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Termodynamika

Termodynamika sa zaobera sa vnutornou energiou
systemov (najma tepelnou energiou) a riadi sa
urCitymi zakonmi. Je disciplinou popisujucou
zakonitosti tepla a tepelnych dejov, vztahy medzi
veliCinami - popisuje makroskopicky stav tepelnej
sustavy a zmeny tychto veliCin pri fyzikalnych
dejoch spojenych s vymenou tepla medzi sustavou
a jej okolim.

DoOlezité su tzv. termodynamické zakony.




Stavove veliCiny
Stav latok popisuju tzv. stavové veli€iny (SV):
o teplota (T)
o tlak (p)
e objem (V)
« hustota (p)
 hmotnost (m), resp. molarna hmotnost (M,, = m/n)

kde n je latkové
mnozstvo

e vnutorna energia (U)
o entropia (S)

Pozn.. Molarna (starSie molova) hmotnost’ udava hmotnost’
jednotkoveho latkového mnozstva latky (1 mélu) — jednotka
[g/mol], niekedy [kg/kmol].


http://sk.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://sk.wikipedia.org/wiki/Objem
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hustota
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hmotnos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vn%C3%BAtorn%C3%A1_energia
http://sk.wikipedia.org/wiki/Entropia

Teplota

Teplota (termodynamicka teplota) je éednou Z0
siedmych zakladnych veliCin sustavy SI. Je to
stavova veliCina opisujuca strednu kineticku energiu
castic. Zmenou teploty sa menia vlastnosti roznych
latok (napr. tlak, objem, elektricky odpor, ...).

Teplota vo fyzike sa meria v jednotkach Kelvin [K],
v beznom zivote sa z praktickych dovodov CastejSie
pouziva stupen Celzia alebo stupen Fahrenheita.

Spodne ohraniCenie teplotne] stupnice {e tzv.
absolutna nula. Oznacutje termodynamicku teplotu,
rn ktore| dosiahne entropia S)éstem_u minimalne
odnoty. Podla medzinarodnej dohody je definovana

ako 0 'K na kelvinove] stupnici, resp. —273.15 °C
alebo -459.67 °F.

Pozn.: Tzv. normalna (izbova) teplota: 20°C.




Teplota

Zhrnutie najpouzivanejsSich stupnic teplotry:
Kelvinova stupnica T (K)

I Pouziva sa len Kelvin a nie stupen Kelvina
Celsiova stupnica T-~_(°C)

(absolutna velkost 1 stupria v Celsiove] a Kelvinovej
stupnici je rovnaka tj. 1IK=1°C) prevod: To=T —
273.15

Fahrenheitova stupnica T_(°F)
prevod: T-=9/5T.+ 32 (prirastok na 9°F je 5°C)

varu vody 373,15 100
Niektore vyznacne telesna 310,15 37
’[ep|oty VvV miestnosti 330,15 20
(V Kelvinoch. °C a °F mrznutia (vody) 273,15 0

absolutna nula 0 -273,15

212
98,6
68
32

-459,67



Teplota

Trojny bod latky je hodnota teploty a tlaku vo
fazovom diagrame, pri ktorom sucCasne existuju
vsSetky tri skupenstva tejto latky (plynne, kvapalné a
pevne) za termodynamickej rovnhovahy.

Trojny bod vody sa pouziva na definiciu kelvina,
jednotky SlI termodynamicke] teploty. Voda tento
stav dosiahne pri teplote 0,01 °C a tlaku 611.73 Pa.
Kelvin je 1/273. 15 termodynamlckej teploty trojného
bodu vody. -

P 1 \ K K,

I:n:u:i 1273.16K  Ho,01=C 32.02°F
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Ky /A trojny bod

abso i _ —
nul K = 373, 15°CH —459.67°F



Prenos tepla

Mechanizmy prenosu tepla:

1.vedenie (cez pevne latky) - conduction

2. prudenie (prenos tepla hore — kvapalina, plyn) —
convection

3. Ziarenie (EM prenos) - radiation




Prenos tepla

vedenie tepla

TABLE 17.5 Thermal conductivities , . , :
Tepelna vodivost’ k — vlastnost

Material K(WmK) atky viest teplo. Predstavuje
Diamond 2000 rychlost, s ktorou sa teplo $iri zo
Silver 49 hriatej Gasti latky do chladnejse;
Copper 400 24 J y JS€J.
Almpioem 240 Jednotka: [W-m1-K-1]

Iron BO

Stainless steel 14 Najviac dobrych vodiCov tepla je medzi
Iee L7 kovmi (aj vysoka el. vodivost).

Concrete 0.8 Vynimkou je diamant.

Glass 0.8 VyuZitie je napr. na chladenie

Styrofoam 0.035 elektronickych obvodov (chipov).

Air (20°C, 1 atm) 0.023

Dobra tepelna vodivost zapricCinuje aj
pocit chladu na kovovej stoliCke oproti
drevenej.

Vzduch a plyny su slabe vodice tepla.



Prenos tepla

konvekcia - prudenie

V plynoch a kvapalinach dochadza ku
vzajomneému pohybu jednotlivych Casti,
ktoré maju rozdielnu teplotu a tym, aj réznu
hustotu (prejav vnutornej energie) - tym sa
prenasa teplo.

Je to celé d6sledkom skutoCnosti, ze
kvapaliny a plyny (najma vzduch) su slabé
vodicCe tepla.

Konvekcia je znacne rychlejSia vo vode ako
vo vzduchu (prikladom je napr. moznost
dlhodobeho prezitia v 20 stupnovom vzduchu a
umrtia na hypotermiu v 20 stupnovej vode).



satelitha
termo-snimka
zapadnej Casti
Atlantického
oceanu

s

Prenos tepla
radiacia - vyzarovanie

Radiacia je proces, pri ktorom latka emituje
do priestoru energii vo forme
elektromagnetického ziarenia. Na rozdiel od
vedenia tepla a konvekcie sa mo6ze
prostrednictvom radiacie prenasat teplo aj vo
vakuu.

Prenesena energia zavisi od niekolkych
faktorov:

teplota telesa (plati tu tzv. Planckov zakon),
farba povrchu — najmensie mnozstvo tepla je
vyzarovane strieborne lesklymi povrchmi,
najvacsie Ciernymi (napr. termosky a termo-
hrn€eky maju €asto povrch striebornej farby)
obsah plochy — vyziarena energia je priamo
umerna velkosti povrchu vyzarujuceho telesa.



Tlak

Tlak je fyzikalna veliCina, vyjadrujuca pomer sily F (tzv.
tlakova sila) kolmo, rovnomerne a spojito posobiace] na
plochu S: F

"7 s

Jednotkou tlaku je Pascal [Pa], Cize newton na meter
Stvorcovy [N-m~2].

StarsSia jednotka je [bar], plati 1 bar = 100 000 Pa.

Tlak neucCinkuje iba v bode posobenia sily, ale prenasa
sa  objemom telesa. Patri k  zakladnym
termodynamickym veliCinam

Tlak v plynoch je vyvolany tepelnym pohybom castic

plynu (atobmov alebo molekul); narazy tychto Castic na
steny nadoby sa prejavia posobiacim tlakom. Preto
niekedy hovorime o tzv. kinetickom tlaku - toto
zvyraznuje fakt, ze hlavnhym dovodom pre pritomnost
tlaku je skutoCne pohyb molekdl.



http://sk.wikipedia.org/wiki/Sila
http://sk.wikipedia.org/wiki/Pascal
http://sk.wikipedia.org/wiki/Newton
http://sk.wikipedia.org/wiki/Meter

Tlak

Hydrostaticky tlak v plynoch a kvapalinych je dany
hmotnostou hornych vrstiev, ktoré v gravitachom poli
posobia silou na vrstvy pod nimi. Tuto sila posobiacu
na plochu nazyvame hydrostatickym tlakom.

Atmosfericky alebo barometricky tlak je Specialnym
pripadom hydrostatického tlaku vyvolaneho
hmotnostou vzduchu tvoriaceho atmosféru. Pod
vplyvom pocasia atmosféricky tlak mierne koliSe, preto
bol zavedeny takzvany Standardny atmosfericky tlak
alebo normalny tlak s hodnotou 101 325 Pa
(tJ. cca 100 kPa alebo 0.1 MPa) a je priblizne rovny
priemernej hodnote tlaku na drovni mora. Tlak v
atmosfére klesa s nadmorskou vyskou, pretoze sa

zmen3uje stipec vzduchu nad miestom meranja. |
Litostaticky tlak je tlak hornych vrstiev hornin a

pouziva sa pri modelovani procesov v litosfére (napr.
pri vysvetlovani tzv. izostatickej rovhovahy).

Je mozné vyjadrit ho ako sucin vysSky a hustoty
horninového bloku s gravitaCnym zrychlenim: p-h-g



Stavova rovnica idealneho plynu pre jeho hmotnostné mnozstvo n molov:

pV =nRT

R je univerzalna plynova konstanta: R=8,314 J. K1 mol -

Univerzalna preto, lebo plati pre 'ubovolny plyn aj zmes plynov, bez ohl'adu na chemické
zlozenie, ak uvazujeme hmotnostné mnozstvo v moéloch (v pripade zmesi treba uvazovat’
priemernd molekularnu hmotnost).

OV = NKT

E N - pocet Castic plynu (Avogadrova konStanta
Ludwig Eduard Boltzmann 6.022 140 857 x 1023 mol —1)

*. 20.februar, 1844, Vienna, Rakusko v
t- 5. september, 1906, Duino, Taliansko k - Boltzmannova konstanta=1,381.10-2 J. K1

Vzdelanie: University of Vienna
Publik&cia: Lectures on gas theory



Deje v plynoch ap —V diagram:

PodI’a toho, ¢i niektora zo stavovych veli¢in (p, V alebo T) zostava konstantna, rozoznavame:
» dej izobaricky - pri stalom tlaku - vid’ obrazok:

» dej izochoricky (izometricky) - pri stalom objeme (uzavreta
nadoba) e = el 1
» dej izotermicky - pri stalej teplote SRRt AR

Vel'mi dolezity je v termodynamike dej adiabaticky — ak nenastava
vymena tepelnej energie medzi plynom a okolim. To moZno zaistit’ bud’
- dokonalou tepelnou izolaciou alebo tym, Ze: |2
- dej prebehne tak rychlo, aby bol prestup tepla z alebo do plynu takmer | [}:
zanedbatelny. s

Process Condition | Relation A,B

Isochor V =const TA}}JA = TB/IPB CU{TB — TA) GF(TB — TA}
Isoterm T—=const | paVa4 = Ve 0 nR T In %
Isobar p=const | Tu/Va=Tn/Va | Co{Te — Ta) | Co{Ta — Ta)
Adiabatic Qasn=0|paVi=paVg |Cv(Te—Ta} |0

Adiabat. Free exp. | Qa_p =0 | paVs — ppVz 0 0

Index A zodpoveda pociatocnému stavu, index B konecnému. C,(Cp) = $pecifické teplo pri stalom objeme (tlaku)
Veli¢ina U znac¢i zmenu vnutornej energie plynu, veli¢ina Q zmenu tepelnej energie (teplo plynom prijaté
alebo mu odobraté) a veli¢ina \W predstavuje mechanickd pracu na plyne vykonanu (mechanicki pracu na
plyne vykonanu (+) alebo plynom odovzdanu (-).

Prva veta termodynamicka hovori, Ze prirastok AU = suUctu prirastkov (zmien) (AQ + AW)



Znazornenie dejov v plynoch pomocou p — V diagramov:

Dej izochoricky a izobaricky: Dej izotermicky:

Tzometric 'l;u;r ISObariC -li'-'r




VSetky 3 veliciny (p, V/ 7) naraz mozno

Dej adiabaticky: -
J Y ukazat' iba na 3-D grafe v axonometrii:

Isotherms

.\.—1

Adiabatic process

/WA—>B:AU - Izotermy
/ > _ Adiabaticka

V A% expanzia
Work done

Vovyraze p=C/V 7 jeveli¢ina y tzv. adiabaticky exponent, ktory sa rovna pomeru

mernych (Specifickych) tepiel plynu pri stalom tlaku c, a stalom objeme c,, (y = ¢,/ cy/)
Obrazok vpravo ukazuje, ako pri adiabatickej expanzii teplota plynu klesa, teda

pohybujeme sa smerom k izotermickej krivke (hyperbola) pre nizsiu teplotu.
Adiabaticka krivka je strmsia ako izotermicka.

Plocha na p -V diagrame zodpoveda energii (pri deji uvol'nenej alebo spotrebovanej).




Merneé tepla plynov pri stalom tlaku c, a pri stalom objeme c,, sa lisia (u kvapalin a pevnych
latok prakticky nie, preto u nich uvadzame jedinu hodnotu merného tepla). Ak zohrievame

plyn pri stalom tlaku, musime mu umoznit’ expanziu. Pri nej plyn kona dodatocnu pracu, ktoru
musi dodat’ tepelny zdroj. Je preto| ¢, > ¢y

Hodnota adiabatického exponentu (niekedy sa oznacuje ako Poissonov koeficient) zavisi iba
na molekularnej Struktare plynu (poctu atdbmov v molekule).

Zakladné vety termodynamiky. Deje vratné a nevratné:

» 1.veta termodynamicka {(v podstate zakon zachovania energie aplikovany v termodynamike):

nemoze existovat zariadenie (stroj), ktory by trvale konal pracu bez zmeny vnutornej
energie (napr. celkovej energie pohybu molekudl) alebo energie okolia (tzv. perpetuum
mobile 1.druhu).

» 2.veta termodynamicka] nemoze existovat zariadenie (stroj), trvale konajuci

pracu iba ,na ucet” trvalého ochladzovania nejakého telesa. Ekvivalentna
formulacia: samovolne méze teplo (tepelna energia) prechadzat iba z telesa
teplejSieho na chladnejSie, nikdy opacéne (délezité je slovo ,,samovolne®). Také
zariadenie by sa oznacCovalo ako ,perpetuum mobile 2.druhu”.

» 3.veta termodynamicka; absolutnu nulu teploty nie je mozné dosiahnut’ nijakym

termodynamickym procesom v kone¢nom case (tzv. Nernstov teorém).

- 35 -



Tepelné stroje, ich ucinnost’. Carnotov cyklus.

Tepelné stroje (zariadenia premienajuce tepelnu energiu na mechanicku pracu) tvoria bez
zveliCovania zaklad modernej civilizacie. Historicky prvy bol parny stroj, pri zlepSovani
ktorého boli precizované termodynamické vzt'ahy a zakony.

Ale aj spal’ovaci motor, parné a plynové turbiny su tepelné stroje. Je pravdou, ze v

modernej spolo¢nosti sa Coraz viac vyuziva energia elektricka, tato ale vyrabame
vic§inou pomocou tepelnych strojov (s vynimkou fotovoltaiky) (aj vodnii elektrarefi mozno — svojim

sposobom — povazovat’ za ,,tepelny stroj, lebo vyparovanie vody do atmosféry, jej kondenzacia a

pradenie v rickach sa deje na ucet tepelnej energie zo Sinka).

Prvy, tzv. “atmosfericky* parny stroj skonstruoval Thomas
Newcomen r. 1712. Pouzival sa iba na Cerpanie vody z anglickych
bani. Jeho Ucinnost’ bola vel'mi mald, pracoval pomaly, ale pre
uvedeny Ucel to postacovalo. Ventily pre vodu a paru sa ovladali
rucne, ale uz r.1713 mlady u¢en Humphrey (nie Harry!) Potter
dostal napad ich ovladat’ ,,automaticky" pohybom piestu.  (Nova

Bana — Potterov ohriovy stroj Pohronské mizeum) o
VSeobecne sa v Anglicku a neskor inde rozSiril az parny stroj

zdokonaleny Jamesom Wattom (1736 — 1819). Vo Wattovom
stroji para tlacila na piest striedavo z obidvoch stran, stroj mal
odstredivy regulator otacok a\Watt neskér konsStruoval
dvojvalcove stroje s kludnejsim chodom. Prvy rychlobezny
stroj postavil r. 1774 a v spolupraci s tovarnikom Matthewom
Boultonom zac¢ala komer¢na vyroba parnych strojov podla
Wattovych patentov r. 1776. Roku 1800 Wattovym patentom
vyprsala platnost’. - 36 -

|
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James Watt (1736 — 1819) sa dozil mohutného a vitazného nastupu
parnych strojov. V roku 1800, ked’ vyprsali patentové prava, uz v
celom Anglicku fungovalo viac ako 1500 jeho strojov.

James Watt
(1736-1819)

Na obrazku vpravo je presna (a fungujuca !)
kopia Wattovho stroja z roku 1788. Jev  »
technickom mizeu Henryho Forda v Dearborne
(Detroit) v USA. Vykon stroja bol 10 ,konskych

sil ,, (v dobovych jednotkéch) , toCil 50 otacok za
min.
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Parné stroje dobyvali dopravu (lokomotivy, parolode), vyuZzivali sa aj v pol'nohospodarstve

(stacionarne stroje) a d’alej sa zlepSovali. Napriek technickym a technologickym Upravam a

zdokonaleniam vSak G€innost’ zostavala na pomernej nizkej hodnote okolo 12 — 15 %. Vec
objasnil roku 1824 » »
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francuzsky vynalezca (armadny dostojnik —na »
obrazku v uniforme kadeta prestiznej dostojnickej
Skoly) Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796 — 1832).

Zial’, zomrel 36-roény v Parizi po¢as cholerovej
epidémie. Jeho synovec, Marie Francoise Carnot, bol
v rokoch 1887 — 1894 francuzskym prezidentom.

SkonsStruoval matematicky model (Carnotov cyklus),
ktorym dokazal, ze existuje neprekrocitelna hranica
ucinnosti tepelného stroja, ktora je dana iba pomerom
absolutnych teplot tzv. ohrievaéa T, (pracovného
plynu do stroja vstupujiceho) a tzv. chladica T.
(plynu opustajuceho stroj - jeho pracovny priestor ).

Tato u¢innost’ # je dana Carnotovym vzt’ahom:

W je uzito¢nd mechanicka energia

W T ktori mozeme zo stroja ziskat’;

o : . : .

n=—=1-— (1)| Qu je tepelné energia za rovnaky
Qu Ty cas do stroja vstupujica

Akymkol’vek technickym zdokonal’ovanim stroja sa k tejto hranici mozZno iba pribliZit’.
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Carnotov cyklus:

R==8)
— Carnotova max.uc¢innost’:

A -
13 ! 7
: © Isothermal expansion o TH - TG
\ N\ / - — " x 100%
: f/ Heat T
= ' | A In H
£ | O Adiabatic— T R
. ’ ¢ lsothermal
% compression | QAdlabatlf;pansmn \ .
& : T, at T,
| —_—
r | Ad
T, ‘ | D, T, :I]:E% abatic
? : @}Isothermal Fae c Adiabatic
h | ! | compression |
: ; Qut Isothermal
Va Vo Vg Ve comprassion
Volume, V at T Volume

Usek 1 : izotermicka expanzia pri teplote T, (pre jej udrZanie treba dodavat® tepelnl energiu Q,)

Usek 2 : adiabaticka expanzia (bez privodu tepla), teplota plynu poklesne z T, na T,

Usek 3 : izotermicka kompresia pri teplote T, (pre jej udrZanie treba odviest’ tepelnti energiu Q,)

Usek 4 : adiabaticka kompresia (bez privodu tepla), teplota plynu sa zvys$i z T, na T,

Vo forme mechanickej prace mozno ziskat' najviac rozdiel tepelnych energii (Q, - @,) .
Cyklus moze prebiehat’ aj opacnym smerom (chladnicka, tepelné cerpadlo) — vtedy musime
mechanickd prdcu do systému doddvat’.
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Oproti inym formam energie — suvisiacim s usporiadanym pohybom castic, napr. elektricky
prud — predstavuje tepelna energia chaoticky — neusporiadany — pohyb molekul latky. Preto
je, obrazne povedané ,,menej usPachtila® a nemozno ju nijakému telesu odobrat’ Uplne.

» Tlak vo valci stroja mozno zmerat’ manometrom, prave tak ako objem pracovného
priestoru je Umerny polohe piestu. Jeho pracovny cyklus v p — V diagrame mozeme vykreslit' —
dostaneme tzv. indikatorovy diagram stroja — vid’ obrazok ziskany pocas skusok:

V (diagram je oto¢eny o 180°)

Steam admission starts = para za¢ina vstupovat’ do valca
Exhaust port opens = otvorenie vyfuku

% of piston stroke = % zdvihu piestu

Terminal pressure = tlak vo valci pri otvoreni vyfuku
Back pressure = tlak okolia

Steam cutoff = uzavretie vstupu pary

—l-| Clearance
— |nitial pressure

il

et

= Steam cutoff

o

o steam pv=constant

o admission

o Exhaust

= port opens
=3

m .

o — Terminal
a pressure

— Back pressure

0

Objem (v % zdvihu piestu) -

Horn4 tvrat’ - max.tlak » E

Koniec plnenia

F

zaciatok
plnenia

D

expanzia »

H <« dol.Gvrat’ atm.tlak

—

nulovy tlak - vakuum

Fic. 40,
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Historicka zaujimavost’: absolutne najvdcsie a najvykonnejsie klasicke parne stroje postavila
v rokoch 1910 - 1911 firma Harland & Wolff z Belfastu pre znamy parnik Titanic. V¥

Na obrazku vpravo je presny model stroja: »

Titanic mal dva takeéto stroje po 4 valce - jeden
vysokotlaky, jeden strednotlaky a dva nizkotlake
(para cez ne prudila postupne). Cely stroj bol 10
m vysoky a vazil priblizne 1000 ton.

Priemery valcov boli v poradi — 1,35 m, 2,1 ma
2,43 m, zdvih bol spolo¢ny — 1,87 m.

Pri menovitom vykone 16000 konskych sil, ¢o je
11700 kW, otacali priamo lodnou skrutkou 76
otacok za minutu.

Do vysokotlakych valcov vstupovala para pod
tlakom priblizne 1,5 MPa (14,8 atmosfér). Paru
vyrabalo 29 vel'kych kotlov, o si vyZadovalo
»-armadu® 174 kuricov, ktori pracovali v priamo
vrazednom tempe (museli sa striedat’ po hodine).
Karilo sa uhlim, spotreba (pri menovitom vykone
na jeden stroj) bola 35 ton za hodinu — kazdy kuri¢
musel za hodinu ,,0bslizit™ vyse 400 kg uhlia.

Znacna zotrvacnost’ pohyblivych Casti mala nevyhnutne za nasledok, Ze akékol'vek zmeny
rychlosti strojov vyZadovali dlhsi ¢as — Co aj napomohlo tragickému zaveru prvej (a

poslednej) plavby.

- 4] -



Nasledujlce dobové fotografie davaju predstavu o skuto¢nej velkosti strojov Titanicu:

Kfukovy hriadel stroja ulozeny v spodnej Casti Teleso jedného valca stroja (v ovalnom hrdle pre
|6Zka (z pochopitefnych pri€in sa montaz stroja vystup pary je vidiet” hlava robotnika). Valce boli
vykondavala priamo vo vnutri lodného trupu): vlastne dva — hlavny valec (s vacsim priemerom)
a valec pre Supa (privod pary striedavo z
v obidvoch stran piesta): V¥




Parné turbiny:

Parna turbina je dnes najvyznamnejsi tepelny stroj

— hoci si to vac¢Sinou neuvedomujeme!

Priblizne 80% svetovej vyroby elektrickej energie zaist'uju generatory pohanané parnymi

turbinami.

Princip ¢innosti je jednoduchy — para o vysokom tlaku a teplote
(dnes su hranice okolo 15 MPa — 150 atmosfér — a + 600°C ),
prudi medzi rotorovymi a statorovymi lopatkami a Cast’ energie
odovzdava rotoru.
v Cinnost’ dvoch zékladnych usporiadani turbin ukazuje obrazok.

Hi-cﬂl_]
Fin
W:.z'.rln N

Impulse Turbine

Holor

= Slal

—

Reaction Turbine

g Hotnlbng
norzie
e i,
il / qﬁ' e
=
1

HEI1'|'H

<« Impulzneé a reaktivne
usporiadanie sa lisi tym, ¢i
»Irysky* — teda cCasti stroja, v
ktorych, obrazne povedane,

,vymieflame* tlak za rychlost’

— CiZe energiu potencialnu za
kineticku - su pevné alebo
pohyblivé.

Na dolnych grafoch vidime
schematicky priebeh tlaku a
rychlosti pary pozdiz osi
otacania turbiny.
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A Cast rotora parnej turbiny,
doteraz najvykonnejSej na
svete, s vykonom 1750 MW.
Vyrobok franclizskej firmy
ALSTOM - 4 takeéto turbiny
pracuju vo francuzskej
elektrarni Flamanville.



,,Otcom* parnej turbiny je anglicky inzinier, genialny konstruktér Charles Algernon Parsons
(1854 — 1931). Roku 1911 bol za zasluhy povyseny do $lachtického stavu. v

Hlavnou vyhodou turbiny - oproti klasickym piestovym strojom — je
vyhradne rota¢ny pohyb vsetkych pohyblivych ¢asti (neexistencia
vratného pohybu). Odpadaju kPuky, ojnice apod.

Urcitou nevyhodou (najma u vel’kych strojov) je zotrvacnost rotora,
ktora nedovoluje rychle zmeny otdacok (vykonu). Preto sa neuplatnili
Pahké turbiny napr. v automobiloch (hoci maja oproti tradicnému
spalovaciemu motoru podstatne vyssiu u¢innost).

Parsons zostrojil prvu pokusnu turbinu v r.1884. UzZ predtym ju ponukol

(ale iba vo forme vykresov) anglickej admiralite ako perspektivny pohon lodi
— bol odmietnuty.

Kupil stara vyradenu jachtu a so spolupracovnikmi
ju vybavil parnou turbinou. Dal jej meno Turbinia a
roku 1897 — na slavnostnej namornej prehliadke pri
diamantovom vyro¢i kralovnej Viktorie — vplaval
medzi ozrutné vojnove lode a kl'uckoval pomedzi
ne viac ako dvojnasobnou rychlostou (32,5 uzla
¢ize 60 km . h -1 — vtedajSie bojové lode dosahovali
sotva polovicnu rychlost)).

Admiralita rychlo zmenila nazor a odvtedy zacali
vojnove lode vybavovat’ iba turbinovym pohonom.
Ten sa po Case presadil aj v civilnom lod’stve.
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Zabery prvych parnych turbin:

<« Prva Parsonsova turbina z roku 1884 (fungovala
na dielenskom stole).

<« Takto Parsons so spolupracovnikmi vyrabal diely
turbiny pouzitej na jachte ,, Turbinia“.
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Parné turbiny vyznamne zdokonalil Svédsky inzinier Carl Gustaf de Laval (1845 — 1913), ktory
vhodnym tvarovanim lopatiek dosiahol pradenie pary medzi nimi nadzvukovou rychlost’ou.

Snimok ukazuje (dnes muzejny exponat) rotor jednej z dvoch turbin pohanajucich hrdinsky
pol'sky torpédoborec ,Wichor", ktory sa vyznamenal pocas II. svetovej vojny.

Vidime dva rotory na spolo¢nom hlavnom hriadeli — zmysel zakrivenia lopatiek bol na nich opacny,
para vstupovala z obidvoch stran (koncov) a odchadzala stredom.
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Ked hovorime o parnych turbinach, pripomenme si nasho rodaka, slovenského inziniera
Aurela Stodolu:

Aurel Stodola (11.5.1859 Liptovsky Mikulas - 25.12.1942 Ziirich, Svajéiarsko)

1877 - zacal Studovat strojné inZinierstvo v Ziirichu na polytechnike

1884 - s vyznamenanim ukon¢il §tadia v Parizi

od 1892 - docent, neskdr profesor na ETH (Eidgendssische Technische
Hochschule v Ziirichu, veduci katedry konstrukcie a stavby
tepelnych strojov;
uzko spolupracuje s firmou Brown, Boveri et Cie., ktora bola
prvym vyrobcom parnych turbin na kontinente (mimo Anglicka)

1903 - prvé vydanie jeho zékladného diela ,,Die Dampfturbinen*

(1240 stran)
1924 - vychadza uz 6.vydanie, kniha bola preloZzena do 4 jazykov
1931 - vzdava sa profesorského miesta a vedenia katedry, ale pokracuje

v spolupraci s horeuvedenou firmou na zdokonal'ovani turbin.

Bol tiez priekopnikom automatickej regulacie strojov a
tedrie aj praxe servomechanizmov.
Pod jeho vedenim sa na ETH Zurich vybudovali rozsiahle

laboratdria a skusobne strojov.
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Die Dampfturbinen.

Mit einem Anhang
itber die Aussichten der Wirmekraftmaschinen
und fiber die Gasturbine,

Von

A. Stodola,
fesnor am Kidgendsischen Poly

technikum in Zdrich,

Vierte, umgearbeitete und erweiterte Auflage.

e
-

Berlin.
Verlag von Julius Springer.

1910,

A

Titulny list 4. nemeckého vydania

Stodolovej knihy z roku 1910.

Sprava z tlae o uspesnych skuskach spalovacej
(plynovej) turbiny o vykone 4000 kW, ktora
skonstruoval Prof. Stodola a vyrobila firma

v roku 1939.

ENGINEERING.

the plant described below, the individual
ies of presenting the

LOAD TESTS OF A 4,000-KW. Imu-bmq- of heat.resisting materials on the other, | scen in

COMBUSTION-TURBINE SET. | would bave appeared unthinkable but a short time | efficienci the
ago. The axial-type compressor, developed some | highest values hitherto achioved,

| H? I’aorg&m Dn. A. Sropora. . [veven yeam ago by Mesars. Brown, Boveri in con:| In the disgrammatie arrangement, Fig. 5, on
Tue unit of which the teat results are given | nection with the Velox steam generator, gives an|page 3, a is the compressor, which comprosses
ow is & gaa-turbine set built by Messrs. Brown, | improvement in the performance of the gas.turbine |

i and Company, Limited, of Baden, Switzer- | cycle of 85 per cent., compared with the best result
d, comprising & combustion turbine and con. inable with a ifugal type of
fing only of the casential components, such as | while a further improvement of 18 per cent, is

| the air to about 40 Ib. to @ Ib. per square inch
absolute, The drum is sccured by shrinking and
| welding oi to the shaft ends. The shape of the
Vinlet passage, as has been shown by model tests,

.........

Fio. 1. 4,000.KW. Gas-Tvrerse Skt ox Trst Bap,

i ¥

/BBC+ASEA=ABB (1988 )/

| v

i ([}

BBC . B
BROWN BOVERI M

Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget



Realne plyny:

Za vysokych tlakov (stredné vzajomné vzdialenosti molekul plynu uz nie st podstatne vacsie
ako rozmery molekaul), alebo vysokych teplot (priemerné rychlosti molekul st znaéné), resp.
v oboch situaciach — sa plyny uz nespravaju podla jednoduchej stavovej rovnice| p.\V. = R.T

Podobné spravanie plynov pozorujeme aj ,,na opac¢nej strane®
pri nizkych teplotach — v blizkosti bodu varu danej latky, ked’
sa blizime kondenzacii.

Na grafe vidime Cast p — V diagramu uhlovodiku »
lzopentanu. /zotermické krivky (znacené teplotou v K)
zodpovedaju pre T > 220 K idealnym (hyperboly). Pri
nizSich teplotach sa akosi ,,deformuju“ — objavuju sa
vodorovne useky, na ktorych tlak nezavisi od objemu. 40 -
To zodpoveda tzv. fazovym prechodom, kedy P, atm

mozu koexistovat’ dve skupenstva (plyn a kvapalina). |

50 | Isopentane

Kvapaliny s takmer nestlaciteI'né — objem  V tejto oblasti uz existuje
nezavisi na tlaku — izotermy ,,id0“ zvisle. iba kvapalina >

Na vodorovnych usekoch izoterm sa meni pomerny podiel
plynu a kvapaliny. Izoterma, na ktorej sa za¢ne objavovat’
vodorovny Usek, je kriticka izoterma. Prislicha jej kriticka 20

teplota T,, a vodorovnému Useku kriticky tlak py . o 2 = 12 16 20

specific volume, mL

Plyn + kvap.

160
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Stavova rovnica pre realne plyny (van der Waalsova):

Odvodil ju holandsky fyzik Johannes Diderik van der Waals (1837 — 1923; v roku 1910
ziskal Nobelovu cenu za fyziku). Trvale pésobil na amsterdamskej univerzite. V

Veli¢iny p, V, R, T su nam uz zndme zo stavovej rovnice idealneho
plynu, n je pocet mélov plynu. Parametre a, b st charakteristické pre
kazdy plyn a ziskaju sa z experimentu — meranim.

Van der Waalsova rovnica vcelku presne opisuje spravanie realnych plynov. Dodato¢né
parametre a aj b fyzikalne vystihuju jednak to, ze molekuly maju vlastny objem, teda objem
plynu nikdy nemdéze klesnut presne na nulu (parameter b). Parameter a reSpektuje vplyv sil
medzi molekulami na malych vzajomnych vzdialenostiach (nazyvané van der Waalsove sily).
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