Obsah

(@017 L PRSP RP PR 3
e =T0 0 11 Y OSSPSR UPTRRS 5
SBZNMAIMY ..ttt R R R e Rt n Rt b et n e 7
1  Zakladni pojmy a principy technické termodynamiky.........c.cccooveviiiiiiiiic e 9
11 Terminologie, z&kladni pojmy a fyzikalni VEliCiNY.......c.ccoovviiiiiniiieie e 9
111 Termodynamicky systém a pojmy systém definujiCi.........ccccoeveeveiiiiiiiiiiccccc e, 9
112 FYZIKAINT VEIICINY ..ottt eneas 14
12 TermodynamiCKE ZAKONY ........cccoiiiiiiiieieie ettt sttt 23
121 Prvni termodynamiCKy ZAKON.........c.ooeiiieiieisieee e 24
122 Druhy termodynamiCky ZAKON.........cc.coiiiiiii i 30
2 Termodynamika idedlINiho PIYNU........ccooiiiiiiie e 32
21 VIastnosti ideAINTNO PIYNU....oiiiiiiieee e 32
2.2 Vratné termodynamické déje s uzavienym termodynamickym systémem........................ 37
221 D] 1ZOCNOTICKY ...vvevieiesie ettt tenreans 37
2.2.2 DEJIZODAIICKY ...ttt et 38
2.2.3 DEJ IZOtEIMICKY ...ttt ens 40
2.2.4 DEJIZOBNTIOPICKY ... .ecviiieecte ettt 41
2.2.5 DB POIYLIOPICKY ...ttt nre e 43
2.2.6 Priklady na zakladni termodynamickeé déje v uzavienych systémech...................... 44
2.3 Termodynamické déje v otevienych termodynamickych systémech...........ccccocvinennne 46
231 EXPANZE V EUIDING.......iiiiiiiicicee et 46
2.3.2 Komprese v [0patkovEM KOMPreSOIU.........ccveiieiuiiieiierie et 49
2.3.3 PovrchoVé tepelné VYMENTKY ........ccoeiuiiii i 51
2.34 SmeéSovani, smeSovaci tepelné VYMENTKY.......cccooeviriieiiiieieieesese e 52
2.35  SKICeni, reAUKCE HIAKU. ........cvveeveeeceeeeieeeeseeeee sttt sen s s st seneesenes 54
2.3.6 PINENi Jimadla plYNEM .. ..o 54
2.3.7 Pfiklady na oteviené termodynamické SYyStEmMY..........cccocevcvviviienieeiecieenere e 56
2.4 Termodynamické ob&hy s idealnim plynem ... 57
24.1 CaAMOLUV CYKIUS....viviviviveiiiiicicietcteee ettt nnas 58
2.4.2 OOV CYKIUS ...ttt ettt ettt re st sesteneseanes 60
2.4.3 DHESEIIV CYKIUS......vviviicticectee ettt ettt b e tene s 62
2.4.4 Ostatni porovnavaci cykly spalovacich motord...........ccccoeeveeeeeeeceeececeeeeeee e 64
2.4.5 Srovnéni Ottova a Dieselova cyklu a moznosti zvySovani jejich termické ucinnosti 65
2.4.6 [deaINi Braytonlyv CYKIUS........ccuiviriuiiirciccteceee e 66
2.4.7 ReAINY Braytonlv CYKIUS........cceuiriiiiiicciceeeeeeeseese e 70
2.4.8 Modifikace Braytonova CYKIU...........ccocouiiiiiiieiiec e 71
2.4.9 Priklady na cykly s idealnim plynem.........c.cccooviiiiiiiie e, 75
3 Termodynamika redlnych plynQ, par a Kapalin...........cccooiriiiiiiiiiiiceeessseee s 78
31 Realné latky ajejich StAVOVE FOVNICE........c.ccveiieiiecece e 78
311 Stavové rovnice realnych latek ajejich tFrideni........ccccocvviviiiniiiiini e, 78
3.1.2  Kubické rovnice (van der Waalsova StavVOVA rOVNICE)........ccccerureririeerierieneeese e 80
3.13 VIrTAINT STAVOVE FOVNICE....c.viviiiiieiie ettt 8l
3.14 ViceparametroVe StAVOVE FOVNICE. .......corveirierieieie ettt 82
3.15  Optimalizované StaVOVE FOVNICE. .......ccuiiiiiieirieieie ettt 82
I (o To - I Vo To [T 1 0 - - VOSSPSR 82
321  Stavova rovnice vody a VOUNT PAIY......cccccviiiiiiiiicieece e 83
3.2.2 Diagramy VOdY @ VOUNT PATY .....ccveiuiiieiiiiiieieieese ettt 86
3.2.3 Tabulky a dalsi zdroje termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary.................. 89
3.3  Termodynamické déje s vOdou a VvodNi PATOU.........ccueeeierieriereiesese e 90

3



331 DCj izochoricky s VOAOU @ VOONT PAFOU.....ccveiuiiiiiiieiieieiesie e 91
3.3.2 D&j izobaricky s vOdouU @ VOONT PArOU......ccueciiiiieiicic ettt 91
3.33 Déj izotermicky S vOdOU @ VOUNT PAIOU.....cveviiieiieiieiiieieeieieie et 93
3.34 Déj izoentropicky (adiabaticky) s vodou a vodni parou..........ccccceevveveeieeieececnenne. 93
3.35 Déje s vodou a vodni parou v otevienych termodynamickych systémech a nevratné
0L =PSRRI 94

3.3.6 Pfiklady na déje s vOdou @ VOANT PATOU........cceiiiriiiniirieieesie e s 96
34  RaANKIN-ClAUSIUV CYKIUS. .....c.cviuiiiiicictcictce ettt 98
34.1 Rankin-Clausitv cyklus s prehFfatou ParoU..........cccceevevevcveeieicieeee e 98
3.4.2 Rankin-Clausitiv cyKIUS S& SYLOU PAIOU........c.ceeveveviiereeiereieeieeeeeteeseressteeseereenesenens 100
35  ZvySovani termické Gcinnosti Rankin-Clausiova CyKIU..........ccoceveveieiiiie i, 101
351 Zvyseni tlaku pary pred tUrDiNOU.........cooviiiiec s 102
3.5.2 Zvyseni teploty pary pred turbinOU.........ccoveiiiiciece e 104
3.5.3 Zvyseni vakua vV KONAENZALOTU..........ccveiiiieiic et 105
354 MezipFehFiVani (PFINFIVANTD)........c.cooiiiic e 107
355 Regenerace tepla (CamOtiZACE).......cccveueiiieiieie e HO
3.5.6 Teplarenské 0bENY (KOGENEIACE).......civiiiiiieieieiee e 114
3.5.7 BINArNT ODENY ... rns
3.5.8 Reélny Rankin-Clausillv cyklus na elektrarné a celkova G¢innost elektrarny........ 117
359  Tepelna schématajadernych elektraren v CR (CSSR)....ccovvvveeveiesecsieeresienenen, 120
3.5.10  Priklady na feSeni Rankin-Clausiova CYKIU...........cccovviiiiiisiieiiiienese e 125
Literatura 19



