr. trenim), a
existuju energie, ktoré aj pri zanedbani disipadcie mozno premenit na iné formy len s
¢innostou 7<1. Medzi prvii skupinu patria napr. potencidlna a kinetick4 energia hmotného
telesa, elektricka energia a d’alSie, medzi druhu skupinu napr. premena tepla na mechanicka
pracu. Z privedeného tepla sa premeni na pracu len Cast’, druhé Cast’ sa odvedie chladenim.
Toto tvrdenie blizsie objasnime v kapitole o tepelnych obehoch.

Blokové schémy, charakterizujuce premeny energie podla 1. a 2. skupiny sl na obr.1.1a a
1.1b. Straty disipaciou nie su uvazovane.
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Elektricka
energia

Motor . |

obr.1.1a Premena elektrickej energie na pracu (bez disipacie)

Zdroj

0

Motor = 4

0,

Chladi¢

obr.1.1b Premena tepla na pracu
(bez disipacie)

Podrla zakona o zachovani energie zrejme plati:
pre obr.1.1a: A4 = E auc¢innost’ premeny

A
= —= ]_
7 )
pre obr. 1.1b: Q) = 4 + O, a GCinnost’ premeny dand pomerom ziskanej prace k dodanému

A

p=—=1
teplu G , pretoze vzdy je 0,>0.
Tak napr. ucinnost’ premeny potencialnej energie vody na mechanicki pracu v idedlnej
vodnej elektrarni je 7= 1, G¢innost premeny tepla na mechanickl pracu v idedlnej parnej
elektrarni je 7= 0,35. Je zrejmé, Ze tieto u¢innosti nemozno priamo porovnavat’ a rozne druhy
energii nie su ekvivalentné z hl'adiska schopnosti premien.
Aby sa obisla tato zdanliva disproporcia medzi i€innost'ami zariadeni, pracujiicimi s réznymi
druhmi energii, a aby bolo mozné rozlisit’ vplyv disipacie, zaviedol Zoran Rant pojem kvality
energie z hl'adiska schopnosti premien, podla ktorého rozdelil energiu do troch skupin:

1. energiu, ktord mozno 'ubovolne premienat’ na in¢ druhy energie, nazval exergia EXx,

2. energiu, ktoru v danej stistave nemozno premenit’ na iné¢ formy, nazval anergia B,
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3. energiu, ktort mozno aj v idealnych podmienkach transformovat’ len ¢iastocne. Tato
je zrejme suctom exergie a anergie.

E=Ex+B
Podrla obr.1.1.b zrejme:
h=E
Gy =5
A= EBx

Pri redlnych zmenéch sa Cast’ exergie zmeni vzdy na anergiu v dosledku strat disipaciou -
EHS. Ak tieto straty uvazujeme, upravia sa blokové schémy obr.1.1a, b nasledovne:

El energia

'\\._.l
E i Mech.
Straty | - Motor > eeh
praca
obr.1.2a Premena elektrickej energie na pracu
(s disipaciou)

El. energia
0
AP
E1‘i-‘i Eﬁ' M = i .
Straty  |< Motar > D;:;
0:
s
Chladié

obr.1.2b Premena tepla na pracu
(s disipaciou)

Kvalitu roznych energetickych premien z hl'adiska disipacie definuje energeticka uc¢innost’
Ex

 Ex+Exs
kde Exs - je energia premenend na anergiu disipaciou. V idealnej parnej elektrarni, aj v
idedlnej vodnej elektrarni, ako aj pri idealnej premene elektrickej energie na pracu je vzdy

c=1 (pretoze Exs = 0).
1.3 TERMODYNAMICKE SUSTAVY

V mechanike kontinua, v ulohach, kde sa vzajomne ovplyviiuji tuhé telesa a tekutiny a kde
casto dochadza k inym premendam energie ako mechanickym, je pojem "ststava" chapany
vSeobecnejSie ako v klasickej mechanike. Cast’ priestoru obsahujlicecho hmotné utvary,
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ktorych vzdjomné podsobenie nas zaujima, ohrani¢ime uzavretou kontrolnou plochou S,
vhodne zvolenou tak, aby vznikol kontrolny objem alebo jednoducho sustava.
Sustavy charakterizujeme podla vlastnosti kontrolnej plochy takto:

a.

sustava_izolovand je stustava, ktorej hranicou neprechadza latka ani energia. Tu patri
vicsina sustav, obsahujucich tuhé telesa (obr.1.3a).

sustava_uzavretd je sustava, ktorej hranicou (kontrolnou plochou) prechadza energia,
nie vSak latka. Prikladom moéze byt valec, v ktorom je tekutina uzavretd piestom.
Hranicu sustavy tvoria steny valca, Celo a piest (obr.1.3b). Pri dodavke tepla cez
hranicu ststavy sa tekutina (najcastejSie plyn) rozpina, tlaci na piest, ktory sa postiva a
vykonava pracu.

sustava_otvorend je sustava, ktorej hranicou moze prechddzat’ aj energia, aj latka.
Otvorenou sustavou moze byt napr. ¢ast’ kanala (obr.1.3c), do ktorého vstupuje cez
plochu S tekutina, nesuca energiu £, vystupuje z neho cez plochu S, s energiou £,
cez kontrolnu plochu S méze vstupovat ¢i vystupovat’ mechanickd praca 4, ¢i teplo Q.
Kontrolnou plochou, vytvérajucou otvorent sustavu méze byt napr. aj skrina parnej
turbiny, odstredivého Cerpadla, ¢i turbokompresora. Vstupnym a vystupnym potrubim
vstupuje a vystupuje tekutina, na hriadeli ziskavame mechanicku pracu a cez povrch
skrine privddzame, cCastejSie vSak odvddzame teplo (chladenim). Je zrejmé, Ze
otvorenymi sustavami su vSetky pradové stroje, ale aj tepelné vymenniky (chladice,
ohrievace), do ktorych vstupuje a vystupuje tekutina, podmienka, aby hranicou
prechadzala energia nie je nutna.

2

) A

b. Ststava uzavreta
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c. Sustava otvorena

obr.1.3 Termodynamické sustavy

Poznamka:

V piestovych strojoch (napr. spalovacie motory, piestové kompresory, piestové Cerpadld) je
praca jedného pracovného cyklu dana suctom kladnych (ziskanych) a zapornych (dodanych)
prac potrebnych na uskutocnenie tohto cyklu. Pokial’ nds nezaujima tato pulzacia kladnych a
zépornych prac, ale len vysledny efekt, t.j. priebezna praca na hriadeli je takto ponimany
piestovy stroj taktiez otvorenou sustavou, lebo je splnend podmienka, ze hranicou prechadza
tekutina i energia - obr. 1.4.

e e -
i / I
I ganie £ = A

o
it —
|
o vvtlak | !
H! ! a l A l"-\_\ . _("

obr.1.4 Piestovy stroj ako otvorena sustava

Stav sustavy

Ulohou termodynamiky vo vyssie uvedenych sustavach je uréenie termodynamickych veligin,
ktoré popisuju stav sustavy (tlak, teplota, resp. d’alSich) a energetickych veliCin (teplo, praca a
iné). Z hl'adiska zavislosti tychto veli¢in od ¢asu moze byt stav sustavy:

1. rovnovazny alebo staticky, ak stavové veli¢iny v castiach, resp. bodoch sustavy
nezavisia od Casu, stistava je v rovnovahe s okolim,

2. nerovnovazny alebo dynamicky, ak stavové veli¢iny zavisia od c¢asu. Zmeny
stavovych veli¢in nastavaji v doésledku nerovnovahy s okolim (napr. ak sa zmeni
teplota okolia, meni sa aj teplota ststavy a pod.),

3. kvazistaticky je stav, ktory je pribliznym modelom nerovnovazneho stavu. Pripustame
zmenu stavu s ¢asom, ale dynamické UCinky nevyhnutného poruSenia rovnovahy
zanedbame. Predpokladdme, ze ststava prechddza samymi rovnovaznymi stavmi, t.].
stavové veli¢iny okolia sa prispdsobujii stavovym veliCinam ststavy. Splnit’ tuto

131



podmienku mozno, zrejme, len pri dejoch nekoneéne pomalych, ktorymi su deje
kvazistatické. Tymto sposobom je rieSend vacSina uloh technickej termodynamiky.

1.4 STAVOVE VELICINY

V predchadzajucej Casti sme pouzili pojem stavovej veli¢iny, definovany uz vo fyzike. Pre
jeho ddlezitost’ znova pripometime, ze stavova veli€ina je veli¢ina zavisla len od stavu a nie
od sposobu (cesty), ktorym sa latka do daného stavu dostala. Pre 'ubovolnu stavovu veli¢inu,
napr. v musi platit’ (obr.1.5).

v A

obr.1.5 Zmeny stavu

A

Ve T Vy :_I-ff"’: (va—vah =(va—val,=lva—vsly (-1
4

alebo tiez pre 'ubovol'nti uzavret krivku k&
i)dv =1 (1 _ 2)

t.j. dv je totalny diferencidl.

Termodynamicky stav latok sa urcuje tromi zdkladnymi stavovymi veli€inami: mernym
objemom v[m’kg'], mernym tlakom p[Pa] a absolutnou teplotou 7[K]. Rovnicu (1.1), resp.
(1.2) spinaju aj d’alsie veli¢iny (vniitorna energia, entalpia, entropia), ktoré budi definované v
nasledujucich kapitolach. Stavové veli¢iny (p, v, T) boli zvolené za zakladné, pretoze mame o
nich dobru fyzikélnu predstavu a vieme ich pomerne 'ahko merat’.

1.5 MERNE TEPELNE KAPACITY (MERNE TEPLA)

Mnozstvo tepla, potrebné na zohriatie 1 kg rdéznych latok o 1 K, je rozdielne a nazyva sa
merna tepelna kapacita alebo tiez mermné teplo c[Jkg'K']. Pre latky pevného a kvapalného
skupenstva, ktoré menia len nepatrne svoj objem je hodnota ¢ pre danu latku a danu teplotu
prakticky konStantnd a meni sa nepatrne so zmenou teploty, teda ¢ = f(7). Pre plyny zavisi
hodnota ¢ aj od zmeny objemu a tlaku. Na zéklade toho definujeme dve hodnoty mernej
tepelnej kapacity:

a. za konStantného objemu - ¢,, ak zohrievanie prebieha za konstantného objemu podla
obr.1.6a. Dodané teplo sa premeni len na zvySenie vnutornej energie (kinetickej
energie molekul), ktorej vonkajSim prejavom je teplota.

b. za konStantného tlaku - ¢,, ak zohrievanie prebiecha za konStantného tlaku podla
obr.1.6b.
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obr.1.6 Zohrievanie za konstantného tlaku a objemu

Zrejme plati ¢,>c,, pretoZze v druhom pripade sa okrem zvySenia vnltornej energie o rovnaku
hodnotu vykondva aj vonkajSia praca dand silou na piest a jeho posunutim (v ddsledku
rozpinania pri raste teploty).
Dodané teplo sa potom vyjadri pri ohreve sposobom podl'a obrazka:
obr.1.6a: dg = ¢,dT, resp. dQ = mc,dT (1.3a)
obr.1.6b: dg = c,dT, resp. dQ = mc,dT (1.3b)
kde O = mgq.
K rovniciam (1.3a a 1.3b) platnym pre v = const, resp. p = const mozno uviest’ este dalSiu,
platnu pre Pubovolni zmenu, pri ktorej T = coist
dg =cdl (1-4)
kde c; je merna tepelna kapacita, pricom index i oznacuje jej blizSie uréenie. Hodnota ¢; zavisi
od charakteru zmeny. Pre v§eobecni zmenu mozno ju ur€it’ z rovnice (1.4)
g
£ = —
&7
alebo z hodnét ¢, a ¢, (pozri kap. 3.2 - zmena polytropickd). Ak ¢, a ¢, st konStantné,
nezavislé od teploty a tlaku (o je jeden z predpokladov, vytvarajicich idealny plyn - pozri
kap. 1.6), plati Mayerova rovnica
g, e, =& (1-5)
kde R je plynova konStanta zo stavovej rovnice a pomer

o
L=z (1-6)

¥

kde # je Poissonova konstanta, ktora nadobuda tieto hodnoty:
e 1,67 pre 1-atobmové plyny,
e 1,4 pre 2-atdbmové plyny,
e 1,3 pre 3 a viac atdbmové plyny.

Respektovanie zavislosti ¢ od teploty a tlaku je jednym z predpokladov, vytvarajiacich pojmy
ideélny, polodokonaly a realny plyn.

1.6 STAVOVE ROVNICE PLYNOV
Idediny plyn spiia nasledujuce predpoklady:

1. molekuly st hmotné body s nulovym objemom,

2. molekuly st dokonale pruzné,
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3. merné tepelné kapacity pri konstantnom tlaku a objeme st konstantné, nezavislé od
tlaku a teploty.

Plyny s uvedenymi vlastnostami sa riadia presne Boyle-Marioteovym zakonom:
pv = konst., pri T = konst. (1.8)
a Gay-Lussacovym zdkonom:
%: const, prip =const (1-9)
a stavovou rovnicou idedlneho plynu z nich odvodenou:
pv=RTprel kgplynu (1.10a)

pV =mRT pre m kg plynu (1.10b)

kde V'=mv je objem m kg plynu.

Stavovu rovnicu mozno pouzit’ len pre rovnovazne stavy sustavy.

Pre 1 mol plynu s mélovou hmotnostou M bude mat’ stavova rovnica tvar
pvM = MRT

kde Ry = 8314 Jkmol 'K je vieobecna plynova konitanta rovnaka pre vietky plyny
Iy =viM - molovy objem. Podla Avogadrovho zdkona je moélovy objem pre dany tlak a

teplotu rovnaky pre vSetky plyny. Napr. Pre p = 0,1 MPa a ‘9=':'che
V=224 m’ kmol .

Z porovnania stavovej rovnice pre 1 kg a 1 mdl vyplyva pre plynovy konstantu urc¢itého plynu
R
R=22 (1-11
v; (1-11)

Pre vzduch teploty 0°C a tlaku 0,1 MPa je R = 287 Jkg 'K

Stavovll rovnicu mozno pouzit’ len pre rovnovazne stavy sustavy. Rovnicu idedlneho plynu
mozno pouzit priblizne aj pre skutoné - realne plyny okrem oblasti extrémne vysokych a
nizkych tlakov. Z rovnice totiz vychadza pre:

1. P=%.y=0 (dosledok predpokladu 1.), ¢o nemoze platit’ - plyn nemozno stlacit’ na
objem mensi, ako je objem molekul;

2. p = 0: V=% (dosledok predpokladu 2.) - tento vysledok je taktiez v rozpore so
skutonostou - plyn vyplni len kone¢ny objem dany pritazlivymi silami medzi
molekulami.

Polodokonaly plyn - spiia s dostatoénou presnostou predpoklady pre idedlny plyn okrem
konstantnosti mernych tepelnych kapacit, ktoré pre polodokonaly plyn zavisia od teploty

¢, = A7)

¢, = 5T
Zavislosti (1-12) sa urCuji experimentdlne a st zostavené v grafoch alebo tabulkach.
Priblizne ich mozno aproximovat do priamky a pouzit’ vo vypoctoch strednii hodnotu v
danom rozsahu teplot.

Redlny plyn - jeho vlastnosti nie su zjednodusené ziadnymi predpokladmi. Merné tepelné
kapacity st funkciou teploty a tlaku

(1-12)
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z, = AlT.p)

£, =5 T.p)
Analytické rieSenie zmien stavu redlneho plynu je preto vel'mi obtiazné. V praxi sa Casto
pouzivaju rozne tabulky a najmi diagramy, udavajuce zavislosti medzi termodynamickymi a
energetickymi veli¢inami. Podrobnejsie sa s nimi oboznamime v kapitole o vodnej pare.

Stavové rovnice redlneho plynu su poloempirické alebo empirické v tvare

B B, B
p=RT(—1 St ] (1-14)

Vv 1V

(1-13)

kde B, By, Bs,... s koeficienty, ur€ované experimentélne.
Jednoduchsi tvar stavovej rovnice je
pv=RT (1-15)
kde R=Af(T, p), resp. R=AT, v)
V dalsich tlohach budeme predpokladat’ idedlny plyn a ziskané vysledky podla potreby
korigovat’ s ohl'adom na vlastnosti realneho plynu.

1.7 ZMESI IDEALNYCH PLYNOV

Plyny ako prvky ( napr. O,, Hy, Ny ), ¢i chemické zluceniny (napr. uhl'ovodiky )sa vyskytuja
v praxi menej Casto ako zmesi plynov. Pod zmesou rozumieme rozne plyny, ktoré su
vzajomne chemicky inertné a zaujimaji spoloCny priestor. NajCastejSie sa vyskytujucou
zmesou je napr. vzduch, spaliny, svietiplyn a podobne. V dalSich tvahiach budeme
predpokladat’, Ze ide o zmesi ideélnych plynov.

Podla Daltonovho zékona, kazda i - ta zlozka zmesi vypliluje cely objem zmesi V, sprava sa
tak, akoby viiom ostatné zlozky neboli a riadi sa vlastnou rovnicou stavu.

Definujme zékladné pojmy pre zmesi plynov:

parcialny objem - V; i-tej zlozky je objem, ktory by zlozka zaujala pri tlaku p a teplote T
zmesi. Vypocitame ho zo stavovej rovnice pre i-ti zlozku, ktord ma plynovl konStantu R; a
hmotnosti m;:

p¥=mRT  (1-16)
parcialny tlak - p; i-tej zlozky je tlak, ktory by zlozka zaujala, ak by sama zaujala cely objem
zmesi V pri teplote zmesi 7. Plati teda:
p¥ =mRT  (1-17)
K tymto rovniciam pripisujeme zakon zachovania hmoty ( hmotnost’ zmesi je rovnéd suctu
hmotnosti zloziek)
m=2 oy (1-18)
Ak zmieSame chemicky neutralne plyny s rovnakymi tlakmi p a rovnakymi teplotami 7, ktoré
maju objemy Vi, Va,...V;, ( tak st definované parcialne objemy), potom objem Ziadnej zlozky
sa po zmieSani nezmeni a sucet bude rovny objemu zmesi:
=20 (1-19)
Plati teda, Ze objem zmesi je rovny suctu parcidlnych objemov zloZiek. Spojenim rovnic pre
parcidlne objemy a tlaky (1.16) a (1.17) dostavame:
pVi=p# =mRT
a sCitanim tychto rovnic pre vsetky zlozky:
PRVi=V 2P =T mE  (1-20)
Stcasne plati pre zmes:
p¥=mRT (1-21)
Z rovnice (1-20) pri reSpektovani rovnice (1-19) vyplyva:
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p=2r (1-22)
tJ tlak zmesi je rovny suctu parcialnych tlakov zloziek. Rovnica (1-22) je matematickou
formulaciou Daltonovho zékona.
Zlozenie zmesi moze byt zadané tromi sposobmi:

1. hmotnostnymi podielmi zloZiek - x,,;

4

X =—  (1-23)
m
2. zrejme plati 2 T = 1
3. objemovymi podielmi zloziek - x,;
e
,=— (124
2 (124)

4. kde V; - parcidlny objem i - tej zlozky podl'a rovnic (1-16) a (1-19) zrejme plati

Z x; =1
5. molovymi podielmi zloziek - xy;

Xg =

(1-25)

==

6. kde N; pocet molov i - tej zlozky
zrejme plati N=2¥ a 2 =1

Z objemovych resp. molovych podielov mozno 'ahko vypocitat’ hmotnostné podiely
T Ml
TV NV,
kde V) - je molovy objem (pri danom tlaku a teplote pre vSetky plyny rovnaky - teda rovnaky
pre zlozky aj zmes).
Podrla rovnice (1-26) objemové podiely su rovné molovym.
Lahko zistime aj vztah medzi mélovymi a hmotnostnymi podielmi.

=xg  (1-26)

1
P i MM, N Zag M
S TNM, L T,
N

kde M; - molové hmotnosti zloziek
V sulade s rovnicou (1-26) mézeme rovnicu (1-27) prepisat’ pomocou objemovych podielov:

Ay dh
" W (1-28)
Merny objem zmesi odvodime pomocou rovnic (1-19) a (1-23):
s 13
_r_Lh_2m — Sy (1-29)
iy iy iy

kde v; sit merné parcialne objemy zloziek, t.j. merné objemy zloziek pri tlaku a teplote zmesi.
Plynova konstanta zmesi vyplyva z pozorovania rovnic (1-20), (1-21), (1-22)

pV:mRT:TZW%RE

R
R==_ =28 (1-30)

V
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Merné tepelné kapacity zmesi odvodime z rovnic pre dodané teplo.

Pre p = konst. bude
(Q:Ip_k :Z I;Qi:lp-k
e AT = AT PE

Cy = Zz’icﬁ analogicky ¢, = 2 xey
Vypoctu tlaku a teploty zmesi, vzniknutej zmieSanim zloziek s roznymi tlakmi a teplotami je
venovana kapitola Adiabatické zmieSavanie plynov.
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