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Predmluva

Spis o tochmické termodymamice, Ktery predlladdm techmické verejnosti, vznikl
z majch prednasek, Jeteré jsem konal v letech 1951 —1954 na Slovenské vysoké Skole
techmické v Bratislavé a od r. 1954 na Ceském vysokém ucent technickém v Praze.

Kniha je wréend studujtcim fakult strojniho infenyrstvt @ posluchacim vecer-
niho a ddlkového studia pracujicich, ddle pracovnilim naseho privmyshe @ vyzkw-
maw. Napliv knihy co do rozsahu i zamérent podstatné presahwje rozsah powhé uceb-
nice. Latku jsem viak zpracoval @ rozdélil do ucelengjch odstavcit, takZe nékteré
hsti mohow byt vynechdny, ami? se tim marust srozumitelnost cdstt ndsledwjicich.

Rozsah ldtky jsem wolil tak, Ze zahrnuje obvyklé csty Ilasické termodynamiky
( fenomenologické) @ soudasné poddvd [ysikalni vijklad te pelngjch jevit molekuldrni
teoris hmoty. Pozornost jsenv vémoval zejména druhému zakonw termodynamiky,
slastnostem redlnyjch plyni @ rovnicim stavw plyni @ par. Streji nez je v termo-
dymamikach obvylklé se vénuju termodynamice jednoroznzémého proudént vadusin.
V ¢édsti o porovndvacich cyklech jsem sledoval soucasné cil sezndmit studenty
s principy tepelnyjch stroji a jejich charakteristickymi vlastnostma.

Ke knize jsow pripojeny tabulky termodynamickiych velitin ldtek, které wmozn
Gtenari praktické provadéni tepelnjch viypolti. Z téchto tabulek jsow zejména vY-
wnamné termodynamické tabulky vody @ vodnit pdry, které podle vlastni rovnice VY-
pracoval élen FLorespondent CGSAV ing. dr. Jan Juza. Tyto tabulky jsow v této kmize
wverejnény poprvé. 7 tabulkovijch hodnot byl sestrojen 1—$ diagram vodni pary,
ktery je rovnéz pripojen.

V zdwéru této predmluvy dekwji viem, ktert radow ¢i skutlkem prispéli k vyddmni
mé prace.

Za peclivow recensi a podnétné pripominky dékuji prof. ing- Viadimirw Chlwm-
skému a doc. ing. dr. Frantiskw Bauerovi z (eského vysokého udent techniclkého
v Praze.

Clenw korespondentu CSAV ing. dr. Janw Jizovi dékwji 20 obohacent knihy
nejnovéjsimi tabullami vody a vodni pary.

Napsani této Jenihy bylo umoinéno piredevim tim, Ze jsem byl povoldn k pred-
nd&kdm techmické termodynamiky Slovenskow vysokou Sleolow technickow v Brati-
slawé a Ceskym vysokym ulenim techmickym v Praze. Obéma vysokym Skoldm vyslo-
vuji touto cestow svoji detu v vdécnost.

V Praze v listopadu 1959. Joser KALGIK
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Volba soustavy fysikdlnich jednotek

Piehled fysikdlnich veli¢in

1. TERMODYNAMIKA PLYNU

Zdakladnt pojmy

5. Teplo a teplota
. Mira mnoZstvi tepla,
. Strednf mérné teplo
. Vyvoj teorie tepla

. Formulace I. zékona termodynamiky

. Tepelny ekvivalent mechanické energie

. Stanoveni tepelného ekvivalentu mechanické energie
. Tepelny stav

. Vnitini energie

. Matematické formulace L. z

. Vngjii absolutni DTRCB s L e e e s
. Mno#zstvi tepla v litce

. Teplo & energie

. Homogenni t8leso (1

. Rovnice stavu




. Carnotuv cyklus s libovolnou pracovni litkou
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Tepelnd roztaznost, stlacitelnost a rozpinavost homogennich ldtelk
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20. Isobaricky soudinitel tepelné roztaznosti
21. Tsotermicky soutinitel objemové stlacitelnosti
922. Tsochoricky souéinitel t1akové rozpinavosti . ..........ooveeiernerieeee...

. Vratné a nevratné déje :
pravdépodobnost stavu & stupen
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. Entropie
. Matematicks formulace
. Entropie latky (neisolovaného télesa)
. Entropie pevnych a kapalnych latek
. Entropie idedInfho PIynu. . .. ...ceeeeoeneremsestt i
. Entropicky 7' — s diagram
. Vratné zmény idedlnich plyni v T —s diagramu
:1. Pracovni a tepelné plochy v I'—s diagramu
;2. Tepelné a pracovni plochy v p—v diagramu
Entalpie v p—v a T'—s diagramu
23. Definice idedlnich plynu ¥ e T
o e 1 55. Srovnéni tlakového a entropického diagramu
95. Zakon Charlesiiv-Gay Lussacty. Absolutni nulové teplota 6. Carnotitv cyklus v T'—s diagramu
6. Rewniliel o7) S e 37. Obréceny Carnotuv cyklus. Tepelnd ¢erpadla ]
27. Plynové konstanta ;8. Zvyseni tidinnosti Carnotova cyklu normélniho & obréceného
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Zdkladnt zakony idedlwich plyni
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28. Universdlni plynové konstanta. Definice kilogrammolekuly
29. Parciglni derivace stavovych veli¢in idedlnich plynu

30. Norméln{ kubicky metr Nm?

31. Mérnd tepla idedlnich plyni ¢, a c, by Y
32. Molové mérné teplo Druhgj zdkon termodynamiky @ nevratné déje
33. Vnitinf (tepelnd) energie idedlnich plynt

34. Entalpie

35. I. zdkon termodynamiky a entalpie. Technické préce plynu
36. Vztah mezi absolutni a technickou praci plynu

. Sdileni tepla

. Skreeni idedInfho plynu

s y cq 3. o - . Difuse plynt

Vratné zmény stavw idedlnich plyni $ Entropi)g;acovni latky pii nevratné zménd

. Entropie isolovaného systému

37. Vratnost termodynamickych déji . Vzrist entropie SKreenfm . ........c.ccoacaccascassnnnsnnes
38. Zmény stavu . Tepelnd smrt vesmira

39. Zména pii konstantnim objemu — isochorické g . Absolutni termodynamické stupnice teplot

40. Zména pii konstantnim tlaku — isobarickd . Nernstova véta

41. Zména pii konstantni teploté — isotermickéd _ Absolutni hodnota entropie

42. Zména stavu bez vymény tepla s okolim — adiabatické

43. Zména polytropické

44. Stanoven{ polytropického exponentu z indikdtorového diagramu

45. Prehled vratnych zmén stavu
Smési idedInich plyni

Drulyy zdakon termodynamily . Smési plynit

. Mérny objem & mérnd vdha smési plynti
465 KOV APLOCes)— Gyl s e e i S L R P R R 90 . Stiedni (zddnlivé) molekulové véha Smesi
47. Carnottv cyklus . Stavové rovnice smési

48. Druhy zdkon termodynamiky . Parcidlni tlak slozek
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II. DIFERENCIALNI ROVNICE TERMODYNAMIKY

_ Funkee stavu. Uplny diferencidl

. Diferencidlni rovnice L. zékona termodynamiky (€dsb A)

. Diferencidlni rovnice vnitini energie

. Diferenciglni rovnice I. zékona termodynamiky (¢ast B)

. Diferenciélni rovnice II. zdkona termodynamiky (entropie)
. Diferencidlni rovnice mérnych tepel ¢, & Co

2. Obecny vztah mezi mérnymi teply ¢, & ¢y

. Diferenciélni rovnice entalpie

TII. MOLEKULARNI TEORIE TEPLA

. Fenomenologicks a statistickd termodynamika
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5. Molekulové stavba plynu

. Brownovy pohyby

. Kinetické teorie plyni

. Zékladni rovnice kinetické teorie

. Stredni kvadratické rychlost

. Vnitfni energie plyni. Ekvipartiéni princip

. Mérné teplo plynt

. Maxwelliiv-Boltzmannuv distribuéni zékon

_ Potet srézek molekul. Volné drdha molekul
5. Vnitini tienf plyni

. Rozméry molekulového sveta

. Statisticky vyklad TIT. zdkona termodynamiky

. Matematické pravdépodobnost

. Termodynamické pravdépodobnost

. Entropie funkef termodynamické pravdépodobnosti

IV. REALNE PLYNY

. Idedlni plyny

. Redlné plyny

. Andrewsiv diagram CO,
Kriticky bod
Mérné teplo redlnych plynit
Stavové rovnice Van der Waalsova

. Isotermy Van der Waalsovy

. Zékon korespondujfcich stavi

. Rovnice stavu realnych plyni

_ Vnit¥ni energie redlnych plynt. Jouletv-Thomsontv efekt. . ....ooeeeeeeee-
. Fenomenologicky vyklad Jouleova-Thomsonova efektu

. Jouletiv-Thomsonuiv R 4 S i Mh o SabafdE 0008 HECOECUCEE I

. Molekulérnd kineticky vylklad Jouleova-Thomsonova ofelchitniaty. & - TR e

. Inversni a kritické teplota
. Rovnice vnitini energie redlnych plynt

V. TERMODYNAMIKA PAR

. Plyny a péary

. Vypatovéni, odpafovani, var kapaliny

. D&j vypaiovani

v VADBIL A i e e e R e R e
. Meznf krivky

. Pribsh vyroby péary v T'—s diagramu

. Kalorické veli¢iny na mezni kiivee &,

a) Kapalinové teplo

b) Mérné teplo na mezni kiivee x,

¢) Vnitini energie vody na mezni ktivee ¥,
d) Entalpie vody na mezni kiivee &,

e) Entropie vody na mezni ktivee &,

. Mokré péra

a) Mérny objem mokré pary

. Syté péra

. Kalorické veli¢iny na mezni kiivee v = 1
a) Vnitini energie syté pary
b)) Bntalpielsyt QD ATya e Gtk ki el i i
¢). EINTODIe S8 DALY o ciujsin sieie i sieicie o £ =iaizie o melsisle e e s o aleie e =
d) Mérné teplo na mezni kiivee © = 1

. Clapeyronova-Clausiova rovnice

. Trojny bod. Tani & subLMACE ... .ctua-rerarerensmrins sttt
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. Prehiaté péra

a) Mérny objem prehiaté pary

b) Vnit¥ni energie prehiété pary

¢) Entalpie prehFté PATY . ..ooooeevenanaeee ernneccrrrrsntn it
d) Entropie prehiété PATY . ...c...cceeesairae ezt nnts




VII. POROVNAVACE CYRLY

. Preména tepla v praci

. Tepelné diagramy vodni pary LR A :
; 7 ; = . Postup pfi vypoctech termické d¢innosti

. Entropicky 7'—s diagram vodni péary
. Molliertiv i—s diagram vodni pary
. Zmény stavu par
a) Isobarickd zména mokré pary | Spalm-,aci motory
b) Isobarické zména prehtdté pary |
¢) Tsotermickd zména mokré pary
d) Isotermické zmeéna prehidté pary
) Tsochorické zména mokré pary
£) Tsochorickd zména prehidté pary
g) Adiabatické zména mokré a prehidté pary

. Spalovaci motory

. Lenoiriv cyklus

. Vybusny cyklus

. Rovnotlaky cyklus

3 { . SmiSeny cyklus .. ..

P ErRLE . Porovnéni vybusného a rovnotlakého cylklu

Cylly plynovych turbin a proudovych motori

. Cyklus Ericssontv-Braytoniv

. Princip Ericssonovy rovnotlaké turbiny

. Princip ndporového proudového motoru

. Princip tryskového motoru s turbokompresorem
. Princip teplovzdusného motoru

. Teplovzdusny motor s isotermickou

. Humpreytv cyklus

. Princip Holzwartovy turbiny

. Suchy vzduch

. Vlhky vzduch

. Absolutni a relativni vihkost

. Rovnice stavu vlhkého vzduchu

. Mérné vlhkost

. Souvislost mérné vlhkosti a parcidlnich tlaku
. Stupen nasycen{

. Mérny objem vlhkého vzduchu

. Mérné véha vlhkého vzduchu

. Entalpie vlhkého vzduchu
Entalpie mlhového vzduchu j“ . Princip kompresoru

. Parametry vlhkého vzduchu i . Zpusoby zmény stavu kompresf
Mollieritv i— diagram vlhkého vzduchu | L o mprEEn{Iprace etttk L L LA e i
Kiivka tlaki sytych par 1’;', a kiivky relativnich vlhkostf | L Vv ko AnGhoPIOStOr St Sl R bR SRR S
Oblast mlhového vzduchu v ¢ —2 diagramu | . Préce kompresoru pri uvazovéani Skodného prostoru
Vliv zmény tlaku vlhkého vzduchu . Vicestuprniové kompresory

. Zmény stavu vihkého vzduchu . Teplo odvedené z plynu pii kompresi a v chladiéi
Zmény stavu pii & = konst
Migeni nestejnych mnoZstvi rizné nenasycenych vzdusin
Migeni s piivodem tepla

Parni obéhy

Mi%enf mlhového vzduchu se vzduchem nenasycenym
Vihéeni vzduchu

. Vlh¢eni vzduchu vodou a parou . Princip parnfho obshu Clausiova-Rankinova
Odpaiovani vody z volné hladiny. Teplota vlhkého teploméru | . Udinnost parnfho SErOje . . .« .s.coene cncnenern sttt
(4ry konstantni teploty mezniho ochlazeni ¢# = konst i
Lewistv vztah | . Ztraty sténou
Uréovani relativni vihkosti méenfm i . Ztrata netplnou expansi




. Ztraty Skreenim

. Ztréty Skodnym ProStorem . .. ......coccqcocc st

. Vliv teploty vstupni péry na termickou u¢innost pii p; = konst

. Vliv tlaku vstupni péry pii T = konst a p, = konst

. Vliv kone¢ného tlaku expanse pii stejném poddteénim stavu vstupni pary
. Carnotuv parni obéh

. Carnotisace Clausiova-Rankinova obéhu

VIII. TERMODYNAMIKA PROUDICICH PLYNU A PAR

5. Termodynamicky stav klidného plynu
. Termodynamicky stav proudiciho plynu
. Definice tekutiny a vzdusiny
. Stlatitelné a nestladitelné tekutiny
. Idealisace proudici latky
. Jednorozmérné proudéni
. Lamingrni a turbulentni proudéni
. Proudéni staciondrni a nestaciondrni
3. Proudéni adiabatické a isoentropické
. Proudéni se spojitou a nespojitou zmeénou stavu
. Rychlost zvuku. Machovo ¢islo
. Zakon o zachovéni hmoty. Rovnice kontinuity
. Zékon o zachovéni energie. Zékladni pohybové rovnice
. Zélkon o zachovdni energie. Bernoulliho rovnice
. Expanse plynu pri proudéni dyzou & otvorem
. Ztréta odporu a ztrita kinetické energie . .......svoqgeqccoocc-e
. Isoentropické proudént
9. Zdvislost kritickych veli¢in na parametrech klidového stavu
3. Stav pii expansi do vakua
. Vypocet rychlosti z daného poméru tlaku p/p,
5. Vypocet poméru pritezit F/F* jako funkce M a M*
;. Véhové mnozstvi plynu vytékajici dyzou

. Rézové komprese
. Kritické veli¢iny pii razové viné
. Pri¢iny zmény stavu proudu
. Tvar dyzy
9. Kriticky prarez
243. Vypotet Lavalovy dyzy pomoci i—s diagramu
. Vliv protitlaku na proudéni ziZenou dyzou
245. Vliv protitlaku u Lavalovy dyzy
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Tabulky
Jtizovy termodynamické tabulky vody a vodni pary
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Volba soustavy fysikalnich jednotek

Fysikalni déje, které pozorujeme, snazime se nejdiive vyjadiit presnym po-
pisem toho, co bylo pozorovanim zjisténo. Na z4kladé pozorovaného formulu-
jeme vztahy mezi déji uréitymi vyroky. Pokud takové vyroky popisuji pouze
priibéh déje, coz je tzv. levalitativni vyjadieni, nazyvime je pravidly. Pokro-
kem v poznani je, dovedeme-li poznané vztahy vyjadiit rovnicemi, na zalkladé
kterych muzeme vypoditat velikosti fysikalnich veli¢in v zévislosti na jinych
fysikalnich veli¢inach. Tim dochézime k vys$simu druhu poznani, k poznani
Jevantitativnimu.

Zpravidla stanovime nejdrive matematické vztahy mezi fysikalnimi veli¢i-
nami v jednoduchych déjich, které jsou specialnimi pripady s omezenym Toz-
sahem platnosti. Platnost téchto jednoduchych pifpadi se snazime rozsivit ¢i
zevieobecnit na Sirsi oblast jevi. Tento postup nazyvame induktivni metodou
a jejim cilem je formulovéni fysikalnich zékonii. Opaénou cestu, tj. ze vse-
obecnych zakont odvozovat pravidla platna pro specialni pripady, nazyvame
dedukei. Dedukei kontrolujeme platnost obecnych zdkonl nalezenych induk-
tivnf metodou. Dedulkei mizeme nalézt i nové vztahy, které jsme pii indultivni
metodé, vedouct k zeveobecnéni jednotlivych (specialnich) déju neuvazovali
nebo neznali.

Fysikalni veli¢iny vyjadiujic fysikalni déje maji uréité jednoznacné TOZMETY
(dimense), odvozené ze zakladnich jednotek.

Podminkou spravnosti fysikalnich rovnic je dimensiondlni homogenita. To
znamend, ze dimense vsech ¢lentt rovnice musi byt stejné. Této podminky po-
wiivime ke kontrole fysikdlnich rovnic.

Aby nedoglo k chybdm nebo k nedorozuménim, je tieba uzivat pro viechny
fysilciln{ veli¢iny téze soustavy mér. V technické termodynamice uzivame
tav. technické soustavy mer.

Z4kladni jednotky v technické soustavé jsou délka [ [m], sila P [kg*] a ¢as
7 [vtetina, s]. J ednotkou ¢asu ¢asto byva misto vtefiny hodina [h]. V technické
soustavé mér se oznaduje kilogram sily hvezditkou, aby se tim odlisil od zave-
deného oznateni kg hmoty.

Jednotkou hmoty v technické soustave je mnozstvi hmoty, které sila 1 kg*
udélf zrychleni 1 m/s%

Stanovime ji z Newtonova zdkona

P = ma
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