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UVOD
CO JE TERMOMECHANIKA?

v' termomechanika = nauka o teple

v’ termodynamika

=  sktma predovSetkym zakonitosti premeny tepla na iné formy energie
a na mechanicku pracu

. zaklad pre tepelné stroje a zariadenia ako napr. turbogeneratory, kompresory

v termokKinetika

= opisuje prenos tepla vedenim, konvekciou a tepelnym ziarenim

. zaklad pre vypocet a konstrukciu tepelnych vymennikov ako napr. Kkotly,
ohrievace, chladice...
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UvVOD
TROCHU Z HISTORIE?

v’ Zaciatkom 19. stor. sa Carnot (1824) zaoberal premenou energie na pracu
v tepelnych strojoch. Vychadzal analogicky z prace, ktord méze vykonat’
voda prudiaca z vysSsej hladiny na nizSiu. Wyslovil myslienku, ze u
. L tepelnych strojov je to teplota, ktora sluzi ako rozdiel hladin a polozil tym
venoineemars ZaK1ady formulovaniu 1. zakona termodynamiky.

Sadi Carnot
{France) 1792-15832

v' 0 20 rokov neskor Joule (1850) na zaklade svojich experimentov stanovil
vzt'ah medzi ,.teplom* a mechanickou pracou, ktory bol jeho nasledovnikmi
spracovany ako I. zakon termodynamiky.

James Prescot Joule
(Scotland) 1815-1889
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY - TERMODYNAMICKY SYSTEM (SUSTAVA)

termodynamika

nauka 0 zakonitostiach transformacie (premeny) medzi réznymi formami
energie makroskopickych sustav, najmid premeny tepla na mechanicku
energiu

vzt'ahy medzi teplom, pracou a chovanim sa pracovnej latky pri nich

termodynamicka systém/sustava

J

teleso alebo suhrn telies, ktoré sa nachadzaji v mechanickej a tepelnej
interakcii

Cast’ priestoru, v ktorom skumame prebiehajice termodynamlcke deje,
vymenu energie a latky s okolim a pod. e

—  hranica systemu je iba myslend;
to, ¢o sa nachaddza za hranicou a moze mat

nan Vplyv, sa nazyva okolie systemu.

ety
r |
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY - TERMODYNAMICKY SYSTEM (SUSTAVA)

systém:

. uzavrety (cez hranicu méze prechadzat’ energia ale nie latka),

. otvoreny (cez hranicu prechadza energia 1 latka napr. benzin a vzduch do
spal’ovacieho motora, para do turbiny ...),

. izolovany (bez vymeny energie aj latky s okolim),
. neizolovany (cez hranicu moze prechadzat’ energia, napr. teplo pri
chladeni),

. homogénny (sklada sa z jednej latky a jednej jej fazy),
. heterogénny (nesurody; sklada sa z viacerych latok alebo faz napr.
kvapocky vody v pare
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY — STAVOVE VELICINY

termodynamicky proces

jav, pri ktorom sa menia termodynamické veli€iny v Case a priestore

moze prebiehat’ bud’ vratne pri trvalej dynamickej rovnovahe s okolim
(nekonecCne pomaly), alebo nevratne (napr. tnik plynu z tlakovej nadoby)

termodynamické veli¢iny

O ENERGII

vyjadruju vlastnosti/stav systému,

oznacuju sa aj ako stavové veliciny

zavisia len od stavu systému, ale nie od procesu, ktorym sa tento stav
dosiahol,

pocet stavovych veli¢in je ur¢eny skladbou systému (napr. stav plynu

V nadrzi je dany tlakom, teplotou a objemom nddrze),

najvacsi vyznam maju tie, pomocou ktorych sa opisuji vzajomné tepelne¢ a
mechanické posobenie medzi systemami - zdkladné stavové veliciny
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY — STAVOVE VELICINY

zakladné stavové veliCiny

. tlak P [Pa]

. teplota T [K]

. Specificky objem Vv [m3.kg-1] alebo
hustota p [kg.m-3]




TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY — TERMODYNAMICKA ROVNOVAHA

stav termodynamickej rovnovahy

. stav systemu, ktory sa moze zmenit’ len vtedy, ak sa pri neizolovanom
systéme zmenia podmienky v jeho okoli,

. stav, pr1 ktorom st vSetky Casti systému vo vzajomnej rovnovahe:

— mechanickej (medzi ¢astami systému nepdsobia ziadne Sily, napr. nie
je rozdiel tlakov)

—  tepelnej (v systéme je rovnaka teplota)
—  chemickej (v systéme neprebichajii chemické reakcie) @)
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY - TEPLO

teplo,,0“[J]

. forma vymeny energie, ktora vznika pri vzajomnom posobeni systémov
s rozdielnymi teplotami,

. energia sa odovzdava z teplejSieho telesa chladnejSiemu,

. nie je stavova veli¢ina, lebo formou tepla odovzdana energia je zavisla na
sposobe odovzdavania ,,ceste®, ktorou sa energia odovzdava,

. je procesna veliCina,
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY - TEPLO

m definicia:

» Leplo je tok energie, ktory vznika pri vzajomnom posobeni dvoch
systémov s rozdielnymi teplotami*

Podla kinetickej teorie je teplo celkovou kinetickou energiou neusporiadaného pohybu castic, z
ktorych sa latka skladda. Premena mechanickej prace na teplo je Kkinetickou teoriou
vysvetlovana ako premena energie usporiadaného pohybu na kineticku energiu

neusporiadanéeho pohybu castic.
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY - TEPLOTA

teplota ,,t* resp. ,, T

zékladna fyzikalna veliCina a sucCasne 1 stavova veliCina,
. »1*“ [°C] Celsiova teplotna stupnica

» T'“ [K] Kelvinova (termodynamicka) teplotna stupnica i

= TIK]=t[°C] + 273,15

T 5 — T1 = t2 — tl (Scoitand) 18221888
ale
T,/T, =t/
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY — TEPELNY TOK

. mnoZzstvo tepla systému dodané

Q = m.c.(tty) [}
(1 kcal =4 186,8 J)

. tepelny tok alebo tepelny vykon ,0“ [W]
(mnoZstvo tepla dodané alebo odvedené za urcity cas)

oY

T

—  tepelny vykon vymennika

Q: Q= " c(t2—1h) :If;fl.c(tz —1)
T T
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY - TEPELNA ROZTAZNOST, ROZPINAVOST

tepelna rozt’aznost’ a rozpinavost’ latok

. kovova ty¢, ktora ma pri teplote 0°C dizku D, sa po zohriati na teplotu t
predizi o AD,
. predizenie zavisi od povodnej dizky, koneénej teploty a dizkovej

rozt'aznosti tyCe, ktora je fyzikalnou vlastnost'ou daného kovu

st¢initel tepelnej dizkovej rozt’aznosti ,,o [K1]

. hodnoty sucinitel’a pre rozne latky vo fyzikalnych tabul'kach
1 AD
a=—.——
Do t
sucinitel’ objemovej rozt’aznosti ,,y “ [K1]
1 V-V.e 1 AV
}/ Vo . t Vo . t y = Ba

S 2 14 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY - TEPELNA ROZTAZNOST, ROZPINAVOST

tepelna rozt’aznost’ plynov

= 1zobaricka p=konst.

v =1/273 (pre vietky plyny) t

Vo

absolutna tepelnad stupnica

L
273,15°C
m 1zochoricka

P=pg.(1+p.1) 1 D, 1 A
gL PP 1 Ap

Dot Dot

B=1/273 (pre vSetky plyny)

S 2 14 L4 . r _—
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY — SKUPENSTVO LATOK

skupenstvo latok

= tuhé,
. kvapalné,
. plynné

Zmeny skupenstva

. vyparovanie (ak sa dodava teplo kvapaline, rastie najskor jej teplota, po
dosiahnuti urcitej teploty, bodu varu, sa d’alSim privodom tepla kvapalina
vyparuje,

. tuhnutie (ak sa kvapaline teplo odobera, ochladzuje sa a az pri urcitej

teplote, bode tuhnutia, meni sa na tuht latku)

—  tlak a teplota sa pocCas zmeny skupenstva nemenia

S = r 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY — SKUPENSTVO LATOK

rovnovazny (fazovy) diagram

= topenie / tuhnutie, p t
: , . K
. var (vyparovanie) / kondezacia, P ine kvapainé °
= sublimacia / desublimacia skupenstvo | - skupenstvo
O - E)
c
e P
=) 2 plynné
~" skupenstvo
T |
PTb 7 prehriata plyn
sub\'\m'ac\a para
0 Tb Tk
trojny bod
- pre kazda latku ma urcitt hodnotu tlaku p1, a teploty T,
. len pr1 tychto hodnotach moéZzu existovat’ vSetky tri skupenstva latky vedla

seba v rovnovahe
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TERMODYNAMIKA
ZAKLADNE POJMY — SKUPENSTVO LATOK

kriticky bod
. Vv oblasti nad kritickym tlakom a pod kritickou teplotou sa povazuje latka za
kvapalinu

. stav latky pri podkritickom tlaku a podkritickej teplote sa nazyva prehriata

para

. latka pri nadkritickej teplote (a F'ubovol'nom tlaku) sa nazyva plyn (prehriata
para a plyn st plynnym skupenstvom latky),

Ltk trojny bod kriticky bod
atka

Prp/Pa/ | T /K7 | Pp/PaS | Ty K/
H,O 6,10.102 273,15 | 2,21.107 647
CO, 5,18.10° 216 | 7,38.10° 304

tlak a teplota trojného a kritického bodu
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TERMODYNAMIKA
IDEALNY PLYN

idealny plyn

. jednoducha pracovna latka, ktorou je 1dealne stlacCitel'na tekutina s nulovymi
medzimolekularnymi silami,

. v neobmedzenom rozsahu tlakov a teplot zostava v plynnom stave,

. v rozsahu beznych tlakov a tepl6t mozno za idealny plyn povazovat’ vSetky
realne jednoatomové a dvojatdmove plyny (kyslik, dusik, oxid uhol'naty ...)

. vlastnosti viacatomovych plynov zavisia od tlaku a teploty,

. rozt'aznost’, rozpinavost’ a stlacite'nost’ idealneho plynu sa da popisat’ tromi
zékladnymi zakonmi (jednoduchymi rovnicami):
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TERMODYNAMIKA
IDEALNY PLYN

Boylov — Mariottov zakon pre T = konst
P;.V1 =P;.V, = p.V = konst

Gay — Lussacov zakon pre p = konst

Vi v2 v .
—=-——=—=konst
I T T

Charlesov (Sarlézov) zakon pre V = konst
PL_P2_P _tonst
T T2

S 2 1 4 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA
IDEALNY PLYN

Clapeyronova stavova rovnica pre idedlny plyn
p-v

=konsSt=r

individualna plynova konstanta ,,r*“[J.kg1. K]
. ma rovnaku jednotku ako Specificka tepelna kapacita,

. pre idealny plyn sa predpoklada, Ze obe Specificke tepelné kapacity (,,c,*
a,,Cp ) su konstantne a zavisia len od druhu plynu,

Mayerova rovnica

Cp
X=
Cv
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TERMODYNAMIKA
IDEALNY PLYN

Poissonova konstanta (adiabaticky exponent)

Cp
X=
Cv

. hodnota y zavisi len od toho, z kol’kych atdbmov sa sklada jedna molekula

plynu
plyny
jednoatomoveé dvojatdmove viacatomove
1,66 1,4 1,33

. vypocet Specifickej tepelnej kapacity
1

N Cp= «

v —1 x—1

a ODBORNE OPERACNY PROGRAM
O ENERGII KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Cv=

Eurépska unia G| E}\

Eurépsky fond regiondlneho rozvoja




TERMODYNAMIKA
IDEALNY PLYN

Avogadrov zakon

. rovnaké objemy plynov pri rovnakom tlaku a teplote maju rovnaky pocet
molekul,

. rovnakému poctu molekul zodpoveda rovnaké mnoZzstvo latky nazyvané
mol,

. jeden mol je latkove mnoZstvo sustavy, v ktorej po€et molekul alebo Castic
sa rovna poc¢tu atdmov v 0,012 kg izotopu uhlika 1°C,

. hmotnost’ jedného molu je ,,M* [g.mol-! = kg.kmol-]

latkové mnoZzstvo ,,n“[mol]

m=n.M [kg = mol.kg.mol]

S 2 1 4 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA
IDEALNY PLYN

Avogadrovova konstanta ,,N ,“[mol-]
N ,=(6,02252+0,00028).102

. pri dohodnutych (tzv. normalnych) podmienkach, ¢iZe pri teplote t=0°C
a pri tlaku p,=101 325 Pa ma jeden mol latky normalny molarny objem
V, =22,4136.10-2 m3.mol-*

univerzalna plynova konstanta ,,R“ [J.K-1.mol*]
. ak sa uvazuje latkove mnozstvo n=1 mol, potom konStanta imernosti
v Clayperonovej rovnici ma rovnaku hodnotu pre vSetky plyny

_ pnVa 101325.22,4136.107
T 273,15

R =8,3143

1 4 L4 . _—
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TERMODYNAMIKA
IDEALNY PLYN - VZDUCH?

realny plyn
. rovnice stavu realnych plynov st zaloZené na matematikom spracovani
experimentalne urcenych hodnot napr. Beattie — Bridgmanova rovnica:

RT C b A, a
=——.|1- AV, . By |l-— ||-—|1-—
O 3 A

. experimentalne ur¢ené konstanty a, b, A, By, C st uvedené napr. v [1],
. z rovnice sa spravidla ur¢uje molovy resp. Specificky objem alebo hustota,
. porovnanie realne nameranych hodnot hustoty, vypocet hustoty podla

Beattie — Bridgmanova rovnice a Clapeyronovej rovnice je uvedeny v
nasledujtcej tabul’ke,

. z tabulky je zreymé¢, ze v pomerne vel'’kom rozsahu tlakov a teplot je mozné
s ve'mi dobrou presnost’ou pouZzit’ pre vzduch rovnice stavu pre idealny
plyn
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TERMODYNAMIKA
IDEALNY PLYN - VZDUCH?

p=0,101325 MPa p=1,01325 MPa ‘ p=10,1325 MPa
merane | B-B.r. | Clap.r. | merane | B-B.r. | Clap.r. | merane | B-B.r. | Clap.r.
200K | pkem ]| 1.768 | 1.770 | 1.765 | 18,08 | 18,02 | 17,65 | 217.8 | 2037 | 1765
A 0.1 0,2 -0.3 -2,4 -6.5 -19.0
273K | p [kg.111'3] 1,293 1,293 1,293 12,99 12,99 12,93 - - -
A 0.0 0,0 0.0 -0.5 - -
400K | p [kg.111'3] 0,8821 | 0,8826 | 0,8826 | 8,307 8,809 8,826 85,70 85,69 88,26
A 0.1 0.1 0.0 0.2 0,0 3,0
800K |p [kg.m’a] 0,4410 | 0,4411 | 0,4413 | 4,395 4,395 4,413 - - -
A 0.0 0.1 0.0 04 - -
1200K | p [kg_111'3] 0,2941 | 0,2941 | 0,2942 | 2,933 2,932 2,942 28,58 28,48 2942
A 0,0 0,0 0.0 0,3 0,3 3,0
1600 K | p [kg_111'3] 0,2206 | 0,2206 | 0,2207 | 2,201 2,201 2,207 21,56 21,48 22,07
A 0,0 0,0 0.0 0,3 -0.4 2.4
2000 K | p [ke.m™] | 0,1764 | 0,1765 | 0,1765 | 1,760 1,762 1,765 17,32 17,25 17,65
A 0,0 0,0 0,1 0,3 -04 1,9
Ap = Lo~ Prer 10004
Prmer
[1] Kadlec Zdenék, Ing. Ph.D., Termodynamika, Ostrava, 2001
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

prvy zakon termodynamiky

(prvy termodynamicky princip, prva veta termodynamicka)

. fyzikalny princip zachovania energie hovori, Ze energia nemoze vznikat’,
ani sa stracat’, moze sa len menit’ z jednej formy na inu, @
. mnoZstvo energie, ktore sa privedie alebo odvedie systému, napr. plynu pri

jeho zohriati alebo ochladeni, sa nazyva teplo,

. podla zakona zachovania energie sa toto mnoZstvo energie nemohlo stratit’,
muselo teda zvysSit’ alebo znizit’ energiu plynu,

. sucCasne sa pri tom zmenil stav plynu. t. j. zmenila sa jeho teplota, pripadne
tlak alebo objem
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. technicka termodynamika sa sustred’'uje na skimanie zakonitosti premien
dvoch foriem energie navzajom a sice tepelnej a mechanickej,

. stroje, v ktorych sa meni tepelna energia na mechanicku, su hnacie stroje -
motory (napr. spalovaci motor, turbina ...),

. opacCna premena nastava v hnanych tzv. pracovnych strojoch (kompresor...),

Eurépska unia G| E}\
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

Joulova formulacia prvého zakona termodynamiky

Sucet vSetkych druhov energie v izolovanej sustave zostava
rovnaky pocas vsetkych procesov, ktoré v nej prebiehaju

. pre uzatvoreny homogénny systém je mozne¢ prvy zakon termodynamiky

vyjadrit’ rovnicou:

Qp=U,—U; + A, [J]

Q1 teplo dodané systému medzi stavmi 1 a 2

U,—U; zmena vnatornej energie systému

Al praca, ktort systém medzi tymito dvomi stavmi vykona

a ODBORNE
O ENERGII
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

zakon zachovania energie v uzatvorenom termodynamickom systéme

J

Qi =DU+A;,
V = konst. p = konst.
Tl T2=T1+DT T1 T2=T1+DT
V4 V,=V; V, V,=V; + DV
p1 p2=p1+Dp P1 P2 =pP1
DU =C,.DT A1, = p.DV
Qi Q2

energiu plynu, a tym i jeho stav (tlak, teplota, objem), je mozné okrem

odovzdavania tepla ovplyvnit’ 1 jeho stlacenim (kompresiou), resp.

rozpinanim (expanziou), ak je jeho tlak vyssi, ako tlak okolia.
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

princip zakona

1.  aksa plynu pod piestom doda teplo Q,, a piest sa nepohne (dej je
1zochoricky V=V ,;=V,=konst),
=  zvysi sa jeho tlak z p; na p,=p,;+Ap a teplota z T, na T,=T,+AT,
"  vnutorna energia plynu sa zvysi o hodnotu
AU=U,-U,;.=C,.(T,-T,)=C.AT, pricom C, Je tepelna kapacita plynu
pri stalom objeme [J.K1].

Poznamka:

V tabul’kach sa uvadza Specificka tepelné kapacita plynu c, [J.kg-1.K-1] pre
1 kg plynu. Pre m kg plynu plati C,=m.c,,

2.  ak sa plyn bude rozpinat’ 1izobaricky (p=p,=p,=konst), piest sa posunie,
zvacsi sa objem 0 AV=V,-V,
=  privedené teplo sa vyuzije na vykonanie prace A,,=p.(V,-V)=p.AV,
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. prvy zakon termodynamicky pre uzatvoreny systtm mozno potom pisat’
| v tvare:
Qu=U,—U; + A, =C.(T,-Ty) +p.(V,-V)) [J]
. zakon o zachovani energie v tomto tvare nepredpoklada premenu latky na
energiu
. pre 1 kg latky su definované Specifické veli€iny:
—  Specifické teplo g=Q/m [J.kg]
—  $pecificka vnutorna energia u=U/m [J.kg]
—  S$pecificky (merny) objem v=V/m [m3.kg]
—  S$pecificka praca a=A/m [J.kg-1]
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. pr1 expanzii plynu zo stavu 1 do stavu 2 vykona plyn kladnu Specificka
pracu
2
a12=j p.dv
1
. tato praca sa oznacuje ako objemovd resp. absolutna prdca,

. jej velkost’ zavisi od procesu medzi stavmi 1 a 2, je teda procesnou
veliinou a uskutocnuje sa pri jednordzovej expanczii,
. integral v p-v diagrame predstavuje plochu pod krivkou 1-2,

. pre opakované deje je potrebné definovat’ aj tlakovu pracu (technicku) A,
ziskanu opakovane (trvale) v tepelnych obehoch (cykloch),

. mozno to vysvetlit’ na priklade piestového stroja s ventilmi.

S = r 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. pri expanzii zo stavu 1 do stavu 2 sa ziska Specificka praca a,,, ktora je
umerna ploche pod krivkou 1-2,

. aby sa dej mohol opakovat, piest sa musi vratit’ do polohy 3 (vytlaci plyn,
Z ktorého uz nemozno ziskat’ energiu), na to treba dodat pracu a,; imernu
ploche pod priamkou 2-3,

. potom treba zvonku priviest’ energiu na zvysenie tlaku na pdvodna hodnotu
vpustit’ do piestu cez ventil plyn s povodnym tlakom, ¢ize p,=p,, @ tym sa
pri expanzii 4-1 ziska praca a,;

. dej sa moze opakovat’, vysledna ziskana praca je dana plochou medzi bodmi
1-2-3-4
3,4 1 2
|:% 1 2

\ V=
S 14 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. trvale (technicky) je mozné ziskavat’ tlakovu pracu:

2
az12=—'!'v.dp (kg

. ziskana praca musi byt kladna (at;, > 0), ale ak p, < p,, potom by hodnota
integralu bola zaporna.

. V otvorenom systéme v staciondrnom stave (napr. pre turbinu so stalym
prietokom pary) mozno prvy zakon termodynamiky uvadzat aj v tvare:

Qu=hL-11+Ay [J.kg™]

entalpia ,,I* [J]
|=U+p.V [J.kg™]
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

Specificka entalpia ,,i* (,,2“) [J.kg-1]

I=u+pVv [J.kg-1]
. vSeobecnejSie v diferencialnom tvare plati pre otvoreny systém
dq =di-da; =c,.dT - v.dp [J.kg-1]
. otvoreny termodynamicky systém (napr. parna turbina) mozno popisat’
nasledovne:
—  systém si vymiena s okolim energiu formou tepla dQ
—  systém kona trvall pracu na hriadeli turbiny dA
—  vnutornd energia systému je U
ODBORNE
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. vstupuje plyn s hmotnost'ou dm,
—  privadza Specificku energiu kineticka W,%/2
potencialnu g.h,
pradovu P.Vq
vnutornu U,
. vystupuje plyn s hmotnost’ou dm,
—  odvadza Specificku energiu kineticku W,2/2
potencidlnu g.h,
pradovu P,.V,
vnutornu U,
. prvy zakon termodynamick}'f pre nestacionarne otvorené systémy:

2
dQ +dm, (u + PV, +— +ghlJ dA + dm, [u + p,.V, +V; +th+dU
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. rovnicu mozno vztiahnut’ na ¢asovy interval (dt)
—  tepelny tok dQ/ dr,
—  hmotnostny tok dm/drt,

—  vykon (tok prace) dA/dt =P

a aplikovat’ rovnicu1=u+ p.v

Q+m |l +W—1+g.h1 =P+m, .1, +&+g.h2 +d—U
2 2 dr

5 7 ’ ’ e r —
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. pre staciondrne pracujuce systémy plati

—  vstupne a vystupné veliCiny su stale

—  vnutornd energia sa nemeni U = konst.
m,=m,=m
2 2
W, =W,

5 7 ’ ’ e r —
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

. rovnicu mozno napisat’ 1 pre Specifické veliCiny t.j. vztiahnuté na jednotku
hmotnosti:

q :(iz _il)+w+ g-(hz _h1)+a

a nasledne v diferencialnom tvare pre stacionarne otvoren¢ systémy

2.

W
dg=di +d7+g.dh+da

. ak je mozn¢ zanedbat’ zmenu kinetickej a potenciadlnej energie t.j.
d(w2/2)=0 a g.dh =0, druha forma prvého zdkona termodynamického je

dq = di + da, = di — v.dp
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TERMODYNAMIKA
PRVY ZAKON TERMODYNAMIKY

priklad — Skrtiaci ventil

- prechodom cez tento ventil nastava Skrtenie tekutiny (t.J. kvapaliny alebo plynu
rovnicu mozno napisat’ 1 pre Specificke veli€iny t.j. vztiahnuté na jednotku hmotnosti

1.  akje proces stacionarny plati

q=(p-i) + (Wy*-w;?)/2 +g.(h,-hy) +a

2.  akje proces izolovany, nedochadza k vymene energie s okolim (q =0, a = 0)

0=(i,-iy) + (w,?-w;?)/2+g.(h, - hy)

3.  ak sa zanedbd zmena polohovej energie (h, = h,, vyska vstupu/vystupu pri
ventile je rovnaka)

0=(i,-1y) + (W,* - w,*)/2

4.  ak sa d4 zanedbat’ zmena kinetickej energie (w, = W,)
0=1I,-1,

- je skrtenie proces pri konStantnej entalpii = 1, = I,

- ak pre plyn plati di=c,.dT je to proces izotermicky T,=T,

(Skrtenie 1idealnych plynov)
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TERMODYNAMIKA
TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU

vratné zmeny stavu

- idealizované termodynamické deje, pri ktorych by systém prechadzal len
rovnovaznymi stavmi
- predpoklad, Ze poCas zmeny stavu je plyn v kazdom okamihu v rovnovaznom stave
alebo teda v stave termodynamickej rovnovahy,
- skutoéné deje st nevratné
- idealizovane¢ vratné deje, ktoré prebiehaju v idealnom plyne:
—  1zobaricke pri stalom tlaku p = konst
—  1zochoricke pri stalom objeme V = konst
— izotermicke pri stalej teplote T = konst
— adiabaticke bez vymeny energie s okolim g=0
—  polytropické vSeobecne prebiehajuce deje
- priebehy zmien sa zobrazuju v tzv. p-v diagrame (praca = tlakovy / pracovny

diagram) resp. T-s diagrame (teplo = entropicky / tepelny diagram)
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU
IZOCHORICKA ZMENA STAVU

. napr. napr. ohrievanie alebo chladenie plynu uzatvoreného v tuhej nadobe
s konStantnym objemom
P A T
Vi, Vo=V
a1,=0
/
T / 2
pZ . 2 2 / //
. / /1
E an2 T, 1
e Tl ’//
P1 S - Q12
Tl Tn .
- > >
0 2" v 0 S1 S s
Vi
. 73 4 r __® r —
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU

IZOCHORICKA ZMENA STAVU

definicia V, =V, =V
5 . 1 2 \Y
vztahy medzi p-v-T Pr_PpP2_V
T2 2 r
Au u,—u, =c,.(T,—T,)
Ai I, =1, =c,.(T, —T))
T 2
As c, .l
T 1
vV.(P, = Py)
J12 u, —u, :Cv'(TZ_Tl): )(2—1 :
dio (0]
Ai12 V'(pl_ pz):r- (T1 _Tz) — (1_7()-q12
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU
IZOBARICKA ZMENA STAVU

. napr. ohrievanie alebo chladenie plynu pri jeho prietoku ohrievacom alebo
chladi¢om ; pri zanedbani hydraulickych odporov je tlak na vystupe
Z vymennika tepla (ohrievac resp. chladi€) rovny tlaku na vstupe

P T
ayo= Vn Pn P2=P1
0
1 2
P2= P21 T,
T2
h Tl /
a2 & B
> >
0 Vq Vs v 0 S; S, S
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU

IZOBARICKA ZMENA STAVU
definicia P,=P,= P
i T T
vztahy medzi p-v-T SPLIC I
Vi V2 r

Au u, —u, :Cv-(Tz _Tl)
Ai i2—i1 :Cp.(T2 —Tl)

T
AS C,- In —=

T1
CI12 i2_i1 =C '(TZ_Tl): £ 'p'(VZ_Vl)

p Z _ 1
dio p.(v,—V,)= r-(Tz_Tl):L-qlz
ry —1

dt12 0
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TERMODYNAMIKA
TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU
IZOTERMICKA ZMENA STAVU

. 1zotermickd zmena stavu mdze byt kompresia alebo expanzia plynu pri
konStantnej teplote, pri skuto¢nej kompresii sa vSak teplota plynu zvySuje,
pri expanzii naopak znizuje ; izotermickej zmene stavu sa v praxi priblizi
tym, ak sa teplo plynu odobera resp. dodava

Py T
Va2 P2 Vi P1
I I
/ /
1
P2 \2 T2: Tl 2
\ /
| n /
= a2 %
=~ 1 Ti= e
P1 a2 T,
> >
0 Vs Vq v 0 S, S1 S

Eurdpska unia S | E}\
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU
IZOTERMICKA ZMENA STAVU

definicia T, =T,=T
vztahy medzi p-v-T p,.V, =pP,.V,=r.T
Au 0]

Al 0

As

Q12

aio

At12

S 2 1 4 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU
ADIABATICKA ZMENA STAVU

. adiabaticka zmena je zmena bez vymeny tepla medzi systemom (plynom)
a okolim,; ak je tdto zmena vratna t.j. idealizovana, nazyva sa tiez zmenou
Izoentropickou (s,=S,) ; va¢sinu kompresii a expanzii prebiehajucich
Vv tepelnych strojoch mozZzno povazovat’ za adiabatické zmeny (izolacia é

tepelnych strojov)
Py Ty Vo P2
T1: /I
1
] I, 2
\ %
\ pd
P2 \ \2 Vi P1
\\‘ I
— — /
= 2w = T =
1 P / 0i2=0
P di2 ~ >
- >
0 Vs Vi v 0 $,=S; S

Eurépska unia G| E}\
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU

ADIABATICKA ZMENA STAVU

definicia g=20
21 71
5 . X
vztahy medzi p-v-T p,.V¥ = p,.v{ T, Z( pzj — [ﬁj
T, P, V,
Au u, —u, =c,(T, —T,)
Al I, — 1 :Cp'(TZ _T1)
AS 0]
Ji2 0]
r Vv, — Vv
dio u, u, = 1-(T1_T2): Py-Yy AL
_ y —1
x —1
: : 4 P> ©
A, =L —1, = . V1l — | —=
Adi12 yAR-XV 1 2 7 —1 P, 1|: [ plj ]
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU
POLYTROPICKA ZMENA STAVU

. polytropickd zmena je  vSeobecnd vratnd zmene stavu; hodnota
polytropického exponentu lezi v intervale l<n<y ; pre toto rozmedzie
hodnot exponentu krivka znazornujuca priebeh polytropickej zmeny stavu,
ktora sa nazyva polytropa, lezi medzi izotermou (n=1) a adiabatou (n=y).

P T A
n=y, s=konst.
1 n=1, T=konst.
P1 ‘\1 Ty
‘t‘\\\ 1<n<y
— =N
— ano w N
= O ~ T, q h. 2
ﬁ\ ~ - 5 12
P an 2 21, T=konst.
1<n<y
N\ n=y, s=konst.
> >
0 Vi vy Vv 0 S1 S, S
S . 14 L4 . r —
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — VRATNE ZMENY STAVU
POLYTROPICKA ZMENA STAVU

definicia 1{n{y
n- n-1
vztahy medzi p-v-T P,V =p,V! T_ZZ(&j t_ (ﬁj
T Py \P
Au U =4 :Cv-(Tz _Tl)
Ai i, —i, =c (T, - T,)
n—y T
s, —8§,=cC,. .In
As o -1 T,
n—y X 1 y—n
Q12 Cv'n_l-(Tz_Tl):;{_l-au:;-l_l (12
v v
di2 ul—uzz—(T -T,)= PV = PoVy _ PiVy | _l
-1 n-1 n-1 v
-1
. . n n
ai12 na, =L —1,= n—l'r'(Tl _Tz):n P,V [ —( 0, ]
... 4 4 (] r _—
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TERMODYNAMIKA
TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU

. pri skuto¢nych termodynamickych procesoch sa vzdy cast’ mechanickej
energie spotrebuje na prekonanie odporov, tato Cast’ energie sa nestraca, , ale
VO vnutri systému sa v priebehu procesu meni resp. disipuje na teplo, ktoré
sa nazyva nevratné teplo,

. najjednoduchsie a najprehl'adnejSie je vysvetlenie vzniku nevratného tepla
pre zmeny voci okoliu tepelne izolované t.j. adiabatické,

. keby tieto zmeny prebiehali idealizovane, t.j. vratne, bolo by nevratné teplo
nulové, entropia systému by sa nemenila (izoentropicka zmena),

. pri skuto¢nom priebehu adiabatickych procesov sposobuje nevratné teplo
rast entropie,

. pretoze VO vSetkych pripadoch méze byt len kladné, vznika vo vnutri
systému,

. skutocna, nevratna adiabatickd zmena stavu nie je izoentropicka, ale je
sprevadzana narastom entropie systému
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
NEVRATNA ADIABATICKA EXPANZIA

. podmienka, Zze pri tejto zmene sa ncodovzdava teplo medzi systémom
a okolim plati rovnako ako pri vratnej adiabatickej zmene,

. skuto¢na adiabatickd zmena prebieha inymi stavmi ako vratna, pretoze je
sprevadzana rastom entropie,

. najnazornejSie tento rozdiel vyplynie z porovnania vratnej adiabatickej
zmeny 1-2 a nevratnej 3-4 v entropickom diagrame

/ P2=ps

1 - 2 vratna adiabaticka zmena
3 — 4 nevratna adiabaticka zmena

[
L

0 S»=S; S3 S
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
NEVRATNA ADIABATICKA EXPANZIA

. pre technika je najdolezitej$i vypocet technicke] prace a vykonu hapr.
turbiny,
. pre vratnu adiabaticku zmenu sa tieto veli¢iny pocitaju nasledovne:

a =1, —I " :
1
) p2=p
\
\
. \
- - \\
P=m.(i, -1 :
"\l 2 2
/ 1-2vrati diabaticka zmena
3-4n tna adiabaticka zme
0 S$7=8S; S S

. rozdiel entalpii i,-1, Sa nazyva tepelny spad,
. vykon turbiny je teda dany sic¢inom hmotnostného prietoku a tepelného
spadu spracovan¢ho V turbine,

. porovnanim vratnej a nevratnej adiabatickej expanzie je zreymé, ze na ten
isty protitlak p;=p, je teplotny spad vV porovnani S vratnou expanziou mensi,
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
NEVRATNA ADIABATICKA EXPANZIA

. skuto¢nd ziskana praca v turbine (a_y) Je menSia ako vratnd (a, ) a ich
pomer sa nazyva termodynamickd ucinnost.

a
_ Tt—sk
n td
a

t—s

hodnota termodynamickej Uc¢innosti je zavisla od dokonalosti konstrukcie
turbiny,

. skuto¢ny vykon turbiny sa vypocita z rovnice:

P,=m.a, ,=mn,.a,

I 4 y . o
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
SKRTENIE PLYNU

v technickych zariadeniach, napr. uzatvaracie armatary, regulacné organy,
clony a pod., nastava pri prietoku plynu zlozity termodynamicky proces,

ktory sa nazyva Skrtenie,

pri nom sa znizuje tlak, ¢ize dochadza k expanzii plynu, ale z plynu sa pri
tom neziskava ziadna uzito¢na praca (a,=0)
pri skrteni idealnych plynov je konec¢na hodnota entalpie ako i1 teploty
rovnaka ako pociato¢na hodnota,

na obr. je znazorneny pociatocny

a kone¢ny stav pri skrteni,

spojnica oboch stavov neznazoriuje
priebeh procesu, ten je v skuto¢nosti

vel'mi zlozity,

z diagramu je zrejmy narast entropie,
Skrtenie je typicky nevratny dej
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
KOMPRESIA

J

nevratna kompresia plynov sa  porovna S vratnymi idealizovanymi

kompresiami,

skuto¢na nevratna kompresia plynu bez jeho chladenia sa porovna s vratnou
adiabatickou, ¢ize izoentropickou, kompresiou,

ak sa plyn pocas kompresie chladi
v chladicoch, ktoré su zaradené medzi
jednotlivymi kompresnymi stupfiami,
porovna Sa tato kompresia s vratnou
iIzotermickou kompresiou, pri ktorej je
plyn chladeny idedlne, jeho teplota
ostava v priebehu  kompresie
konsStantna,

vSetky  porovnavané zmeny st
zakreslené v entropickom diagrame
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TERMODYNAMIKA
TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
KOMPRESIA

podobne ako pri expanzii, tak isto sa lisi praca pri skutocnej kompresii od
prace pri vratnej zmene,
pri kompresii je skutocna dodavana praca vV porovnani S vratnou vacsia,

pomer vratnej adiabatickej prace (pre zmenu 1-2) a skutocnej (pre zmenu 1-3) Sa
nazyva adiabatickd ucinnost.

hodnota adiabatickej UcCinnosti je zavisla od typu a konstrukcie kompresora,
prikon skuto¢ného kompresora sa vypocita podla rovnice

By=m.a,_g,=m.
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TERMODYNAMIKA
TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
KOMPRESIA

. pomer vratnej izotermickej prace (a.1) pre zmenu 1-4 a skutoc¢nej prace pri
zmene 1-5 pre kompresor s chladenim plynu sa nazyva izotermicka

ucinnost:
a
_ t—T
nizot -
t—sk

. hodnota izotermickej Gcinnosti je zavisla od typu a konstrukcie kompresora
a zaradenych chladicov,

. prikon skutocného kompresora s chladenim stla¢aného plynu sa vypocita
podla rovnice:

at—T

nizot

By =m.a,_g=m.
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
ZMIESAVANIE PLYNOV

technicky proces, ktory je typicky nevratny, je zmieSavanie plynov,

napr. v injektorovom horaku sa nepretrzite (kontinualne) pripravuje zmes
plynného paliva A a vzduchu B pre spal’ovanie,

oba plyny sa privadzaju do zmieSavacej komory s rovnakym tlakom,
pre zmes plynu a vzduchu plati:

Pa=Ps =Pz

mA’ TA
tento  sposob  kontinudlneho \
zmieSavania Sa nazyva tiez

zmieSavanie pri konsStantnom
tlaku,

oba plyny mézu mat ro6znu

teplotu T,#Tg a roznu hodnotu
hmotnostného prietoku Mo T8
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TERMODYNAMIKA

TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
ZMIESAVANIE PLYNOV

. pre zmieSavanie platia dve zakladné rovnice:
m, =m,+msp

. druha rovnica sa ziska tipravou prvého zakona termodynamiky;,
—  pri zmieSavani sa neziska uZito¢nu technicku pracu A;=0,
— ak sa z okolia neprivadza ani teplo Q=0, tak plati

. entalpia po zmieSani je I,, entalpia pred zmieSanim |, .ntalpia zmesi je dana
suctom entalpii oboch plynov, teda:

=1, +Ig

8 Eurépska unia SlE}\
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TERMODYNAMIKA
TEPELNE DEJE V IDEALNOM PLYNE — NEVRATNE ZMENY STAVU
ZMIESAVANIE PLYNOV

. teplota zmesi

mac, Ay +mp.c,p Ty

Z

mz.c,,
. Specificka tepelna kapacita zmesi

Ma.C, +ME.Cop

msz

. objemovy prietok (zo stavovej rovnice plynov)

B IhZ r,.T,
Pz

. individudlna plynova konsStanta

V2

ma.r, +mB.rB

mz
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TERMODYNAMIKA
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY

. vlastnosti tepla ako formy energie nevystihuje uplne len jeho hodnota,

. mnozstvo tepla, ktoré mozno odviest’ z dvoch zdrojov tepla s réznou
teplotou, moze byt rovnake, ale zdroj tepla s vySsou teplotou poskytuje pre
vyuzitie tepla vacsie moznosti ako zdroj tepla s nizSou teplotou,

. pre podchytenie zvlastnych vlastnosti tepla zaviedol Clausius stavovu
veliCinu entropia,

entropia ,,S“[J. K]

. zmena entropie je definovana ako pomer odovzdaného mnozZstva tepla
a absolutnej teploty, pri ktorej sa teplo odovzdavalo::

As_0
T
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TERMODYNAMIKA
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY

. vel'mi zjednodusSene sa da povedat’, Ze entropia je termodynamicka veliCina,
ktora okrem mnozstva tepla zohl'adnuje i teplotu, pri ktorej sa teplo
vymiena; dodanim tepla latke sa entropia latky zvySuje, odoberanim tepla
Z latky sa entropia znizuje

. Specificka entropia ,,s* [J.kg1. K]

. podobne ako vnutorna energia a entalpia, je i entropia stavova veliCina
a preto je rozdiel jej hodnoty medzi dvomi stavmi zavisly len na hodnotach
urcujucich tieto dva stavy,

S = r 4 . r _—
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TERMODYNAMIKA
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY

ak su oba stavy idealneho plynu uréené dvojicou teplot a tlakov, pocita sa
zmenu entropie 1dedlneho plynu podl'a nasledujucej rovnice:

pri1 urceni stavu dvojicou teplot a objemov plati:,

T
As=s,—s =c,.In 2 P2

T, D

T
As=s,—s, = cv.h12+r.lnv2
I Vi

v technickych vypoctoch sa pocita vicsinou len s rozdielmi entropie, urcitému stavu napr.
normalnemu, fyzikalnemu stavu plynu sa vsak moze priradit nulova hodnota entropie a od
tohto stavu sa potom entropia meria (moze mat teda nielen kladnu, ale i zapornu hodnotu)
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TERMODYNAMIKA
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY

= druhyv zakon termodynamiky |e zakon rastu entropie

—  Je empiricky a nema fundamentalny charakter, ako zakon zachovania
energie,

— urcuje sSmer samovolnych procesov,

— podla statistickej termodynamiky principialne mozu vznikat
| odchylky od =zakona rastu entropie, ktoré st vSak tak
nepravdepodobné, ze ich nikdy nepozorujeme,
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TERMODYNAMIKA
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY

&

&

z mnohych slovnych formulacii vyjadrujacich zakon rastu entropie mozno
uviest’ niektor¢:

Teplo nemé6Ze samovol’ne prechadzat’ z telesa s nizSou teplotou na teleso
s vysSou teplotou.

Vsetky druhy energie mozno premenit’ bez zvySku na tepelnu energiu,
ale tepelnu energiu mozZno premenit’® na iné druhy energie iba
v obmedzenom rozsahu.

Nemozno skonStruovat’ periodicky pracujiaci stroj, ktory iba
ochladzuje zasobnik tepla a vykonava ekvivalentnu pracu.

U¢innost’ vratného tepelného stroja nezavisi od pracovnej latky, ale len
od teplot zasobnika tepla a chladica. Vratny tepelny stroj ma
maximalnu acinnost’.

NajstabilnejSim stavom izolovanej sustavy je stav maximalnej entropie.
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TECHNICKA TERMODYNAMIKA
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY

. pri nevratnych procesoch dochadza K tzv. disipacii energie (disipacia = rozptyl),

. disipacia energie sa ¢asto oznacuje ako ,, straty “ (netreba to chapat’ ako protirecenie
zakona zachovania energie, ale ako stratu vyuziteI'nej energie),

. zakon rastu entropie pre nevratné procesy ma tvar:

d dq ,.
dS — q\/rat + les
T T

vrat

2dq 2dq
_ _ vrat dis __
S, Sl—-!- T +_! T =As +As,.

. ¢len As,,; modze byt kladny alebo zaporny, podla toho, ¢i sa teplo do systému
privadza alebo odvadza, ¢len Asg, je vzdy kladny,
. ak je systém tepelne izolovany, ¢ize dq,,=0, entropia moze zostat’ rovnaka (pri

vratnom procese dqy=0), alebo rast (pri nevratnom procese dqy.>0), ale
v 1zolovanom systéme nikdy nemdze klesat’ - z toho vyplyva oznacenie ,,zdkon
rastu entropie *

r ry o r —
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TECHNICKA TERMODYNAMIKA
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY

. entropia je kritériom vratnosti procesu, je mierou kvality tepla (moznosti jeho
premeny na iné formy energie) a aj degradacie tepla (jeho vyuziteI'nosti),
. entropia v izolovanom systéme je aj mierou vyvoja stavu, ktory sa blizi

k rovnovaznemu stavu, v rovnovaznom Stave sa po urcitom Case teploty vyrovnaju,
entropia je maximalna a schopnost’ systému vykonavat pracu je nulova,

. na urCenie maximalnej prace, ktoru moze systém vykonat pri stalej teplote, sa
zavadza novu stavovu veli¢inu:
F=U-T.S [J]

- Ide o tzv. yol’nu energiu (Helmholtzova funkciu),

. predstavuje Cast’ vnutornej energie systému, ktora sa pri stalej teplote premeni na inu

energiu, napr. na vykonavanie prace,
. Cast’ vnutornej energie T.S, ktord nemdze prejst’ do okolia (pretoze teplotny spad je
nulovy), sa nazyva viazand energia

ODBORNE ¥ Eurépska uni Ql=
Q@ OPERACNY PROGRAM Uropska unia Ql=)

O ENERGII KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA Eurépsky fond regionalneho rozvoja



TECHNICKA TERMODYNAMIKA
DRUHY ZAKON TERMODYNAMIKY

. ak vratny proces prebieha pri stalej teplote a stalom tlaku, je vhodné zaviest
veli¢inu:
G=U+pV-TS=I-TS [J]

. tato veli¢ina sa nazyva volna entalpia (Gibbsova funkcia),

. jej ubytok AG vyjadruje maximalnu uzito¢nu pracu, ktorit moze systém vykonat’ pri
vratnom procese,

. pri stalej teplote a tlaku prebichaju aj fazové premeny pri tuhnuti latok, a preto ma
tato funkcia osobitny vyznam, napr. v elektrochémii a hutnictve,

. v Gibbsovej funkcii zahina entalpia ti cast’ energie chemickej sustavy, ktora je

k dispozicii na uskuto¢nenie procesu a moéze sa odovzdat z chemickej reakcnej
sustavy do zasobnika tepla (zvysok, ktory predstavuje sucin T.S, je viazana energia,
ktora sa nevyuzije, pretoze nemdze prejst’ do okolia pri nulovom teplotnom spade),

- pri premenach tepelnej energie na in¢ formy energie sa casto Cast’ energie, ktoru
mozno premienat’ na in¢ formy, oznacuje ako exergia,

- Cast’, ktort nemozno pretransformovat’, Sa nazyva anergia
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