2. Prvy zakon termodynamiky

Ucebny ciel kapitoly

Prvy zakon termodynamiky - ako aplikacia zdkona zachovania energie pre termodynamické
procesy (procesy premeny tepla na pracu) - je obsahom uz zdkladného kurzu fyziky na
technickych vysokych skolach. Tato kapitola je preto ¢iastocne opakovanim, naviac definuje
dalSie energetické veliCiny, objasiiuje ich fyzikdlny obsah, rozliSuje aplikacie 1. zdkona
termodynamiky pre uzavreté a otvorené sustavy a prace ziskané v tychto sustavach.

Po prestudovani tejto kapitoly by mal Citatel’ zvladnut”:
o zadkladné energetické veliiny
e prvu vetu termodynamiky pre uzavreté i otvorené sustavy
o zakladné tepelné diagramy a ich vyznam v energetike

2.1 ZAKLADNE ENERGETICKE VELICINY

Termodynamické veliCiny delime na intenzivne a extenzivne. Intenzivne veliciny su také, ktoré
nezavisia na mnozstve latky, napr. uz uvedené zékladné stavové veli€iny, ako je teplota 7,
tlak p a iné. Extenzivne veliciny zévisia od mnozstva latky napr. objem V a dalSie, ktoré
uvedieme, ak podelime extenzivnu veliCinu mnozstvom latky m, dostavame z extenzivnej
veli€iny intenzivnu, ktorej tiez hovorime mernd velicina a ozna¢ujeme ju malymi pismenami.
Napr. merny objem

_r 1
v=—|wke”]

Tato formalnu dohodu zachovame aj v d’alSom texte aby uz zo zapisu bolo jasné o aku
veli¢inu sa jedna.

Teplo Q [J]. Pojmom teplo nemame na mysli absolatnu hodnotu, ale teplo odovzdané, resp.
ziskané, t.j. ¢ast’ vnutornej energie, ktord sa vymiena medzi sustavami alebo ich ¢astami s
r6znymi teplotami.

Prdaca A [J]. Termodynamicky obsah pojmu praca zavisi od termodynamickej zmeny a od
spdsobu, akym ju ziskavame (z uzavretej alebo otvorenej ststavy), preto pojem praca bude
definovany az s formuldciami 1.zdkona termodynamiky pre otvorené a uzavreté sustavy. V
suvislosti s 1.zdkonom termodynamiky dokazeme ze:

Praca dodana - konana je zaporna

ziskand - expanzna je kladna

teplo dodané (napr. ohrevom) je kladné

odobrané (napr. chladenim) je zdporné

Vnutornd energia - U [J] je suCet potencialnej a kinetickej energie Castic. Pre idedlny plyn
(neexistuju pritazlivé sily medzi molekulami) je jednozna¢ne urcend kinetickou energiou
molekul, ktord zavisi len od teploty. Podl'a kinetickej teérie plynov je pre 1kg plynu merna
vnutornd energia :

= %m?’[i.;:g-lj

(2-1)
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kde & - je pocet stupiiov vol'nosti molekuly,

R - plynova konstanta,

T - absolutna teplota.

Nulovéa hodnota vnatornej energie najéastejsie byva definovana pre teplotu 1°C', tj. uo = 0
pre

Ty = 273 K. Vo vypoétoch nas viak zaujimaju len zmeny vnutornej energie £, preto jej
absolttna hodnota nema vel’ky vyznam.

Entalpia - I [J] alebo aj tepelny obsah je kombinécia uz znamych stavovych veli¢in. Pre 1 kg
latky je:

Je dolezitou stavovou veli¢inou, vystupujucou v tepelnych bilanciach. Jej fyzikalny obsah
mozno objasnit’ az v suvislosti s matematickou formuléciou 1. zdkona termodynamiky.

Entropia - S [J.K']. Umoziuje vyjadrit elementarne dodané teplo dQ, dodavané pri teplote T
ako

dQ =TdS resp. di= @ de = a!’_q
T T (2-3a)
2
AS = J'@
1 7 (2-3b)

ZjednoduSuje tepelné bilancie, zakresl'ovanie termodynamickych zmien do diagramov,
posudenie vplyvu disipacie energie (trenia). Jej vyznam a podstatu objasnime az v d’alSom
texte, najmé v stvislosti s 2. zakonom termodynamiky.

Praca A ani teplo Q nie su stavové veliciny, pretoze ich velkost zavisi od cesty
(termodynamickej zmeny) zo stavu pociatoéného na stav konecny. Vmutorna energia U,
entalpia I a entropia S su stavové veliciny. Tieto tvrdenia dokaZzeme v suvislosti s 1. zdkonom
termodynamiky.

2.2 PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY PRE UZAVRETE
SUSTAVY

Je vyjadrenim zakona zachovania energie pre kvazistaticky stav. Plyn v uzavretej ststave,
ohranicenej kontrolnou plochou § ( napr. plyn vo valci uzavretom piestom - obr.2.1), ma
vnutornt energiu U. Pri dodavke tepla dQ zvysi sa jeho teplota o d7 (t.j. vnltorna energia o
dU), plyn zvac¢si svoj objem o dV, piest sa posunie o d/ a vykona pracu d4. Zmeny tlaku a
objemu sledujeme v pracovnom diagrame p - v. Dodané teplo sa teda vyuzilo na zvySenie
vnutornej energie a na vykonanie vonkajsej prace.
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obr.2.1 Premena tepla na pracu v uzavretej sustave

Zakon zachovania energie mozno pisat’:
d) =dU+dAd  (2-4a)

apre 1 kg
_ -1
dg = du +da [J.;cg ] (2-4b)

Rovnice (2-4) st matematickou formulaciou 1. zdkona termodynamiky. Teraz blizsie
objasnime veliiny v rovniciach (2-4).

Prdca - je sucin sily na piest a drahy piesta
dA = Fdl = pSdi
kde
Sydl =dl”
teda
dA=pdV[J] (2-5a)
resp. pre 1 kg
da =pdv [Jkg'] (2-5b)

a pre konecnt zmenu od stavu 1 do stavu 2

]
&= I pdv

1 (2-5¢)

rovnicu (2-4b) mozno potom pisat’ v tvare
dq=du+pdv (2-6)

Z pracovného diagramu p-v vidiet, ze praca ma geometricky vyznam plochy, vymedzenej
krivkou termodynamickej zmeny a jej priemetom na os v. Této praca s nazyva prdca objemova
alebo absolutna. Ziskavame ju pri zmenach, uskutocnenych jednorazovo (bez opakovania). Je
zrejme, ze pre opakovanie zmeny 1-2 podla obr.2.1 musime piest vratit do vychodiskovej
polohy 1, t.j. uskutocnit’ 2-1, na ¢o musime dodat’ pracu, resp. plyn ochladit’, takze vysledny
efekt, vonkajSia ziskana praca po uskutocneni cyklu 1-2, 2-1 nebude rovna absolutnej praci,
ziskanej pri 1-2. Napr. pre uskuto¢nenie pracovnej expanzie v spalovacom motore musime
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realizovat’ aj d’alSie zmeny (vyfuk, sanie, kompresia). VonkajsSia praca je potom dana suctom
kladnych a zapornych absolutnych préc, ziskanych, resp. dodanych pri ¢iastkovych zmenach,
ktoré realizuju cyklus.

Pozndmka: Pracu pradovych strojov (turbina, turbokompresor, ventilator, odstredivé ¢erpadlo
a pod.), ktoré termodynamicki zmenu uskutocniuju kontinualne, nemozno pocitat’ podla
vztahu (2-5¢), platného pre uzavreté ststavy. Pradové stroje tvoria otvorenu sustavu
(hranicou prechadza aj latka), v ktorej vychadza pre pracu vztah odlisny od (2-5¢) - pozri
dalej.

Vnutornd energia je dana vztahom (2-1), ale moZzno ju vyjadrit aj z predpokladu
izochorického deja t.j. v = const. Dosad’me tito podmienku do rovnice (2-6).Dostavame:
da=pdv=0
(dq)v==du (2-7)
t.j. dodané teplo pri izochorickej zmene sa premeni len na prirastok vnutornej energie. Ak v =
const, mozno vyjadrit’ dodané teplo pomocou mernej tepelnej kapacity ¢, a prirastku teploty
dT.

(dq)v=k = du = c,dT (2-8a)
resp.

(g ), =tu=c,AT (5 gp)
za predpokladu, Ze ¢, = const, t.j. pre idealny plyn. £u je nasobkom £ T, preto je vmiitornd
energia, rovnako ako teplota stavovou velicinou. Lava ¢ast’ rovnice ((dq),-x = du) plati len pre
deje izochorické, prava Cast’ rovnice (du = ¢,dT) plati vSeobecne, pre 'ubovol'né deje.

Entalpia (tepelny obsah) - fyzikdalny vyznam
Derivujeme rovnicu pre entalpiu (2.2.) i = u + pv:

di = du + pdv +vdp
Prvé dva Cleny na pravej strane s rovné dg, teda:

di =dg +wp

dg =di—vdp (2-9)
Predpokladajme izobarickt zmenu, t.j. p = const.

(dq)p-1 = di

Dodané teplo pri izobarickej zmene sa premeni na prirastok entalpie. Analogicky ako v
rovnici (2.8a) mozno pisat’”:

[dg)r_k =di =c,dT (2-10a)

resp.

(), =88 =5,8T (5 j0p)

za predpokladu, Ze ide o idealny plyn, t.j. ¢, = const. & je nasobkom & T, preto je entalpia,
rovnako ako teplota stavovou velicinou. Lava Cast’ rovnice ((dq),-x = di) plati len pre
izobarické deje, prava Cast’ rovnice (di = ¢,dT) plati vSeobecne, pre l'ubovolné deje. Nulova

hodnota entalpie je definovana pre teplotu 0
io=0pre Tp =273 K (2-11)
Podrla (2-10b) je entalpia pri 'ubovolnej teplote
I-ip= Cp(T— To) = Cp(t— to)
a s reSpektovanim definicie (2-11) je
i=cpt (2-12)
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Z uvedeného vyplyva, Ze entalpia md vyznam tepelného obsahu, tj. mnozstva tepla,
potrebného na zohriatie 1kg latky z teploty 0°C na danu teplotu t, ak zohrievanie prebieha za
konstantného tlaku.

Priklady

1. Merna tepelna kapacita vody je
teplote:

N 11
c=4, 2k kg K . Potom entalpia podla (2-12) bude pri

a. t=10°C:i=42.10=42kJ kg, o je mnozstvo tepla, potrebné na zohriatia 1 kg vody
z 0°C na 10°C, alebo inymi slovami: teplo, ktoré 1 kg vody pri teplote 10°C obsahuje.

b. +=100°C: i =420 kJ kg’

c. Entalpia pary, ktora vznikla odparenim vody z prikladu b.) pri tlaku 0,1 MPa a
nestacila sa eSte prehriat’, tj. ma teplotu 100°C, skladd sa z tepla, potrebného na
dosiahnutie teploty bodu varu a tepla vyparného pri danom tlaku. Z tabuliek alebo
diagramu zistime, Ze tato entalpia je 2680 kJ kg'. Teplota sa v priebehu zmeny
skupenstva nezmenila, ale entalpia vzrastla. Rovnica (2-12) v oblasti zmeny
skupenstva neplati, ostava vSak v platnosti fyzikalna definicia entalpie ako tepelného
obsahu.

2. Z tabuliek alebo diagramu zistime, Ze entalpia pary pri parametroch, napr. p = 4 MPa, t =
400°C, je i = 3220 kJ kg '. To znamena, Ze potrebujeme 3220 kJ na zohriatia 1 kg vody z
teploty 0° C na teplotu bodu varu (pri p = 4 MPa), odparenie a prehriatie na teplotu 400° C,
vSetko pri tlaku 4 MPa.

Uvedené priklady naznacuju vyznam entalpie pri tepelnych bilanciach.

2.3 PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY PRE OTVORENE
SUSTAVY

Tento zékon, zvany tiez zdkon o energii, sa odvodi zo zdkona o zachovani energie pre
otvorenu sustavu na obr.2.2, ktory je principidlnou bilanénou schémou ¢innosti pradovych
strojov. Predstavuje kanal, ohrani¢eny kontrolnou plochou Sy, ktorého hranicou preteka aj
tekutina. Tekutine, uzavretej v kontrolnej ploche Sy s objemom V privadzame zvonka tepelny
vykon Py.
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obr.2.2 Premena tepla na pracu v otvorenej sustave

Do okolia odovzdavame kontinudlne technicky vykon P, Hmotnostny prirastok tekutiny
i

w=—
-1 . ’ ’ , . ’ oy .
d7 [kg s7'] nesie sebou merna vnéitorndl energiu u, mernt potencialnu energiu e,=gza

Wj

g, =—
mernu kineticku energiu 2 |V objeme V vytkneme elementarny objem dV, do ktorého
doddvame elementarny tepelny vykon dP, a odoberame elementarny technicky vykon dP..
Bilancia vykonov dava rovnicu:

? G sdrt Z
dF, :E(u +e, +ek)pd}’+a(u +e, +ék)mcfx+ap5wdx +dF, [ﬁ-”’] (2-13)

t.j. dodany tepelny vykon do elementarneho objemu dV (I'ava strana rovnice) sa premeni na :
1. zvySenie celkovej energie za jednotku Casu (1. ¢len pravej strany),

2. zmenu celkovej energie na useku dx, tj. zmenu energie prudiacej tekutiny medzi
vstupnym a vystupnym prierezom objemu dV (2. ¢len pravej strany),

3. vykon tlakovych sil, t.j. vykon potrebny na pretlacanie tekutiny objemom dV, Cize
vykon na prekonanie hydraulickych strat trenim (3. ¢len pravej strany),
4. vonkajsi - odoberany technicky vykon (4. ¢len pravej strany).

Vsetky veli€iny su strednymi veli¢inami po priereze. Pre dalSie Upravy vyuZijeme z
mechaniky tekutin rovnicu pre hmotny prietok

M =5 o
a rovnicu kontinuity v diferencialnom tvare

resp.
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Dalej dosadime z rovnice (2-2) za vnitornu energiu

u=3’—pv=i—£

&2
za dV = Sdx a vydelime rovnicu (2-13) dx. Po uprave dostdvame
o, @ %) p a5
£ : : t
— =—|ite, te |Spt—I|ite, te, |Spw——o5+—
o "ol TalSer s live va ) Sow oS
Za predpokladu, ze
= flr)
zif[r)
de, 3
—_r_= =10
dr Er[gz)
modzeme derivovat’ prvé dva €leny na pravej strane takto:
aF, & P )
g 3 : &~
—E |+ E |\ Sp+ite, 4o |5+
&% (Br Bf] o (3 % Ej') dr
% %y de
+| —+ 2 | Sow+
(ax &x BXJ v
&
+(i+e +e,;)—( W)—@S+a—’
d 2y dr ins

Na zéklade rovnice kontinuity mézeme zrusit' 2. a 4. Clen pravej strany a dostaneme po
dosadeni za e, =gz a e, = w? / 2 kone&ny tvar diferencialnej rovnice energie

25 ; ' 5}
e [E +.ﬂ:ﬁ]ﬂ'p+[E +g%+c %]Spw—@3+—ﬁ [W.m_ljl (2-14)
I 3 I At &

kde Bx = & je dodany, resp. ziskany vykon z jednotky dizky pre zvoleny element.

Pre stacionarne deje st parcialne derivacie podla ¢asu nulové, rovnica (2-14) sa zjednodusi
dx dx dx dx dx

Po integracii s prihliadnutim na to, Ze prietoky =SP% 50 na vstupe a vystupe rovnaké
dostavame:

2 2
Wy =Wy

Pg=[(i2—i1]+g[zj—z1)+ }:EHP, [ ]

(2-15)

. -1
a po vydeleni ™ [%25™"] qostavame z dodanych vykonov energie, dodané 1 kg tekutiny

+a, [Jkg™]

2 2
Wy —W

g=[i-h)+glz -2 )+ (2-16a)

V diferencidlnom tvare rovnica bude
dg =di + gdz +wadw +da, (2-16b)

Délezitou vlastnostou rovnic (2-15) a (2-16) je, ze v nich nevystupuji ziadne vyrazy,
popisujice mechanizmus procesov medzi vstupnym a vystupnym prierezom, bilancia prace a
tepla zavisi len od vstupnych a vystupnych veli¢in. Rovnice platia aj pre sustavy s trenim,
ktorého ucCinok sa prejavi na vystupnych stavovych veli¢inach (vplyv trenia bol reSpektovany
vo vychodiskovej rovnici (2-13) 3.¢lenom pravej strany).V Speciadlnych pripadoch mozno
rovnicu (2-16b) d’alej zjednoduSovat’. Pri pradeni plynov a par dyzou (obr.2.3)
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obr.2.3 Prudenie dyzou

mozno zanedbat’ zmenu potencidlnej energie de, = 0 zvyCajne sa neprivadza ani teplo ani

praca dg =da, =0

, potom z rovnic (2.16.b) zostava len
di+wdw=0 (2-17)
Touto tematikou sa zaoberat’ nebudeme. Zameriame sa vS$ak na bilancie tepelnych motorov
(obr.2.4). V tychto pripadoch mozno zanedbat zmenu potencidlnej a kinetickej energie
de =de, =0
( r T ) . Potom dostdvame z rovnice (2.16.b)

1
+
Tepelny - !
mﬂmr\.; : P,
I
Py %:
Kontromia [ 2
plocha —

obr.2.4 Bilan¢na schéma tepelného motora

dg=di+da, [Jkg"] (2-18a)
Po integracii od vstupu "1" k vystupu "2" je
q= i2 - i1 + ay (2-18b)

- -1

a po vynasobeni hmotnym prietokom [fes"]
Fp=wmli—4)+ 5 [W] (2180

kde zrejme sme oznacili fg=ra ; £ = ma,
V rovnici (2-18a) vystupuje tzv. technickd praca ziskand premenou tepelnej energie v
otvorenych sustavach, t.j. v tepelnych motoroch, ktoré uskutocnuju termodynamické zmeny
kontinualne, ako napr. turbiny, turbokompresory, ventildtory a pod. Rovnica (2-18b) je ich
najdolezitejSou bilancnou rovnicou.
Technické praca z (2-18b) bude:

a;=q - (i2- 1) )
kde ¢g je dodané teplo, (i, - i) rozdiel entalpii na vstupe a vystupe z motora. Casta je bilancia
tepelne izolovanej termodynamickej zmeny (napr. expanzia pary v dokonale izolovanej parnej
turbine). Tuto zmenu, nazyvani adiabaticka (podrobnejsie v kapitole Zakladné

145



termodynamické zmeny), charakterizuje podmienka, ze teplo zvonka neprivadzame ani
neodvadzame, teda teplo pri zmene je konstantné, teda dg = 0!

Potom z rovnice (2-18a) zostava:
0=di+da, (2-19a)
a po integracii zo stavu 1 (vstup) do stavu 2 (vystup) je
a;=1iy-1i (2-19b)
Technicki prdcu mozZeme okrem rovnice (2-18b) vypocitat aj zo znameho priebehu
termodynamickej zmeny, ktoré sa kontinudlne uskutociuje v tepelnom motore.
Porovnanim rovnic (2-9) a (2-18a):
dg =di-vdp
dq =di + da,
zistujeme ze plati:
]
da, = —vdp resp. &, :I—vcfp
1 (2-20)
a technicka tlakova praca ma, podobne ako praca absolutna, geometricky vyznam plochy,
vymedzenej krivkou termodynamickej zmeny a jej priemetom na os p.

p

w7 770
0

.-"

v

1|5

obr.2.5 Geometricky vyznam technickej prace

Z geometrického vyznamu prace na obr.2.5. vyplyva, ze velkost' prace (plochy) zavisi od
tvaru krivky medzi stavmi 1-2, t.j. zavisi od termodynamickej zmeny. Praca, rovnako ako
teplo, nie je preto stavova veli¢ina. Na zaver tejto kapitole uved’'me eSte rovnicu energie pre
nestaciondrne procesy v integralnom tvare. Ziskame ju integraciou rovnice (2.14) pre konecny
objem ¥, obsahujuci tekutinu s hmotnostou M. Pri zanedbani zmeny potencidlnej a kineticke;
energie je

)+ ) (i)
Fy= ()4 (), - (i), -v Lo (]
kde index "2" - vystup, "1" - vstup.
2.4 TEPELNE DIAGRAMY

Stavové zmeny latok je niekedy vyhodné zndzornovat' v réznych druhoch diagramov. Ich
vyhodou je ndzornost’ a prehl'adnost’ a casto umoziuju rychlejsie zistenie potrebnych hodnot.
Z celej rady diagramov v rdéznych suradnicovych systémoch uvedieme len tie, ktoré st pre
nase ucely najdodlezitejsie.
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1. p-vdiagram
Diagram zéavislosti merného tlaku od merného objemu. Tento diagram sme uz pouzili pri

analyze 1. zdkona termodynamiky pre uzavreté a otvorené sustavy. Zhriime teda len
poznatky z tejto analyzy, vztahujice sa na p - v diagram.

P

///

obr.2.6 Geometricky vyznam absolutnej objemovej a technickej - tlakovej prace

Podl’a vztahu (2-5¢) je absolutna - objemova praca dana:
2
@ = I pdv
1
a technicka - tlakova praca zo vzt'ahu (2-19):
2
@, = —Ivc;t’p
1
a vyznam diagramu je zrejmy z obr.2.6
Zo vzt'ahov pre pracu (2-5¢) a (2-20) vyplyva, ze:

expanzna praca - ziskana (dv > 0, resp dp < 0) je kladna
kompresna praca - dodand (dv <0, resp dp > 0) je zaporna

2. T-sdiagram

Vyjadruje zavislost teploty od mernej entropie (obr.2.7)
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obr.2.7 T - s diagram
Pretoze plati podla rovnice (2-3) dQ = TdS, resp. dg = Tds je zrejmé, Zze geometricky
vyznam plochy pod krivkou termodynamickej zmeny v 7 - s diagrame je teplo pri zmene
dodané alebo odobrané. Teplo dodané (ds > 0) je kladné, teplo odobrané (ds < 0) je
zdporne.
3. i-sdiagram
Vyjadruje zavislost’ mernej entalpie od mernej entropie (obr.2.8. a,b)

i i

.f-l

obr.2.8a i - s diagram obr.2.8b i - s diagram

Priebeh izobar a izochor na obr.2.8a je podobny ako u 7 - s diagramu. K nim pribudli v i -
s diagrame naviac izotermy, pretoze stav je zvycajne zadany tlakom a teplotou a lezi na
priesecniku danej izobary a izotermy , napr. (ps, t3). K danému stavu 'ahko odc¢itame na
stupnici i - entalpiu. Podl'a zjednoduSenej rovnice 1. zdkona termodynamiky pre tepelné
motory (2-18a) a pre tepelne izolovani zmenu (dg = 0) je technické praca podla (2-19b) a,
=1i) - i; a zmena (v diagrame p - v vo vSeobecnosti hyperbola) sa l'ahko znazorni ako ¢iara
s = konst. Vyznam i - s diagramu je teda vtom, ze
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lahko najdeme zadané stavy a im odpovedajice hodnoty i, potrebné pre
tepelné bilancie

lahko znazornime casto sa vyskytujicu adiabaticki zmenu ako Cciaru
konStantnej entropie
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