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Anotace

Obsahem diplomové prace je sbirka prikladi z termomechaniky. Jednotlivé tlohy
jsou fazeny do kapitol v pofadi odpovidajicim prubéhu cviceni, a fazeni ve skriptech
Uvod do termomechaniky. Kapitoly se skladaji z teoretického Givodu, zpracovanych
piikladi, a loh na procviceni, jejichZ feseni je samostatnou prilohou diplomové prace.
Cilem prace je vytvofit pomocny studijnim material k vyuce studentl technické

vychovy na Pedagogické fakult¢ Jiho¢eské univerzity.
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Uvod

Uvod

Jak jiz napovida nazev diplomové prace, jejim hlavnim ucelem je poslouZit jako
vhodny studijni material pro procvi¢ovani termomechaniky. Sbirka je ur¢ena zejména
pro posluchate oboru technickd vychova na pedagogické fakulté. Ma napomoci
vhodnou formou procvié¢it a prohloubit znalosti této fyzikalni discipliny, a pfipravit

posluchace na jeji aplikaci v technické mechanice.

Pro svou praci jsem vybiral z nékolika témat. Nakonec jsem si zvolil to s nazvem
Sbirka piikladi z termomechaniky. U¢inil jsem tak zejména z divodu svého osobniho
zajmu o problematiku technické mechaniky. Dal$im divodem byla absence kvalitniho
didaktického zpracovani uloh ztermomechaniky, ktery by byl urfen pro pfipravu
budoucich ucitelt technické vychovy. V literatufe pro procvi¢eni termomechaniky,
uréené vétsinou pro technické vysoké skoly, je opomijen didakticky pfistup. Dané
feSeni tlohy se vét§inou zuZuje pouze na prosty vypocet. Tiebaze v dané oblasti nemam
zkusenosti 0 mnoho vétsi, nez které jsem ziskal pfi studiu na Pedagogické fakulté,
pokusil jsem se co nejlépe vystihnout potieby budoucich uciteli na zakladé studia

materialt z oblasti termomechaniky a didaktiky technické vychovy.

Strukturu  sbirky jsem navrhoval v souladu srozdélenim termomechaniky
vyutované na pedagogické fakulté, a zaroveri ve skriptech Uvod do termomechaniky.
Cilem mého snazeni bylo vybrat ulohy, které by vhodné¢ doplnily teorii
termomechaniky, a které by svou nazornosti poslouzily k jejimu lepSimu pochopeni.
Kazda kapitola se sklada ze stru¢ného teoretického uvodu, nazorné feSenych priklada
a uloh k procviceni.

Hlavni pfinos diplomové prace se naléza v oblasti didaktické. Tézisté¢ didaktického
postupu, obsazeného v této diplomové praci lezi ve struktufe tloh, které maji presné

¢lenéni — obsahuji zadani, rozbor fedeni ulohy, samotné fedeni a zhodnocujici zaver.
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Piiloha A obsahuje feSeni vSech uloh k procviceni, které jsou zarazeny ve sbirce.
Tato kapitola rozsifuje sbirku tloh jen pro ucely diplomové prace. V piipadé vydani
shirky pro studenty by tato ¢ast obsazena nebyla. Dalsi dvé piilohy B a C jsou zafazeny
Cisté z pomocnych divodi, obsahuji nékteré fyzikalni konstanty pro riuzné latky, které

lze jinak nalézt v matematicko-fyzikalnich ¢i technickych tabulkach.
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1. Problematika vyuky termomechaniky

Obecné pozadavky na ucitele technické vychovy jsou velice vysoké. Musi byt
vieobecné i odborné vzdélany, musi mit technické mysSleni, osvojit si technickou
terminologii. metody laboratorniho zkoumani vlastnosti technickych materiala, funkei
uritych nastrojl, stroji a zaiizeni, apod. Ugitel technické vychovy je vice nez ucitelé
vétsiny ostatnich predmétd vystaven potfebé celozivotniho vzdélavani, nebot’ technika
obsahuje Siroké spektrum disciplin, ve kterych jde vyvoj velmi rychle dopredu. Fyzika,
elektrotechnika, kybernetika, vypocetni technika, technologie materialt, atd. jsou védni
discipliny, jejichz vyvoj se ubira vpied pifekotnym tempem, proto je nutné aby se ucitel

neustale vzdélaval a mél neustéle aktualni informace.

Jednim z poZadavki je, jak jiz bylo zminéno pochopeni funkce urcitych stroji
a zafizeni. Dulezitou skupinou téchto stroji a zafizeni jsou stroje tepelné. Jsou to stroje
v nichZ se energie pracovni latky méni na mechanickou energii. Do této skupiny patii
napiiklad parni kotle. parni generatory, plynové turbiny, pistové spalovaci motory,
tryskové motory. kompresory atd. Bez téchto stroji bychom si svét ani nedokazali
piedstavit. Velkou mérou se podileji se na naSem kazdodennim Zivoté, vyrabéji
elektrickou energii, miZzeme se diky nim pohybovat, jsou pro nas zivot prakticky

nezbytné.

K pochopeni funkce téchto strojii je nutné si osvojit jist¢ teoretick¢ zaklady
principi, na jejichz zékladé tyto stroje funguji. Tyto teoretické¢ zaklady poskytuje
fyzikalni disciplina termomechanika, pfesnéji jeji aplikace technickd termomechanika.
Na vyuku termomechaniky pro studenty technické vychovy proto neni mozné pohlizet
pouze jako na vyuku fyziky. Technickd termomechanika vyu¢ovana na pedagogické
fakulté je teoretickou pfipravou k integrujicimu pfedmétu Stroje a zafizeni, jehoz

podstatnou ¢asti obsahu tvofi vySe zminéné tepelné stroje.
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Velkym problémem v této oblasti je nahled na latku termodynamiky jako na
okrajovou, tudiz nedilezitou. Studenti pak inklinuji pouze k prostému nauceni n¢kolika
vzorci, bez logickych souvislosti, které pii studiu stroji a zafizeni aplikuji. Jejich
znalosti jsou pak pouze povrchni a nevedou ke znalosti termomechaniky jako celku,
atudiz ani k hlub§im souvislostem mezi jednotlivymi fyzikalnimi a technickymi
principy. Vyuka termomechaniky na pedagogické fakult¢ nepostihuje (a ani nemusi)
celou problematiku termomechaniky, jak je probirdana na univerzitach technického

sméru, jejim cilem je prave tato technicka aplikace.

Technické univerzity vynikaji pomémé Sirokou nabidkou ucebnich textd pro
studium termomechaniky. Ne viechny jsou vsak vhodné z pohledu budouciho ucitele
technickych predmétii. Obsazené ucivo, zejména oblast stavi a d&ji v realnych latkach,
je zbyte¢né obsdhlé a matematicky naro¢né, a k jeho vyuce neni ani na pedagogické
fakulté prostor. Pro pochopeni dé&ji v tepelnych strojich je dulezité zvladnout hlavné
latku, tykajici se idealnich plyna a obéhti. Technické principy stroji a zafizeni jsou totiz
vzdy pro snaz8i porozuméni vysvétlovany pfi idealnich podminkach. Proto je i v této
sbirce velky prostor vénovan stavovym zménam a tepelnym obéhiam idedlnich plynu, a

naopak maly prostor vénovan realnym latkam.
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2. Vyznam aplikaéni slozky (uloh)

Béhem vyvoje Skolstvi a skolské fyziky, do které termomechanika patfi, se nazory
na funkci a obsah tuloh znaéné ménily. V novéjSich ucebnicich uz se uvadi
nesrovnatelné vétsi mmnozstvi uloh, nez ve star$i literatufe, nebot’ k pochopeni
termomechaniky se nejde jen naucit zpaméti véty, zakony a definice. Je velice dulezité,
aby student dobie zvladl teoretickou ¢ast vyuky, pochopil logické souvislosti, aby
potom dokézal dobte zvladnout feseni dloh, a celkové litku pochopil. V tomto sméru
bych si dovolil jeden citat : ,NefeSte priklady bez minimalni znalosti teorie a na druhé
strané nestuduje jen teorii bez feSeni tloh. Obé stranky se navzajem dopliiuji. Studium
bez soucasné vazby teorie a praxe znamena Casto jen ztratu Casu.” (Kopal, A
a kol.: PFiklady z fyziky I. — Mechanika, kmity a viny, nauka o teple. Vydala Technicka

univerzita v Liberci. Liberec 2001).

2.1. Vymezeni pojmu aplikacni slozka vyuc¢ovani (uloha)

Termin aplika¢ni sloZka vyucovani neboli loha', neni jednoduché vymezit. Obecné
tak nazyvame formulaci uéitelova podnétu, po které student na zéklad¢ védomosti
z teoretické vyuky, a za pomoci logického mysleni dochazi v Givahach (fesenim ulohy)
k zavéru, ktery uloha poZaduje v otizce nebo v piikazu. Uloha z termomechaniky

obsahuje:
a) predpoklady a podminky,

b) otazku nebo prikaz.

' Z hlediska terminologie je vhodné pro Glohu nepouzivat ozna¢eni priklad, jak je ¢asto pouZivano.
Dilezité je si uvédomit, Ze alohou tak jak ji zde definuji, je podnét k vyslovné zikové &innosti. Ve

skute€nosti to tak nemusi byt, napf. kdyz ucitel provadi postup feSeni vzorové tlohy.
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2.2, Vyznam uloh

Reseni tuloh patii mezi nejvyznamnéj$i didaktické prostredky pfi vyucovani
termomechaniky, jelikoz ve velké mife pomahani pfiblizit studentovi teorii, kterou

nabyl béhem vyuky. Vyznam tloh je velice Siroky :
e pro samostatnou praci studenta,
e pro kontrolu jeho znalosti,
e pro vycvik uziti poznatku,
e pro zvladnuti u¢iva,
® pro rozvoj mezipiedmétovych vazeb,
e pro prohloubeni a opakovani uciva,
e pro konsolidaci poznatkii,
e pro rozsifeni védomosti,
e pro mentalni rozvoj studenta,

e atd.

Pocate¢ni motivaci k zadani kazdé tlohy je skute¢nost, Ze k odpovédi na zadanou
otazku, tedy k jejimu vyfeSeni, musi student vyvinout vlastni iniciativu, nemuzZe se
spolehnout na prosté pouziti vykladu ucitele a nebo uc¢ebniho textu. Student musi
pomoci vlastnich teoretickych znalosti, pfipadné s pomoci doplitkovych prostiedkii
(spoluzéci, odborné materialy, douc¢ovani od ucitele, atd.) vyvinout takové feseni, kter¢
vede k cili, tj. ke spravnému vyfeSeni Glohy.

Pii fedeni uloh si sdim student muzZe kontrolovat uroveni svych znalosti, nebot’ mu
alohy davaji zp&tnou vazbu, zdali je schopen uplatnit teoretické znalosti. Lepsi zp&tnou

vazbu bychom nalezli snad jen u laboratornich praci, kde si studenti mohou teoretické
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zavéry experimentalné dokazat. P¥i spravné volbé skladby, jsou tlohy dobrou zpétnou
vazbou i pro ucitele, nebot’ umozfiuji snadno rozkryt, jak dokazali studenti pochopit
teoretickou ¢ast vyuky. Je pochopitelné, Ze uspésné feseni tlohy je kritériem stupné

porozuméni podané latce.

Samo o sobé fedeni uloh neni koneénym cilem vyu¢ovani termomechaniky, ani neni
zbyteéné, je prosté jednim z prostiedki (ovSem velice dilezitym). diky nimz student
vnikd do podstaty latky, a tim se u&i logicky uvazovat a pouzivat je pfi FeSeni
praktickych a technickych problémi. To znamena, Ze se student uci se poznavat
konkrétni vyznam toho. co mu bylo pfedano ve formé teorie. SlouZi téZ k ujasnéni a

zpresnéni pozadavk, k jejich zpevnéni, prohloubeni a rozsiteni.

2.3. Vybér uloh

Pro vybér a zadavani uloh plati néktera pravidla. Uloha musi byt spravné zadéna co
do obsahu i formulace. Zejména v Glohach technického razu je nebezpeci, Ze student
danou lohu nepochopi, jelikoZ neni seznamen s technickym procesem, jehoZ se tloha
tyka. Proto jsem se i pii tvorb& skladby této sbirky snazil o vybér prikladi, které jsou
maximalné srozumitelné a nezabihaji do n&jakych specidlnich, a béZznému studentovi

neznamych témat.

Dalsim pozadavkem je pfiméfenost ulohy. Je nutné, aby student byl schopen
s vybavou ziskanou v teoretické ¢asti vyuky tlohy zvladnout, nebot’ tiloha ktera je nad
sily studenta nespliiuje sviij Gc¢el. Na druhou stranu by tloha neméla byt ani pfili§
snadna, takové ulohy nevedou k rozvoji schopnosti a znalosti studenta, spiSe v ném
budou vzbuzovat nezidjem. Ve skladbé zadavanych tloh se musi stupfiovat naro¢nost,
aby se neustale zvySovala sloZitost vztahi mezi veli¢inami a ostatnimi pojmy, a aby mél

student neustale motivaci ke studiu.
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3. Navrh obsahu a struktury sbirky prikladu

Sbirka prikladia se sklada celkem ze sedmi ¢asti v souladu s rozdélenim
termomechaniky vyu¢ované na Pedagogické fakulté, a zaroven ve skriptech Hladky,
Jan: Uvod do termomechaniky. VEtsi a hlubsi Sife uciva nenf pro studium technické
vychovy dulezita. Pro studenty, ktefi by se o termomechaniku hloubéji zabyvali,
existuje dostate¢né kvalitni literatura z technickych vysokych $kol a nebo odbornd

literatura. Skladba sbirky je nasledujici:
1. Termodynamické veliiny
2. Prvni zakon termodynamiky
3. Stavy a déje u idealnich plyni
4. Tepelné obé¢hy idealnich plynu
5. Druhy zdkon termodynamiky
6. Realné latky

7. Zaklady termokinetiky

Kazda kapitola obsahuje tii ¢asti. V prvni fadé se jedna o kratky teoreticky uvod
k dané kapitole — piehled vzorcu a diagramu, které jsou nutné pro feSeni uloh. Tato
teorie neni pfili§ obsahla, jejim ucelem je pouze pfipomenout studentovi nejzakladnéjsi
vztahy pro feSeni uloh. Obecné se predpoklada, ze student je dostate¢né teoreticky
vybaven k tomu, aby dané tlohy zvladl sam vyfesit. Teoreticka pfiprava studenta neni
ani ucelem této sbirky tloh, jde hlavné o procviceni uloh, zpevnéni znalosti, pfipadné

jejich prohloubeni.

Druha ¢ést kazdé kapitoly je tvorena jednim ¢i nékolika vzorovymi piiklady, které

vétsinou ilustruji feSeni piikladu nejtypiétéjsiho pro danou oblast termomechaniky.
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V kapitole stavy a déje u idealnich plynut se jedna o ulohy na procvi¢eni stavové rovnice
idealniho plynu a viech pét nejzakladnéjSich vratnych zmén idealnich plynu, v kapitole
tepelné obéhy idealnich plynu se jedna o priklad feSeni Carnotova obéhu, atd. Samotné
tlohy se skladaji ze zadani, rozboru tlohy, feSeni ulohy a ze zavéru. V rozboru tdlohy je
vzdy disledné nastinén princip ulohy, ktery je nasledné proménén v feseni. V zavéru je
shrnuti ulohy a nékdy doplnéni, kterd ma napomoci roz§ifit a upevnit studentovy
znalosti.

Tieti Cast kapitoly je vénovana uloham na procviceni dan¢ho tématu ¢i pro
samostudium. Ulohy jsou voleny s ohledem na naro¢nost fedeni, jednodussi Glohy jsou
zafazeny na zaCatek a ty obtiznéj$i na konec. Neékteré z uloh jsem sam vymyslel, a
nékteré jsem pro jejich nazornost pievzal z riznych sbirek tloh uréenych napi. pro
Strojni fakultu CVUT v Praze, Strojni fakultu VSB v Ostravé, Strojni fakultu VUT
v Brng, ¢i Pedagogickou fakultu Technické univerzity v Liberci. Hned pod zadanim je
uveden vysledek tlohy, aby mél student zpétnou vazbu, Ze tlohu kterou fesil, vyfesil
spravné. Kompletni fedeni vSech uloh uréenych pro procviéeni je samostatnou piilohou

této diplomové prace.
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3.1. Termodynamickeé velic¢iny

V prvni kapitole, kterou jsem nazval termodynamické veli¢iny, je zahrnuta latka
z kapitol 2, 3, a 4, ze skript Hladky, Jan: Uvod do termomechaniky — 2. ptehled velicin,
jejich oznaceni a jednotek, 3. obsah a rozdéleni termomechaniky a 4. termodynamické
veli¢iny. Tato kapitola je pomérné kratka, nebot” obsahuje opakovani ze stiedni Skoly.
Zvladnuti teorie této latky je naprostym zakladem k feSeni uloh, oviem predpoklada se,
ze znalost veli¢in, jednotek a pfevodii mezi nimi (véetné pfedpon), poslucha¢ perfektné
ovlada. Prvni kapitola sbirky je, ostatné jako viechny kapitoly, roz¢lenéna na tii ¢asti —

teoretickou ¢ast, ¢ast s feSenymi vzorovymi piiklady a ilohami pro procviceni.

V teoretické ¢asti je jen struéné zopakovani veli¢in a vztahi, které jsou znamé jiz
z vyuky na stiedni skole. Jedna se o zopakovani vztahti mezi veli¢inami: tlaku, objemu,
hmotnosti, a teplotni roztaznosti. V ¢asti vénované ukazkovym piikladim, jsou dva
piiklady — prvni na zjisténi mérného objemu latky, a druhy na urceni absolutni tlaku
a tlaku v potrubi. V ¢asti pro procviceni latky je Sest uloh, z toho tfi se tykaji mérn¢ho
objemu a hustoty latky, dalsi tii se tykaji tlaku. Prvni kapitola se tedy sklada

z nasledujicich ¢asti:

Teoretické shrnuti:

Teplota — charakterizuje tepelny stav latky. Nejcastéji se pouziva termodynamicka

(absolutni) teplota 7' [K], a nebo teplota ve stupnich celsia 7 [°C].

Tlak — sila puasobici v kolmém sméru na jednotku plochy. Atmosféricky
(barometricky) tlak je pneumostaticky tlak p, ¢i p, [Pa] vyvozeny sloupcem
atmosférického vzduchu nad mistem méfeni. Pietlak je rozdil mezi absolutnim tlakem

a tlakem atmosférickym, je-li absolutni tlak vétsi Ap = p— p,. Podtlak je rozdil

atmosférického tlaku a tlaku absolutniho, je-li vétsi tlak atmosféricky Ap=p, —p.
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Mérny objem — pomér objemu soustavy V [m’] a jeji hmotnosti m [kg]. prevracena
hodnota hustoty p [kg.m™] .

L mikg]

P

Teplotni roztaznost — pii zahfati vzroste objem pevnych i kapalnych latek. Veli¢inu y

nazyvame soucinitelem objemové roztaznosti, udava se v K .

V=V,(1+y.Ar) [m’]

Resené priklady:

Priklad 1.1:
V tlakové lahvi o objemu 0.65 m’ je 1.87 kg dusiku. Uréete jeho hustotu a mérny

objem.

Rozbor: Mémy objem je definovén jako objem homogenni latky majici hmotnost jeden
kilogram, je tedy podilem objemu latky a jeji hmotnosti. Hustota je naproti tomu
pievracenou hodnotou mérného objemu latky.

Refeni: V'=0,65m’; m= 1,87 kg: p=2 [kgm™];v="2 [mkg'].

Nejprve je nutné zjistit hustotu kysliku:

S a8 ko
V065

poté se dosadi do vzorce pro vypocet mérného objemu:

v
v= l——Lm kg'=0348 m’ kg
m p 2877

Zavér: Zjistili jsme hustotu dusiku, jenz ¢inila 2,877 kg.m™ a jeho mérny objem, ktery
nil je 0348 m’kg'. Zprikladu je vidét, 7e dusik ma malou hustotu, coZ je

charakteristicka vlastnost vSech plynt (pohybuje se fadové v jednotkach kg.m™).
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Priklad 1.2:

K potrubi ve kterém kondenzuje voda, je pfipojen rtutovy U-manometr pro méfeni
tlaku. Trubice nad rtuti je Casteéné zaplnéna kondenzovanou vodou o teploté okoli,
uréete absolutni tlak a pretlak v potrubi pii barometrickém tlaku 0,38 bar. Teplota okoli

je 30 °C. Vyska sloupce rtuti je 350 mm, vy$ka sloupce vody 200 mm.

Rozbor: U-manometr je pfistroj na méfeni tlaku, kde se

velikost tlaku vypocita zrozdilu hladin Ah. Jak znamo ]

z teorie, objem latek se méni sménici se teplotou.

V tabulkach lze nalézt objemovou roztaznost rtuti a vody,

AN i

které ini yHg = 18,2.10-5 K-1 resp. 7#:°=19,3.10-5 K-1. —]

Pak lze urcit hustotu za podminek danych zadanim je-li

Znamo, ze je nepiimo imérna objemu. JelikoZz musi platit

rovnovaha rozdilu vysek v potrubi, které naméiil
manometr, da se snadno zjistit pretlak v potrubi. Nasledn¢ se ze vzorce urci velikost
absolutniho tlaku.

ReSeni : po = 0,38 bar = 38 kPa; pye = 13595 kgm™; py, = 1000 kgm™; t == 30 °C;
Wi = 182.10° K" 7, .= 19.3.10° K™'; pye = 350 mm = 0,35 m: hy, ,= 200 mm =
0.2 m; Ap=1? [Pa]; p,=? [Pa].

Nejdiive je nutné pfepocitat hustotu rtuti a hustotu vody na teplotu danou zadanim.
Vychazi se z predpokladu, Ze hustota je veli¢ina nepfimo imérna mérnému objemu:

v=v,.(1+ y.Al)

Yo _ Py oo P 1B g3 13501kgm?
Ve P 1+yAr 1+18,2.10°.30

¢ 999.9 . X
Pon,o = Poro__ L kg.m 329942 kg.m ?

1+7.Af 1+193.107°.30

JIHOCESKA UNIVERZITA
V CESKYCH BUDEJOVICICH
PEDAGOGICKA FAKULTA
USTREDNI KNIHOVNA -8-
Husova 458, 370 05 Ceské Budéjovice
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pii vypoctu tlakového rozdilu v potrubi proti atmosférickému tlaku Ap musi platit

rovnovaha:

Apy, =Ap+Apy,
ApHg =Ap+ Apnzn =>Ap= APH;; = Apn:u = g-(ﬂug 'hﬂg = pﬁzo-hﬁgu)

po dosazeni se vypocita rozdil tlaku — bude-li kladny. jedna se o pretlak, bude-li
zaporny, jedna se o podtlak:

Ap = gAPye hy = Py o) = 9.81.(13521.032 - 994.2.0.2) Pa= 44474 Pa

pietlak v potrubi je tedy 44,474 kPa, po dopocitani absolutniho tlaku:
p=p,+Ap=98.10" + 44,474.10' Pa=142,474.10° Pa.

Absolutni tlak v potrubi je 142,474 kPa a pretlak je 44.474 kPa.

okolnich podminek, vtomto piipadé teploty. V praxi nebo pii nepfili§ vysokych
teplotach neni nutné tuto korekci provadét, nebot' objemové zmény jsou minimalni,
amiZeme je tedy zanedbat. Vysledek pfevodu hustoty neni uplné piesny, nebot

u realnych latek neni pribéh zmény hustoty linearni. Viz. nasledujici graf:

3

kg i

1000 ¢-d—bg

990 4

v

980 A

a70

Graf zavislosti hustoty vody na teploté
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Ulohy k procviéeni:

Uloha 1.3:

Uréete objem, jaky zaujima 8,73 kg vzduchu, jestlize jeho mémy objem ma hodnotu
1,63 m’ kg'?

[V=14223 m’]

Uloha 1.4:
Barel tvaru valce o priméru 600 mm a vySce 88 cm je naplnéna do dvou tfetin vodou

0 hustot& 1,067 kg.m™. Uréete mérny objem a hmotnost vody.

[v=0,937 m3.kg-1; m = 176,9 kg]

Uloha 1.5:
V nadobé tvaru koule o poloméru 1380 mm, je az po okraj kapalina o hmotnosti

18524 kg a teploté 30 °C. Urcete o jakou se jedna kapalinu a jak by se zvétsil jeji objem
pii teploté 300 °C.
[jedna se o rtut’; V= 1,44 m’]

Uloha 1.6:
Uréete absolutni tlak v nadobé, jestlize je udaj manometru 44 kPa a barometru

0,101 MPa. Okolni teplota je 0 °C.
[p = 0,057 MPa]

Uloha 1.7:
Tlak v kotli je 177.10° Pa v kondenzatoru 3.65.10" Pa. Urcete absolutni tlak v kotli

a kondenzatoru, jestlize barometricky tlak ma hodnotu 0,98 MPa.

[Protte = 17,798 MPa; piona = 0,0615 MPa]

.
n,

f Hl kond ),
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Uloha 1.8:
Ke kompresoru, ze kterého vystupuje tlak 245 kPa, je pfipojen rtutovy U-manometr.

Urcete vychylku manometru.

[h=1,077 m] J b
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3.2. Prvni zakon termodynamiky

Druha ¢ast sbirky obsahuje latku 1. zakona termodynamiky. V teoretickém Gvodu je
uveden hlavné tento zakon, ktery je velice dulezitou termomechanickou vétou (nékdy se
téz nazyva prvni hlavni vétou termodynamiky). Je zde popsana jeho matematicka

formulace a dale energie, s nimiz se miizeme v termomechanice setkat.

V &asti vénované feSenym prikladim nalezneme dva piiklady — piiklad tykajici se
premény kinetické energie dopadajiciho télesa na teplo, které ohfiva latku a priklad
tykajici se pfemény mechanické prace na teplo pii obrabéni kovu. Prvni piiklad jsem
vybral z diivodu nazorné ukazky ekvivalence jednotlivych energii (pfedani pohybové
energie padajiciho télesa tuhému télesu, které se pii dopadu a pfeméné energie ohieje, je
pomérné snadno predstavitelné). Také druhy piiklad je velmi nazorny, nebot je
z technické praxe, a pro studenta technické vychovy, jez absolvoval pfedmét technicka

praktika je velice blizky.

V této kapitole jsou dale &tyfi ulohy pro studenta na procviceni, ¢i k samostudiu,
prvni tfi se tykaji ohfivani latky piivodem tepla, posledni uloha je opét z praxe —
pfemé&na mechanické prace pii brzdéni motoru na teplo, které ohiiva chladici systém

brzd. Skladba kapitoly vypada nasledovné:

Teoreticka cast:

Energie — schopnost hmoty konat praci. Mezi mechanické energie fadime napf.
mechanickou praci W, kinetickou energii Ej, tihovou energii £, atd. Tepelna energie,
kterou ma latka pii uréitém stavu, se nazyva vnitini energii U. Tepelna latka, ktera je

sdilena mezi soustavou a okolim, se nazyva teplem Q.
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Teplo Q — tepelna energie sdilend mezi soustavou a okolim. Zakladni vzorec pro

vypocet tepla:
Q=mcelt,-1,) [7]

Entalpie 7 — je sou¢tem vnitini energie a mechanické (tlakové) energie latky. Je tedy
veskerou energii, ktera byla do latky dodana od absolutni nuly Kelvina, kdy méla latka

nulovy objem. Jednotkou je J.
I. zdkon termodynamiky — plati obecné pro idedlni i realny plyn. Ma dvé ¢asti: princip
zachovani energie — mnoZstvi energie v uzaviené soustavé je konstantni, a princip
ekvivalence — teplo 1ze ménit v mechanickou praci a naopak.
Matematicka formulace 1. zakona termomechaniky:

1. dQ =dU +dW  sdélené teplo = vnitini energie + objemova prace

2. dO=dIl +dw, sdélené teplo = entalpie + technicka prace.
Entropie § — funkce zavislosti mnozstvi sdélen¢ho tepla na teploté. Byla zavedena
z praktickych davodu, aby se sdélované teplo dalo vyjadfit graficky. Privadi-li se teplo,

entropie vzdy roste. Jednotkou je J.K ™.

Resené priklady:

Priklad 2.1:
Kolik kg olova miizeme ohfat z teploty 15 °C na teplotu taveni 327 °C tderem kladiva

bucharu o hmotnosti 200 kg padem zvySe 2 m, pfedpokladame-li, Ze se veSkerd
kineticka energie pfeméni v teplo, a toto teplo pohlti olovo ?

Rozbor: Je tieba si uvédomit Ze pfi volném padu télesa se jeho mechanicka energie
podél celé trajektorie neméni, méni se jen tihova potenciondlni energie v energii
kinetickou a soucet zistava konstantni. Podle zikona o zachovani energie plati, ze

energie £ je ekvivalentni olovu predanému teplu Qps. Ze vzorce pro vypocet tepla
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dodaného latce na jeji ohfati vyjadiime hmotnost latky, a nahradime Qpy energii E.
Mérna tepelna kapacita olova je 0,12 klkg' K"
ReSeni: 1, = 15 °C; 1, = 327 °C; m = 200 kg; h = 2 m; g = 9,81 m.s>:
crs=0,12 kI kg K" =120 I1.kg" K; mpy = ? [kg].
Nejprve je tieba ze vzorce pro vypocet tepla vyjadfit hmotnost mps, kterd je hledanou
veli¢inou:

Ops
o

energii, kterou bude mit &leso padajici volnym padem, a ktera se pfi dopadu pfeméni

Qpy =MpyCpp(ty — 1) = mp, =

v teplo, se zjisti ze vzorce:

m.g.h

E=E +E,=mghkE=0, =>m, :m
po dosazeni se zjisti vysledna hmotnost olova, kterou kladivo bucharu iderem ohfeje na
pozadovanou teplotu f»:

m.g.h 200.9.81.2 3924

W = - kg = kg = 0,1048 ke.
M —1) 120(327-15) © 37440 °© -

Kladivo bucharu na danou teplotu ohieje 0,1048 kg olova.
Zavér: Na tomto prikladé demonstrujeme vzdjemnou ekvivalenci mezi velic¢inami
energii a teplem. vyplyvajici z prvniho termodynamického zakona. Energie kladiva

bucharu se po narazu pfeméni v teplo a ohieje olovo.

Priklad 2.2:
P#i obrabéni dochazi k transformaci mechanické energie v tepelnou. Vypocitejte stiedni

teplotu tfisky v okamziku, kdy se odklani od &ela nastroje. Do tisky se prenasi 70 %
tepelné energie uvolnéné pii obrabéni. Pocateéni teplota obrobku z uhlikaté oceli je
25 °C. Predpokladame, Ze se veSkera energie vynaloZzena na déleni materidlu zméni
v teplo. Rezna rychlost w = 0,2 m.s”; Prifez tiisky S = 3x0,5 mm; Rezny odpor

k = 4000 MPa; Mérna tepelna kapacita ¢ = 0,61 kJ.kg".K™"* Hustota p= 7860 kg.m™,
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Rozbor: Uvazujeme, 7e veskerd vynaloZena energie na déleni materidlu se zméni
v teplo A4 =AQ . Déle uvazujeme 7e za jednotku Casu 1 s se vykona prace AP =AQ,.
Piedpokladame Ze pii obrabéni ma tiiska cca teplotu 400 K, podle tabulek urime
mérnou tepelnou Kapacitu, ktera ¢ini 0,61 kJkg' K. Po zjisténi fezné sily a fezného
vykonu, miizeme tedy uréit feznou préaci a nasledné mnozstvi prace, kterd se pfeméni na
teplo a pienese se do tfisky, vzniklé pfi obrabéni materialu. Potom ze vzorce pro teplo
pienesené do tiisky vyjadiime stfedni teplotu tiisky, po dosazeni dostavame hledanou
veli¢inu.

Refeni: w = 0.2 m.s': S = 3x0,5 mm: k = 4000 MPa; ¢ = 0,61 kJ.kg" K'; 1, = 25 °C;
p= 7860 kg.m™; Oy =2 [J].

Reznou silu vypoéitame podle vzorce:

F =l§.k

fezny vykon vypocitame podle vzorce:

P=Fw=S8Skw

do tiisky se akumuluje 70 % prace vykonané pii obrabéni, takze plati:

0, =0.0,7 =S.kw.0,7

‘ S kw07
o = m.c.(!, '—’n): Iy =1, +& =g s
m.c w.S.p.c
S.kw.0, 10°.0. 10’
¢y SR wB gl SO ol e EBL0 Sh £ 880.99C = 604 °C.
wS.pc 7860.610 4,79.10°

Stiedni teplota tiisky ma hodnotu 604 °C.

Zavér: Na tomto piikladé z technické praxe opét vidime pfeménu mechanické prace na
teplo, které ohfiva téisku pfi obrabéni nastrojem. Tento piiklad si studenti mohou
Uspésné overit pii pfedmétu technicka praktika nebo pii praci kdekoliv v dilng. Jiz pfi
letmém doteku tiisky odebrané nastrojem z obrobku, je mozné pocitit, Ze se ohfala na

urcitou teplotu.
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Ulohy k procviéeni:

Uloha 2.3:

Ocelova soucastka o hmotnosti 0.2 kg se ohfiva v picce, potom se vlozi do kalorimetru
s 0,5 kg vody o teploté 20 °C. Po ustéleni je teplota vody v kalorimetru 75 °C. Urcete
teplotu souc¢astky pied vlozenim do kalorimetru.

[, = 1300 °C]

Uloha 2.4:
Do kalorimetru, obsahujiciho 0.5 kg vody o teploté 30 °C se vlozi kovova soucdstka

o hmotnosti 0.5 kg, jejiz teplota je 150 °C. Po ustaleni je vysledna teplota v kalorimetru
36,7 °C. Uréete mérnou tepelnou kapacitu, a o jaky kov se jedna. Hmotnost kalorimetru
zanedbavame.

[¢=233,5Jkg" K; jedna se o stiibro]

Uloha 2.5:
Kolik tepla musime dodat ledu hmotnosti 8 kg pocate¢ni teploty —10 °C, aby roztal

a teplota vzniklé vody se ustalila na +15 °C?

[OQ=3,38 MJ]

Uloha 2.6:
Pfi zkouSeni motoru na brzdé se 95 % jeho vykonu spotiebuje na brzdéni motoru a

zbytek, tj. 5 % jsou ztraty do okoli. Brzdici zafizeni se chladi vodou o teploté £, = 12 °C,
ohfev vody je na teplotu 35 °C. Uréete mnozstvi vody pro chlazeni brzdy motoru, je-li
vykon motoru P = 40 kW.

[m=07395m’]
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3.3. Stavy a déje u idealnich plynu

Tieti Cast sbirky se zaobira stavy a dé&ji u idedlnich plyni, jedna se o piiklady pro
procviceni zejména zakladnich vratnych zmén stavu idedlnich plynti — izochorické,
izobarické, izotermické, adiabatické a polytropické. Do teoretické ¢asti jsem zaradil
definici idedlniho plynu a jeho vlastnosti. Dale stavovou rovnici idealniho plynu
a zakladni vratné zmény idedlnich plynt. Je tfeba si pfipomenout Ze polytropicka zména
je obecnou vratnou zménou a volbou vhodnych koeficienti mizeme z této zmény

odvodit ¢tyfi zbyvajici.

Tato kapitola je velice dulezita pro pochopeni tepelnych déju, je proto z této sbirky
nejobsahlejsi. V ¢asti vzorovych piikladi je celkem Sest vyfeSenych piikladi, jeden na
stavovou rovnici idedlniho plynu, a po jednom pro izochorickou, izobarickou,
izotermickou, adiabatickou a polytropickou zménu stavu idealniho plynu. Takto obsahla
&ast vzorovych prikladi je z divodu toho, aby student ziskal poznatky o podobnostech
arozdilech v riznych zménach a pochopil to. Ze zmatematického vyjadieni
polytropické zmény je mozno odvodit matematické vyjadieni pro vSechny ostatni vratné
zmény stavu idealniho plynu. Vzorové priklady jsou ¢lenény od nejjednodussiho
piikladu zaméfeného na stavovou rovnici idealniho plynu, pies jednoduché priklady na
izochorickou, izobarickou a izotermickou zménu, dale pies priklady na slozit€jsi
adiabatickou zménu, aZz po nejslozitéjsi priklad fesici obecnou polytropickou vratnou

zménu idealniho plynu.

Tteti a posledni ¢ast této kapitoly tvofi tlohy ke studentovu samostatnému feseni
a jejich obsah kopiruje ¢lenéni ¢asti vzorovych piikladi. Je zde moZné naleznout
celkem 12 piikladi sefazenych obdobné logicky jako vzorové. Prvni dvé tlohy
vénované stavové rovnici idealniho plynu, jsem vybral pro jejich nazornost — jsou
jednoduchou ukazkou zavislosti stavovych veli¢in. Pro kazdou ze zékladnich
termodynamickych zmén, jsem zafadil dva priklady, které podle mého nazoru

v dostate¢né mire poslouzi k procvi¢eni daného tématu.
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Teoreticka cast:

Idedlni plyn — zidealizovany pfipad plynné tekutiny zavedeny pro zjednoduseni uvah

a odvozeni zakonitosti v termodynamice.

Vlastnosti idedlniho plynu — idealni plyn je sloZen zvelkého mnozstvi molekul
o stejné hmotnosti, které maji tvar dokonalych kouli, rozmér ¢astic je oproti prostoru.
kde se pohybuji zanedbatelny, silové pusobeni mezi ¢asticemi je takika zanedbatelné,
Castice se pohybuji mezi kolizemi rovnomérné piimocafe, a idedlni plyn neni mozné
zadnym tlakem zkapalnit.

Mérna tepelna kapacita ¢ - vyjadiuje jaké mnozstvi tepla piijme 1 kg latky, kdyz se
ohfeje o 1°C. Mérna tepelna kapacita je pro kazdou latku jina, udava se pfi stalém tlaku,
¢i pii stalém objemu.

¢,—cy=r [Jkg' K]

Poissonova konstanta x - pomér mérnych tepelnych kapacit plynu pii stalém tlaku
a stalém objemu. Zavisi na druhu plynu s ohledem na stavbu jeho molekuly. Jedna se

o veli¢inu bezrozmérnou. Pro jednoatomové plyny ma hodnotu 1,66, pro dvouatomové

1.4 atd.

Stavova rovnice ideidlniho plynu:

v v A%
s e R T konst. = L = konsl.
T, T,

Pro m kg plynu plati:

pV =mrT
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Pro mérnou plynovou konstantu r:

R A g-l
r=— [Jkg K
v, [J.kg".K™]

m

Latkové mnozstvi smési n, kde m; je hmotnost slozky [kg] a M; je molova hmotnost

slozky [kg.mol™:

n

"= Z% [mol]

i=l i

Izochoricka zména — zména pii které je objem V konstantni.

;o w=0w =v(p-p) q=w,~u=c{l,-T);

Izotermick:i zména — zména pii které je teplota T konstantni.

v,
VD =V,.P55 w=p1.vl.ln7, g=w=w,
1

Adiabatickd zména — zména bez vymény tepla s okolim.

E:(&J A.-z[h)}' w:p,_.v, 1—(&)‘\‘ s ow=xw, g=0
i 2 v, &1 P .

Polytropicka zména — obecna vratna zména.

n-1 n-1
I
_2:(&) =(1J > W=(I'Au, ujqu_AI! qzcr:'(TZ_T;)
v

T, P 2
] n—x
¢, =C,.

n-1
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Izochorickd zména: n = 1w
[zobaricka zména: n=0
[zotermicka zména: n =1

Adiabaticka zména: n=x

Resené priklady:

Priklad 3.1:
Urete hustotu smési, ktera obsahuje 6 g dusiku a 28 g kysliku pfi teploté 25 °C za tlaku
500 torr.

Rozbor: Nejprve se provedou nezbytné pievody — tlak je nutno pfevést ztorrii na
pascaly a teplotu prevést na teplotu termodynamickou, udavanou v kelvinech. Jeden torr
je tlak rtutového sloupce vyS8ky 1 mm. Tlak vzduchu je za normalnich podminek
101325 Pa, coz odpovida rtutovému sloupci vysky 760 mm. Hustotu homogenniho
télesa definujeme jako podil hmotnosti télesa a jeho objemu, ktery ovSem v daném
ptipadé nezname. Zjistime latkové mnozZstvi smési plynd, které je souctem podili
hmotnosti a molové hmotnosti. které dosadime do stavové rovnice idealniho plynu. Poté

dopocitame hledanou hodnotu hustoty smési.
ReSeni: m,= 6 g = 6.10° kg; m,= 28 g = 28.107 kg; ¢ = 25 °C; p = 500 torr;

M, =15999 kg.kmol'; M, = 14,007 kgkmol™; p =72 [kg.m™].

Pievod tlaku zjednotek torr na pascaly a teplotu ve stupnich celsia na teplotu
termodynamickou, udavanou v kelvinech:
1 torr = 101325 Pa

_ 3500.101325 p
760

T'=t+273,15=25+273,15K =298,15K

p =500 torr a=66661,184 Pa
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hustota p je podilem hmotnosti télesa a jeho objemu:

V V

m _my +m,

objem smési se uréi ze stavové rovnice idealniho plynu :
pv=rIl = pV =nRT

pro latkové mnozstvi n smési plynt plati :

m(}

M

N

= +

MN3 0, !I

vysledny vzorec pro vypocet objemu smési je : \

V- R.T. my My
P MN_, M(J_,

vysledny vzorec pro vypocet hustoty smési s vyuzitim vyse zminénych vzorcu:

p.(m” +m,

p:
pri e g Yo
M, M,

po dosazeni :

po PAmytm) 66661.184.(6.12‘ +28.102;) g
RT| 20 4 10 8,314.298.15.[ + ()
M, M, 2.14.007  2.15999
’) |
e 2266.480 ke = 2266480 | 3 0840 kg,

- .Im =
2478.819.(0.214 + 0.875) : 2699.434
Hustota smési je 0,840 kg.m'3.

Zavér: Tento piiklad je rozdélen na dvé ¢asti, na prevod jednotek a vlastni vypocet
hustoty smési. V prikladu je zadan tlak p v méné pouzivané jednotce torr, mezi dalSi
méné pouzivané jednotky pro tlak jsou napi. bar (10° Pa), atmosféra (101325 Pa) &i
kilopond na &tvereény metr (98100 Pa). Jinak se jedna o piiklad, kde student musi
nejprve urcit objem smési na zakladné molarnich hmotnosti a pak teprve dosadit do

vzorce pro vypocet hustoty.
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Priklad 3.2:
V tlakové nadobe je dusik o teploté 62 °C a tlaku 2.4 MPa. Nejvyssi dovoleny pretlak
v nadobé je 6 MPa. Na jakou nejvy33i teplotu miize byt dusik zahfan, je-li barometricky

tlak 0.1 MPa.

Rozbor: Ze zadani je vidét Ze se méni teplota i tlak, ale objem zustava stabilni, jedna se
tedy o izochorickou zménu. Nejprve je nutné oba zadané pietlaky prevést na tlak
absolutni, kdyZ vime, Ze pfetlak je definovan jako tlak absolutni minus atmosféricky,
a prevést teplotu ve stupnich celsia na teplotu termodynamickou. Ze stavové rovnice
idealniho plynu pro izochorickou zménu, mizeme piimo vyjadfit hledanou teplotu na
konci zmény. Po dosazeni dostavame vysledek v kelvinech, ktery pfevedeme na stupné

Celsia.
Refeni: 1, = 62 °C; p = 2.4 MPa; pppa = 0.6 MPa; py, = 0,1 MPa; 1, = ? [°C].

Nejprve je nutné zadany pietlak prevést na tlak absolutni:

P2 = Pamax = Ppmax T Pb

pocatecni teplota se musi pfevést na teplotu termodynamickou a vyjadfit ze stavové
rovnice idealniho plynu pro izochorickou zménu hledanou teplotu:

R e P T e ) AR AT A e o )

ﬂ :5 =T = Tlpl = T;'(ppmn\ + ph)

p, T, P P
po dosazeni:

1Py + P,)_33515(6.10° +01.10°) | 617.715.10°

T;’ = 8 6
P 1,2.10° 1.3.10°

K =1703,2 K

Dusik miiZzeme ohfat maximalné na 1703.2 K. coz je 1430,05 °C.

Zavér: 7 vypottu vidime Ze pokud dochazi ke zvySeni tlaku za stalého objemu, dojde
ke zvySeni teploty plynu a zvétSuje se jeho vnitini energie. Zvyseni teploty je pfimo

umérné zvyseni tlaku v nadobé s plynem.
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Priklad 3.3:
Kolik tepla se musi privést 1,5 kg kysliku o tlaku 1,73.10° Pa a teploté 30 °C, aby

vykonal za konstantniho tlaku praci 35 000 J, Jaky bude kone¢ny objem, konecna

teplota a dodané teplo ?

Rozbor: Jak je patrné ze zadani, pii piivadéni tepla kysliku se neméni tlak, a jak vime
z teorie, zména pii které zistava tlak konstantni se nazyva izobaricka. Objem na
pocatku zmény uréime z upravené stavové rovnice idealniho plynu. Prace vykonana pii
zméné je rovna soudinu tlaku a rozdilu objemu na po¢atku a na konci déje, z rovnice pro
jeji vypocet tedy muZzeme vyjadfit koneény objem, ktery je hledanou veli¢inou.
Kone¢na teplota se uréi ze stavové rovnice, kdyz vime Ze teplota je nepfimo umérna
objemu. Na zavér ze vzorce pro zavislost tepla na mérné tepelné kapacité a rozdilu
teplot, dopoditame dodané teplo. Velikost mémé plynové konstanty kysliku je

259.8 J.Kg' K.

Redeni : m = 1,5 kg; p; = 1.73.10° Pa; 1; = 30 °C; W = 35000 J; r = 259.8 J Kg" K"
V=7 [m’}; =2[°C]; 0=2 ).

Nejprve je nutné pievést pocate¢ni teplotu ¢ na teplotu termodynamickou, a ze vzorce
pro praci pii izobarické zméné vyjadrit objem :
Ti=1+273,15=30+273,15=303,15K

_mrl, 15259830315 5 _1181373,56
P 1,73.10° 1,73.10°

v, m’ =0,683 m’

ze vzorce pro vypocet vykonané prace se vyjadii hledany kone¢ny objem:

W i "+ m.r.
W=plty=V)=V, =" a ¥, = 4 I T A
p p P p
po dosazeni:
y W +mrT _35000+15259830315 5 _35000+118137.56 5
: P 1.73.10° 1.73.10°
153173.933
v, =—wf—m-‘=0.885 m’.
1,73.10°
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Ze stavové rovnice pro izobaricky d&j se vyjadii kone¢na termodynamicka teplota:

-5 et 018 S P g s
R 0.683

t=T,—-273,15=392.81 -273,15°C=119,7 °C.

Privedené teplo se rovna:
O=m.c,(tr—t)= 1.5.0,917.10°.(119,7 - 30) J = 123382 J = 123,382 kJ.

Kone¢ny objem mé hodnotu 0,885 m’, kone¢na teplota 119,7 °C, a piivedené teplo

123,382 kJ.

Zavér: Pii zb&zné kontrole vysledkii obdobnych tuloh mizeme vyjit z faktu, ze
privedené teplo musi byt vzdy vétsi neZ vykonana prace (jinak by G¢innost byla vetsi
nez 1, coz by bylo vrozporu sl. zdkonem termodynamiky). V tomto piipadé je
mnoZstvi pfivedeného tepla 123,382 kJ. coz je vétsi nez vykonana prace 35 kl.
Vysledek tedy dava smysl. Pokud bychom se snazili nalézt technickou praci W,, zjistili
bychom Ze je nulova, nebot’ zména probéhla za stilého tlaku a nedoslo tak k Zadné
tlakové praci. Je také dilezité védét, Ze pfi izobarické zméné se vesker¢ piivedené teplo

pfeméni na prirastek entalpie plynu.

Priklad 3.4:

P¥i izotermické kompresi 0.3 m’ vzduchu o tlaku 1 MPa a teploté 300 °C se odvadi
490 kJ tepla. Uréete kone¢ny objem a kone¢ny tlak vzduchu.

Rozbor: Uvazujeme, Ze se jedna o idealni plyn. Komprese, na jejimz konci mame urcit
kone¢ny objem a tlak vzduchu, probéhla izotermicky, coZ znamena za Konstantni
teploty. Pro izotermickou zménu je charakteristické, Ze podil objemt pfed a po zmén¢,
je nepfimo umérny podilu tlakia. Nejprve zrovnice pro vypocet mechanické prace
zjistime kone¢ny tlak vzduchu, a nasledn¢ dosadime do stavové rovnice pro
izotermickou zménu stavu ideéalniho plynu.

Redeni : V, = 03 m®; p; = 1 MPa = 10° Pa; 1 = 300 °C; Qi = —490 kJ = —490.10° J;

Va=72[m’]; p» =2 [Pa).
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7 izotermické prace vyjadiime pomeér tlaka p; a p,:

W

W —
W =p,.V|.lnﬂ:> In—p—':—ﬁ’ =Pt o p, :—‘Z‘.
P, p, n D> o
po dosazeni vypocitame kone¢ny tlak p:
6 6 6
p,=—H= _‘ﬁ,m. Pa = _]3“‘, Pa=—0 _py=5125.10°Pa=5,125 MPa.
. e 0,19525
el , 10903
¢
Kone¢ny objem vypocitame z rovnice izotermy: p,.V, = p,V, =V, = -’,.&
P,
: P 10° 3 3
Po dosazeni: V, =V,.—=0,3.—————m" =0,05898 m".
: Ps 3,125.10

Koneény objem ¢inil 0,05898 m3 a konec¢ny tlak 5,125 MPa.

Zavér: Pii porovnani poc¢ate¢niho a kone¢nému objemu vidime, Zze v pribéhu zmény
doslo k jeho velké zméné. Plyny obecné jsou dobfe stladitelné, na rozdil od kapalin,

které stlacitelné nejsou.

Priklad 3.5:
1 kg vzduchu o poc¢atecni teploté 30 °C a tlaku 0,0981.10° Pa se adiabaticky stlacuje na

tlak 0,981.10° Pa. Uréete kone¢ny objem, konecnou teplotu a spotfebovanou praci.
Rozbor: Dané mnoZstvi plynu se adiabaticky stlauje, coz znamena Ze soustava je
izolovana a pii zméné stavu latky nedochazi k predavani tepla. Jelikoz hlavnimi dvéma
slozkami vzduchu jsou dusik a kyslik, coz jsou dvouatomové plyny, uvazujeme za
Poissonovu konstantu x = 1,4,

ReSeni : 1, = 30 °C: p) = 0,0981.10° Pa; p, = 0,981.10° Pa; V> = 2 [m’]; , = 2 [°C];
w="17[].
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Pii adiabatickém d&ji plyne kone¢na teplota z poméru teplot a tlaki :

x-1 x-1

R
I, \ p P

po dosazeni:

|

1,

figees

L=1|2|" =@o+27315] 2B M ¢ _30315.19325K =585,84K.
1 0.0981.10

Pievod termodynamické teploty na teplotu ve stupnich celsia:
b=T,-273,15=58584 -273,15°C=312,72°C

ze stavové rovnice vyjadiime kone¢ny objem:

Pvy r.L,

=r:>v2=
T, P

po dosazeni dostaneme vysledek:

T, 287,04.585384

m’ =0,1714m’.
p,  0981.10°

V,

Pocate¢ni objem se zjisti opét ze stavové rovnice:

X 7
: ¢ R R
p]-le =p2.v2x:>v1‘ :;72—2:‘;. — pZ 2
P U P

_,4/0.981.10°0,1714"
' 0.0981.10°

m’ kg'=0,8878 m kg

Vyjadiime si vztah pro spottebovanou préci :

-1 1,4-1

x 6 BT
wemP| [ P2]" |2, 0098110, Qfﬂ(’_ﬁ
K-l P 1,4—1 0.0981.10

W =217732,95(-093) J kg =-202491.6 J.

Pfi stlageni se spotiebovala prace 202,492 kJ.
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Zavér: Zaporné znaménko u vykonané mechanické prace znamena, Ze prace je

dodavana soustaveé, tedy vzduchu, ktery se stlacuje.

Priklad 3.6:
Ke stlaceni 20 m® dusiku ze stavu o tlaku 100 kPa a teploté¢ 37 °C na tlak 400 kPa je

tieba dodat 3500 kJ prace. Béhem polytropického procesu je odvedeno do okoli 2000 kJ

tepla. Urcete kone¢nou teplotu dusiku a polytropicky exponent.

Rozbor: Polytropicka zména je obecna vratna zména stavu idealniho plynu. Mame
ur¢it kone¢nou teplotu dusiku po probéhnuti této zmény a polytropicky exponent.
Kone¢nou teplotu vyjadiime z 1. termodynamického zikona, ktery fika, Ze vnitini
zména energie plynu je rozdilem privedeného tepla a vykonané mechanické prace.
Vzhledem k tomu hmotnost dusiku je neznama, nemizeme piimo dosadit, ale musime
ji vyjadiit skrze vztahy pro vypocet mérné plynové konstanty a mérné tepelné kapacity
dusiku za stalého objemu. Po nékolika krocich ziskame sloZity vyraz, z néjz po dosazeni
ziskime hledanou teplotu. Polytropicky exponent vyjadiime z polytropického
Poissonova vztahu logaritmizaci vyrazu.

ReSeni:

Konec¢na teplota plyne z 1. zakona termodynamiky:

AU =me (I, -T)=0-W

mérna plynova konstanta dusiku:

mérna tepelna kapacita dusiku:

y
L, =
k-1

hmotnost uré¢ime ze vztahu:

i pV

rd;
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pro kone¢nou teplotu /, tedy plati:

Ta:7}+Q_W:>t,=:1+M—:;|+&:,'+ Q"”V
2 mc, i mc, oV, r b,
rT, k-1 (¢, +27315)(x 1)
po dosazeni:
i 6 6
s Pt i@ W | o by ] =20 ‘( 3.5.10)(,(‘:3“1.5.12 e
) 4 10°.20 __ 2.10
(1, +27315)x ~1) (37+27315)(14-1) 124.06

1, =37 +]24._06.142§°C =37+93°C=130°C

Polytropicky exponent vyjadiime z polytropického Poissonova vztahu:

T. % In 2 n£2
2 P; } ! P P
e = n= =
T, 2
L [p. 0P il Pt 27315)

— n,
P 1 P (1, +27315)

Po dosazeni:

in P2 | 400.10°
P = 100.10’ __ 1386 1533
2 3 =
n 2 (¢, +273.15) . 400.10 (¢, +273.15) 1,386-0,262
n‘° —In In ——In3*
p, (,+27315) 100100 (1, +273,15)

Teplota dusiku pro skonéeni polytropické zmény bude 130 °C, polytropicky exponent
ma hodnotu 1,233.

Zavér: Pii vypoctech polytropického exponentu je pro kontrolu vypoctu vhodné védét,
7e jeho velikost se zpravidla pohybuje v intervalu (I:x). Jak jiz bylo feceno
v teoretickém Gvodu, pomoci polytropické zmény lze vyjadrit vSechny ostatni vratné

zmény stavu idealniho plynu, zalezi na velikosti exponentu polytropy.
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Ulohy k procviéeni:

Uloha 3.7:
Uréete hustotu a mémy objem oxidu uhli¢itétho CO, pii normalnich fyzikalnich

podminkach, za které povazujeme tlak p = 101325 Pa a teplotu 0 °C.
[v=0,51 m’ kg p=1.96 kg.m""]

Uloha 3.8:
Uréete teplotu a hustotu latkového mnozstvi 1 kmol vzduchu, ktery ma objem 25 m’ pii

tlaku 100 kPa. Vzduch povazujeme za idealni plyn.
[t=27,55°C; p=1,16 kg.m™)

Uloha 3.9:

Ve valci vybusného motoru je na konci komprese vzduch o tlaku 1,5 MPa a teploté
430 °C. Za stalého objemu je vzduchu pfivedeno 1100 kJ.kg" tepla. Urcete teplotu a
tlak na konci zmény, ma-li vzduch vlastnosti idealniho plynu.

[t = 1963 °C; p» = 4,77 MPa]

Uloha 3.10:
V tlakové nadob& se ohfiva izochoricky kyslik ztlaku 10 MPa a teploty —50 °C na
teplotu +15 °C. Vypocitejte mérny objem, kone¢ny tlak, mérné sdélené teplo a mérnou

tlakovou praci, pokladame-li kyslik za idealni plyn.

[v=0,0058 m’kg; p* = 12,91 MPa; ¢ = 42575 J.Kg': w,=— 16872,18 J.Kg"']

Uloha 3.11:

Dusik je z po¢ateéniho objemu 1,9 m” a teploty 200 °C ohfivan pii konstantnim tlaku na
trojnasobny objem. Urcete kone¢nou teplotu dusiku. Dusik Ize povaZzovat za idealni
plyn.

[1=1146,3 °C.]
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Uloha 3.12:

Vypoéitejte zménu vnitini energie plynu, ktery expanduje z objemu 0,4 m’ na 0,6 m’ pri

konstantnim tlaku 300 kPa. Dodané teplo je 125 klJ.

[AU =65 kJ]
Uloha 3.13:

Ve valci je 0,8 m® vzduchu o tlaku 0,45 MPa. Uréete zménu objemu pfi zvySeni tlaku
na 0,95 MPa pfi konstantni teploté.
[AV=—-0,421 m’]

Uloha 3.14:
Pii izotermickém stladeni 0.8 kg vzduchu o tlaku 0,098.10° a teplot¢ 25 °C byla

spotiebovana prace 94 kl. Jaky je tlak vzduchu po kompresi a jaké je odveden¢ teplo ?

[p2= 0,297 MPa; O = — 94 kJ]

Uloha 3.15:
Suchy vzduch teploty 27 °C a tlaku 0,1 MPa adiabaticky expandoval pfi vystupu do

vysky 5400 m, kde byl tlak 5.10" Pa. Vypoététe teplotu vzduchu v této vysce.
[h=-27,51°C]

Uloha 3.16:
Vzduch v nadobé ma pocate¢ni objem 10 m’ pii teploté¢ 16 °C a tlaku 96 kPa. Je

adiabaticky stlacen na tlak 280 kPa. Zjistéte kone¢nou teplotu, kone¢ny objem a praci,
kterou plyn vykonal pfi stlaceni.
[ = 329.46 °C; V5 = 4,66 m>; W =-260178 J]

Uloha 3.17:
Vzduch o tlaku 150 kPa a teplot¢ 27 °C je stlatovan z objemu 260 m’ na 80 m’.

Stlaéovani probiha polytropicky, kde polytropicky exponent je 1,2. Stanovte objemovou
praci, mérnou tepelnou kapacitu pfi polytropické zméné ¢, a teplo sdilené mezi
soustavou a okolim.

[W=-51,84 MJ;c,=—717,51Kg" K"'; 0 =—25,92 MJ]
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Uloha 3.18:
1,5 kg vzduchu se polytropicky stlatuje z 0,088 MPa, a teploty 18 °C na 0,981 MPa,

ateplotu 125 °C. Urcete exponent polytropy, spotiebovanou praci, odvedené teplo
a zménu vnitini energie.

[n=1,149; W=-309k]); Q=-194kJ; AU=115k]]
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3.4. Tepelné obéhy idealnich plyna

Kapitola vénovana tepelnym ob&htm idedlnich plyni je velice dilezita z hlediska
jeji aplikace v technice. Zvladnuti latky zde obsazené, je nutné k pochopeni fungovani
viech tepelnych stroji, a je nutnym zakladem ke zvladnuti pfedmétu Stroje a zafizeni,

se kterym se studenti technické vyuky na pedagogické fakulté setkaji.

Kromé teoretické ¢asti, kterd obsahuje zakladni terminy a teoreticky nastin
tepelnych ob&hd, kapitola obsahuje jeden feeny piiklad a dvé dlohy na procviceni
Carnotova cyklu, jehoz pochopeni je obzvlasté dulezité, jelikoz se jednd o ob¢h

s nejvetsi acinnosti.

Teoreticka c¢ast:

Tepelny obéh — uzavieny cyklus, slozeny z navazujicich dé€ji (zmén), pii kterém je
kone¢ny stav totozny se stavem pocatecnim.

Tepelny obéh primy - tepelné ob&hy piimé jsou stroje, ve kterych dochazi k pfeméné
tepelné energie v mechanickou praci. U tepelnych obéht se pracuje s idedlnim plynem
a idealnimi vratnymi zménami. Uginnost tepelného stroje je pomérem vykonané prace

W, k dodanému teplu Q,:

Mechanicka prace vykonana béhem (objemova prace je rovna mechanické praci w = wy)
obéhu je rovna souctu piivedeného a odvedencho tepla:

Wo=0p+ Qo [J]

Pozn.: Pokud je G¢innost vynasobena stem, Ucinnost je v procentech. Podle umluvy
oznacujeme odvedené teplo ze soustavy zapornym znaménkem.

Carnotuv obé¢h - je to idedlni obéh (neni jej moZno realizovat) s nejvyssi u€innosti
mezi dvéma teplotami. Maximalni G¢innost tohoto ob&hu zavisi jen na teploté a nezavisi

na pracovni latce, sklada se ze dvou izoterm a dvou adiabat. V prvni ¢asti ob&hu (stavy
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1-2) probiha izotermicka expanze s pfivodem tepla, v druhé (stavy 2-3) probiha
adiabaticka expanze, ve tretim (stavy 3-4) izotermicka s odvodem tepla a ve Ctvrtém
(stavy 4-1) adiabaticka komprese. Prace, ktera se ziska z Carnotova ob&hu, je mala. Je
to dano tim, ze plocha v p-V diagramu je mala. Pro tepelnou G¢innost Carnotova obéhu
plati:

T; _Tl
I

e =

kde 7 je vy3si teplota a 73 je niZsi.

Pracovni diagramy Carnotova ob¢hu:

/
1 !) l
‘i' 7 s ] e {
; I 9 2 ; s
[.} & ';_ /
Sl 2
Y Y
\ w’ﬂ
L 4 8 lq” 3 N
4 g9 T—
et Tt Yoy 3
) I
T-s diagram Carnotova obéhu p-V diagram Carnotova obéhu
Reseny priklad:
Priklad 4.1:

Carnotiiv obéh probihd mezi teplotami 300 °C a 30 °C, pracovni latkou je vzduch.
Maximalni tlak v ob&hu je 2 MPa a minimalni 150 kPa. Stanovte veli¢iny na konci

kazdého déje, praci obéhu a termickou Géinnost.

Rozbor: Carnotiiv obéh je idealni ob&h s nejvyssi ucinnosti mezi dvéma teplotami,

sklada se ze dvou izoterm a dvou adiabat. V prvni ¢asti (stavy 1-2) probiha izotermicka
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expanze s privodem tepla, v druhé &asti (stavy 2-3) probiha adiabaticka expanze, ve tieti
(stavy 3-4) izotermicka komprese, ve Ctvrté Casti (stavy 4-1) pokraCuje komprese
adiabaticky. V prvni a tfeti ¢asti cyklu budeme ze stavové rovnice vyjadfovat mérny
objem, ve druhé a &tvrté ¢asti budeme vyjadfovat tlak. Pfijaté teplo, odevzdané teplo
a vykonanou préci zjistime z I. termodynamického zékona. Uginnost tepelného stroje je

definovéna jako podil vykonané prace k piivedenému teplu. V piipadé Carnotova obéhu

je ucinnost definovana jako rozdil maximalni a minimalni pracovni teplotu ku

maximalni pracovni teploté.
ReSeni: 1, = 300 °C; 1, = 30 °C; py = 2 MPa = 2.10° Pa; p3 = 150 kPa = 0,15.10° Pa
p2=?[Pal; ps=?[Pal;vi=?[Pa];i=1,2,3,4; Wo=2[J]; nr="?

Stav 1: V tomto bodé obéhu je maximalni tlak plynu v ob&hu, teplota je konstantni, ze
stavové rovnice idealniho plynu se uréi mérny objem, ktery je v tomto bodé ob&hu
minimalni:

p1 =2000 kPa=2.10° Pa; 7, =2300+273,15=573,15K

o _r _287.57315

, = =0,08224 m’ kg
)2 2.10°

Stav 2: Doslo k izotermické expanzi, pracovni latce bylo dodano teplo, poklesl tlak,
a zvetsil se mérny objem vzduchu v ob&hu, za konstantni teploty.

da=Ty=373I0K

1.4

=l 1,.4-
p=p 2 =0.15.10".(ﬂ " Z1394.10° Pa
il 30+ 27315

v = By 2Rl 0,1180 m’kg

op, 1394.10°

Stav 3: Doslo k adiabatické expanzi, mérny objem latky narostl na maximalni hodnotu,
a tlak klesl na minimalni hodnotu.
p3=150kPa=150.10"Pa; 75=230+273,15=303,15K

_rT, _287.303,15

oo - 05800 m’ kg
P AU

vy
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Stav 4: Doslo k izotermické kompresi, klesa mérny objem plynu, roste tlak v ob&hu,
z néhoz bylo odvedeno teplo:

K 4

v
K-l 30+ 2 14-1

Pe=Dd = =2.10".[ JO+~7£] =215,2 kPa
1 300+ 273,15

Ti=T7;=303.15K

T T 28730315 0 i0s 3 ke
g, 28T T :

Nasledné dochazi k adiabatické expanzi, pii které narusta tlak pracovni latky a klesa
mérny objem. Po jejim probéhnuti se stav latky vraci do bodu 1.
Z 1. termodynamického zdkona pro obéh plati, Ze teplo privadime pfi konstantni teploté

Ta=T =81815K

=59377.4 1 K¢

:
q,=q, =r1.In 2L =287.57315.In sl
i 23 1394

Teplo odvadime pfi konstantni teploté T3 = T4 = 303,15 K

q,=qy = r.ﬂ.ln& = 287.3()3.15.]n7li0 =-31402.6 J.kg'I

Pa 2192

Vykonana prace je soudtem privedeného o odvedeného tepla, odvedené teplo dle

umluvy piSeme se zapornym znaménkem:

w, =q,+q,=59377.4—(~31402,6)= 279748 kg

Termicka uc¢innost Carnotova obéhu:
1,=1, 571315-30315
T 573115

i, = =0,471=471 %

Zavér: Na zakladé vysledku si miaZeme ovéfit, to co jsme predpokladali na zakladé
teoretickych znalosti Carnotova obéhu. Maximalni tlak a minimalni objem ma pracovni

latka na pocatku izotermické expanze, minimalni tlak a maximalni objem ma latka na

po¢atku izotermické komprese. V pribéhu téchto dvou cyklu je rovnéz privadéno
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a odvadéno teplo. V prubéhu adiabatické expanze a adiabatické komprese neni do

obé&hu privadéno zadné teplo a obéh kona mechanickou praci.

Ulohy k procviéeni:

Uloha 4.2:
Jeden kg vzduchu kona Carnotiiv obéh mezi teplotami 327 °C a 27 °C. Nejvy3si tlak je

3.106 Pa a nejnizsi 1.5.10° Pa. Uréete stavové veli¢iny v typickych bodech ob&hu, praci
obéhu a termickou u¢innost.

[vi = 0,0574 m*kg"; v» = 0,101 m’kg"; vs = 0,574 m’kg"; vy = 0,325 m’kg™;
p>=16,971.10° Pa; py = 2,6517.10° Pa; w, = 49051 J.kg™': nr= 49,98 %]

Uloha 4.3:
5 kg vzduchu kona Carnotiv ob&h mezi teplotami 750 °C a 20°C. Nejvy3si tlak

dosazeny v pritb&hu ob&hu je 10 MPa a nejnizsi 100 kPa. Vzduch se chova jako idealni
plyn. Uréete termickou u¢innost obéhu, zbyvajici urcujici stavové veli€iny, sdé€lené
teplo a praci obéhu.

[vi = 0,0294 m’kg"; vo = 0,03697 m’kg'; vs = 0,841 m kg'; v4 = 0,6683 m’kg'l;
p2 = 7,943 MPa; py = 0,129 MPa; g, = -19377.6 . kg-1; w,=241234,5 Jkg's nr=0.71]
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3.5. Druhy zakon termodynamiky

Tato kapitola se =zabyva II. zikonem termodynamiky, ktery dopliuje
I. termodynamicky zakon. Tato kapitola rovnéZ nepatii pro studenty pedagogické
fakulty mezi stéZejni, ale jeji zvladnuti je podminkou k hlubSimu pochopeni
transformovatelnosti energii, nevratnych zmén idedlnich plyna, a slozitéjsich dé&ju
vibec. Tézisté této kapitoly leZi v procvi¢eni vypocta ucinnosti tepelnych stroji a zmén

entropie.

Kapitola obsahuje dva jednoduché feSené ptiklady. V prvnim je nastinén postup ke
zjistovani termické GCinnosti tepelnych stroji a ve druhém mechanismus k vypoctu
zmény entropie. Latku dopliuji 4 dlohy k procvieni problematiky II. zdkona
termodynamiky. Zvlast' zajimava je posledni uloha, vniz je potieba piimo uzit

Clausiovy nerovnosti.

Teoreticky uvod:

II. zdkon termodynamiky — omezuje platnost 1. zakona termodynamiky, nebot
z predchozich vét vyplyva, Zze veskeré pfivedené teplo nelze prevést v mechanickou
praci.

Planckova, Thomsonova definice — neni mozno sestrojit periodicky pracujici stroj,
ktery by trvale odebiral teplo z tepelného zasobniku a konal tomuto teplu ekvivalentni
praci.

Clausiova definice — teplo nemiZe samovolné piechazet z télesa o teplot¢ niZsi na

téleso o teploté vyssi.

Matematickd formulace II. zdkona termomechaniky (Pro nevratné zmény je ve vyrazu

znaménko >, pro vratné zmény je ve vyrazu znaménko =):
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Integralni tvar pro obéhy — Clausiova nerovnost:
)

ds=02{%

Jas =024

U&innost tepelnych strojii (termicka a¢innost — Carnotova véta):

W, 1
My ZAQ_S]?”‘ - T
P 1

kde W, je vykonana prace [J], O, pfiveden¢ teplo [J], 7; maximalni teplota Carnotova
ob¢hu [K] a 73 minimalni teplota Carnotova ob&hu [K]. Ucinnost je jak jiz bylo

zminéno v minulé kapitole bezrozmérna veli¢ina.

Rovnice zmény entropie As [J.kg'|:

1 v : v
As=s,-s, =c. In2+rIn-*= c._.lnp—3+c .In—2
2 ; P
| Y P %
5 )
Av=g,—5 = cl,.ln—err.lnle = c”.ln'r—3
I P> P

Resené priklady:

Priklad 5.1:
Z pece je dodavano tepelnému stroji teplo 80 MW. Ze stroje do okoli odchazi teplo

50 MW. Stanovte vykon stroje a tepelnou G¢innost.

Rozbor: Tepelnému stoji je dodavano uréité teplo Q). ze stroje je odvadéno urcité teplo
0,. Soucet obou energii je praci vykonanou tepelnym obéhem (odvedené teplo
oznalujeme podle umluvy zapornym znaménkem), a vzhledem k vzajemné
transformovatelnosti energii, plynoucich z prvniho zakona termodynamiky muzeme
rovnou zjistit velikost vykonu stroje. Termickd u¢innost je v tomto pfipadé podilem

vykonané prace ku teplu dodanému tepelnému stroji.
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ReSeni: O, = 80 MW =80.10° W; O, = 50 MW = 50.10°W; P=?2[W]; n=2?
Ze vzorce snadno uréime vykon tepelného stroje:

P=W=0, +0, =80.10° =50.10° =30.10° W = 30 MW

termicka ucinnost tepelného stroje je potom:

Pd (]
A LR T

"0, 80.10°
Dany tepelny stroj ma vykon 30 MW a t¢innost 0,375.

Zavér: V piipadé obéhu tepelnych strojii neni energie udavana v jednotce joule, ale
jelikoz se jedna o energii dodavanou stabilné v kazdém obéhu za ur¢itou elementarni
jednotku ¢asu, udava se v jednotce watt, tedy jako vykon. V tomto pojeti je vykon

ekvivalentni obéhem vykonané mechanické praci.

Priklad 5.2:
Vypocitejte zménu entropie u izobarické zmény dusiku zadané teplotami 17 °C a

500 °C, tlakem 0,1 MPa a objemem 0,2 m’.

Rozbor: Zména entropie je rozdilem velikosti entropie po skonceni izobarické zmény a
pred jejim zaCatkem. Jeji velikost se ur¢i podle II. zakona termodynamiky.
Z upravenych vzorcl, zminénych v teoretickém uGvodu ke kapitole muzeme bez

zdlouhavého odvozovani primo zjistit velikost zmény entropie.
ReSeni: 7, = 17 °C; 1, = 500 °C; p = 0,1 MPa = 0,1.10° Pa; ¥, = 0,2 m*; AS =2 [JK™'].
Vypocet zmény entropie:

e

T, V. 7. i

AS=S,-§,= m{c\.ln’lf +r.In l J = (cﬂ - rlln =+ r.lnT'
1 |

|
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AS = m{(cl, = r)ln% + r.ln;—‘z} = m.[ln%—.(cp —r+F

) _nh 2 ,.lnlz +273,15
rT, 7 4,+27315

. 1, +27315
§S=——L_l¢ .In-——F"—
r(t, +27315) " 1, +27315

po dosazeni:

o 27315 0,1.10°.0,2 104310300+ 273,15
r, +273,15)7 4427315 296,7.17+273,15) 17+273]15
s =209 1643.008=23751K".
86087.5

Zavér: Vysledna entropie je kladna, v pribéhu izobarické zmén¢ bylo tedy dusiku
piivedeno teplo. V pripadé Ze by vyslednd zména entropie byla zaporna, dusiku by bylo
teplo odvedeno. Zména entropie je nulova v piipadé adiabatické zmény stavu plynu,

ktera se proto jinak také nazyva izoentropicka.

Ulohy k procviéeni:

Uloha 5.3:
Tepelnému stroji, ktery ma u¢innost 29.8 % je dodavano teplo 29 MW. Urcete vykon

stroje a teplo které stroj predava do okoli.

[P =8.642 MW; O, =-20,358 MW]

Uloha 5.4:
Motor automobilu o vykonu 55 kW ma tepelnou uc¢innost 27 %. Stanovte spotiebu

paliva za hodinu, jestliZe vyhievnost paliva g, = 45000 kJ kg™
[m=16,3 kg.hod™]
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Uloha 5.5:
1 kg kysliku o tlaku p; = 4.9.10° Pa a teploté #;, = 127 °C izobaricky expanduje na

dvojnasobny objem, pak se izotermicky stlacuje na p; = 39.2.10° Pa. Uréete zménu
entropie kysliku.

[AS=0,1153 J.K-1]

Uloha 5.6:
Tepelny stroj pfijima béhem ob&hu 550 kJ tepla z rezervodru o teplot¢ 800 K. Teplo

125 kJ je preménéno na praci a zbylych 425 kI je odvedeno do rezervoaru o teploté
300 K. Zkontrolujte zda neni porusen II. termodynamicky zédkon na ziklad¢ Clausiovy
nerovnosti a Carnotovy véty.

[Zékon porusen neni|
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3.6. Realné latky

Kapitola realné latky je ze vSech kapitol této sbirky nejchud3i. Z hlediska potieb
studentl studujicich technickou vychovu je totiz tato ¢ast termomechaniky nejméné
dulezita. Jeji aplikace je natolik naro¢na, Ze se vyucuje pouze na technickych vysokych
Skolach, neni tedy nutné vénovat jejimu studiu velkou pozornost. V této kapitole je
pouze naznaCena obtiZznost zaznamenat stav redalného plynu, na rozdil od plynu

idealniho.

Kapitola poskytuje teoreticky tvod, kde je zminéno nékolik stavovych rovnic
redlnych plynu, jeden feseny piiklad, kde je popsana stavova rovnice realného vodiku
a dvé ulohy na procviceni latky. Zvlast’ nazorna je druha tloha, ve které se studentovi

nabizi porovnani tlaku realného a idealniho plynu.

Teoreticka cast:

Stavova rovnice realnych vzduSin — pro reilnou vzdusinu stavova rovnice idealniho
plynu p.v = r.T vzdycky neplati, muzou nastat piipady ze p.v # r.I. Byly proto
odvozeny rovnice, které se pokouseji chovani realnych latek popsat, nelze viak nalézt
rovnici, ktera by v rozsahu viech objemu, teplot a tlaku, v riznych fazich stavu realné
latky postihovala. Nékteré podoby stavové rovnice realného plynu:

Van der Waalsova stavova rovnice (nejznaméjsi ze stavovych rovnic, konstanta a je
z divodu korekce kohezniho tlaku, » zdivodu korekce vlivu vlastniho objemu

skute¢nych Castic):

[p + i,}(v -b)=rT
v
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Clausiova stavova rovnice (Gprava Van der Waalsovy stavové rovnice, fi7) je funkce

teploty):

[p+(v—‘£%)5}(v—b)=r.?"

Beattiova-Bridgmanova stavova rovnice (4, By, a, b, ¢ jsou konstanty stanovené pro

kazdou redlnou vzdudinu experimentalné):

r.T.[l— ;J ol
s By Rty
; .

v v Vv

Planckova stavova rovnice (4 = r.1: B, C, D, E jsou experimentalné zjistované funkce
teploty):
soh o B e S, R

v-b (v-b) (v-b) (v-b) (-b)

Reseny priklad:

Priklad 6.1:
Urcete Beattiovu-Bridgmanovu stavovou rovnice redlného vodiku.

Rozbor: Beattiova-Bridgmanova stavova rovnice idealniho plynu je jedna
z jednodussich z rovnic snazicich se zachytit realny stav latek, ma pét experimentalné
stanovenych konstant, které nalezneme v tabulkach. Zjisténé konstanty pro vodik:
A,=2.00056.10" N.m" kmol™; @ = — 0,00506 m’.kmol™; By = 0,02096; b = — 0,04359;
¢ =0,0504 m* kmol K.

Refeni: 4, = 2.00056.10™" N.m*kmol?: @ = — 0.00506 m’.kmol™: By = 0.02096;
h=—0.04359: ¢ = 0,0504 m’ kmol" . K.

wh
(3
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Zakladni tvar Beattiovy-Bridgmanovy stavové rovnice realného plynu:

r.T.(l — ([1 J b 4
Sl ) Y YO
Ve v ' v

Po dosazeni konstant:

o [1 - 0.0504]
i 359  2,0005 0,005
- v {v+0,020%{1+-0'04’5 J 00§}36{]+ 0 %H

v ) v v
Zavér: Stavovych rovnic redlnych latek je vice druht, nékteré z nich obsahuji 1 20
avice konstant. Dalsi ze znamych stavovych rovnic realnych plyni jsou Van der

Waalsova. Clausiova, Wohlova, Barthelotova-Callendarova, a dalsi.

Ulohy k procviéeni:

Uloha 6.2:
Urcete tlak realného vodiku pii teploté 10 °C a mérném objemu 10 m’ kg™

[p=116,7 kPa]

Uloha 6.3:

Porovnejte tlak redlného a idedlniho vodiku pii teplot¢ 10 °C a mémém objemu
10m’ kg™

[p’=116718.2 Pa; p = 116705,9 Pa]
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3.7. Zaklady termokinetiky

V kapitole 7, ktera se zabyva termokinetikou jsou nejprve popsany zikladni pojmy
a utvoreno zakladni rozdéleni termokinetiky. Jako obvykle je kapitola ¢lenéna na
3 ¢asti, tedy na teoretickou &ast, vzorové priklady a ulohy k procviceni. V teoretické
¢asti je zminéno, Ze zakladni zplsoby Sifeni tepla jsou Ctyfi a jsou uvedeny vSechny
dilezité vzorce. V dalsi ¢asti jsou Ctyfi vzorové piiklady, kde ma student ziskat nahled
na feSeni piikladu na kazdy jednotlivy zpusob Sifeni tepla. V posledni ¢asti kapitoly
jsou tifi ulohy, kde si miZe student ovéfit, zdali porozumél teoretické c&asti

termokinetiky, a je schopen samostatn¢ fesit ulohy z praxe.

Ulohy jsou jednoduché, nebot termokinetika nepatii ke stéZejnim Castem vyuky
termomechaniky na pedagogické fakulté, tato ¢ast je zafazena spiSe z divodu celistvosti
studia termomechaniky. Tomu odpovida i pocet uloh této kapitoly. Pro kondukei je
zatazena uloha z technické stavebni praxe — urfeni nahrady jedné slozky stény za jinou
o odlidnych vlastnostech (a tedy i o rozdilné tloust'ce). Pro konvekei., pro prostup tepla
sténou je na procviceni uréena vzdy jedna jednoducha uloha. Radiaci jsem ponechal bez
piikladu pro procviceni. nebot” v praxi se s timto druhem pienosu tepla vétSinou nikdo

ze studentt nesetka. V ptipadé zajmu je mozné nalézt vhodnou literaturu k samostudiu.

Teoreticka cast:

Termokinetika (sdileni tepla) — nauka o Sifeni tepla v prostoru a Case.
Zakladnimi zpusoby $ifeni tepla jsou :
- Kondukce (vedeni) — sdileni tepla uvnitf latky
- Konvekce (proudéni) — tepelna energie je prednasena proudici tekutinou od

teplomérné plochy.
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- Prostup tepla sténou — d&j pii kterém teplo piestupuje zjedné strany stény
z tekutiny do stény, kde je vedeno a z této stény piestupuje do jiné tekutiny
o nizsi teploté.
- Radiace (zafeni) — vysilani elektromagnetického vinéni povrchem télesa do
okoli (elektromagnetické vIinéni se pak méni v teplo).
Kondukece (vedeni):
Tepelny tok prochazeji sténou o tloustce o6 [m] a souCiniteli tepelné

vodivosti A [W.m™ K']:
q:%.(t,—tz) [W.m?]

Celkové mnozstvi tepla, které projde sténou o tloust’ce 6 [m] o velikosti plochy 4 [mE]
za Gas 7, s tepelnym tokem g [W.m™] bude mit velikost:

O=q.A,z [I)

Konvekce (proudéni):

Tepelny tok, ktery je sdileny konvekci na rovinné plose o souciniteli pfestupu
tepla & [W.m?.K™")

g= a.(i_y —1) [W.m™]

Celkové mnozstvi tepla, sdéleného konvenci na rovinné ploSe Ag Imzl za €as 71,
s tepelnym tokem [W.m™] bude mit velikost:

Q=gq.A,.r=alt,—t) A, [J].

Prostup tepla sténou:

Tepelny tok g sdileny konvekci na rovinné plose o souciniteli prostupu tepla 4:

g=klt - 13) IW.m'z]

Soucinitel prostupu tepla :

. oo
k—l(fl [W.ln K I
+ +
a 1 a

n
n
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Celkové mnoZstvi tepla, sdéleného konvenci na rovinné plose Ag [m’] za &as .
s tepelnym tokem [W.m™] bude mit velikost:

Q=kA -1,)r .

Radiace (Zareni):

Tepelny tok g sdileny zafenim (zativy tok) soucinitel vzajemného zafeni ¢ :

T 4 - 4
c (LJ —( I, ] [W.m™]
100 100

Soucinitel vzajemného zateni c:

q

e [W.m?K"]

Celkové mnozstvi tepla, sdéleného zafenim mezi dvéma stejné velkymi sténami
L ¥ 2 - ’ -2 ¢ L]
o plochach plose Ag [m”| za ¢as 7. s tepelnym tokem [W.m™| bude mit velikost:

Q=q.4,7 [J].

Resené priklady:

Priklad 7.1 :

Uréete mnoZstvi tepla, které projde rovinnou cihlovou (neomitnutou) sténou rodinného
domu za 24 hodin! Délka stény je 12 m, vyska 2,65 m, tloustka 0,49 m. Teploty
povrchi stény jsou 20 °C a —10 °C. Soucinitel tepelné vodivosti dané cihlové zdi je

0,130 W.m' K.

Rozbor: Pii feSeni Gloh na vedeni tepla, musime nejdfiv uréit hustotu tepelného toku.
Hustota tepelného toku je veli¢ina charakterizovana jako soucin tepelné propustnosti
(pomér A/9) a rozdilu teplot na obou stranich stény. Poté snadno zjistime mnoZzstvi

tepla, které projde st€nou za dany Cas.
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ReSeni: L=12m: h=2.85m: A=0.130 Wm'.K"': 6=049 m: 1, =20 °C; t-=-15°C;
r =24 hod = 86400 s; 0 =? [J].

Nejprve se nutné zjistit hustotu tepelného toku:

<y,

0,130
(5' 1= >)ﬁ

= [20-(=10)] W.m?=7.96 W.m"
70,49

q:

déle se musi vyjadfit povrch plochy, kterou bude teplo prostupovat:

A, = Lh

Celkové mnozstvi tepla, které projde sténou o tloustce 8 o velikosti plochy 45 za Cas .

bude mit velikost:
Q=q.A;7=q.Lhr=796.12.2,65.86400 ] =21 87.10 ) =21,87 MJ.

Celkova velikost tepla, které projde sténou za 24 hodin je 21.87 MJ.

Zavér: Je vidét ze teplo, které je sdélenou skrz sténu za 24 hodin, je pomérné velké
(prestoze soucinitel tepelné vodivosti je v tomto pfipadé nizky). Z hlediska energetiky je
nutné aby soucinitel tepelné vodivosti byl co nejnizsi, aby se dosahlo co nejmensich
ztrat a tim uspory finan¢nich prostiedkt. Vyrobei stavebnich materialt dosahuji v tomto
sméru neustale lepSich a lepsich vysledku. Teplota uvnité zdi klesa pfimo umérné se

vzdalenosti od teplejsiho povrchu stény.

Priklad 7.2:

Mezi okolnim vzduchem a svislou sténou 2,5 m vysokou a 3 m Sirokou dochazi
k prestupu tepla. Povrchova teplota stény je 94 °C, teplota vzduchu 26 °C. Sou¢initel
pfestupu tepla ma hodnotu 6,07 W.m™.K™'. Uréete mnozstvi sdéleného tepla ze stény do

vzduchu za dobu 1 s.

Rozbor: V piikladu se jedna o volnou konvekci, teplo pfestupuje volné ze stény do

vzduchu. Hustotu tepelného toku uréime soucinem soucinitele piestupu tepla a rozdilu
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teplot obou prostredi. Celkovy tepelny tok potom bude souc¢inem hustoty tepelného toku

a plochy na které konvekce probiha.

ReSeni: /=2,5m; L =3 m; t; =94 °C; 1 =26 °C; @= 6,07 Wm™> K", Q="2[J].
Nejprve zjistime hustotu tepelného toku:

g=a(t, —1)=6,087.(94-26) W.m” =413,916 W.m"

dosadime do vzorce pro vypocet sdélencho tepla:

O=g.47r=41396.253.1 J =3104 J.

Za jednu sekundu se ze stény do vzduchu sdéli teplo 3,104 kJ.

Zavér: Mazeme si viimnout Ze pii daném zadani dochazi k velkému predavani tepla ze
stény do okolniho vzduchu, a to 3 kJ za sekundu. Velikost tepla pfedavaného vzduchu
je zavisla na souciniteli prostupu tepla. Jedna se o veli¢inu zavisejici na mnoha

parametrech, ur¢uje se experimentalné z kriterialnich rovnic.

Priklad 7.3:

Uréete tepelné ztraty rovinné cihlové stény za jednu hodinu. Stény ma tloustku 45 cm
a plochu 15 m”’. Teplota vzduchu na vn&jsi strané je 0 °C a soucinitel pfestupu tepla
25 W.m™2.K"'. Na vnitini stran¢ je teplota vzduchu 20 °C a soucinitel piestupu tepla je
10 W.m™.K". Tepelna vodivost cihlové stény je 0.7 W.m™ K.

Rozbor: Prostup tepla sténou je slozeny d¢j, skladajici se ze tii fazi. V prvni ¢asti déje
teplo ptrechazi zjednoho prostiedi do stény, v druhé ¢asti déje prochazi teplo sténou
a ve tieti pfechazi ze stény do druhého prostredi. Souhrnné podminky za kterymi teplo
prostupuje témito tiemi fazemi sténou zachycuje souinitel prostupu tepla k. Jeho

velikost zavisi na souciniteli propustnosti stény a na obou ¢initelich pfestupu tepla.

ReSeni: 5=45cm =045 m: 4 =15m% £, = 20 °C: £, = 0 °C; &y = 25 W.m>K";
=10 Wm?2K" 1=07W.m' K" 7=1hod =3600s; 0= [J].
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Tepelné ztraity budou déany tepelnym tokem prochazejicim prostupem touto

jednoduchou rovinnou sténou:

Q= k“4‘(lrl _trl ).T
1 I
- o = _ = o)
T Al —t,)r o457 15(20-0).36007 1379562 J
—+—+ + +
a 4 o, 28 07 W
Q=138 MJ.

Za hodinu prostoupi sténou teplo o velikosti 1,38 MJ.

Zavér: Je vidét Ze tepelné ztraty pii prestupu danou sténou jsou zna¢né, coz je dano
zejména vysokym soucinitelem tepelné vodivosti. Ve stavebni praxi, z duvodu uspor, se
pouzivaji materidly se souCinitelem tepelné vodivosti nizsim, fadové kolem

0.1az02 W.m'.K".

Priklad 7.4:

Dva rovnobézné povrchy — kazdy ma velikost plochy 1.8 m’ se vzdajemné ozafuiji.
Povrch 1 je zoxidované oceli, ma teplotu 105 °C a emisivitu 0,61. Povrch 2 je
z Cervenych cihel, ma teplotu 22 °C a emisivitu 0,93. Stanovte teplo vzajemné vyzaiené

mezi povrchy za 1 minutu.

Rozbor: Zativa energie vyslana jednotkou povrchu za jednotku ¢asu v celém vinovém
rozsahu se nazyva integralni zarivy tok. Zafivou energii vysilaji ob¢ plochy, pricemz
vysledny zafivy tok (nebo ekvivalentni tepelny tok) je rozdilem obou zativych toku.
Tepelny tok q je zavisly na souciniteli vzajemného zareni obou stén c. Jeho velikosti je
dana velikost souciniteli obou zaficich ploch a soucinitelem zafeni dokonale ¢erného

télesa, jehoZ velikost je 5,775 W.m™=.K™.

ReSeni: 4 = 1.8 m% £, = 105 °C; ¢; = 0,61; , = 22 °C; ¢2 = 093; 7= 1 min =
=603 0=7]J)
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Nejprve si vyjadiime soucinitel vzajemného ozafovani:

ze vzorce zjistime vysledné vyzarené tepla za 1 min:

! 4_ , : o E ;_ %l 4
Q—L.A.|:(IOO) (100] :'.z‘— 1 - 1 'A'|:{10()) []00} }-

"\ ("J ('n
3 Y (197315
o 1 - (@;273.15} _[H2+_73.1-] e
1 1 1 100 100

+ —
0,61 093 5.775
0 =0,393.(204,5-75.89)60 ] =3032.61J.

Zavér: Velikost vyzaieného tepla pii dané plose je vysoka, coz je dano velkou

emisivitou, neboli soucinitelem zafeni, obou stén a pomérné velkym rozdilem teplot.

Ulohy k procviéeni:

Uloha 7.5:
Sténa domu se sklada ze dvou vrstev cihel, prvni o tloust'ce 15 cm, druhé o tloustce

25 em. Mezi témito vrstvami je vrstva izola¢ni skelné vaty o tloudt'ce 5 cm. Soucinitele
tepelné vodivosti jsou pro prvni vrstvu 0,28 W.m™ K™, druhé vrstvy 0,245 W.m' K,
a skelné vaty 0,127 W.m™.K™". Jakou tloutku musi mit prvni vrstva cihel aby bylo
mozné skelnou vatu vypustit pii prichodu stejného tepelného toku ?

[6"=0.26 m]
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Uloha 7.6

Vnéjsi rovinna sténa budovy ma Sitku 20 m a vysku 16 m. Je vodorovné obtékina
vzduchem o teplot¢ 20 °C, teplota na povrchu stény je 19 °C. Stanovte hustotu
tepelného toku ze vzduchu do stény a mnozstvi tepla sdélencho sténé za 10 minut.
Soucinitel prestupu tepla uvazujte 2,13 W.m> K"

[¢=2.13 W.m™; Q =409 kJ]

Uloha 7.7:
Urcete teplotu vzduchu proudiciho pieklizkovym vzduchovodem o tloustce 3 mm,

jestlize je teplota okoli 23 °C. teplota vné&jsiho povrchu vzduchovodu je 28 °C.
Soucinitel prestupu tepla na vnitini strané vzduchovodu je 72 W.m? K", na vngsi
strané 15 W.m™.K™". Soutinitel tepelné vodivosti preklizky je 0,12 W.m™ K. Sténu
vzduchovodu uvazujte rovinnou.

[t2=30,9 °C]

61




Navrh metodiky vyuky

4. Navrh metodiky vyuky s pouzitim navrzené sbirky

prikladi.

U v3ech uloh zatazenych do této sbirky, je presné dodrzeno jejich ¢lenéni — skladaji
se ze zadani, rozboru, fedeni a zavéru. Nespravné roz¢lenéni feSeni tlohy mize nékdy
pFinést negativni vysledky. Casto se stava, Ze student v touze rychle pokrogit v feseni
prikladu zvoli nespravny postup feseni, ¢i dokonce Spatné opise zadani Glohy. Oboji ma
za nasledek v lepsi piipadé zdrzeni pii feSeni prikladu (a tak nasledné Casovou ztratu),

nebo dokonce chybné feseni celé ulohy.

Pii feSeni Glohy si student musi v prvni fadé dukladné a v klidu piecist zadani, a
zvolit spravny postup feSeni. Tuto fazi feSeni ulohy zachycuje rozbor. V rozboru
spo¢iva hlavni metodicky vyznam feSeni fyzikalnich uloh. V ném student zvazi které
zakony plati, jakou veli¢inu hled4, jak je dana veli¢ina definovana, a tedy jak ji nejsnaze
nalezne. Vysledkem rozboru je fyzikalni objasnéni ulohy a zvoleny postup feseni.
Zaroven se doporucuje vzdy, kdyz je to mozné, pied pfistoupeni k vypoctu odhadnout
velikost vysledku, coz je pak v zavéru konfrontovano s vypoc¢tem. Rozbor tulohy je
nejduilezitéjsi fazi feSeni ulohy, a neni radno jej podcenit. Po rozboru se mize pristoupit

k samotnému feSeni.

Pii feSeni je vhodné nejprve udélat zapis ulohy a viechny veli¢iny dobfe oznaCit
podle soustavy SI. Znalost veli¢in a jejich jednotek patii k zakladnim znalostem, které
by mél student pedagogické fakulty znat, a to jiz ze stiedni $koly. Bez této znalosti se
nelze pfi fedeni Gloh z termomechaniky obejit. Pravé spravné oznaceni veli¢in je prvnim
krokem ke spravnému vysledku. Pfi dobré znalosti jednotek jednotlivych veli¢in je
mozné si fadu vzorct odvodit, ma-li student, jak se lidové fika, .,okno™. Proto je pfi
nasledné pedagogické praxi u studentu dulezité klast zvlast' velky diraz na zvladnuti

terminologie, a znalost téchto veli¢in a jednotek.
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Dilezitou pomuckou, bez které se pii feSeni piikladi z termomechaniky student jen
t¢zko obejde, jsou matematicko-fyzikalni tabulky. V nich lze najit krom jiného,
slozit&j8i a obtizn&ji zapamatovatelné vzorce, dulezité konstanty a hlavné empiricky
stanovené fyzikalni vlastnosti latek, jako jsou napfiklad délkova teplotni roztaznost,
mérna tepelna kapacita, hustota, adiabaticky koeficient, tepelna vodivost a mnoho
dalsich. Pro vyfeSeni slozit&jsich pfikladu jsou znalosti téchto vlastnosti nezbytnosti. Po

spravném zapisu tlohy, nalezeni potfebnych konstant a vypisu vzorci se student ubira

k vlastnimu feSeni.

Pii feSeni uloh ztermomechaniky je jednozna¢né doporu¢eno pouzit analytické
metody., nebot’ je cilevédoméjsi a zvlasté u slozitéjsich tloh vede rychleji k cili.
Syntetickd metoda je vhodna spiSe pfi feSeni snadnych uloh. Stézejni u obou metod
ovSem je vySe zminény rozbor tlohy. Pfi analytické metodé se pfi rozboru alohy vyjde
z hledané veli¢iny a hledaji se vztahy, jimiZ tyto veli¢iny souvisi s danymi veli¢inami.
Dosazovanim a upravami se poté dochazi k obecnému vyrazu, ze které¢ho se po
dosazeni znamych veli¢in, ziska rovnou hledanou veli¢inu. Velmi dilezité pravidlo je
uvadét vysledné veli¢iny vzdy ve spravnych jednotkach. Nékdy se z didaktickych
divodi doporucuje uvadét jednotky ke viem dosazenym veli¢inam, neni to ale nutné.

Nutné je uvést jednotku ke viem ziskanym vysledkam.

V zavéru tlohy se provadi diskuse k vysledku, shrnuti poznatki, se kterymi se
pracovalo, pfipadné rozsifeni uciva. Provedeni diskuse k vysledku se provadi z divodu
zpétné kontroly studenta, zda-li doSel k rozumnému vysledku, nespletl-li se pii
vypoétech, ¢i neprevedl néjakou veli¢inu na zékladni jednotky. Na to mnohdy studenti
zapominaji, a tak je mozné se setkat s teplotami v fadech milionti stupnu a podobnych
nesmyslnych vysledkt. Nékdy se z didaktickych duvodu uvadi i rozsifeni uciva. V této
sbirce byva v zavéru k nékterym uloham uvedeno rozsifeni uc¢iva napt. o pfevod na

jednotky, které nejsou jednotkami soustavy SI, ale s kterymi se student mize setkat.

Pro vlastni vysvétlovani a popis feSeny piikladi existuje vice didaktickych

prostiedkl. Tim nejzakladnéjsi je fesit zadany piiklad na tabuli. To je ovSem pomérné
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zdlouhavé a pracné, navic zdrzuje nasledné myti tabule a zapis zadani piikladu.
Mnohem vhodné&j$im prostiedkem je promitnuti pfikladu ¢i vytaht z teorie optickym
projektorem z prahlednych folii na platno ¢i na tabuli. Zde je nezpochybnitelnym
kladem mozZnost opétovného vyuziti folii pro jinou studijni skupinu, pfipadné pro jiny
ro¢nik. Dalsi vyhodou je pomérné sludna vybavenost $kol optickymi projektory (tfebaze
by jich mohlo byt vice). Jistou a v dnedni dobg jiz pomémé vyraznou nevyhodou je fakt,

Ze jiz jednou vytvorené folie neni mozné ménit, problematické je i jejich dopliovéni.

Pro vyuku je velice vyhodné pouzit datovy projektor. Pravé pouzivani projektoru do
néhoz je priveden signal z notebooku (pfipadné stolniho PC) se v posledni dobé stava
velice popularni. Je velice nazorné vypracovat prezentaci v programu Microsoft Power
Point, kde se po jednotlivych krocich postupné otevira cesta k feSeni dané ulohy.
V piipadé postieht studentt, ¢i pii ziskani dopliujicich informaci je kdykoliv mozné
danou prezentaci zménit a vylepsit. Nevyhodou této metody je ovSem stiale pomérné
vysoka cena projektort, a pii soucasnych pomérech v resortu Skolstvi lze jen tézko

ocekavat, ze by se v nejblizsi dobé¢ situace néjak dramaticky zlepsila.

Dalsi aplikaci, kde se da vyuzit vypocetni techniky je fenomén prelomu 2. a 3.
tisicileti internet. KdyZz pominu jeho, dnes jiz prakticky nepostradatelnou, ulohu pii
hledani informaci a studijnich materialti, je pro fadu pedagogi a studenti vyznamnym
pomocnikem napiiklad pfi odevzdavani tkolt. Na Stavebni fakult¢é CVUT Praha se
bézné pouziva systém zadavani domacich ukold v hodinach a nasledné jejich
odevzdavani pres internet. Pro studenta je tato forma odevzdani tkolu jednodusi v tom,
ze nemusi vazit (mnohdy dlouhou) cestu za pedagogem, a hned se dozvi zdali jeho
feSeni vedlo ke kyZenému cili. Pro pedagoga je naopak pfinosem to, Zze se nemusi

probirat kazdym tkolem zvlast’ ale hned pozna zda-li student ukol spinil ¢i nikoliv.

Z vlastni zkuSenosti vim, Ze vystavit na internet formulaf, kam by studenti zadavali
hodnoty k nimz dosli, a vytvofit skript k jejichz vyhodnoceni, je pomérné snadnou

zalezitosti, ktera zabere maximalné par desitek minut ¢asu.
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Hlavni cilem této diplomové prace bylo navrhnout sbirku uloh z termomechaniky,
ktera by byla aplikovatelna do vyuky studentli technické vychovy na pedagogické
fakulté. Literaturu, se kterou jsem se pii psani této diplomové prace setkal, jsem shledal
pomérné na vysoké trovni, jejim hlavnim problémem ovsem bylo, ze byla psana pro
studenty technickych vysokych $kol. Dana dila jsou sice na vysi, co se ty¢e odbornosti,
ale podle mého nazoru pro potieby studia na pedagogické fakult¢ jdou prilis do

hloubky, a jejich zpracovani postrada vyznamnou didaktickou slozku.

Vétdinu uloh jsem prevzal z jinych sbirek, které jsou uvedeny seznamu literatury.
Svoje usili jsem proto zaméfil na transformaci technické literatury pro potieby
vzdélavani budoucich uciteli. Teézist¢ diplomové prace lezi v dusledném dodrzovani
struktury uloh, které jsou rozdéleny na zadani, rozbor feSeni ulohy, vlastni vypocet
a zavér, kde je zhodnoceni ulohy, diskuse k vysledku ¢i rozsifeni dané latky. Duraz byl
kladen na nazornost feSeni Gloh a z ¢asti i na metodiku vyuky.

Domnivam se, Ze sbirka tak jak je koncipovana, bude dobrym materialem pro
studium technické vychovy na pedagogické fakulté, a vhodnym doplikem skript

Hladky, Jan: Uvod do termomechaniky.
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Pfiloha A: Resené ulohy k procviéeni:

Uloha 1.3:

Urcete objem, jaky zaujima 8,73 kg vzduchu, jestlize jeho mérny objem ma hodnotu
3 -1
1,63 m kg ?
Rozbor: Vime, Ze mérny objem je definovan jako podil objemu télesa a jeho hmotnosti,
po vyjadfeni hledané neznamé a dosazeni do vzorce ziskavame hledany vysledek
hd w r " - r (3 }
Reseni: m = 8,73 kg; v= 1,63 m kg V=1 ')
Ze vzorce pro mérny objem se jednoduse vyjadii objem V' a dosadi znamé veli¢iny:
%

yv=—=V =my
m

3 3
V=m.yv=28,73.1,63 m" = 14,223 m".
ap " 3
8.73 kg vzduchu zaujima objem 14,223 m".
Zavér: Pii piesnéjsim zjist'ovani objemu vzduchu bychom museli vzit v Gvahu jesté
dal3i proménné, zejména tlak a teplotu, nebot’ realny vzduch méni objem v zavislosti na

téchto fyzikalnich veli¢inach.

Uloha 1.4:
Barel tvaru valce o priméru 600 mm a vy3ce 88 cm je naplnéna do dvou tfetin vodou

o hustoté 1,067 kg.m™. Uréete mérny objem a hmotnost vody.
Rozbor: Tento piiklad je dalsim z jednoduchych piikladii na procviceni vztahi mezi
veli¢inami. Hmotnost vody se urci ze vzorce pro vypocet hustoty latky, kterou ur¢ime

z mérného objemu, nebot’ vime, 7e je pfevracenou hodnotou hustoty latky. Veli¢iny

charakterizujici velikost barelu je nutné prevést na zakladni jednotky.
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ReSeni: d = 600 mm = r =300 mm = 0.3 m; & = 88 cm = 0,88 m; p= 1067 kg.m™;
v="2[m’kg']; m=? [kg].

Zjistit mérny objem v je snadné, nebot’ je definovan jako prevracena hodnota hustoty o

e e g R g
o 1,067

Pii vypo¢tu hmotnosti vody je nejprve nutné vyjadiit objem barelu. Voda v ném
zaujima dvé tretiny objemu:

;" f—
vody —
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W |
S
=

a nasledné dosadit do vzorce pro vypocet hustoty latky:

T ; €
p=——=m=V, , .p==ar- hp

W N

Mérny objem vody ¢ini v barelu &ini 0,937 m” kg™, jeji hmotnost je 176,9 kg.

Zavér: U podobnych prikladi mizeme pro hrubou kontrolu vysledku mys$lenku, Ze
jeden litr vody ma hmotnost cca 1 kg. Vysledek se tedy zda spravny. Barel je kromé
nazvu plechové nadoby tvaru valce, i americkou objemovou mirou, ¢asto pouzivanou
napiiklad pfi udavani mnozstvi ropy. Hodnota barelu (anglicky barrel) je
0,158 987 294 928 m’. Dalsi pouzivanou jednotkou v USA je gallon, jez ma hodnotu
0,003 785411 784 m’ (jednotka gallon, pouZivana ve Velké Britdnii ma hodnotu
0,004 546 09 m").

Uloha 1.5:

V nadobé tvaru koule o poloméru 1380 mm, je az po okraj kapalina o hmotnosti
18524 kg a teploté 30 °C. Urcete o jakou se jedna kapalinu a jak by se zvétsil jeji objem

pii teploté 300 °C.
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Rozbor: Uloha se sklada ze dvou &ast. V prvni fadé jde o zjisténi hustoty latky
obsazené v nadobé, a na zdkladé tohoto zjisténi zjistit v tabulkach, o jakou se jedna
latku. Druha ¢ast ulohy je urdit, jak by se zvétsil objem kapaliny pii zvySeni teploty
0270 °C. Jelikoz po vypoltu zjistime, Ze se jedna o rtut, mizeme v tabulkach najit
hodnotu sou¢initele objemové roztaznosti y, ktery méa v pfipadé rtuti a teploté 300 °C

hodnotu 18.,6.10° K™, a dopogitat hledany objem po zahtati.

Refeni: d = 1380 mm = r = 690 mm = 0,69 m; m = 18524 kg: 1, = 30 °C: 1, = 300 °C;
V="2[m’.

Nejprve zjistime objem nadoby ve tvaru koule ze znamého matematického vztahu:

V,=—m’ =%.3.14.0.069'1 m’ =137 m’
jelikoz vime, Ze hustota kapaliny je podilem hmotnosti a objemu kapaliny, snadno

zjistime jeji hodnotu:

m 18524 3 33
=_—— k’.]l[- :]352] k’-”l-
T ;

podle tabulek zjistime Ze se jedna o rtut’.

Pro objemovou roztaznost latek plati vztah, ze kterého po dosazeni ziskame vyslednou

hodnotu objemu, po zahfati na 300 °C:

V=V,(1+ y.A) =V, [1 + 7., -1,)] = 137]1 +18.6.10(300 - 30)| m’

V' =1,37.1,04914 m’=1.44m’.
PEi 300 °C by se dany objem rtuti zvétsil na 1.44 m’.

Zavér: 7 tabulek se mizeme presvédéit, ze rtut’ je jedna z latek, u nichZ ma teplota

pomérné maly vliv na zménu objemu, a také latka, u nichz je souCinitel objemové
roztaznosti prakticky neménny v celém rozmezi dosazitelnych teplot. Pfi 20 °C je tento

soucinitel 18,2.107 K™, zatimco pfi 300 °C je 18.6.10” K™, coz predstavuje nardist cca
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02 desetiny procenta. U vody je oproti tomu narist mezi 20 °C a 80 °C takika

pétinasobny, z 8.10™ K™ pfi 20 °C na 36.107 K™ p#i 80 °C.

Uloha 1.6:

Urlete absolutni tlak v nadobé, jestlize je udaj manometru 44 kPa a barometru
0.101 MPa. Okolni teplota je 0 °C.

Rozbor: Manometr je pfistroj na méfeni tlaku, fungujici na principu rovnovahy mezi
tlakem vzduSiny v uzavieném prostou a tlakem vyvozenym sloupcem kapaliny spojené
s prostorem vzdusiny. Naméfena hodnota se vyhodnoti na zakladé vychylky, ktera se
zjisti po ustaleni se hladiny kapaliny. Tlak naméfeny na manometru je menS$i neZ
barometricky tlak, jedna se proto o podtlak. Absolutni tlak v nadobé zjistime po

vyjadreni absolutniho tlaku p ze vzorce Ap = p, — p a dosazeni.

Refeni: Ap = 44 kPa = 44.10° Pa; p, = 0,101 MPa = 101.10° Pa; p = ? [Pa].
Vyjadiime absolutni tlak a dosadime

Ap=p,—p= p=p,—Ap=101.10"-44.10'Pa = 57.10° Pa=0,57 MPa
Absolutni tlak ma hodnotu 0,057 MPa.

Zavér: Na tomto trivialnim piikladé jsme si ukazali zakladni vztah pro vypocet
absolutniho tlaku. Pokud by se jednalo o pretlak, vzorec pro vypocet by byl

Ap=p-p,.

Uloha 1.7:
Tlak v kotli je 177.10° Pa v kondenzatoru 3,65.10" Pa. Urdete absolutni tlak v kotli

a kondenzatoru, jestlize barometricky tlak ma hodnotu 0,98 MPa.

Rozbor: Hned pii pohledu na zadani je vidét ze tlak v kotli je vétsi nez barometricky
tlak — jedna se proto o pretlak, tlak v kondenzatoru je mensi nez barometricky — jedna se

proto o podtlak. Z teorie vime Ze jedna-li se o pretlak, absolutni tlak zjistime, pokud od
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daného tlaku odetteme tlak barometricky, a jedna-li se o podtlak budeme od

barometrického tlaku od¢itat tlak zadany.

Refeni: pp = 17,7 MPa = 17,7.10° Pa; p, = 36,5 kPa = 36,5.10° Pa; py = 0,098 MPa =
= 98.10° Pa; pator = ? [Pal; Pakona = ? [Pa].

Absolutni tlak v kotli je po vyjadieni ze vzorce a dosazeni:

Py = Paor = Pa = Pots = Pp+ Py = 17,7.10° +98.10° Pa =17.798.10° Pa=17,798 MPa
Py =Dy = Puiond = Pasnd = P» = P, =98.10° =36,5.10°Pa = 61,5.10°Pa=0,0615 MPa.

Zavér: Tento jednoduchy piiklad slouzi k procviceni vztahii mezi absolutnim tlakem,

tlakem barometrickym a tlakem v dané soustaveé.

Uloha 1.8:

Ke kompresoru, ze kterého vystupuje tlak 245 kPa, je pfipojen rtutovy U-manometr.
Urcete vychylku manometru.

Rozbor: Pii feSeni prikladu si musime uvédomit, Ze k ustaleni hodnoty hladiny rtuti,
musi platit nasledujici rovnovaha: hydrostaticky tlak rtuti + barometricky tlak = tlak
vystupujici z kompresoru. Nejdfive tedy musime zjistit hydrostaticky tlak kapaliny
v manometru, v tomto pfipadé rtuti, ktery je zavisly na hustoté kapaliny, gravitanim
zrychleni a vysce hladiny. Jedinou neznamou je vyska hladiny kapaliny, kterou je

hledana vychylka manometru.
ReSeni: Ap = 245 kPa = 245.10° Pa; p, = 101.325.10° Pa; Ah = ? [m].

Nejprve ze vzorce, ktery udava rovnovahu mezi tlaky, podilejicimi se na méfeni, si

vyjadiime tlak vyvozeny sloupcem rtuti:
Ap = prg + pp = Prg = Ap — P
pro hydrostaticky tlak rtuti plati vztah:

pig=h.pg
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vyjadiime hledanou vysku (vychylku):

Ap -
Jnff;: = Ahpg == Ap" P, = Ah :M

P8
po dosazeni zjistime vyslednou vychylku kapaliny:

= 2L 2 2
Al = Ap—p, _ 245.10° -101,325.10 m=1.077m.
p.g 13595.9.81

Zavér: Pokud by méfeni na manometru mélo byt skute¢né piesné, museli bychom vzit
jeste¢ dalsi cinitele. Museli bychom piepocitat fyzikalni veli¢iny v zavislosti na
teplotnich a tlakovych podminkach. Dale bychom museli vzit v ivahu teplotni dilataci

materialu stupnice udavajici vychylku, atd.

Uloha 2.3:
Ocelova soucastka o hmotnosti 0,2 kg se ohfiva v picce, potom se vlozi do kalorimetru
s 0.5 kg vody o teploté 20 °C. Po ustaleni je teplota vody v kalorimetru 75 °C. Urcete

teplotu soucastky pred vlozenim do kalorimetru.

Rozbor: Kalorimetr je tepelné izolovana nadoba s michackou a teplomérem, ktera je
naplnéna v tomto piipadé vodou. Po vlozeni ocelové soucastky, ktera ma vyssi teplotu
nez voda, za¢ne dochazet k tepelné vyméné. Vymena bude probihat tak dlouho dokud
nenastane rovnovazny stav a teplota se neustali na 75 "C. Puvodni teplota soucastky se
zjisti z tzv. kalorimetrické rovnice. Z tabulek zjistime Ze mérna tepelna kapacita oceli je
0,469 kJ.kg"' K™ a mérna tepelna kapacita vody je 4,182 kJ. kg K.

ReSenti: mp= 0,2 kg; m, ,=0,5kg; 1, ,=20°C; t,,, ,= 75 °C; cr. = 0,469 kI kg K™;
0= 4182 kIkg" K i = 2 [°C].

Nejprve se vypocita teplo predané vodé z oceli:

On00 =My € ollay0 = tiro) = 0.5.4182.(75-20) J = 115005 J = 115 kJ.
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Pfi rovnovaze ma odevzdané teplo vodé z ocelové soucastky stejnou hodnotu jako teplo

vodou pfiijaté, z tepelné bilance vyjadfi teplota, a nasledné dosadi:

Ql‘w’ e Q,"c’ =

— '[1!-'(' Xii

le 'Cn"t‘ mf‘(’ 'Cf'(’

Op =My, (1 — o) = tie = =

O =100, 9500 = 1225+ 75°C = 1300 °C.

.. = —
e m e 0 0.2.0,469.10°

Fe'tre

Teplota soucastky pred vloZenim do kalorimetru ¢inila 1300 °C.

Zavér: 7 piikladu vidime Ze ocelova soucastka sniZila svou teplotu o 1225 °C, zatimco
voda se ohfala pouze o 50 °C. Je to zplisobeno tim, Ze ocel (a kovy vibec) je dobrym
vodi¢em tepla, coZ je patrné i z hodnoty mérné tepelné kapacity. Pfi¢inou je uspofadani
molekul kovi, nebot’ jsou vazany v krystalické mfizce a jejich vzdalenost je mensi nez
napf. u vody. tedy predani tepla probéhne rychleji. V praxi, ¢i pfi vyuce v laboratofi, se

da tepelna vodivost ruznych latek snadno dokazat.

Uloha 2.4:

Do kalorimetru, obsahujiciho 0.5 kg vody o teploté 30 °C se vlozi kovova soucastka
o hmotnosti 0,5 kg, jejiZ teplota je 150 °C. Po ustaleni je vysledna teplota v kalorimetru
36,7 °C. Urcete mérnou tepelnou kapacitu, a o jaky kov se jedna. Hmotnost kalorimetru
zanedbavame.

Rozbor: Po vlozeni kovové soucastky o teploté¢ 150 °C zacne dochazet k tepelné
vyméné mezi soucastkou a vodou. Po nastoleni rovnovazného stavu naméfime na
kalorimetru 36,7 °C. Zjisténé udaje dosadime do kalorimetrické rovnice, kde je jedinou
neznamou hledand méra tepelna kapacita hledaného kovu. Mérna tepelna kapacita

vody ma hodnotu 4,182 kJ.kg" K.
Refeni: m = 0.5 kg; 1 = 150 °C: Myo= OSKE 1y 0= 30°C; Ly = 36,7 °C) ¢y 5=

4,182kl kg’ K'=4182 kg’ K'; e =2 [Jkg' K]
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Nejprve se vypocita teplo predané vodé ze soucastky:
Oir.0 =My 0 oMo 0 — b0 )= 0.5.4182.(36,7-30) J =14009.7J.

Teplo pfedané vodé a teplo vodou piijaté jsou shodné. Z kalorimetrické rovnice

vyjadfime mérnou tepelnou kapacitu hledané latky a dosadime:

Q

0= m.c'.(l —t”,:“):> C=
m.t—l”,?(,

Quzu _ 14009,7
mlt—1,,,) 05(150-30)

c= Jkg' K'=23351kg’ K.
Zjistili jsme mérnou tepelnou kapacitu, ktera ma hodnotu 233,5 Jkg' K. Jedna se

pravdépodobné o stiibro.

Zavér: 7 piikladu vidime, ze pomoci kalorimetru muZzeme snadno ur€it z jakého
materialu je soucastka do kalorimetru vlozena, zname-li jeji hmotnost a pocatecni
teplotu. Pfi tomto druhu méfeni, je ovSem nutné pracovat sco nejpiesnéjSimi
hodnotami, abychom urcili hledany material s co nejvétsi piesnosti, proto je vhodnéjsi
misto klasického kalorimetru pouzit tzv. Dewarovu nadobu, coz je nadoba s dvojitymi

sténami, mezi nimiz je vakuum.

Uloha 2.5:
Kolik tepla musime dodat ledu hmotnosti 8 kg pocate¢ni teploty —10 °C, aby roztal

a teplota vzniklé vody se ustalila na +15 °C?

Rozbor: Ohfati daného mnozstvi ledu na vodu je proces skladajici se ze tii Casti.
V prvni asti se z teploty —10 °C ohiiva led, ktery ma mérnou tepelnou kapacitu
2,09 kJ.kg" K, pFivadénim tepla na teplotu 0 °C. V druhé &asti se musi piivést tolik
tepla aby led ohfaty na teplotu 0 °C zménil skupenstvi na vodu o teploté 0 °C. Toto
mérné teplo ma velikost 339 kl.kg'. Ve tieti ¢asti se voda ohfiva na teplotu +15 °C.
Voda ma mérnou tepelnou kapacitu 4,182 kJ kg K. Celkové teplo dodané soustavé je

sou¢tem tepla dodaného v kazdé ze jmenovanych tii ¢asti d¢je.
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ReSeni: m = 8 kg; #; = =10 °C; » = +15 °C; I, = 339 kJ.kg™"; croa = 2,09 kI kg' K';
Croty = 4,182 kI kg K': 0=2[J].

Celkové teplo se sklada z tepla dodaného ledu, z tepla skupenského a tepla dodané

vodé. Po dosazeni dostavame vysledek:

Q= Qs + L + Oy = Ml 6, =)+ 1, + ¢, (1, —1,)]
0 =8]2090.(0 - (~10))+339.10" + 4182.(15-0)| J

Q = 8.422630 J = 3381040 J = 3,38 MJ.

Pro ohtev ledu z —10 °C na vodu +15 °C je tfeba dodat teplo 3,38 MJ.

Zavér: Z vysledku vidime, Ze teplo dodané soustavé je pomérné velké. Zvlaste je
zajimavé si vSimnout jak velké teplo musime dodat do soustavy aby led zménil

skupenstvi na vodu.

Uloha 2.6:

Pii zkouSeni motoru na brzdé se 95 % jeho vykonu spotiebuje na brzdéni motoru a
zbytek, tj. 5 % jsou ztraty do okoli. Brzdici zafizeni se chladi vodou o teploté ¢, = 12 °C,
ohiev vody je na teplotu 35 °C. Uréete mnoZstvi vody pro chlazeni brzdy motoru, je-li

vykon motoru P = 40 kW.

Rozbor: Motor vykonava praci 40000 J, které se ovsem pii brzdéni spotiebuje jen 95%.
Mechanicka prace vykonana pii brzdéni 38000 J se pii této cCinnosti, podle
I. termodynamického zakona, plné¢ meéni na teplo, které ohfiva vodu v chlazeni
z hodnoty 12 °C na 35 °C. Hledany objem vody, ktera chladi brzdici zafizeni, vyjadiime
ze vzorce pro vypocet tepla dodaného soustavé, teplo nahradime ekvivalentni veli¢inou,
kterou je vtomto piipadé mechanickd prace. Méma tepelna kapacita vody je

4,182 kl kg K. Po dosazeni ziskame vysledny objem vody v chlazeni.
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Refeni: P =40 kW =40000 W; £,=12°C; ,=35°C; c=4,182 kI kg' K'; m = ? [kg].

Motor tedy vykona za sekundu praci 40000 J, na brzdéni bude potieba vykonat (dle

zadani) praci ve vysi 95% mechanické prace motoru.
PeW, W, . =W.095=40000.0,95] =38000J

podle 1. termodynamického zakona je vykonana prace ekvivalentni dodanému teplu.
V tomto pfipadé se teplo predava systému vodniho chlazeni brzd, kdy se voda ohfeje
z12°Cna 35 °C:

Q

W, ..
=mci, —1 o e = hrzdfel
Q=melt,—1)=m T _’I)::nm R

po dosazeni dostavame vysledek:

Whr:[.ﬁ"-,‘ o 3 8000

= ?=0395m’.
o, —1) 4182(35-12) .

nm=

V systému chlazeni brzd je 0,395 m’ vody.

Zavér: Na tomto pripadé ztechnické praxe se nam znovu ukazuje, Ze teplo
a mechanicka prace jsou ekvivalentni veli¢iny. Prace spotfebovana na brzdéni, se

pfeménila v teplo, ¢imz ohiala vodu, ktera brzdy chladi.

Uloha 3.7:
UrCete hustotu a mérny objem oxidu uhli¢itého CO, pii normalnich fyzikalnich

podminkéch, za které povazujeme tlak p = 0.101325 MPa a teplotu 0 °C.

Rozbor: Hustota a jeji reciproka veli¢ina mérny objem jsou veli¢iny do jisté miry
zavislé na tlaku a teploté. Pro potieby fyziky a zrychleni jejich vypoctu bylo nutné
zavést soustavu néjakych tabulkovych hodnot, ze které by se mohlo pii zjistovani
riznych veli¢in vychazet. Vétsinou se v tabulkach veli¢iny udavaji za normalniho tlaku
a teploty, tj. za tlaku atmosférického 101325 Pa a teploty 0 °C. Mérna plynova
konstanta pro oxid uhli¢ity, ziskana z tabulek je 188,97 J.kg'l.K'].
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ReSeni: p = 0,101325 MPa = 101325 Pa; 1 = 0 °C; r = 188,97 J kg K™"; p=? [kgm™);
y=2[m’kg"].

Budeme uvazovat, ze plyn CO, ma vlastnosti idedlniho plynu. Vyjdeme ze stavové
rovnice idealniho plynu :
pv=rl=v= X
p
Termodynamickou teplotu zjistime ze vztahu T =t +273,15=273,15K
Dosadime do stavové rovnice idealniho plynu:

: 97.
po UH2T315) 18897.0+27315) 5 4 51617156 ke = 051 o kg
p 101325 101325

Hustota je obracenou hodnotou mérného objemu, snadno ziskavame:

1 3 23
:—:——k’.m =].96k.m.
B 05 B =

Zavér: V riznych tabulkach se za normalni stav udava riizna teplota, nékdy se pouziva

0 °C, nékdy 20 °C.

Uloha 3.8:

Urcete teplotu a hustotu latkového mnozstvi 1 kmol vzduchu, ktery ma objem 25 m’ pi
tlaku 100 kPa. Vzduch povazujeme za idealni plyn.

Rozbor: Pii vypoctech v termomechanice se mnohdy setkdavame s mnozstvim hmoty
zadaném v latkovém mnoZstvi n. Latkové mnozstvi je definovano jako podil hmotnosti
latky a jeji molové hmotnosti. Zakladni jednotkou je 1 kilomol. K vyjadieni teploty ze
stavové rovnice idealniho plynu budeme jesté potiebovat zjistit molovou plynovou
konstantu R, ktera ma hodnotu 8314.41 J.kmol'.K"'. Ze stavové rovnice vyjadiime
rovnéZ hustotu vzduchu. Mérna plynova konstanta r pro vzduch ¢ini 287 J kg K
Refeni: n =1 kmol; V' =25m’; p = 100 kPa; R = 8314.41 Jkmol' K™'; r = 287 J.kg".K'[:
t=?[°C]; p=? [kg.m™).
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Ze stavové rovnice idealniho plynu vyjadfime termodynamickou teplotu T jako

zavislost tlaku, objemu, latkového mnozstvi a molové plynové konstanty:

%
P.v:r.T:TzﬂjT:__p‘m :ﬂ.ﬂz pV'l: 24
r R R m R n nR
M
Po dosazeni:
r 3')
s pV 100.10°.25 K =300.7K.

nR  1.8314.41

Ze stavové rovnice idealniho plynu vyjadiime mérny objem a dosadime do vzorce pro

vypocet hustoty latky:

¥y
pv=rT=v= i
P

] P 100.10° 3 5
By =—— kem~=116ke.m™.
. v rT 287.300,7 - ¢

T=1t-273,15=300,7 - 273,15 °C = 27,55 °C.

Vzduch ma pii danych podminkach teplotu 300,7 K, coz odpovida 27,55 °C, a hustotu
1,16 kg.m™.

Zavér: Co se tyce fadu, hustotu vzduchu 1,16 kg.m™ mizeme pokladat za vysledek
spravny. Za normalniho tlaku a teploty maji vSechny plyny velmi malou hustotu
pohybuijici se fadové v jednotkach kg.m™. To je dobré védét kvili zpétné kontrole
problém se ze znamych vzorcu propracovat az k hledanému vztahu, ze kterého po

dosazeni ziskavame vyslednou teplotu.

Uloha 3.9:

Ve valci vybusného motoru je na konci komprese vzduch o tlaku 1.5 MPa a teploté
430 °C. Za stalého objemu je vzduchu piivedeno 1100 kJ.kg" tepla. Urete teplotu a

tlak na konci zmény, ma-li vzduch vlastnosti idealniho plynu.
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Rozbor: Zajima nas dé¢j od chvile, kdy byla v motoru ukonfena komprese az po
dokonCeni pfivodu tepla. Tato zména probéhla za stalécho objemu (komprese
nepokracovala, ani nezacala expanze plynu), jedna se tedy o zménu izochorickou. Jako
pracovni latka je pouzit vzduch. jehoz mérou tepelnou kapacitu musime zjistit jako
prvni. JelikoZz ve vzduchu pievlada vodik s kyslikem, coz jsou dvouatomové plyny,
hodnota Poissonovy konstanty budeme uvazovat 14. Zrovnice pro vypocet
piivedeného tepla, které je u izochorické zmény souc¢inem mérné tepelné kapacity latky
a rozdilu teplot, vyjadiime teplotu na konci déje, a ze stavové rovnice idedlniho plynu
zjistime kone¢ny objem.

ReSeni: p; = 1.5 MPa; 1, = 430 °C: ¢ = 1100 klkg"' = 1,1.10° Jkg'"s 1, = 2 [°C];
p> =17 [Pa].

Mérnou tepelna kapacita vzduchu pii konstantnim objemu ur¢ime ze vzorce:

PO ./ T B T T
k-1 14-1

teplota vzduchu po izochorické zméné:

g =t ~T) = =T L (4304 278,15) 4 2
y ¢, 717.5

¥

K =2236,25K

tlak na konci izochorické zmény:

: _ 1 T , 2236,
L=—*:>p2=pl.—*:1510(.g—6—25

5. Pa =4,77.10° Pa
p T T 703,15

tr="T,-273,15=2236,25-273,15=1963,1 °C

Zavér: 7 vypocttu vidime ze pokud dochazi ke zvyseni tlaku za stalého objemu, dojde
ke zvyseni teploty plynu a zvétSuje se jeho vnitini energie. Pfi dodani velkého mnozstvi
tepla nebo pii velkych tlacich, neni problém ziskat tak vysokou teplotu jako v tomto
pfipadé v fadové tisicich stupnich. PFi vypocitani fadové vyssich teplot, je radno

zapochybovat o spravnosti vysledku.
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Uloha 3.10:
V tlakové nadobé se ohftiva izochoricky kyslik ztlaku 10 MPa a teploty —50 °C na

teplotu +15 °C. Vypocitejte kone¢ny objem, kone¢ny tlak, mémé sdélené teplo

a mérnou tlakovou praci. pokladame-li kyslik za ideélni plyn.

Rozbor: D¢j probiha v tlakové nadob¢, tedy v uzavieném prostoru za stalého objemu,
jedna se tedy o zménu izochorickou. Koneény objem lze vyjadiit pfimo ze stavové
rovnice, kone¢ny tlak z jeji upravy pro izochorickou zménu. Pfi této zmeéné se vesSkeré
piivedené teplo méni na prirastek vnitini energie plynu, mérna tlakova prace je
soud¢inem objemu a rozdilu tlakii. Mérnd tepelna kapacita pii stalém tlaku ma hodnotu

0,917 kl.kg" K.

ReSeni: p; = 10 MPa; 1, =50 °C; t, = +15 °C; p» = 7 [Pa]; v= "2 [m’ kg'];
g=2[1kg';w=2[kg".

Ze stavové rovnice primo vypocitame objem kysliku v nadobé:

rd. - 2598.(-50+2731%) | 5
y= = m-.

5 kg"! =0,0058 m’ kg
P

Pro izochorickou zménu stavu plati, Ze tlak je nepfimo umérny teploté:

2 o)
Pty P :pl.y—f = 107.—1?—+—'E£Pa =1,291.10" Pa.
pgp TRt e S s Do s

Mérné sdélené teplo a tlakova prace se zjisti z1. termodynamického zakona pro

izochorickou zménu stavu:

g= oAl A Ty= 2241, = 1)= %’}.(288.1 5-223,15) J.kg' =42389) kg’
P

w, =v(p, - p,)=0.0058(10" ~1,291.10" ) J kg = ~16872.18 J.kg.

Zavér: Vidime, Ze vysledna technicka prace je zaporna. Velikost technické prace je
zaporna vzdy kdyz je priristek tlaku mensi nez 0, jinymi slovy: technicka prace se

kond, jestliZe se tlak soustavy sniZuje, a spotiebovava jestlize se tlak soustavy zvy3uje.
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Uloha 3.11:
Dusik je z pocate¢niho objemu 1.9 m?’ a teploty 200 °C oh#ivan pfi konstantnim tlaku na

trojnasobny objem. Urcete kone¢nou teplotu dusiku. Dusik lze povazovat za idealni
plyn.

Rozbor: Dusik je ohfivan na urcitou teplotu, pfi¢emZ se méni i jeho objem, konstantni
zustava tlak. Z toho vyplyva, Ze se jedna o dg&j izobaricky. Ze stavové rovnice idedlniho
plynu, lze jednoduse vyjadfit termodynamickou teplotu na konci zmény a nasledn¢ ji
prevést na stupné celsia.

Refeni: v; = 1.9m>; v, =3.v,=5.7m’: 1, =200 °C; 1, = ? [°C].

T\=(f +273,15) =200+ 273,15 K=473,15K

Ze stavové rovnice idealniho plynu vyjadfime teplotu na konci zmény:

v,

4 " . V5 el L
22T, =T.2T,=T.2
"
|

V|
Po dosazeni ziskame vysledek, ktery jesté prevedeme na stupné celsia:

T, :7",_1%:473.15.?‘;K ~1419.45K

Yi
t»=T,—-273,15=1146,3 °C.
Zavér: 7 vypoctu vidime, ze kdyz se objem zvysil tiikrat, zvysila se tfikrat 1 kone¢na
termodynamicka teplota. To vyplyva ze samotného vyjadieni stavové rovnice, nebot’

teplota je pfimo itmérna mérnému objemu latky.

Uloha 3.12:

Zadani: Vypocitat zménu vnitini energie plynu, ktery expanduje z objemu 0,4 m’ na
objem 0,6 m’ pfi konstantnim tlaku 300 kPa. Dodané teplo je 125 kJ.

Rozbor: Z 1. termodynamického zékona vime, Ze sdélené teplo je souctem vnitini
energie a objemové prace. Pii izobarické zméné je objemova prace dana souc¢inem tlaku
a priristku objemu plynu. Lze tedy snadno vnitini zménu energie vyjadfit a dopoditat.
Refeni: v, = 04 m®; v, = 0.6 m®; p = 300 kPa = 300.10° Pa; Q = 125 kJ = 125.10° J;
AlI=7 ).
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Z 1. termodynamického zakona vyjadiime zménu vnitini energie:
O=AU+W=AU=0-W

Objemova prace vykonana pii izobarické zméné:

W=p.(Va—V))

Po dosazeni ziskame vysledek:

AU =Q— p.(V, -V,)=125.10" =300.10".(0,6 — 0,4) ] =125.10° - 60.10"J

AU =65.10"= 65 kJ.

Zavér: Vnitini energie latky se pfi izobarické zméné zvysila, jelikoz bylo dodano teplo.

Je to logicky dusledek 1. zakona termodynamiky.

Uloha 3.13:
Ve valci je 0.8 m® vzduchu o tlaku 0.45 MPa. Uréete zménu objemu pii zvyseni tlaku

na 0,95 MPa pii konstantni teploté.
ReSeni: V, = 0.8 m*; p; = 0.45 MPa = 0,45.10° Pa; p, = 0.95 MPa = 0,95.10° Pa;
V=7 [m°].

Kone¢ny objem vypocitame z rovnice izotermy:

pV,=pV, =V, =12

P,
Po dosazeni:
=t =g 2 'm,- m’ =0379 m’
i 0,95.10°

AV="Vy-V,=0,379-0,8 m’ =— 0,421 m’.
Objem vzduchu se snizil 0,421 m’.

Zavér: Objem vzduchu v pribéhu zmény poklesl, jelikoz se zvysil tlak V piipadé

snizeni tlaku by byla zména objemu kladna.
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Uloha 3.14:
PFi izotermickém stladeni 0,8 kg vzduchu o tlaku 0,098.10° Pa a teploté 25 °C byla
spotiebovana prace 94 kJ. Jaky je tlak vzduchu po kompresi a jaké je odvedené teplo ?
Rozbor: Jelikoz se jedna o izotermické stlateni vzduchu, tlak vzduchu se zvétsi na
ur¢itou hodnotu ktera je dana mnozstvim spotiebované prace ke stla¢eni vzduchu.
ReSeni: m = 0.8 kg: p= 1,293 kg.m™; p, =2 [Pa]: O, = ? [J].

W

= r.T,.]n& = Inf = K =Pt o Py =
7, p, rl P i

~p, 0.098.10°  0,098.10° 0,098.10°
171“ W 94.10° o e—-l,[)')‘) i ()..33

=0,297.10° Pa

rh »287.(25+273,15)

e e
Q=W=-94 k.

Zavér: Podle predpokladu ze zadani, tlak vzduchu se zvétsil. Sdélené teplo je pfitom
rovno vykonané mechanické praci, a ma zaporné znaménko, jelikoz se odvadi ze

soustavy.

Uloha 3.15:
Suchy vzduch teploty 27 °C a tlaku 0.1 MPa adiabaticky expandoval pii vystupu do
vysky 5400 m, kde byl tlak 5.10" Pa. Vypo&téte teplotu vzduchu v této vyice.

Rozbor: Jelikoz vzduch expandoval adiabaticky, nedodalo se mu Zadné teplo.
Vyslednou teplotu ur¢ime ze stavové rovnice idealniho plynu pro adiabatickou zménu.
Po vypoctu jesté musime termodynamickou teplotu pievést na stupné celsia.

'y v ’ 5 . 4 ¢ N

ReSeni: p; = 0,1 MPa= 10" Pa; 1, =27 °C; p,=5.10" Pa; x = 1.4; 1, =2 [°C].

K-l 1,4-1

K 510" 14
T, = 7;{”2) =(27+273) 5)(-‘ 1100 J K =300.15.0.82K =246 K
P

b= T—273.15=246= 213,15 °C =-27,15°C
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Zavér: Prikladu ilustruje, ze ¢im vySe od zemé ¢lovek je, tim je mensi tlak a teplota.

Hodnoty tlaku a teploty v zavislosti na vysce je mozné najit v tabulkach.

Uloha 3.16:
Vzduch v nadobé ma pocate¢ni objem 10 m’ pii teploté 16 °C a tlaku 96 kPa. Je
adiabaticky stlacen na tlak 280 kPa. Zjistéte konetnou teplotu, kone¢ny objem a praci,

kterou plyn vykonal pii stla¢eni. Poissonovu konstantu uvazujte k = 1.4.

Rozbor: Predpokladame, Ze stlaceni vzduchu probéhne tak rychle, ze pfi ném nedojde
k vyméné tepla vzduchu s okolim, pfedpokladame tedy ze d¢&j je adiabaticky. Teplota
pfimo plyne ze stavové rovnice pro adiabatickou zménu. Vykonanou praci zjistime

z L. termodynamického zakona.

ReSeni : 1, = 10 m’; p; = 96 kPa = 96.10° Pa; p, = 280 kPa = 280.10° Pa; ¢, = 16 °C;
k=14 T=?[K); Va=2[m’;; W=2[J]

K-l 1.4-1

K 3N 14
T, = '1;{ ”f) :(16+273.15)(3’5”ﬁ(1] K =602.61K
22 96.10

Pro uréeni kone¢ného objemu vyjdeme opét ze stavové rovnice idealniho plynu:
! 1

K C S
r}:l:’..(ﬂ] :10.[ s J m’=10.0.466 m’ = 4.66m"

P, 280.10°
Praci vykonanou pfi stlaceni zjistime z 1. termodynamického zakona:
7 . C 3
¥ s sy DRt e ye WV AR DL i inag 46 )
: r1, x-1 7 (16+273,15) 141

W =-2601781.

Zavér: Mechanicka prace je zaporna jelikoz se mechanicka prace spotiebuje na stlaceni

plynu a tim padem na zvySeni jeho vnitini energie.

Uloha 3.17:

Vzduch o tlaku 150 kPa a teploté 27 °C je stlatovan z objemu 260 m’ na 80 m’.
Stlatovani probiha polytropicky, kde polytropicky exponent je 1.2. Stanovte objemovou
praci, mérnou tepelnou kapacitu pii polytropické zméné ¢, a teplo sdilené mezi

soustavou a okolim.
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Rozbor: Polytropicka zména je obecnd vratna zména stavu idealniho plynu. Mame urcit
objemovou praci vzduchu po prob&éhnuti této zmény, mérnou tepelnou kapacitu pfi
polytropické zméné a teplo sdilené mezi soustavou a okolim. Polytropickou objemovou
praci zjistime z 1. termodynamického zakona, ktery fika, Ze vnitini zména energie plynu
je rozdilem piivedeného tepla a vykonané mechanické prace. Po Upravach vyrazu,
dostavame vztah pro vypoc¢et mechanické prace bez nutnosti znat hmotnost latky.
Polytropickou zménu ur¢ime ze vztahu mezi mérnou tepelnou kapacitou za stal¢ho
objemu, polytropickym exponentem a poissonovou konstantou pro vzduch, kterou
uvazujeme x = 1.4. Teplo odvedené do okoli odvodime z tepelné bilance.

ReSeni: p = 150 kPa = 0,15.10° Pa; 1, = 27 °C; V, =260 m*; V5, = 80 m’; n = 1,2;
W= 90=?0]c.=?

Ze vztaht pro mérné tepelné kapacity vyplyva:

6, —C,=r
n—KL r

n —C'I'- ﬂ C‘" _—L.I' =
n—1 n—1
¥

c = X

APE"ES

Polytropicka objemova prace:

= O~ ALl = il T =Ty =m0 T Yem T 12
. n-1 : n-1 I
e = Sorn=l n-1
e (O S ) T L L O Y P .
n-1 ¥s vl B-1 ¥s -1 ¥,
Po dosazeni:
n-1 6 1,2~1
w=bh| _| K] |.015100.260, —2@] J =1,95.10%(-0,266) J
n—1 v, 121 80

W =5184.10°] =51,84MI
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Polytropicka mérna tepelna kapacita:

n-x _r n-x_ r{n-x)
e = : 2
" n-1 k-1 n-1 (c-1}n-1)

Po dosazeni:

Jwirla=ic) v 2870.2-14) =574
T -Dn-1) @4-1)12-1) 008

Teplo odvedené do okoli:

n—1 n-1
S N L G e B R PR e N L
d rl, x-1 n-1 V, k=1 n-1 V,
o-_nYin=x| (¥ i :_0,15.10".260‘1,24,4.1_(260)"3t 2
k-1 n-1 v, Tdal,. Sl 80

0=9,75.10"(=1)(~ 0,266)J =-2,592.10"J =-25,92 MJ.

=175k K.

Zavér: zaporna hodnota mérné polytropické tepelné kapacity udava, ze ackoliv teplota
stlatovaného vzduchu roste, teplo je odvadéno ze soustavy, z diivodu toho, Ze soustave
je dodavano vice prace, nez je mnozstvi odvedencho tepla. Tento priklad je naro¢ny, co
se tyCe vyjadiovani fyzikalnich veli¢in a da se na ném dobie ovéfit jak student pochopil
vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami, které se pfi popisu zmén stavu latky vyskytuji.

Pokud bychom chtéli vypocet trochu zjednodusit a dosadit predesly vysledek, muzeme

psat:
n-|
p¥, n—-x v, n-K
= ]| =- W
Q =1 n—l{ (Vz] ] ol
Uloha 3.18:

1.5 kg vzduchu se polytropicky stlatuje z 0,088 MPa, a teploty 18 °C na 0,981 MPa,
ateplotu 125 °C. Urtete exponent polytropy, spotfebovanou praci, odvedené teplo
a zménu vnitini energie.

Rozbor: Polytropicka zména je obecna vratna zména stavu idealniho plynu. Mame

ur¢it polytropicky exponent, spotiebovanou praci, odvedené teplo a zménu vnitini
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energie. Konec¢nou teplotu vyjadiime z I. termodynamického zakona, ktery fika, Ze
vnitini zména energie plynu je rozdilem pfivedenc¢ho tepla a vykonané mechanické
prace. Vzhledem k tomu hmotnost dusiku je neznama, nemuzeme piimo dosadit, ale
musime ji vyjadfit skrze vztahy pro vypo¢et mérné plynové konstanty a mérné tepelné
kapacity dusiku za stalého objemu. Po nékolika krocich ziskame slozity vyraz, z néjz po
dosazeni ziskame hledanou teplotu. Polytropicky exponent vyjadiime z polytropického
Poissonova vztahu logaritmizaci vyrazu.

ReSeni: m = 1,5 kg; p; = 0,088 MPa; 1 = 18 °C; p, = 0,981 MPa, 1, = 125°C; n = ?;
W=7} 0= AU=7[]].

Polytropicky exponent vypocteme z polytropického Poissonova vztahu:

T n-1 Inpz lnpl
2 _ sz" - P P
] s == =
7 (n. Pl 2l +27315)
P 1 P (’| +273,15)
Po dosazeni:
in 22 | 0-981.10°
ik 12 3 0.088.10° T 1
n= = " - = 1,149
n P2 _1p 2 +27315) | 0981.10° | (125+27315) 2.411-0313
p o (,+27315)  T0,088.10°  (18+273.15)
W=0-AU =m.c,-c,)(T, —ﬂ)zrn.L.(ﬂ—T,)zm.i. l—’f’—f
L n—1 . n—1 /4
3
=1 g R LlB I |y L S 21502 )y 0n1508,6' 1= ~309151 1
1,149 -1 18+273.15
r n—-x 287 1149-14
=mec, (T,-T)=m—— ——(t,-1,)=15. g 22 {125=18)1
e n—l(" ) 14-1" 1149-1 : ;
0 =-193992 J.
W=0-AU=AU=0-W
AU =Q—W =-193992 - (-309151)J = 115159 J.
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Zavér: Polytropicky exponent se blizi k ¢islovee 1, je tedy podobny izotermické zméné.
Mechanicka prace byla spotfebovana pii stlatovani vzduchu, piSeme ji se zapornym
znaménkem, nebot’ byla odvedena. JelikoZ se zaroven pfi stlaceni odvedlo teplo, zvysila

se vnitini energie plynu.

Uloha 4.2:
Urcete stavové veli¢iny v typickych bodech Carnotova ob&hu, praci obéhu a termickou
G¢innost, koné-li jeden kg vzduchu obéh mezi teplotami 327 °C a 27 °C. Nejvyssi tlak je

Swwr

3.10° Pa a nejnizsi 1,5.10° Pa. Vzduch se chova jako idedlni plyn.

Rozbor: Resime znovu Carnotiiv ob&h. Sklada se ze dvou izoterm a dvou adiabat.
V prvni ¢asti (stavy 1-2) probiha izotermicka expanze s privodem tepla, v druhé casti
(stavy 2-3) probiha adiabaticka expanze, ve tieti (stavy 3-4) izotermicka komprese, ve
Ctvrté casti (stavy 4-1) pokracuje komprese adiabaticky. V prvni a tieti c¢asti cyklu
budeme ze stavové rovnice vyjadiovat mérny objem, ve druhé a ¢tvrté ¢asti budeme
vyjadfovat tlak. Nasledné prevedeme mérny objem na objem, ktery 1 kg pfi tomto
Carnotové cyklu zaujima vzduch. Pijaté teplo, odevzdané teplo a vykonanou praci
zjistime z I. termodynamického zakona. Ucinnost tepelného stroje je definovana jako
podil vykonané prace k privedenému teplu. V piipadé Carnotova obéhu je G¢innost
definovana jako rozdil maximalni a minimalni pracovni teplotu ku maximalni pracovni

teploté.

ReSeni: m = 1 kg; T\= 327 °C; T3 = 27 °C; p) = 3.10° Pa; ps = 1,5.10° Pa; p; = ? [Pa];
vi=?m’kg'; =2 [K); kde i=1,2,3,4; g, =2 Dkg'}: go =2 Dkg']; wo = 2
Dkl mr =2

Stav 1: Teplota je konstantni, tlak je nejveétsi, ze stavové rovnice idealniho plynu se urci
mérny objem, ktery je v tomto bodé obéhu minimalni:

p1=3.10°Pa; T, =327+273,15=600,15K

_rh _ 28780015 syt =0,0574 m kg,
P 3.10

Y
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Stav 2: Doslo k izotermické expanzi, pracovni latce bylo dodéno teplo, poklesl tlak,

a zvétsil se mérny objem vzduchu v ob&hu, za konstantni teploty.

K 1.4
i |7 ’ 15 \ra-t :
p,=p| 2 =1.15.m-.[60°‘ Pa —16.971.10° Pa
=T 300,15

T, =T,=600,15 K

s P'.Tz % 287.600.1? m}.kg-l =0.10149 Ile.kg*l‘
P, 16,971.10

V.

2

Stav 3: Doslo k adiabatické expanzi, mérny objem latky narostl na maximéalni hodnotu,
a tlak klesl na minimalni hodnotu.
p3= 1,5.10°Pa; T3=27+273,15=300,15K

T, 287300, : _
y, oy (EBTR00L3 o i gt i
- 1.5.10°

Stav 4: Doslo k izotermické kompresi, klesa mérny objem plynu, roste tlak v ob&hu,
z n¢hoz bylo odvedeno teplo:

X

_ 14
7Y (300,15 )it :
MY g [ e Pa =2.6517.10° Pa
i p'['r,] (600.15}

T4=13=300,15K

, Ty _287.30015
YT op 2.6517.10°

m’.kg” =0,32471m’ kg™

7 1. termodynamického zékona pro ob¢h:

Teplo privadime pii T, = T, = 573,15 K

g, =g =rilhn Pi _ 387.600]5 In—n2 Jkg'=98129.8 J.kg.
)

P, 16.971.10°
Teplo odvadime pii T; = T4 = 303,15 K

26 )’
ZOITI0 ot = 490788 Jkg'.

57‘

g, = ¢, =r.T,.In 2 =287.300,15.In
P

w, =q,+q, =98129.8+(~49078,8) Jkg'=49051 J kg
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Tepelna u¢innost Carnotova obéhu:

w 49051
n,=—2=———=0,4998 =49,98 %

q, 981298
Zavér: Na zakladé vysledku si muzeme ovéfit, to co jsme predpokladali na zakladé
teoretickych znalosti Carnotova obéhu. Maximalni tlak a minimalni objem ma pracovni
latka na pocatku izotermické expanze, minimalni tlak a maximalni objem ma latka na
poc¢atku izotermické komprese. V pribeéhu téchto dvou cykli je rovnéz piivadéno
a odvadéno teplo. V prub¢hu adiabatické expanze a adiabatické komprese neni do
ob¢hu pfivadéno zadné teplo a obéh kona mechanickou praci. Carnotiv cyklus je
Gc¢innost. Slouzi oviem dobie k pochopeni zakladu tepelnych obéhil, na néZ navazuji

spalovaci motory.

Uloha 4.3:
Urcete stavové velic¢iny v typickych bodech Carnotova obéhu, praci obé¢hu, sdélené

teplo a termickou G¢innost, kona-li 5 kg vzduchu kona ob&éh mezi teplotami 750 °C
a 20°C. Nejvyssi tlak dosazeny v priibéhu obéhu je 10 MPa a nejnizsi 100 kPa. Vzduch
se chova jako idealni plyn.

Rozbor: Redime znovu Carnotiiv obéh. Sklada se ze dvou izoterm a dvou adiabat.
V prvni ¢asti (stavy 1-2) probiha izotermicka expanze s piivodem tepla, v druhé ¢asti
(stavy 2-3) probiha adiabaticka expanze, ve tieti (stavy 3-4) izotermicka komprese, ve
Ctvrté Casti (stavy 4-1) pokracuje komprese adiabaticky. V prvni a teti ¢asti cyklu
budeme ze stavové rovnice vyjadfovat mérny objem. ve druhé a Ctvrté Casti budeme
vyjadiovat tlak. Nasledné pfevedeme mérny objem na objem, ktery 5 kg pfi tomto
Carnotové cyklu zaujima vzduch. Piijaté teplo, odevzdané teplo a vykonanou praci
zjistime z 1. termodynamického zakona. Uéinnost tepelného stroje je definovéna jako
podil vykonané prace k pfivedenému teplu. V ptipadé Carnotova ob¢hu je G¢innost
definovana jako rozdil maximalni a minimalni pracovni teplotu ku maximalni pracovni

teploté.
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Refeni: m = 5 kg; T1= 750 °C; T3 = 20 °C; p, = 107 Pa; p; = 10° Pa; p, [Pa] = 2
vi=2[m’ kg’ Ti=2[m’ kg kdei=1,2,3,4,4,=2 [V} go=2 [ wo =2 [J]; 7r=2
Stav 1: V tomto bodé ob¢hu je maximalni tlak plynu v ob&hu, teplota je konstantni, ze
stavové rovnice idedlniho plynu se ur¢i méry objem, ktery je v tomto bodé obéhu
minimalni:

p1=10"Pa; T, =750+273,15=1023,15K

& r1, _ 287.1023,15

3 -1 3 -1
m ke =0.0294 m’ ke,
"o 107 8 &

Stav 2: Doslo k izotermické expanzi, pracovni latce bylo dodano teplo, poklesl tlak,

a zveétsil se mérny objem vzduchu v obéhu, za konstantni teploty.

K 1,4
| 1,4-1
= P g 10-‘.[ LCERE: ) Pa = 79427873 Pa= 7,943 MPa
e 293,15

Tz = T| = ]023,]5 K

v, = £ 287'1023’},5 m’kg" =0,03697m’ kg
B 7,943.10

Stav 3: Doslo k adiabatické expanzi, mérny objem latky narostl na maximalni hodnotu,
a tlak klesl na minimalni hodnotu.
p3= 10°Pa; T3=20+273,15=293,15K
rI. . 28729315
= - = 3 n
Ps 10°

kg =0.841 m’ kg

Vs

Stav 4: Doslo k izotermické kompresi, klesi mémy objem plynu, roste tlak v ob¢hu,

z néhoz bylo odvedeno teplo:

x 14

-1 ] -
L =107.[ 293,15 Nt 125000 Pa=0,1259 MPa
T 102315

Pi= Pl{

Is=T=293,15K

L o_rT, 28729315
Yop, 01259.10°

n’ kg =0.6683 m kg

7 1. termodynamického zakona pro obéh:
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Teplo ptivadime pii T, =T, = 1023,15 K

:
4, =g, =rT.In Pt =287.102315.In U pke? = 676245 Jhg

D, 7.943.10°
O, =qm=67624,5.5 J=338122,5)= 338,12 kl,

Teplo odvadime pii T3 = T4 = 293,15 K
0,1259.10°

5

g, =gy =rT,In24 =287.29315.In
P

Jkg!' =-19377.6 J kg

Q,=qom=-19377,6 .51 =-96888 ] =-96,89 kJ
Wo=0p+ Q,=338122,5 -96888 J =241234,5 J.
Tepelna G¢innost Carnotova obéhu:

W, 2412345
p ==

=20 _0,7135=7135 %
0, 3381225

Zavér: V Carnotové cyklu ma pracovni latka maximalni tlak a minimalni objem na
pocatku izotermické expanze, minimalni tlak a maximalni objem ma latka na pocatku
izotermické komprese. V pribéhu téchto dvou cykli je rovnéz pfivadéno a odvadéno
teplo. V prubé¢hu adiabatické expanze a adiabatické komprese neni do ob&hu piivadéno
7adné teplo a obéh kona mechanickou praci. Vidime Zze dany ob&h ma velkou a¢innost,
je to dano pomérné velkym rozdilem teplot. Cim je rozdil mezi teplotami vet3i tim je

ucinnost stroje vetsi.

Uloha 5.3:

Tepelnému stroji, ktery ma a¢innost 29,8 % je dodavano teplo 29 MW. Urcete vykon
stroje a teplo které stroj pfedava do okoli.

Rozbor: Tepelnému stoji je dodavano uréité teplo Q,, zname rovnéz jeho ucinnost.
Snadno tedy miiZzeme urcit vykonanou praci W,, potazmo vykon stroje P, kterou tepelny

stroj vykona. JelikoZ vykonana préace je sou¢tem prijatého a odvedeného tepla, snadno
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ur¢ime teplo ptedané do okoli, tedy odvedené teplo, kter¢ podle imluvy piSeme se
zapornym znaménkem.

ReSeni: 0, =29 MW =29.10° W; 7= 0,298; P =2 [W]; 0="? [W].
Ze vzorce pro termickou G¢innost snadno ur¢ime vykon tepelného stroje:

1y = L >W=P=n0,= 0,298.29.10°W =8,642.10°W.

f?
Velikost odvedencho tepla €ini:
P=W=0,+0,=20,=W-0,= 8,642.10° -29.10° W =-20,358 MW.

Dany tepelny stroj ma vykon 8.642 MW a odvadi do okoli teplo O, = 0,375.

Zavér: Na tomto piikladé je vidét jakym zplsobem se zjistuje ucinnost tepelnych
stroji. Vysledna a¢innost musi podle I. termodynamického zakona byt vzdy mensi nez
1. V piipadé Ze vysledna u¢innost vyjde vétsi nez 1, jedna se s urcitosti o néjakou chybu
v postupu nebo vypoétu. Totéz by platilo v ptipadé, pokud by vysledna G¢innost byla 1.
Jednalo by se pak totiz o tzv. perpetum mobile, coz je fiktivni a nerealizovatelny stroj.

ktery by veskerou dodanou energii pfeménil v mechanickou praci.

Uloha 5.4:
Motor automobilu o vykonu 55 kW ma tepelnou uéinnost 27 %. Stanovte spotiebu

paliva za hodinu, jestlize vyhfevnost paliva g, = 45000 kJ kg

Rozbor: Cilem je ur¢it spotiebu paliva za hodinu, jestlize zname je ho vykon
a vyhievnosti paliva. Teplo dodané do soustavy je sou¢inem vyhfevnosti paliva (neboli
mérného tepla) a jeho hmotnosti. Po vyjadieni hmotnosti jako podilu dodaného tepla a
vyhfevnosti paliva a dosazeni snadno zjist'ujeme jakou bude mit motor spotiebu paliva
za sekundu. Spotiebu paliva za hodinu ziskame po vynasobeni vysledku ¢islem 3600,

nebot’ 1 hodina je ¢asovy tsek o délce 3600 sekund.

ReSeni: P = W, = 55 kW = 55.10° W; 77 = 0.27; g, = 45000 ki.kg" = 45.10° J.kg'";
m=? [kg.hod™].
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Teplo pfivedené do systému vyjadiime z u¢innosti tepelného stroje:

55.10°
mp=te 0o 2210 W _263.7.10°=203,7 kw.
0, sl Aty
Spotieba paliva:
0. LRT .0 Ly i .
=My, =>m= =—— kg.s” =0,00453 kg.s" =16,3kg.hod™".
Q=mgq,=m 25000 <8 g.s g

n

Zavér: V bézném zivoté jsme zvykli na pouzivani pro spotiebu paliva miry objemové,
coZ je ovSem zplsobeno zazitim slovniho spojeni spotieba paliva, jako udaje kolik
benzinu se spotiebovalo na ujeti ur¢ité vzdalenosti. Zajimavé je porovnat vyhfevnost
benzinu (42700 kJ.kg™). hnddého uhli (10500 — 17200 kJ kg™ a nebo napiiklad vodiku
(95500 kJ.kg™"). Vodik ma vyhievnost takika dvojnasobnou oproti dnesnimu benzinu,
coz ukazuje kudy by se mél ubirat vyvoj novych motort, byt to s sebou nese mnohé
technologické obtize. Dalsi vyhodou vodiku oproti benzinu je jeho takika neomezeny

vyskyt ve vesmiru.

Uloha 5.5:
1 kg kysliku o tlaku p; = 4.9.10° Pa a teploté #, = 127 °C izobaricky expanduje na
dvojnasobny objem, pak se izotermicky stlatuje na p, = 39,2.10° Pa. Uréete zménu

entropie kysliku.

Rozbor: Kyslik prodélal dvé zmény stavu. Pfi prvni zméné se zvétsil jeho objem za
stalého tlaku na dvojnasobek, pfi druhé zméné se za stalé teploty stlacoval. V prvé fadé
zjistime zménu entropie pfi prvni zméné stavu kyslik, tedy pfi izobarické expanzi.
Nasledné vypocitime zménu entropie pii izotermické kompresi a obé hodnoty secteme.

Vysledna hodnota je zménou entropie od po¢atku prvni zmény, po konec druhé.

ReSeni: m = 1 kg; py = 4.9.10° Pa; 1, = 127 °C; v, = 2v;; pr = 39,2.10° Pa;
AS=2[JK™").
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Nejprve zjistime zménu entropie pii izobarickém déji:

AS,, =mc, [n(i] =mc, ln(ﬁj =mc, ln[gﬁJ =mc,.In2=1.0971.10".0,6931 JK

1 v Vi

ASp; = 0,6535 1K™

Pii izotermické kompresi narostla teplota na dvojnasobek:

Ty = T,[ﬁJ - 7‘,[2""] =27, =2.400K =800K

1 Y
Zjistime teplo odvedené v pribéhu komprese:

3
gy = r.TB.ln%‘ = 259.8.800.1113-?—2;1% =259.8.800.(-2.08) J.kg' =-433.10" J.kg"

2

Vysledna entropie pfi izotermické kompresi ma podle II. zakona termodynamiky
hodnotu:
g, _, —433.10°

AS,, =m 32 =1.7"" jkg' K'=-052.10" Jkg' K.
= T, 800

Celkova zména entropie je tedy:
AS = AS,, + AS,, =0,6353.10° - 0,52.10° J.kg" K '=0,1153.10" J kg K™

Zavér: Entropie kysliku v pribéhu expanze nejprve vzrostla, v pribéhu komprese zase
klesla. Celkové viak oproti ptvodni hodnoté narostla, coz znamena ze na konci obou

zmeén se dostalo do soustavy vice tepla, nez bylo odvedeno.

Uloha 5.6:
Tepelny stroj piijima béhem obéhu 550 kJ tepla z rezervoaru o teploté 800 K. Teplo

125 kJ je pfeménéno na praci a zbylych 425 kJ je odvedeno do rezervoaru o teploté
300 K. Zkontrolujte zda neni porusen II. termodynamicky zakon na zakladé Clausiovy

nerovnosti a Carnotovy véty.
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Rozbor: Clausiova nerovnost je integralni tvar II. Zakona termodynamiky pro obéhy, je
to kfivkovy integral, ktery musi byt mensi nebo rovno 0. Integral je roven nule pro
vratné déje a mensi neZ nula pro déje nevratné. Piedpokladame, ze teplo do obéhu
vstupuje pfi konstantni teploté¢ 800 K, a ze je odvadéno pii 300 K. Carnotova véta
vyjadiuje, Ze Zzadny tepelny obéh nemuize mit vétsi ucinnost, pii danych hodnotach nez
pravé Carnotiv. Je proto nutné porovnat u¢innost stroje zjisténé z poméru vykonané
prace a privedeného tepla s u¢innosti idealniho stroje, u né¢hoz je termicka ucinnost dana

rozdilem maximalni a minimalni teploty ku maximalni teploté.
ReSeni: 0, = 550 kJ = 550.10° J; T, = 800 K; W = 125 kJ; Q, = 425 kJ; > = 300 K;
=1

Po integraci Clausiova kiivkového integralu:

) 3 — A2 3
4‘£=,£—)|+%=£P+&= 55(].10 % 425.10 — _0.890
g o S ap Sieha L 99ss T 304 27315

JelikoZ je Clausitv integral mensi nez 0, podminka II. Zakona termodynamiky je

splnéna. TotéZ ovéfime z Carnotovy véty:

_ W, _0,+0, 550.10° -425.10°

m = =(),227
0, g 550.10
71 ==X 2 3. _— ) 2 -
2=l ]”T_ZSO()+ 73,15-(30 + 7315)20‘7]8
z 800 +273.15
By <y

Z toho plyne Ze Carnotova véta je splnéna.

Zavér: Tento piiklad je zafazen spiSe pro prohloubeni teorie. Pro potieby vyuky
termomechaniky na pedagogické fakulté, se nevyzaduje znalost vypoctu kiivkového
integralu. Prostiednictvim téchto dvou postupu je mozné ovefit zdali zadany tepelny

ob¢&h ma smysl.
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Uloha 6.2:
Uréete tlak realného vodiku pii teploté 10 °C a mérném objemu 10 m* kg™

Rozbor: Pfi ur¢eni realné¢ho stavu vodiku pouzijeme Beattoevu-Bridgmanovu stavovou
rovnici. Konstanty pro vodik se zjisti z tabulek. Mérna plynova konstanta pro vodik ¢ini
4121,7 J kg K. Po jednoduchém dosazeni ziskame vysledny tlak.

ReSeni: 1 = 10 °C; v = 10 m’ kg"; 4, = 2,00056.10" N.m*kmol™; « = — 0,00506
m’.kmol™; By = 0,02096; b = — 0,04359; ¢ = 0,0504 m’ kmol" . K”; r = 4121,7 J.kg" K™,
p=i¥al

Budeme vychazet z Beattoevy-Bridgmanovy rovnice pro realny vodik:

r.T.(l _0.0504
' 2 [
P 3

v

]{v + 0.02096.(1 £ 20455 gj . 2'00,056{1 ML H

14 v v

Po dosazeni ziskame vysledek:

4121,7.283,1 5{1 - 07050%; ] 0.04359
= - et | ]0+0,02096.(l + - )_
10° 10
2,00056{ 0.00506]
£ tinni Pa
10° 10

p' =11670,593[10+0,02105-0,02] Pa =116718.2 Pa.

Realny vodik ma pi teploté 10 °C a mérném objemu 10 m’ kg™ tlak 116.7 kPa.

Zavér: Je dobré si povSimnout, Ze vysledek je pomérné blizky tlaku barometrickému.
Za normalniho stavu, za ktery povazujeme teplotu 0 °C a tlak 101325 Pa, ma vodik

meérny objem 11,123 m3.kg'l.

Uloha 6.3:
Porovnejte tlak redlného a idealniho vodiku pii teplot¢ 10 °C a mérném objemu

10 m* kg™
Rozbor: Pro zjisténi tlaku redlného vodiku pouzijeme opét Beattoevu-Bridgmanovu

stavovou rovnici jako v tloze 6.3. Tlak idealniho vodiku zjistime ze stavové rovnice
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idedlniho plynu. Zjisténé konstanty pro vodik zjistime ztabulek. Méra plynova
konstanta pro vodik ¢ini 4121.7 Jkg' K. Po vypoctech oba tlaky porovname.

ReSeni: + = 10 °C; v = 10 m’ kg’ 4, = 2,00056.10* N.m*kmol™; a = — 0,00506
m’ kmol™; By = 0,02096; b = — 0,04359; ¢ = 0,0504 m’ kmol™ K, r = 4121,7 J kg K™;
p’=7[Pal; p= 7 [Pa].

Budeme vychazet z Beattoevy-Bridgmanovy rovnice pro realny vodik, po dosazeni

ziskame vysledek:

T {1 B 0.0504J
. e ?
= B {v + 0.02096{1 LSt 9] L Ll .(I " 0'00506]}
V- Vv 'L‘- v

4121.7.2831 5.[1 _ 0(;025801 ] oichs

P = 190 .IO+0,02096.[]+ ' J_
10° 10

_2.00086 (. 0,00506]

il 10

p'=11670,593[10+0.02105-0,02]=116718,2 Pa
Tlak idealniho vodiku zjistime snadno ze stavové rovnice idealniho plynu:

Bl I 7 4121.7.(11()0+ 27315) _ ety io pa
\l

Realny vodik ma pfi danych podminkach tlak 116718,2 Pa, idealni vodik ma pfi danych
podminkach tlak 1167059 Pa. Tlak realného vodiku je tedy vétsi nez tlak idealniho
vodiku.

Zavér: Vypoctem jsme zjistili Ze tlak realného vodiku je cca o 12,3 Pa veétsi nez tlak
idealniho vodiku. Je to zpisobeno koheznim tlakem py existujicim v dusledku pusobeni
mezimolekularnich sil. o ktery je skute¢ny tlak realné vzduSiny vétsi. Plati vztah, Ze

realny tlak p'=p + pi.
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Uloha 7.5:
Sténa domu se sklada ze dvou vrstev cihel, prvni o tloustce 15 cm, druhé o tloust'ce

25 cm. Mezi témito vrstvami je vrstva izolacni skelné vaty o tloustce 5 cm. Soucinitele
tepelné vodivosti jsou pro prvni vrstvu 0,28 wW.m' K", druhé vrstvy 0,245 W.m™ K™,
a skelné vaty 0,127 W.m" K. Jakou tloustku musi mit prvni vrstva cihel aby bylo

mozné skelnou vatu vypustit pfi prichodu stejného tepelného toku ?

Rozbor: Abychom mohli dvé vrstvy nahradit jednou o horSich tepelné izola¢nich
vlastnostech, musi zistat tepelny tok konstantni. Jedna vrstva cihel oviem bude mit za

téchto prekladu vétsi tloustku nez je soucet stavajici vrstvy cihel + vrstva izolace.

ReSeni: O =15em=015m; & =5cem =005 m; & =25 cm = 0,25 m;
A=028W.m' K" 4,=0,127 Wm' K"'; 1;=0245 Wm' K'; §'=2
Jestlize ma nové sloZeni stény zajistit stejny izola¢ni efekt pii zméné tloustky jedné

vrstvy a odstranéni jin¢, musi byt tepelné toky stejné q = q°:

q—iAl—At'q—q'ﬂ ot e :>b—"+53+§14£+i

5 o’ 51+52,+53 5|'+53 A A A4 A A4

2 gl e R W
Jelikoz At je konstantni, muzeme jej vykratit a vyjadrit tloustku po uprave:
é‘.+ﬁ+ﬁ=()_|+ﬁ, 3(5":21(.(l+ﬁ+ﬁ_0_;J:/{1{ﬁ+ﬁJ
Il s e TR Rl I i T
3,'= 0,28, b 0,280,536 +0,394) m= 0,26 m.
0,28 0,127

Zavér: S souladu s predpokladem jsme zjistili, ze tloustka vrstvy, kterd ma mit stejné
vlastnosti jako pavodni tloustka vrstvy + izolace, bude mit samoziejmé také tloustku

vétsi. Podobné vypolty jsou dilezité pfi navrhovani zdiva pii stavebnich aplikacich.

Uloha 7.6
Vnéjsi rovinna sténa budovy ma Sitku 20 m a vysku 16 m. Je vodorovné obtékana

vzduchem o teplot¢ 20 °C, teplota na povrchu stény je 19 °C. Stanovte hustotu
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tepelného toku ze vzduchu do stény a mnozstvi tepla sdélen¢ho sténé za 10 minut.

Soucinitel piestupu tepla uvazujte 2,13 wW.m>K".

Rozbor: Teplo prechazi podle II. termodynamického zakona ze vzduchu do stény,
vzhledem k tomu, Ze ma sténa nizsi teplotu. Po dosazeni do vzorct ziskame vyslednou

hustotu tepelného toku a mnoZstvi sdélencho tepla.

ReSeni: L=20m: h=16m:1,=19°C:1,=20°C; @=2.13 W.m>K";
t=10min= 600s;qg=" [W.m'l]; 0= 1[J]

Hustota tepelného toku ma velikost:

g=a.t, —1)=213.20-19)=213W.m"

pro mnozstvi sdéleného tepla plati:

0 =q.A1 =2]13.20.16.600 = 408960 ] = 409 kJ.

Sdélené teplo mezi vzduchem a sténou za 10 minut méa hodnotu 409 kJ.

Zavér: 1. termodynamicky zakon fika, ze teplo vzdy prestupuje z vyssi teploty
k teploté niZ8i, v tomto piipadé tedy rozdil teplot je +1 °C. Pii dosazeni do standardniho
vzorce pro vypocet hustoty tepelného toku g = a.(f, —1,) by vysledna hustota tepelného
toku byla zaporna, coz je sice matematicky spravné, nicméné z didaktického hlediska je

vhodné vzdy zduraznit Ze podle 1l. termodynamického zakona je sdélené teplo kladné.

Uloha 7.7:
Urcete teplotu vzduchu proudiciho pieklizkovym vzduchovodem o tloustce 3 mm,

jestlize je teplota okoli 23 °C, teplota vn&jsitho povrchu vzduchovodu je 28 °C,
soutinitel piestupu tepla na vnitini strané 72 W.m>.K"', na vn&jsi strané 15 wW.m>K™".
Soucinitel tepelné vodivosti preklizky je 0,12 W.m™" K. Sténu vzduchovodu uvazujte

rovinnou.

Rozbor: Prostup tepla bude v tomto pripadé sloZen z pfestupu tepla z vnéjSiho prostiedi

o teploté 23 °C na vngjsi sténu z preklizky o teploté 28 °C, a z prostupu tepla mezi
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obéma prostiedimi. Nejprve musime vyjadfit soucinitel prostupu tepla, Kktery
charakterizuje prostup tepla sténou z pieklizky. Musi platit Zze tepelny tok mezi sténou
a vné&jsi prostiedim (prestup tepla) musi byt roven hustoté tepelného toku prostupu tepla
z vnéjsiho prostfedi do vnitiniho prostredi uvnitf vzduchovodu. Tato rovnost plati
jelikoz dochazi k vzajemné interakcei téchto prostiedi (vzduchovod-okoli a okoli-vzduch

uvniti vzduchovodu) a tepelna bilance je stejna.
ReSeni: 6 = 3 mm = 0,003 m; f,, = 23 °C; 1o = 28 °C; o = 72 W.m>K;
&=15W.m2K'1=012Wm'K"; 4 =2[°C).

Hustota tepelného toku vyjadiena z pfestupu tepla na vnéjsi strané vzduchovodu:

q = az '(t.\! ok th)
1
R
+—+
& Ay

Soucasné musi platit:

= kR'(IvI _trz)
q = k.’('(’vl _ll"): ’\I - i +’12 =% az.(’\z _t‘.Z) +tr’
ki ! '
1 o 1
+—+—
a 1 q
Po dosazeni ziskavame vysledek:
1= M +1, = 15(28-23) 423 0 = L4 +23 °C =309 °C.
I plt I 9,47
1 & 1 1 0,003 1
+—+ + T
o A a, 72 042 15

Zavér: V tomto piipadé je zkombinovan piestup tepla s prostupem tepla. Je dulezité si

uvédomit rozdil mezi témi dvéma deji.
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Priloha B: Nékteré fyzikalni konstanty vybranych plynu:

M r P Cp P

cv

[kg.kmol™] | [kg".K'] | [kem™] | [klkg K] [-]

Acetylen C;H, 26,04 319.30 117 1,62 1,25
Amoniak NH; 17,03 488,22 0,77 2,18 1,29
| Argon Ar 39,95 208,12 1,78 0,52 1.67
Dusik N, 28,01 296,84 1,25 1,04 1,40
Etan C;Hs 30,07 276,50 1,35 1,65 1,20
Etylen C,H, 28,05 296.42 1,26 1,46 125
Helium He 4,00 2078,62 0,18 5,20 1,67
Chlorovodik HCI 36,46 228.04 1,63 0.80 1,67
Kyslik 0, 32.00 259,83 1.43 0.91 1,40
Ox. dusnaty NO 30,01 277,06 1,34 0,97 1,40
Ox. dusny N,O 4401 188,92 1,97 0.86 1.28
Ox. sificity SO, 64,06 129,79 2,92 0,59 1,28
Ox. uhlicity o, 4401 188,92 1,98 0,83 1.30
Metan CH, 16,04 518,36 0,72 2,17 131
Metylchlorid | CH,CI 50,49 164,68 2,31 0,78 1.27
Vodik H, 2,02 4116.07 0,09 14,05 1.41
Vodni para H,O 18,02 461.40 0,80 1,86 1,33
Vzduch - 28,96 287,10 1,29 1,01 1,40
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Prilohy

Pfiloha C: Mérné tepelné kapacity pevnych latek pfi teploté t [°C]:

! o) { c
Kov, slitina [°C) [kJkg' K] Litka [°c] | [kikg'.K']
Bronz 0 0,43 Asfalt 20 0,92
(Cu-9Al1-3Fe) 300 0,51 Beton 20 0,88
700 0,62 Beton porovity 20 0,80
Cin 0 0,22 Dievo — borovice, 20 2.72
200 0,26 jedle,smrk
Hlinik 0 0,90 Guma 20 1,42
300 1,03 Hlina 20 0,88
600 1,12 Heraklit 20 1,67
Chrom 0 0.43 Kamenina 20 0,80
300 0,50 Koks 100 0,81
600 0,52 (10 % popele) 600 1.29
Meéd 0 0,39 1200 1,52
400 0,43 Korek prirodni 20 1.88
800 0,47 Kotelni kamen 20 0,84
Mosaz 0 0,38 Kfemen 20 0,75
(Cu-40Zn) 200 0.41 Led 20 2.14
400 0.48 Lepenka, papir 20 1,34
Stiibro 20 0,23 Mramor 20 0,80
Ocel Omitka 20 0,84
- chromova 0 0.47 Popel 100 0.81
400 0,62 1000 0.98
Z)gg g’zg Piskovec 20 0,71
: Porcelan 20 0,80
1100 0,65 100 1.30
- chromniklova 0 0,51 ; ;
. Sadra 20 1,09
(18Cr-0.5 Mi) 500 0,56 Sklo
1100 0,63 kifemenné 20 0,73
- uhlikova (0,1 C) 0 0,48 obyéejné 20 0.77
ggg g’gé Snih - 40 1,81
. Struska vysokopecni 20 0,84
2 L 1000 F17
- uhl. na odlitky 20 0,48 Unii €
;gg 822 drevénné 20 0.84
Glovo 0 0'1 3 hnédé 12 % vody 100 1,51
300 0‘]4 hnédé 48 % vody 100 2,59
Rtur 0 0‘]4 kamenné 100 1,10
500 0 1.38 Umélé hmoty
Zinek 0 E} 33 bakelit 20 1.59
200 0‘42 PE rozvétveny 20 2,30
;00 0‘45 Polypropylén 20 1.80
~ : PVC ¢&isty 20 1,36
Zelezo o i Polystyrén 20 1,26
0 0,58 | [Zdivo Cervens 20 1,05
600 0.75
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