Tepelné stroje a 2. véta termodynamiky

Vzorec pro praci plynu a 1.véta termodynamiky jasn€ ukazuji moznost konstrukce tzv. tepelného stroje ,
ktery by vyuzival dodavané tepelné energie ke kondni mechanické préce.

Prace stroje je obecné chdpdna ne jako jednordzovy akt, ale jako (libovolné€) dlouho trvajici spojity
proces, sloZeny z urcitych, pravidelné se opakujicich (pracovnich a pomocnych) déji — tzv. periodicky
(cyklicky) pracujici stroj .

Jestlize takovy tepelny stroj pracuje s n€jakou plynovou ndplni, pak pozadavek opakujicich se,
periodickych termodynamickych procesti vede k tomu, Ze po urcité dobé — periodé opakovéani — se plyn
musi nutné dostat do stejného stavu — tzn. Ze kiivka takového procesu (napf. v p-V diagramu) musi byt
uzaviend.

Periodicky pracujici tepelny stroj vyuziva pii své ¢innosti uzavieny (kruhovy)
termodynamicky proces (cyklus).

Tato podminka ndm velmi zjednodusi aplikaci 1.véty termodynamiky, nebot pouZijeme-li jeji
diferencidlni tvar :

dA = dQ—-dU
a integrujeme-li ho pfes uzavienou integracni cestu :
fdA = §dQ-§du

Pak posledni vyraz bude nulovy (stavova veli¢ina) a dostdvame :

A = Q vykonand prdce a dodané teplo pii kruhovém procesu

Préace vykonand plynem pti kruhovém termodynamickém procesu se tak ptimo rovnd dodanému teplu.

Zddlo se, Ze tento vztah otevird nadéjnou moznost praktické konstrukce tepelného stroje, pracujiciho na
zdklad¢ kruhového déje, fadn¢ podle zdkona zachovani energie (zadné perpetuum mobile), s iZasnou
100% - ni dinnosti premény dodaného tepla na mechanickou préci.

O to vétsi bylo zklamani tviirct prvnich parnich stroji, jejichz vyuZziti tepelné energie dosahovalo pouze
nepatrné Casti této hodnoty a zdsadni zvySeni UCinnosti nepfindSelo ani dal$i zdokonalovani konstrukce
stroju.

,INéco podivného* stile branilo dokonalé pfeméné tepelné energie na mechanickou préci a dalsi vyvoj
ukdzal, Ze jde o prekdzky velmi principidlni a Ze tepelny stroj s ucinnosti 100% je stejn¢ neredlny jako
stroj, ktery by konal préci ,,z niceho* — tj. odporoval by zdkonu zachovéni energie (perpetuum mobile).

Jadro problému bylo v tom, Ze 1.véta termodynamiky — zdkon zachovani energie — se ukdzala byt pouze
nutnou podminkou existence (realizace) termodynamickych procesti, nikoliv vS§ak podminkou postacujici,
nebot’ 1ze popsat velké mnozstvi procesi splitujicich tento zakon, které vSak nikdy redln¢ neprobéhnou.

Typickymi ,,nikdy neprobihajicimi procesy* jsou neexistujici zpétné déje nevratnych procesti, které jsme
poznali v minulé kapitole. Mezi vSemi moznymi nevratnymi d€ji se pak povaZuje za principidlné
nejvyznamnéjsi skupina samovolnych (prirozenych) procesit , které béhem kone¢né relaxani doby
piivedou kazdou izolovanou nerovnovaznou soustavu do stavu termodynamické rovnovahy :




1) Prechod tepla 7 télesa teplejsiho na téleso chladnéjsi.
2) Expanze plynu do mista niZstho tlaku (do vakua).
3) Difiize plynu.

4) Pireména mechanické energie makroskopickych téles na teplo.

Vsechny tyto déje jsou zpusobeny ¢i spojeny s .tepelnym‘ pohybem c¢dstic hmoty, proto byl proces
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pfechodu tepla omezuje ucinnost prace tepelného stroje.

Proto fyzikové v poloviné 19.stoleti usilovné hledali kritéria, kterymi by doplnili 1.vétu termodynamiky,
a upfesnili tak podminky realizace termodynamickych procesii — tak vznikla 2.véta termodynamiky.

2.véta termodynamiky existuje v nékolika variantich (které se od sebe jeSt¢ mohou liSit v riiznych
ucebnicich) — od formulace ,technické® tykajici se Cinnosti tepelného stroje aZz po formulaci velmi
teoretickou :

1) Neni mozZno sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by nezpiisoboval nic jiného, nez Ze by
ochlazoval tepelnou ldazeri a konal rovnocennou prdci. (William Thomson = lord Kelvin — 1851,
Max Planck)

2) Neni moZno sestrojit perpetum mobile druhého druhu. (Friedrich Wilhelm Ostwald)

3) Teplo nemiiZe samovolné piechdzet ze studenéjsiho télesa na teplejsi. (Rudolf Julius Emanuel
Clausius - 1850)

4) V kazdém libovolném okoli libovolného pocdtecniho stavu termicky homogenniho systému
existuji stavy, k nimZ se neni mozZno libovolné piibliZit adiabatickou zménou stavovych
parametri. (Constantin Carathéodory, fecky matematik - 1909)

Neexistujici tepelny stroj, ktery by dokonale preméiioval tepelnou energii na prdci, je tedy nazvin
perpetum mobile druhého druhu
(perpetum mobile prvniho druhu je neexistujici stroj, ktery ,,nedodrzuje* zdkon zachovéni energie)

Souvislost takového stroje se smérem piechodu tepelné energie dobie pozname, jestlize prostudujeme
¢innost idedlniho ,,vzorového* tepelného stroje, pracujiciho na principu Carnotova vratného kruhového
déje (cyklu), ktery je sestaven ze Ctyt jednoduchych vratnych procest idedlniho plynu (viz obrazek).
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PopiSme nyni podrobné jednotlivé ,,vétve* tohoto cyklu, podminky jejich realizace a vzajemnou pfeménu
energii (viz také minula kapitola) :
1. Izotermicka expanze

Pti teploté T; = konst. dochézi k izotermické expanzi plynu ze stavu 1 (p;,V1,T;) do stavu 2 (p,,Vy,T))
podle stavové rovnice :

pr-Vi = pyV;

Podminkou realizace tohoto izotermického procesu, kterd zaruci jeho konstantni teplotu, je dokonaly
tepelny styk plynu se zdrojem tepla, tzv. ohfivadem :

Konstantni teplota pak znamend, Ze se neméni vnitini energie plynu a podle 1.véty se tedy dodané teplo
piimo preménuje na prici stejné velikosti :

dA = dQ—dU = dQ

Potom celkova prace vykonand plynem a teplo dodané plynu pfi celé expanzi bude (viz minuld kapitola) :

2 Vs
= Q] = Ipdv = VRT] d—V = VRT]an—2 > (0
7 1% V
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2. Adiabaticka expanze

Adiabaticka expanze plynu ze stavu 2 (p,V2,T1) do stavu 3 (ps3,V3,T2) probihd podle stavové rovnice :

p2-Vy = p3-Vy

Tento proces musi probihat pii dokonalé tepelné izolaci , kterd zaru¢i nulovou vyménu tepla s okolim :
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Plyn tedy kona praci pouze na ukor své vnitini energie :




dA = d0—-dU = —dU

Celkova vykonand priace plynem se potom projevi snizenim vnitini energie plynu, tj. poklesem teploty
plynuzT;naT;:

T,
Ay = —AU = [-v-Cy-dT = -v-Cy-(I,-T;) >0
T;

3. Izotermicka komprese

Pti teploté T, = konst. dochdzi k izotermické kompresi plynu ze stavu 3 (p3,V3, T2) do stavu 4 (p4,V4,T2)
podle stavové rovnice :

p3-V3 = ps-Vy

Konstantni teplotu plynu musi opét zarucit dokonaly tepelny styk s jimacem tepla, tzv. chladiem :
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Konstantni teplota plynu opét znamend, Ze vnitini energie plynu se neméni a podle 1.véty se opét price
plynu rovnd dodanému teplu :

dA = dQ—-dU = dQ

Obé tyto veliCiny jsou ovSem nyni — pfi stlaCovéani plynu — zdporné. Préici tedy konaji vnéjsi sily a je
,doddvana* do plynu a zdporné teplo znamend, Ze tepelna energie je plynu odebirdna a ptechdzi z plynu
do okoli — do chladice.

Pti celé kompresi vykonand prace a dodané teplo budou :

4 Vy
V.
A; = Q) = [p-dV =Vv-R-T,- d7v = v-R-Tz-an—" <0
3 V5 3

(Dodané teplo je oznaceno v pofadi jako druhé v Carnotoveé cyklu, rovnéz pii druhé teploté)

4. Adiabaticka komprese

Adiabatickd komprese plynu ze stavu 4 (ps4,V4,T2) do pocate¢niho stavu 1 (p;,V1,T1) probiha podle
stavové rovnice :



ps-Vy = p V[

Plyn je opét dokonale tepelné izolovan od okoli :

Matematicky zapis pro vykonanou préici podle 1.véty je stejny jako pii adiabatické expanzi :
dA = dQ—-dU = —-dU

Nyni je ovSem price plynu zdpornd, protoze pii kompresi ji konaji vnéjsi sily — préice je ,.dodavédna* do
plynu a za celou kompresi se projevi zvySenim vnitini energie a zvySenim teploty z 7> na pavodni
hodnotu 77 :

Vykonand préce pti adiabatické kompresi je tedy pfesné opacnd nez pii expanzi — zvySeni vnitini energie
je tak pfesné stejné, jako bylo jeji sniZzeni a celkovd zména vnitfni energie je nulovd, jako u kazdého
kruhového termodynamického procesu.

Plyn se navratil do poc¢atecniho stavu, kiivka déje se uzavicela a prace tepelného stroje miize dale
pokracovat libovolnym poctem opakovani tohoto cyklu.

Nyni provedeme celkovou bilanci energii :

a) Celkem nezajimavy je pohled na vnitini energii plynu, kterd z piivodni hodnoty odpovidajici po¢ate¢ni
teploté :

U ;] =V CV : T]

poklesla pfi adiabatické expanzi na hodnotu :

U 2 =V CV : T2

A pfi adiabatické kompresi do pocdtecniho stavu plynu se vnitini energie opét vrdtila na pivodni

hodnotu, jak se slusi na stavovou veli¢inu.

b) Celkovou préci plynem vykonanou pfi celém kruhovém Carnotové cyklu dostaneme jako soudet viech
dil¢ich praci :




A=AI+A2+A3+A4=

= V-R-T]-ln“;—z —v-Cy-(T,-T;) + V-R-Tz-ln“;—4 —v-Cy-(T)-T)
1 3

Préce pfti adiabatickych d¢jich (A,, A4) se vyrusi, potom :

A= A+A; = VeR-T, - n24v.R-Ty-In
Vi V3

K tdpravé tohoto vztahu pouzijeme stavové rovnice jednotlivych déji Carnotova cyklu :

p;-Vi = p2Va

p2-Vs = p3- Vs

p3-V3 = py-Vy

psVi = pi V)

Vsechny rovnice vyndsobime :

p1-Vi-p2Vs p3V3opyVi = py-Vorp3 Vs opyVypr V[

Po vykraceni vSech tlakii vydélime rovnici sou¢inem vSech objemii (V;.V,.V3.V,), a dostaneme tak :
(Vy V) = vy
Po odstranéni exponentii miiZeme stanovit pomer objem :

Vo V1

Vi W

ktery dosadime do vztahu pro celkovou préci :

V
A= V-R-Tl-lnv—2+V-R-T2-ln—4 = V-R-an—Z-(T]—Tz)
Vi V3 Vi

) Celkové teplo dodané plynu pii Carnotové cyklu se sklddd pouze ze dvou Elend — dodanych tepel pii
izotermickych déjich, nebot’ pti adiabatickych procesech k tepelnym vyméndm nedochdzi :

Q0 =0/+0;

Pii vypoctu uplatnime rovnost tepla a prace pifi izotermickém dé&ji a pak muZeme pouzit vysledek
ptedchozi rovnice :



Q=0+ 0y =4 +A; =
= v-l'e-T]-an—2 + v-R-TZ-an—4 = v-R-an—2-(T1—T2) = A
Vi V3 Vi

Na konkrétnim kruhovém termodynamickém dé&ji jsme si tak ovéfili obecné platny vztah pro kruhové
cykly o rovnosti celkové vykonané prace a celkového pfijatého tepla :

0=A

V ¢em ale potom spociva onen problém nedokonalé premény dodaného tepla na praci?

Préace vykonand tepelnym strojem se sice rovna celkovému piijatému teplu :
A=0=0+0;

Ale toto celkové teplo je slozeno ze dvou &asti (Q;, O>) a pouze prvné uvedené Q; je kladné, neboli je to

teplo skutecné piijaté strojem z tepelného zdroje o teploté T; — z ohiivace (kde se vytvaii tepelnd
energie, napt. spalovanim paliva nebo pfeménou z jiné energie).

Druh4 ¢ast celkového tepla O, je zdpornd, tedy je to teplo odevzdané strojem do chladice, pro vyuZziti

strojem — pfeménu na préci — je to ovSem energie ,.ztracend*.
NapiSeme-li skutecné pfijaté teplo na jednu stranu rovnice :

O = A-0,

vidime ndzorné, jak stroj s touto dodanou energii nalozil : pfeménil ji sice na mechanickou préci, ale
urcitou ¢ast dodaného tepla odevzdal ,,bez uzitku* do chladice (viz obrazek).
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chladi¢

Je zfejmé, Ze pro dokonalou pfeménu dodaného tepla na mechanickou préci by teplo vydané chladici
mélo byt nulové, tj. tepelny stroj by m¢l pouze odebirat teplo z ohfivace a nemél by zadné teplo vydavat,

nepotieboval by pak spoluptsobeni télesa nizsi teploty — chladice (o této moznosti mluvi prvni formulace
2.véty).




Ukazalo se vSak, Ze z podminky uzavienosti pracovniho cyklu (+ samoziejmé energeticky zisk) vyplyva
nutnost, aby plyn vzdy ¢dst dodaného tepla odevzdal do okoli (viz Clausitv integrdl v dalsi otdzce) —
ptitom je nutné spoluptisobeni télesa nizsi teploty, tj. chladice.

Dokonalé premény tepla v praci by samoziejmé bylo dosaZeno, kdyby teplo ztracené v chladi¢i mohlo
samovoln¢ pfejit do ohfivace, a tak by se vratilo do pracovniho cyklu. To by ovSem vyzadovalo ptechod
tepla z télesa chladnéjsiho na teplejsi (a o tomto ,,nesmyslu* hovoii dalsi formulace 2.véty).

Tepelny stroj tedy nebude nikdy dokonale pieménovat tepelnou energii na mechanickou praci a
bude vzdy vyzZadovat existenci (minimalné) dvou spolupiisobicich téles — ohiivace vyssi teploty a
chladice nizsi teploty.

Teoretickd tcinnost tepelného stroje je pak definovdna v souladu s béZnym chidpdnim jako pomér strojem
vydéavané energie — celkové mechanické prace (neuvazuji se ztraty) — a energie stroji dodavané ve formeé
tepla :

A

n = Q tdinnost tepelného stroje
1

Pro Carnotiiv cyklus dosadime ziskané vyrazy pro celkovou praci a teplo skutecné piijaté od ohiivace :

V-R-anZ-(T]—TZ)

n=-—= Vi
B B %
0 V-R-T;- In—2
Vi
a dostaneme tak zndmy vztah :
_ I -1
n = T ucinnost vratného Carnotova cyklu
1

Je vidét, Ze ucinnost je vZzdy mensi nez 100% a Ze je ddna pouze teplotami ohiivace a chladice a viibec
nezdvisi na druhu plynu, ani na detailnim pritbéhu Carnotova cyklu (na délce jeho jednotlivych vétvi).

Dalsi rozbory ukazuji (viz pozndmku za Carnotovou vétou a Clausitiv integrdl pro vratné cykly v piisti
kapitole), ze vratny Carnottiv cyklus ma ze vSech moznych vratnych kruhovych procesti nejvyssi moznou
ucinnost.

Podminka vratnosti je dalezitd, nevratné déje v pracovnich cyklech tepelnych stroji vzdy snizuji jejich
ucinnost (staci si predstavit nevratnou expanzi plynu, napf. pii velmi rychlém pohybu pistu - plyn nestaci
expandovat a tlak na pist bude mensi nez v rovnovdzném stavu a zmensi se tedy 1 vykonand prace).




Prednosti Carnotova cyklu shrnuje Carnotova véta :

Ucinnost vSech vratnych Carnotovych cyklii (pracujicich se stejnymi teplotami) je stejnd a zdvisi pouze
na téchto teplotdch :

A T,-T,

0; T;

A ucinnost libovolného uzavieného nevratného cyklu pracujiciho s tymiZ teplotami je vidy mensi :

A _Ty-T
O; T;
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Pozn. :  Carnotovu vétu je mozno jesté doplnit zhodnocenim dcinnosti libovolného uzavieného vratného
cyklu , ktery by pracoval také se stejnymi dvéma teplotami, ale lisil by se od Carnotova cyklu —
mohl by byt vytvofen napiiklad kombinaci libovolného poctu zndmych vratnych (izo)déju,
nebo v principu jakoukoliv uzavienou kiivkou kvazistatického déje v p-V diagramu.
(Jednoduchy piiklad dostaneme, kdyZ dv¢ izotermy spojime ne dvéma adiabatami, ale se dvéma
izochorami.)

Zakladni odliSnost obecnych uzavienych vratnych cykld od cyklu Carnotova tkvi v tom, Ze
zatimco realizace Carnotova kruhového déje vyZzaduje pouze jeden ohtivac teploty T; a jeden
chladi¢ teploty T, , pak pro vytvofeni libovolného jiného dé&je potiebujeme dalSi tepelné
rezervoary — tedy dalsi chladi¢e a ohtivace, nutné pro realizaci neadiabatickych procesti - Casto
specidlnich vlastnosti (napfiklad pozadujeme tepelné rezervoary s pomalu se ménici teplotou,
abychom zajistili izochoricky kvazistaticky ohtev a ochlazeni plynu).

Pracovni teplota plynu je tedy obecné spojité proménna veli¢ina. Tyto vratné obecné cykly
vlastn¢ nepracuji ,,se dvéma* teplotami T, a T, , ale ,mezi* teplotou maximalni (T; ) a
minimalni (T,) .

Pro kvalifikovany odhad pak staci uvazit, ze jakykoliv dalSi ohfiva¢ znamena dalsi teplo dodané
plynu (pfi stejné vykonané praci, viz také T-S diagram v dalsi kapitole) a tedy niZSi ucinnost
cyklu. Pfesny dikaz je moZno provést pomoci Clausiova integrdlu pro vratné cykly — opét v
pristi kapitole.
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