SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA

TERMOMECHANIKA
1. ZAKLADNi POJMY TERMOMECHANIKY

SYSTEM (soustava, téleso)- urcité mnozstvi latky, jejiz
termofyzikalni vlastnosti vySetiujeme

OKOLI SYSTEMU vse, co je vné systému

TERMODYNAMICKY DEJ systém pii ném méni svij stav

TEPLOTA zakladni termodynamicka veli¢ina
T[K] teplota podle Kelvinovy teplotni stupnice T[K] = {[°C] + 273,15
t [°C] teplota podle Celsiovy teplotni stupnice
T,-T,=t, -, (1.1)
Ty # L 1
Tl tl

T = 0 K — absolutni teplotni nula

TEPLO A TEPELNY VYKON

TEPLO — forma energie, ktera piechazi z télesa teplejsiho na chladnéjsi

Q=mc.(T,-T)) (1.2)

Q[J ] - mnozstvi dodaného (+) nebo odebraného (-) tepla télesu

1 kcal = 4186,8 J — stard jednotka (1 kcal — mnozZstvi tepla, které se spotiebuje k ohrdti 1 kg
vody o jeden teplotni stuper)

_Q ¢, -
q===c(T,-T) 1.3

q[Jkg’l]- mémé teplo

c[J.kg’K?] mérna tepelna kapacita = mnozstvi tepla, které spotiebujeme k ohfati 1
kg latky o jeden kelvin; zavisi na druhu latky, u vzduSin na zptsobu ohievu

K
et (1.4)

kde K= % [J.kg™] — tepelna kapacita



SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA

| cs[3.kg K] — stiedni m&mé teplo (Ize jej

[ ' ] b .
; povaZovat za konstantni
|
|

m[kg] : ' | Latka Cs [1.kg K]
i zelezo 465
mlkg}:  — voda 4187
— ! — - vzduch cp = 1004
cv= 716
Qv=m.cvAT Qp=m.cp. AT

V = konst p = konst

P2> P1 V2> Vi

T,>T, T,>T,

TEPELNY VYKON (tepelny tok)

Q, = Q_ m_CAT [Js™* =W] (1.5)

T
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TEPLOTNI ROZTAZNOST A ROZPINAVOST LATEK

Teplotni délkova roztaznost

Al =l .at (1.6)
Al[mm] prodlouZeni
lo [mm] délka tyce pfi teploté t, =0°C
a= % [K-1] soucinitel délkové roztaznosti (Tab.)
0
t [°C] konec¢na teplota tyce
Celkova délka tyce
=l +Al =1 (1+ct) (1.7)

Teplotni objemova roztaznost téles

V =V, +AV =V (1+ 1) (1.8)
V, [m3] objem télesa pfi teploté t, =0°C
7[K *1] soucinitel teplotni objemové roztaznosti (pro tuhé latky a

kapaliny dosahuje malych hodnot — objemy se u téchto latek se
zménou teploty méni nepatrng)

y=3a
Teplotni objemova roztaznost plynt

- izobaricka teplotni roztaznost ( p = konst )

V =V, +AV =V (1+ 1)

y = % [K'l] soucinitel izobarické teplotni rozpinavosti (pro vSechny druhy plynt)
- izochoricka teplotni rozpinavost (v = konst)

p=p,(1+ /1) (1.9)
p[Pa] tlak plynu pfi teploté t;

pO[Pa] tlak plynu pii t, =0°C

p= % K] soucinitel izochorické teplotni rozpinavosti
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SKUPENSTVI LATEK

Skupenstvi —tuhé, kapalné, plynné
-dano urcitym rozsahem tlakt a teplot

Zména skupenstvi
- zména pfi stalém tlaku a teploté (izobaricko — izotermicka), pfi které dodavame nebo
odvadime latce skupenské teplo L[J] —viz ST

L>0 ... ptivedené
L<0... odvedené

Mérné skupenské teplo
- mnozstvi tepla, které musime pfivést nebo odvést jednomu kilogramu latky pfti jeho
skupenské preméné

L

= - (1.10)

I[Jkg"lK_ll meérné skupenské teplo pro 1 kg latky
L=ml [J] skupenské teplo

Rovnovazny (fazovy) diagram
V kazdém skupenstvi miize dané latka existovat jen v ur¢itém rozsahu tlaki a teplot

t — kiivka tani (tani, tuhnuti)
T UERRSY. ST K V — kiivka napéti (var, kondenzace)
K

tuhé

kapalné S — sublimacni kiivka (sublimace, desublimace)

skupenstvi | skupenstvi |
lynné ., . .
1 Skﬂg nstvi T — trojny bod — v Jednpm prostoru jsou
pt - ——— ' V rovnovaze vSechna tii skupenstvi

kiivka varu |

-
! m K — kriticky bod — mizi rozdil mezi kapalnym a
T — plynnym skupenstvim latky (nad K.b.)
| 13
o T ! 7
T T
Voda
Trojny bod:

Prp = 6,1.10° Pa Tp.= 273,16 K

Kriticky bod:
Pkp = 2,21.10" Pa  Typ= 647 K



SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA
Fyzikdini hodnoty uvedenych tuhych latek
Meémai Mérmé
Hustota tepelnd T;:ﬂ':::l skupenské Tjdpﬂ:::
Latka kapacita teplo taveni
& r I bz 4
tkgm %) iklkg "KY ("C) (kg (Wm K"
Antimon i 5D 0,204 631 210
Bronz B 700 aF 8 900 0,385 LY 256
Cin 7200 (0,234 232 586 aka
Dural 2750 ak 2 870 0513 165.0
Hlinik 2 TN 0521 i 3940 208.0
Chrom 7 10 0,502 1 Bi) 36 1160
Kadmium B 640 0,230 231 5d.4 92.5
Kiemik 2330 0,703 1410
Litina 7250 0,54 1 150 ak 1 300 96,3 30,0
Mangan 7 300 0486 1 250 2510
Mad 8930 0,354 1 083 209.0 304
Muolyhden 10 200 0,231 2 6 137
Mosaz BA00 aZ 8 700 0,385 Q00 184 12
Mikl 8 800 0461 1 450 264 87
Ocel T B0 461 1 350 ak 1450 205 47
Olovo 11320 0,13 an 25.1 M4
Platina 21 450 0,134 1773 113.0 710
Riuf 13 600 0,138 —39 1.7 9.3
Sifibro 101 500 0,234 Q60 105,0 418,0
Walfram 19 300 0134 3 380 2510 1580
Zinck 6 860 0,389 420 1130 IRLERY
Flaty 19 290 0134 1063 67.5 KILLAY
Fenolplasty 1 30} aZ 1 500 1.3 ai 1.5 0,18 ai 0,79
Polyamid 1020 a2 1 150 1,67 1,22 aZ 0,31
Polyethylen 930 1,465 0,35
Polypropylen B0 a 1120 1,90 0,22 a3 0,30
Polyvinylchlorid 1 350 az 1 450 L0 az 1.1 0,13 af 0,29
Umakry] 1170 a 1 200 1,45 016 af 0,26
Umaplex 1170 ak 1 180 1,45 019 a 0,23
Teflon 2 1My @ 2 300 10 0,24
Teplotni souéinitel objemové roztaznosti =, kapalin

Kapalina ap (K" Kapalina me (K"
Aceton 0.001 49 Kyselina sirovi 0,000 54
Benzin (.00 00 Methylalkohol 0,001 19
Benzen 0,001 22 Olej strojni 0,000 76
Diehen 0,001 80 Pentan 0,001 &0
Ether 0,001 63 Petrolej 0,000 96
Ethylalkohol 01 10 Riuf D,000 181
Glycerin 0,000 50 Toluol 0001 08
Heptan 0,001 24 Voda [XLCENE]
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Teplotni soucinitel délkové roztaZnosti » tuhych ldtek
Liatka (K" Litka o (K1)
Bronz 0000 0175 Bakelit 0,000 018
Cin 0,000 0267 Beton 0000012
Cinovd kompozice 0,000 0220 Cihla 0,000 (05
Drural 0,000 0230 Cedié 0,000 Q10
Elekiron 0,000 0235 Led pfi 00 °C 0,000 054
Hlinfk (L000 0238 Kiemen 0,000 0134
Chrom (L0000 D084 Porcelin (0O 003
Invar LD (0 5 PryZ tvrda (00 077
Konstantan 0,000 0152 Sklo obylejné 0,008 O
Mad 0,000 0170 Sklo kfemenné 000 0006
Muosarz O 000 0184 Slida 00000135
Ml 0,000 0145 Zula 0,000 D0&
Ocel chromovd 0,000 01 10 Fenolplasty 0,000 03 aZ 0,000 05
Ocel niklova 0,000 (180 Polyamid L0 (7 aZ 0,000 15
Ocel ohlikovi 0,000 0120 Polyethylen 0,000 09 aF 0,000 33
Olove 0,000 0292 Polypropylen 0,000 10 a% 0,000 19
Platina 00 (RS Polyvinylchlord (00000 05 a2 0,000 18
Sribro 0,000 0197 Urnakryl (0, 000) 05 aF 0,000 13
Zinek OO0 (2%0 Umaplex 0,000 065 af 0,000 07
Spékané kovy D000 0 10 Teflon 0,000 10
Fyzikéini hodnoty kapalin
MEma | oot | Mémé MESme Tepelni
) Hustota tepelnd tuII:nuﬁ skupenské | Bod varu | skupenské vﬁm'
Kapalina kapacita teplo muhnut teplo vyparné
& s t {;_ i t !1' 3 A
(kgmm~") | (Wkg™'K™) | (°C) | (kIkg™") (°Cy (kIkg™') |[(Wm™'K™")
Aceton T 2,156 —94.6 96 56,2 523 0,180
Benzin T aZ 730 210 — 15,0 0 ak 100 0,150
Benzol 879 1,73 3.5 127 R0, 396 0,154
Ether T20 236 — 1180 345 37 0,220
Ethylalkahol 790 2.50 —1150 2 78,3 262 0,183
Glycerin 1 260 245 18,6 200 290,00 BI5 0,285
Methylalkohol 790 247 —94 6E2 04,7 1 100 0,212
Olej strojai 850 aZ 930 1,67 0,140
Petrolej T60 aZ B60 214 —70 150 0,151
Riuf 13 600 0,138 -39 1.7 357 301 0,300
Toluol Bt 1,68 —a5 720 111 158 0,151
Voda 1 D0 4,186 0 3340 0,580

Mémé skupenské teplo v¥parné se oznafuje 163 r
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Spainé tepla ve vyhfevnosti paliv

Spalné teplo VyhFevnost Spalné eplo ¥yhievnost
Palivo ' iy Palivo gy n
kg™ kg™ (Kkg™) kg
Tuhd paliva
Dfevo Gerstvé 10070 g 160 Uhli éermé 31 400 30520
Dfevo suché 17120 15 620 Antracit 33104 32530
Ra%elina Eerstvi ims T12 Koks éernouhelny 29 T 29 560
Ratelina suchd 15 110 13 650 Lhlik 33 830 33830
Uhli hnédé 20 830 19 180
Kapalnd paliva
Benzin 45210 42 (080 Methanal 22480 19 550
Benzen 42 X9 40 400 Petrolej 41 B70 39775
Hexan 48 190 44 500 Topny olej lehky 44 800 42 080
Ethylalkohol 29 9() 22170 Topny olej 182ky 43 960 41780
Mafta motorovi 44175 41 8B40 Pentan 48 3ol 44 5
Plynnd paliva
Acetylen 500370 48 630 Svitiplyn 38 940 4670
Omid uhelnary 10 140 10 140 Vodik 141 970 119610
Methan 55 600 49 950 Vodni plyn 17 000 15 700
Propan 50 280 46 300 Kychtovy plyn 3220 1160
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2. TERMODYNAMIKA PLYNU
2.1 zakladni pojmy termodynamiky plynu

Pracovni latka — ideélni plyn
— bez vnitiniho tfeni, idedln¢ stlacitelny, nelze jej zkapalnit, jeho mérn4 tepla cp, Cy jsou
konstantni (nezavisi na teplot¢)

Termodynamicka soustava
- Cast prostoru omezena kontrolnim objemem obsahujicim ur¢ité mnozstvi latky (plynu)

Okoli soustavy - vie, co je mimo kontrolni prostor

V termodynamické soustavé probihaji
termodynamické déje, pii nichz se vyménuje prace W
+Q -W

nebo teplo Q mezi soustavou a okolim.

Izolovana soustava - nedochdzi-1i k vymeéné tepla a
prace mezi kontrolnim prostorem a okolim
Neizolovana soustava — dochazi k prestupu tepla a

/ \ prace mezi kontrolnim prostorem a okolim
-Q + W

Podle toho, zda pies hranice termodynamické soustavy

dochazi k vymeéné latky (plynu), rozdélujeme soustavy
na oteviené a uzaviené.

Termodynamické veliciny

- charakterizuji termodynamické vlastnosti soustavy a jeji vztah k okoli.
Stavové veli¢iny — popisuji stav termodynamické soustavy.

Zakladni stavové veli¢iny jsou:
Tlak p [Pa]
Teplota T [K]

Objem V[m?]

mémy objem v = 1 [m3kg™], kde V =mv
P

Vzajemnou zavislost stavovych veli¢in vyjadiuje stavova rovnice (viz ddle)

Veli¢iny popisujici zménu stavu plynu (nestavové)

Nestavové veli¢iny jsou ty, které popisuji zménu stavu plynu, napft. sdélené teplo Q [J],
objemova prace W [J]

Pti termodynamickych vypoctech se Casto veliiny vztahuji na 1 kg plynu, pak jim fikame

v ey .. o, , . \ C
mérné veliciny a oznacujeme je pismeny malé abecedy, napr. Vv =— - mérny objem
m
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Termodynamicka rovnovaha

Plyn béhem zmény svého stavu je v kazdém okamziku v rovnovaze termodynamické, neboli
V rovnovazném stavu. Prakticky to znamend, ze v kazdém okamziku je v prostoru celého
systému stejny tlak a stejna teplota, 1 kdyz se ob¢ tyto veliiny v priabehu déje postupné méni

Termodynamické déje - posloupné déje, pii nichz se méni termodynamické proménné
veli¢iny.

Idealizované dé&je (vratné)

Skutecné d¢je (nevratné)

Energie termodynamické soustavy
Z riznych druhi energii (mechanicka, elektricka atd.) se v termodynamice zajimame o
energii tepelnou, ktera je dana souc¢tem energii ¢astic (molekul, atomu) latky

Prace
- zpusob, kterym reaguje termodynamické soustava s okolim. Jeji velikost zavisi stavu

termodynamické soustavy a zptisobu zmény stavu. Neni tedy veli¢inou stavovou
Dohoda:

W >0 prace, kterou soustava pii zmén¢ kona (expanze plynu)
W <0 prace, kterou soustava pfi zmén¢ spotiebuje (komprese plynu)
Teplo

-zména energie vyvoland pisobenim mikroskopickych neusmérnénych sil. Stejné jaké prace
se jedna o zpisob reakce soustavy a okoli, a protoze velikost sdéleného tepa zavisi nejen na
stavu termodynamické soustavy, ale 1 na zptisobu zmény stavu, neni stavovou veli¢inou
Dohoda:

Q>0 teplo ptivadéné do soustavy

Q<0 teplo odvadéné ze soustavy

-10 -
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2.2 Idealni plyny

Model ideédlniho plynu je vyhodny proto, Ze rovnice, které jej popisuji, jsou jednoduché a lze
na nich demonstrovat fyzikalni zavislosti a vztahy, které s pfipustnou nepiesnosti 1ze pouzit
pro fadu technickych aplikaci.

Rovnice popisujici chovani idealnich plynti jsou vychodiskem pro odvozeni vztaht
popisujicich chovani plynt skute¢nych

2.2.1 Zakony idedlnich plynu

- vyjadiuji zavislost mezi zakladnimi stavovymi veli¢inami

Dva rtizné stavy idealniho plynu se od sebe 1i§i hodnotami stavovych veli¢in p, T, v. Na
zéklad¢ laboratornich pokust pro n¢ plati:

T, =T, =konst

®

@

| [
p: T
T p-
4 Ve |
p, = p, = konst
[ITT111m
Vi M1l
p T
T. — P
4 Ve |
V, =V, =konst

V T2

— p.

Boyle — Mariotuv zakon - pti konstantni teploté plati

pV, = p,V, = pV =konst
PV, = p,V, = pv =konst.

(2.1a)

pro 1 kg plynu (2.1b)

Soucin tlaku a objemu je pii konstantni teploté staly

Gay-Lussacuv zakon vyjadiuje vztah mezi objemem a
teplotou plynu pfi konstantnim tlaku

vV, T

Vi_ 2.2)

V2 T2
Pomér absolutnich teplot a objemii je pii stialém tlaku stejny
(vy$si teploté odpovida vétsi objem a naopak)

Charlesuv zakon
P_h (2.3)
p, T,

P¥i stalém objemu je pomér absolutnich tlakii roven poméru
absolutnich teplot (vétsi teploté odpovida vétsi tlak a
naopak)

-11 -



SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA

2.2.2 Stavova rovnice plyni
Na zéaklad¢ ptedchozich zédkont 1ze odvodit vztah

Yy PaVs konst=r (2.4)
Tl T2
[

Hodnota T  zavisi pro libovolny stav pouze na druhu plynu.
Tuto hodnotu nazyvame mérnou plynovou konstantou — r

r [Jkg‘lK‘l] jeji hodnoty uvedeny v technickych tabulkach

Z rovnice (2.4) dostaneme stavovou rovnici pro m kg idedlniho plynu

@59

Stavova rovnice idedlniho plynu pro 1 kg plynu

pv=rT (2.5b)

2.2.5 Prvni zakon termodynamiky (prvni termodynamicka
véta)

Vyjadiuje zakon zachovani energie v termodynamice: Teplo a mechanicka prace jsou

ekvivalentni a lze je tedy vzajemné preménovat

Sdélené teplo Q[], |Jkg™|
- mnoZstvi tepelné energie pi‘evedené z latky s vyssi teplotou latce s teplotou niZsi

Q =mcAT
g =CAT

Vnitini energie U[J], ulkg™]
- kinematick4 energie ¢astic plynu (atomi, molekul, iontii). PFivadénim tepla
vnitini energie se zvySujici se teplotou nartsta

Pti teploté T, — U, =mc,T,
V=konst
Pfi teploté¢ T, — U, =mc,T,
Q, =me,(T, -T,)=U, -U, = AU (2.6:9)
1Qv =m.c.(T2 - T1) q, =(;V(T2 _T1)=u2 —Uu, =Au (2.6.b)

-12 -
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Entalpie 1[3], i|kg?]

Pti ohfevu plynu za stalého tlaku se kromé nartistu vnitini

MITT1 |||| energie vykona i mechanicky (objemova) prace Wy
\
< W, =F.h=pSh=pV =p(V,-V,)
v L Prolkgplynu  w, = p(v, ;)
p |F

? Qp = m.cp(T2 -T)

Q,=mc,(T,-T,) =AU+ p(V,-V,) =AU +W, =Al  (2.7.)
d, =C,(T, -T,) =Au+p(v, —Vv,) =Au+w, =Ai (2.7.b)

Vyraz | =U + pV piedstavuje entalpii a i =uU+ pv mérnou entalpii plynu

Ltermodynamicka veéta
Sdélené (ptivedené) teplo za stalého tlaku se zEasti preméni na zvySeni vnitini energie a

¢astecné na mechanickou objemovou praci. Toto teplo se nazyvé entalpii

Tlakovy diagram umoziuje 1épe pochopit
- proces premény tepelné energie v mechanickou

P 1\ praci
\\ AW - Cinnost tepelného stroje
p A
2 AV
AW, = F.AX = pSAX = pS? = pAV
AV \Y Vo
S W, = ZAW\, =
— Foporre Vl
F Y
p L

Objemova prace je v p - vV diagramu dana plochou pod kiivkou zmény stavu plynu

-13-
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Mame-li vyjadrit praci tepelného stroje, napt. kompresoru, musime vzit v tvahu n¢kolik
zmén, které ptivedou soustavu do ptivodniho stavu

P
3 2 AW, =V .Ap
P2
aWp W, => AW, =>"VAp,
P1
4 \01 W, [J] - tlakova (technicka)prace

w
VvV o w,= W"[Jkg’l] - mérna technicka prace

Vztah mezi tlakovou (technickou) a objemovou (absolutni) praci

Pripad tep. motoru

P
A : W, =W, + PV, — PV, (2.82)
A W, =W, + p,V, — PV, , kde (2.8b)
a A W, objemova prace ziskana pii expanzi plynu

W,,=pV, objemova prace pistu pii piivadéni plynu

2 do valce (ziskana)
M W,, = p,V, objemova prace spotfebovana pii zpétném
pohybu pistu
V1 \Y
= Ve =

Objemova prace se vztahuje k jednorazovému dé&ji
Tlakova (technickd) prace se vztahuje k obéhu (fada zmén, které piivedou soustavu do

ptvodniho stavu)
Mechanicky vykon stroje

W MW ] (2.9)
T T

P=

-14 -
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Formulace l.termodynamické véty pomoci entalpie
(vychazime z definice antalpie a p-V diagramu)

I =U + pV

Q =AU +W,

Dosadime-li do pfedchoziho vztahu za W, =W, + p,V, — pV,, dostaneme
Q=AU +W, =U, U, +W, + p,V, - p\V,
Q=U,+pV-U,+pV,)+W, =1,—1,+W,

Q=Al +W,

q=Ai+w,

Z predchoziho vykladu je ziejmé, ze ¢, >,
c
Pomér —* = k je adiabaticky exponent

v

k - adiabaticky exponent(poissonova konstanta)— zavisi na po¢tu atomia molekuly plynu:

Jednoatomové plyny K =1,66
Dvouatomové plyny (vzduch) k=1,40
Viceatomové plyny k=133

Ptirtstek entalpie 1ze vyjadfit dvéma zplsoby
Al =mc,(T,-T,)

Al = AU + pAV

Z rovnosti pravych stran rovnic

mc, (T, —T,) = AU + pAV
me(T2 —Tl) = mc\,(T2 —T1)+ pV, — pV,, kde ze stavovych rovnic
pV, =mrT, a pV,=mrT,

Po dosazeni
me(TZ _Tl)= va(Tz _T1)+ mr(Tz _Tl) U m(Tz _Tl)

¢, =C,+r  Mayerovarovnice (2.10)

Z predchozich vztahti vyplyva:
C, = L.r (2.11)
k-1
K
C. =

—r 2.12
| (212)

-15-
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TERMOMECHANIKA

2.2.7 Entropie plynu sjk|, s|kgKk?

Mnozstvi sd€leného tepla pii zmeéné stavu zavisi na teploté, pii které d¢j probiha.
Entropie vyjadfuje vztah mezi mnozstvim piestupujiciho tepla a teplotou .

Entropii povazujeme za dalsi stavovou veli¢inu

F

7

I

1

//}W

AS

Entropicky diagram — umoziiuje zobrazit sdélované teplo pfi termodynamickych

Pozn.

V mechanice tuhych téles jsme zobrazovali mechanickou praci

plochou v diagramu zavislosti sily na draze.

Budeme-li obdobné¢ chtit vyjadrit plochou diagramu velikost
sdéleno tepla Q(q) Vv zavislosti na teploté T , pak na vodorovnou

soufadnici musime vynaset uméle vytvotenou veliinu
S(S) - entropii (mernou entropii)

zménach
T 7
// 2Q
T // .o .
1 P Entropii vztaZzenou na 1 kg hmotnosti plynu
L S . s[3.K kg™
nazyvame meérnou entropii “L
Pri zahrivani ()0 )entropie roste s,)s,
St AS S2 S Pri ochlazovani entropie klesa s,(S,

Z I.termodynamické véty lze odvodit vztahy pro vypocet rozdilu entropie As 1 kg plynu

s=f(T,v)

T V.
As=s,—s =c,In-2+rin-2

1

s=f(T,p)

As=sz—51:cpln%—rln&

1

s=f(p,v)
As=c, In&Jrcp InY2
Py Vi

Pro m kg plynu plati:
AS =m.As

Vi

Py

-16 -
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SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA

e Tepelna energie (teplo) ma (oproti jingym druhtim energie) tu zvlastnost, Ze pro jeji vyuziti
neni rozhodujici jen jeji mnozstvi v latce obsazené, ale i teplota této latky.

e Pii sestrojovani tepelnych diagramu je ucelné vyjadiovat mnozstvi sdélené¢ho tepla v
zavislosti na teploté.

[ ]

Pozn.

Absolutni hodnotu entropie nezname, pracujeme vzdy jen s jeji zmeénou.

Jeji vypoctené hodnoty jsou vyneseny na stupnicich diagramit T-S, i-s, kde ji podle potreby
odecteme (tepelné diagramy par)

VRATNE ZMENY IDEALNIHO PLYNU

Skutecné déje v tepelnych strojich nahrazujeme zékladnimi vratnymi zménami stavu.
Jedna se o idealizované termodynamické déje, které probihaji za termodynamické
rovnovahy.

Nevratné zmény — skute¢né zmény doprovazené ztratami tfenim, net€snostmi, ztratami
tepla atd.

Zmény se znazoriuji v diagramech p—v a T-s . Pfi rozboru zmén se dale urcuji:
rovnice zmény stavu

prubéh zmén v p-v a T-s diagramu

zména vnitini energie

absolutni prace

technicka prace

sdélené teplo

zména entropie

energeticka bilance zmény

Zakladni vratné zmény stavu:
v = Konst izochoricka
p = konst izobaricka
T = konst izotermicka
S = konst adiabaticka (izoentropickd)- bez vymeény tepla s okolim
polytropicka — obecna vratnd zména

http://www.walter-fendt.de/phl4cz/gaslaw_cz.htm

Vratna zména — miiZe probihat obousmérné

-17 -
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Zména za stalého objemu — izochoricka
v, =V, =v=Kkonst, dv=0

Ptiklad: Spalovani (pfivod tepla) smési benzinu se vzduchem v konstantnim objemu
kompresniho prostoru vélce zdzehového motoru
Ohi'ev nebo ochlazeni plynu v uzaviené nadob¢ o konstantnim objemu

%=V,
P Wv=0 ’ ) ‘o
e 4 / 2/
2 7
P2 X 2 //
\
% . v 1
Se— | e
P ~ o — q
ol — m
!
if i s S
0 V2“'V1 V 0 1 2

Stavové rovnice pocatec¢niho a kone¢ného stavu

(1) pv=rT,

2 p,v=rT, = P I Charlestv zakon
p, T,

Absolutni prace:

W =0

w=0

Technicka prace:

Wi o = v.(p, = Py)
w; <0 pfi ohievu
W; > 0 pfi ochlazovani

Sdélené teplo:
Q,=w+AU=U,-U = mc, (T, —T,)
0., = Au=c, (Tz _Tl)

g >0 pfiohfevu Energeticka bilance zmény pro 1 kg plynu
q<0 pfi ochlazovani

T2 p2
s,—s,=¢C,In===c,In s
T Py e
AS =As.m 2

|
]
-

-18 -
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Zmeéna za stalého tlaku — izobaricka
p = konst
Ohtev nebo ochlazeni plynu pfi jeho pritoku ohfivacem nebo chladicem (vyménikem tepla)

*‘Iu
1 2
N R
T
Pe=pa Wv
H I 11"
' ot -
-l v 51 S
- Vi il - s;

Stavové rovnice pocatec¢niho a kone¢ného stavu

(1) pV,=mrT, v = L Gay — Lussactuv zdkon
V2 T2

(2) pV,=mrT,

Absolutni prace je rovnadwW = pdV , tedy
Wy = p(Vz _Vl) = mr(Tz _Tl)

Technicka prace
Wt=0

Sdélené teplo:

(z I.zakona termodynamiky):
Sdélené teplo l1ze vyjadrit rovnéz vztahem
Q=W +Al =1,-1,=mc,(T,-T,)

Pti izobarické zméné¢ je sdélené teplo rovno zméné entalpii a zplisobuje zménu vnitini energie
1 absolutni prace

Zména entropie pti p, = p, Energeticka bilance zmény

S, —S, =C InT—2=c Inv—2
2 1 p p v tha LT
1 1

-19-
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Zmeéna pri stalé teploté — izotermicka

T =konst

Zmeéna probiha tak pomalu, Ze se teplota plynu staci vyrovnavat s okolim

Izotermicka zména je teoreticky d¢€j, jehoz prakticky vyznam spociva v tom, ze vypoctené
veli¢iny pii expanzni nebo kompresni izotermické praci vyuzivame jako porovnavaci veliiny
pii posuzovani ob¢hti skutecnych stroji

p _izoterma
¢ 7 T Yiy P
14 2
1 y/
TN I, V4 2
1 2
\ ) i
&) da =p.dv x
.,1_:‘ P 72 ’2//
Ja’ g . 7 T\‘\
p: 2
Py Y
V. Vi L
Vi gy w2 v 0 sy s, S

Stavové rovnice pocatecniho a kone¢ného stavu

pVv, =mrT
pV, =mrT

pV, = pV, Boyle-Mariottetiv zako
V p — v diagramu je izotermou rovnoosa hyperbola

Sdélené teplo, prace absolutni a technicka:

Protoze Au=c,.(T,—T,)=0 ataké Ai=c,.(T,—T,)=0, plyne z I.termodynamického
zékona)

q=w, =W, —TAs=rTh2 =T

Vi P,

Q=W, =W,
Z odvozeného vztahu plyne, Ze pfi izotermické zméné stavu se veskeré sdélené teplo preméni
na absolutni préci a vnitini energie plynu zistava konstantni

Zména entropie

v
sz—slzrln—zzrln&
Vi P2

-20 -



SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA

Energeticka bilance izotermické zmény

Konstrukce rovnoosé hyperboly

, izoterma
459

,// — —
da =p.dv / % T=konst

Zména bez sdileni tepla — adiabaticka

s, =S, = konst

q=0

- zména, pii které se pracovni latce teplo nepiivadi ani se z ni neodvadi

- probiha v dokonale tepelné€ izolovaném prostoru (valci)

-teoretickd zména — k zobrazeni vétSiny kompresi a expanzi v tepelnych strojich

P R
D! 1 T %
adiabata T A
IZoterma 7 p
wt / y 2
V/
7-2 = 2
p: 2 q=0
W |
v V: WV 0" 595,

V p- v diagramu adiabatu pfedstavuje hyperbola vyssiho fadu, kterd je strm¢jsi nez izoterma

(rovnoosa hyperbola)

-21 -
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Stavové rovnice pocate¢niho a kone¢ného stavu

1 v, =TIT,
() p11 1 L:pZ'VZ

Tl pl 'Vl

=

(2) PV, =1T,

PV = p,V;| - rovnice adiabaty

C
x = —= adiabaticky exponent
C

'

Sdélené teplo

Absolutni prace
Z rovnice q=Au+Ww, =0 plyne:
u, —u, =—-w,, a tedy:

, r
W, =U, —U, =C,AT , po dosazeni za ¢, =—— dostaneme
k-1

r PV, — P,V
W, = (Tl _Tz): = 22
x—1 Kx—1

Jiny vyraz pro absolutni praci dostaneme po Gpravach a pomoci rovnice adiabaty

-1

k-1 =
e T2y
k-1 v, k-1 P,

Technicka prace
Z vyse uvedenych rovnic vyplyva pomér mezi absolutni a technickou praci:

C W

L=t = Z toho
c, W,

W= KW,

Vyjdeme-li pro stanoveni technické prace z 2.tvaru I.termodynamického zakona,
dostaneme pro technickou praci vztah :

Wy =1 —1,

-22-
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Rozdilu entalpii fikame adiabaticky tepelny spad

Zména entropie
As=0
Adiabaticka zména tedy probiha pii konstantni entropii, proto se ji také fikd izoentropicka

Energeticka bilance adiabatické zmény

“* 'y

Konstrukce adiabaty — Bauerova

P
1
1+tgf =(Q+tge)”
45°
/ Napt.
\Z tga=0,25=194 =0,367
¢ .
B [~ S=konst
v
4 <\/x
Konstrukce adiabaty - Brauerova
P 1+tgf =(1+tga)”
1
Napt.:

45°

/
\
52

tger = 0,25 =ty = 0,367

[ S=konst

X \/‘”
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Zména polytropicka
Je to komprese nebo expanze provazena sdilenim tepla a zménou teploty.
V praxi ji nahrazujeme skutecné komprese a expanze ve strojich

c, =konst
Cn - mérna polytropicka tepelna kapacita (polytropické mérné teplo)
C, = n_—llf.cv n=1,2 az 1,3 — polytropicky exponent
n —
T T =konst
P 1 (n=1)
T X
(1<n<
T = konst s =konst m )
- (n=1) (n=2¢) N\
N
§=k t 2 K 2
L ( n= 3@) n ae) | (q)n
0 v 0 ) s, S

Stavové rovnice pocatec¢niho a kone¢ného stavu

PV, =rT, n i
Py = PyV, rovnice polytropy
PV, =1T,

Absolutni prace

Absolutni objemovou praci vypocitame bud’ z 1.matematického tvaru I.termodynamického
zékona

1-n
Wzﬁll(v_zj ]:r_ﬂ 1_(&]
n-1 A n-1 P,

Technicka prace
Srovnanim rovnic dospéjeme k zaveéru, ze

W, =Nn.w

n-1
n

Sdélené teplo
q=c,.(T,~T)==—
n —

1 C, (TZ - Tl)

-24 -
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Pozn.

Polytropickou zménou muzeme nahradit vsechny predchdzejici zmény:
e zména izobaricka n=0 c,=c, pv® = p = konst

® zména izotermickd n=1 c,=xo pv=Kkonst

e zmeéna adiabatickd n=x c,=0 pv*=konst

® zmeéna izochoricka n—oc C,—>C, V=Kkonst

Vratné zmény id. plynu — srovnani

p—v diagram T —s diagram
P = T _
v=k S—k T k V:k
=k = /
p p=k
%Zk ~Cn=K
\ cn=k %
s=k
v
S

Stavové rovnice pro vychozi a konecny stav plynu

Pro 1 kg plynu Pro m kg plynu
1) pyv, =rT, (1) pV,=mrT,
(2) PV, =1T, (2) pV,=mrT,

|.zakon termodynamiky

Vnitini energie

Pro 1 kg plynu Pro m kg plynu
q=Au+w Q=AU +W
Au =c, (Tz _Tl) AU =mc, (Tz _T1)
Entalpie

=Ai+W, = Al +W,
q t t
Ai=c,(T,-T,) Al =mc (T, -T,)

Il.zakon termodynamiky

-25-
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AS=s,—5S = 2,3.cp.log%— 2,3.r.log%
1 1

AS=s,—S = 2,3.cv.log%+ 2,3.r.log\\//—2
1 1

AS = mAS

-26 -
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I.ZAKON TERMODYNAMIKY

Uzavieny kruhovy cyklus — latka opakované prochazi ucelné sestavenymi zménami tak, ze se
vraci do ptivodniho stavu jinou cestou (ve skute¢nych cyklech se latka po kazdém cyklu méni,
ma vsak stejny pocatecni termodynamicky stav)

Hnaci stroje (motory) - pravotocivy smysi obéhu cykiu
- ziskdme praci z tepelné energie

1
' 21 o
A/l oy

Absolutni prace cyklu
a=a,,—|a,,[>0

Sdélené teplo z I.zakona termodynamiky
dg=du+ pdv, kde du=0 (cyklus za¢ina i kon¢i ve stejném bodé

G2 — ‘q?_,l‘ =&, - ‘az,l‘a >0

Tepelna tcinnost motoru
- podil energie ziskané k energii ptivedené

7 :i: & _‘az,l‘ _ ¥ _‘qz,l‘ 11— ‘qz,l‘ <1
i . G- G-

n = —&, kde
9
d, teplo piivedené

o teplo odvedené
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Pracovni stroje (evorocive)
- praci pfeménuji na teplo (vasledna préace je zdporna a musime ji cyklu dodat)
Prace cyklu

a, _‘aZ,l‘ =0 _‘%,1‘ =a<0

Carnotlv obéh — cykius idealniho tepelného stroje

- k ziskani maximalni prace z tepla pfivedeného pracovni latkou

Ze vSech ob&hti mezi tymiz extrémnimi teplotami Trmax @ Tmin ma nejveétsi tepelnou Gcinnost

OHRIVAC Tmax Zdroj tepla

PRACOVN{
LATKA

CHLADIC T... | Spotrebi tepla

-28 -
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Carnotuv cyklus — ptimy ob&h

' o ’

Tm;X 1 / 2
-

Ps
Tuo /

b #7413

s
m privedené teplo
E odvedené teplo

1-2 izotermicka expanze ¢, =0,, =a,, =T (Smx —Smin )= T InY2 - nejvets
1

mnozstvi pfiveden¢ho tepla
2 — 3 adiabaticka expanze 0p5=0
3 -4 izotermicka komprese 0,y =0, =5, = Ty (Smec = Spin )= Tin IN Y .
3,4 ' V4
nejmensi mnoZzstvi odvedeného tepla
4 —1 adiabatickd komprese  q,,=0

Termicka aéinnost

T i (Sirax — Smi :
ntcz _q_°=1_ mln(max mln)_l min

q p Tmax (Smax ~ Stin ) Tmax

Chceme-li zvySovat uéinnost Carntova cyklu, musime
- zvySovat Trmax (technologicky omezeno)
- zmenSovat Tnin (praktickd nemoZnost dosdhnout 0K)

Ne <1

Prace Carnotova cyklu

v v v
a=0,-0,=rT, IN-2-rT  In=2=rin-2(T, —T)
v, v, v,

Pro adiabat.zmény plati:
T k-1 k-1

V. V V. V V V.
T2 V2 Vl V2 Vl Vl V4

Carnotiv cyklus se pouziva k porovnavani technické dokonalosti tepelného
stroje pracujiciho mezi tymiz teplotami

-29.-
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Ucinnost Carnotova cyklu je tim vétsi, &im vétsi je rozdil T, —T,. . Aby mél stroj n&jakou
ucinnost (mohl viibec pracovat) musi mit moznost vyuzit teplotniho spadu. Teplo tedy musi
byt privadéné pii vyssi teploté, nez pii které je odvadéné

Formulace II.termodynamického zédkona

Zadny tepelny stroj nemize konat periodicky praci bez rozdilu teplot

Clausius:
Teplo nemiiZe samo o sobé prechazet z latky o teploté niZsi na latku o teploté vyssi

Matematicka formulace II.zakona termodynamiky

V celém rozsahu cyklu plati J-(?I_—q =0, kde dg=Tds

Obraceny ob¢h (idedlni chladnicka)
P

OHRIVAC

CHLADIC

~N
1 DV
-
A
=

ac — spotfebovana prace

Chladici faktor
Tmin
En =3
Tmax _Tmin
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POROVNAVACI TEPELNE OBEHY

Tepelny obéh je sled termodynamickych zmén za sebou fazenych tak, ze po jeho prob&hnuti
se pracovni latka vraci do ptivodniho stavu

Zakladni pojmy
Obecné d¢je probihajici v tepelnych strojich 1ze nahradit zménami stavii plynu

Tepelné stroje — stroje, ve kterych se méni energie tepelna v energii mechanickou a
naopak

Stroje hnaci

- spalovaci motory
- plynové turbiny

- proudové motory
- parni stroje

Stroje hnané
- kompresory
- kompresorova chladici zafizeni

Pracovni latka

prochazi ve stroji fadou ucelné sefazenych zmén tak, ze se po kazdém cyklu vraci do
puvodniho stavu

Pracovni latce miize byt teplo privadéno bud mimo stroj (parni korel) nebo spalovani probiha
primo v pracovnim vdlci stroje (spalovaci motor)

Uzavieny obéh — opakuje se se stale stejnym mnozstvim téze latky (parni turbina s
kondenzaci)

Otevieny obéh — po kazdém cyklu piivadime novou pracovni latku o stejném pocate¢nim
stavu (spalovaci motory)

Jednotlivé zmeny stavu v tepelném stroji mohou probihat bud’v jednom uzavieném prostoru
(valec spalovaciho motoru) nebo v nékolika vzajemné propojenych prostorech (tepelna
elektrarna — kotel, turbina, kondenzator, cerpadlo)

Pro zjednoduseni pocetniho reseni predpokladame, zZe se obéhu zucastni 1 kg pracovni latky

Skuteény cyklus se svym pribéhem pouze ptiblizuje teoretickému idealizovanému cyklu
porovnavacimu ( u skute¢ného cyklu jsou mezi jednotlivymi zménami plynulé prechody)

Pro posouzeni dokonalosti cyklu vyjadiujeme termickou u€innost cyklu 7 , ktera udava,
jaka cast privedeného tepla se proméni v uZite¢nou praci obe¢hu (pomér vyuzitého tepla k

W
teplu pfivedenému) 7, =—
qp
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Zjednodusujici predpoklady pro pocetni Feseni porovnavacich cyklii:

- cyklus je periodicky a opakuje se se stejnou latkou

- pracovni latkou je idealni plyn

- stroj pracuje bez tieni a bez tepelnych ztrat zpusobenych sdilenim tepla

Ptimy ob¢h (tepelny motor)

/ q;/ expanze r\

¢ Obréceny ob¢h (tepelny stroj)
komprese n
Vi V2 v
W, =W, —W,
) motor W, )W,
P
expanze komprese
panznj /réé
G
resnl pra
V. V2 v Vi V2 v
)
] Op teplo pfivedené
A1 1A
/ /: 11 Qp Jo  teplo odvedené (odpadni)
9 |4
/ yd -
L/ — (o . .
=T Wo o q T q p qo
a, uzitecna (technickd) prace

Termicka G¢innost

a -0, o
77t —__0 _ q — qP q =1_q_
4, dp a, d,
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OBEHY PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Pistovy spalovaci motor je dnes nejrozsifenéjSim pohonnym agregatem. Historicky
rozliSujeme dva zakladni obéhy (pojmenované podle autorii) — zdzehovy motor (ob¢h Ottiv) a
motor vznétovy (obéh Dieseltiv)

Soucasné motory jiz pracuji s ob&hy, které se od obou ptivodnich zna¢né odliSuji

Smiseny cyklus (kombinovany nebo také SabatelGv nebo
Seiligertv)

- porovnavaci obéh pro rychlobézny naftovy motor, bezkompresorovy, s piimym
vstiikovanim paliva Cerpadlem do spalovaciho prostoru.

Palivo ptivadéno za vysokych tlakli ( p)20MPa ), pficemz dochazi k rozptyleni jemnych
kapicek paliva, které reaguji prudce se vzduchem

Cyklus je tvofen péti navazujicimi stavovymi zménami:

1-2 adiabaticka komprese (stlacovani) vzduchu — vyuziti setrva¢nosti mechanismu
G, = 0

Spalovani paliva probiha pti nasledujicich dvou zménach:

2—3 izochorickd zména — pfivod tepla za stalého objemu — v bod€ 2 dojde ke vstiiku

paliva, jeho vzniceni a prudkému zvySeni tlaku

Q3= ¢ (T,-T,)
3—4 izobaricka zména — pokracuje vstiikovani paliva, které se dale spaluje pfi stalém tlaku
O34 = Cp-(T4 _Ts)
4 —5 adiabaticka expanze — motor kond uZite€nou praci
Uy5 = 0
5—1 1izochorickd zména — v bodé€ 5 otevieni vyfukového ventilu nebo kanalu-vyfuk spalin
do atmosféry

051 = Cv-(Ts _Tl)

-33-



SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA

Pro vyjadreni charakteristik obéhu jsou zavedeny nasledujici

= bezrozmérové veliCiny:
Kompresni pomér
V. V. +V, v
2 K V; V; Va
5 Z konstrukcnich duvodii a z nutnosti potreby urcité velikosti
\ , Spalovaciho prostoru vznika mezi dnem pistu pri horni uvrati a
y z vikem valce prostor, ktery u spalovacich motoru nazyvame
= Vi spalovaci prostor, u parnich stroju a kompresorii Skodlivy prostor.
W=V=V3+V;
Stupen izochorického zvyseni tlaku — tlakovy pomér
vl 2 — P, e iy
'——¢—~~¢-ﬂ"~'-’:¢— = pomér takll na pocatku a konci ptivadéni tepla
B M P,
< 2 pracovni latce za stalého objemu
$kodny prostor Stupeti izobarického zvyseni objemu — plnéni
p= Y
V3
Tepelna bilance
Ptivedené teplo: 0, =03+ 03,
Odveden¢ teplo: 0, = 0sy
Prace obéhu
Wo =Wz q +Wy5 =Wy,
Wy =053+ 034 —Us
T 1 ¢K_1 xk-1
Dosazenim a po upraveé W= Cle{—A [’f - (K _1)_ A
T, 0} £
Termicka G¢innost:
_ % % _1_Q_o_1_ Os1 —1_ ¢,(Ts—T) —1— 1l o' -1
t = = = = = P
a, a, U235+ 034 ¢, (T; _T2)+Cp(T4 -T,) & Koy —y(k-1)-1

Z predchozi rovnice vyplyva, Ze termicka Gi¢innost
-roste s rostoucim ¢ (y - maly vliv)
- roste s klesajicim ¢

Ptiklady konkrétnich hodnot platnych pro skute¢ny cyklus:

e=12+25 kompresni pomér

p, =3+7MPa tlak na konci komprese

Prex =10MPa maximalni spalovaci tlak

n, =0,65+0,70 porovnavaci ucinnost (viz Carnotiv cyklus)
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Vybusny cyklus Ottav (zazehovy)
Do vélce se nasava smés benzinovych par nebo plynu se vzduchem, kterd je adiabaticky
stlacovana tak, aby konecna kompresni teplota byla nizsi nez teplota vzniceni smési. Pred
koncem kompresniho zdvihu se smés zazehne elektrickou jiskrou, ¢imz dojde k rychlému
izochorickému zvyseni tlaku. Nasleduje adiabatickd expanze a izochoricky odvod tepla.
P * vz = konst
w=kenst  kompresni pomer

V. V. +V, v

E=—= =

V, V, v,

uzavrteni saciho ventilu
adiabatick4 komprese prac. latky (smés paliva se vzduchem) ¢,, =0

I
N

zapaleni smési jiskrou svicky
izochorické hofeni smési (vybuch) q,,=c, (T, —T,)

adiabaticka expanze plynu q,, =0
otevieni vyfukového kanalu
expanze spalin (vyfuk) z valce 0y, =C, (T, -T))

B AR W NN PP
| 1
- > w

zavieni saciho ventilu
Pti dalsi otaCce pokracuje vytlacovani spalin z valce a po otevieni saciho ventilu nasati
plynné smési vzduchu a paliva valce

Termicka G¢innost

77t=1—&=1_ CV(TS_Tl) 1— 2—_1 —1— ,(_Z/_l
qp ¢,(T,-T,) € e (wv-1

Prace obéhu
Wo =W3y =W, 5 =0y 53 =04y

Skuteény ob&h — komprese a expanze nejsou adiabatické, ale polytropické a zmény 2-3 a 3-5
nejsou izochorické

P N
I
I
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DIESLUV ROVNOTLAKY OBEH

Podle tohoto ob&hu pracuji pomalobézné vznétové motory na tézsi kapalnd paliva, predevsim
naftu, ktera se rozprasuje do horkého vzduchu ve valci, kde se palivo samo vzniti.

a

I i INDIXATOROVY
DIAGRAM

T

I
I
|
1
]
!
(== 1 e
b
.
1
1
}

1 ::L_.\.:L _
—= ] : . 1-—

zavieni saciho ventilu
1-2 adiabatickeé stlatovani ¢istého vzduchu 9,,=0

2 — vstiiknuti paliva do valce
2 -3 izobarické (motor proto oznacovan za rovnotlaky) hoteni vstiikovaného paliva,

pfivod tepla 0,5 =i, —1, =¢,.(T, = T))
3 -4 adiabaticka expanze (,,=0
4 — otevreni vyfukového ventilu
4 -1 izochorické vypousténi horkych plynt z valce do vyfuku q,, =u, —u, =c,.(T, —T,)
pii dalS$im pohybu pistu se z vélce vytlaci zbytky spalin a poté nasaje novy vzduch a motor
muze cely ob&h opakovat
Kompresni pomér

sV
VZ
Stupen izobarického zvysSeni objemu — plnéni
V3 _ T3
v T,

Prace obéhu
Wy =Wo 3 +Ws, =W, ,

Wo =03 — U4y

K—. 1 K
w, = cpT{(go—l)g ! —;((p —1)}
Termicka 0¢innost

:1_&:1_ Cv(T4_T1) —1_ (T,-T) _1_ 1 . p" -1
a, Cp(Ts -T,) k(T =T,) g x(p-1)

U
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Plynova turbina
—

Iz T,

Ty, =

Iq(}
vzduch

Princip:

Vzduch se adiabaticky stlacuje kompresorem (1 — 2), ve spalovaci komote se do vzduchu
rozprasuje palivo, které hoti pti p=konst , nastava zvyseni teploty na T3

Nasleduje adiabatické expanze spalin (3-4) v plynové turbing, kterd pohéani jednak kompresor,
jednak napft. elektricky generator.

Zménu 4-1 si v uzavieném obchu predstavujeme jako izobarické ochlazeni, pii kterém se
odvede teplo. Ve skute¢nosti spaliny odchazeji do vzduchu

1 9.1 4

1’4 / S

i 1-2 adiabaticka
komprese 0, =0

2 -3 izobarické hofeni — pfivod tepla Oz =1, =1 = Cp(T3 -T,)
3 -4 adiabatickd expanze (;, =0

4-1 izobaricky vyfuk spalin — odvod tepla Oyy =i, —i =, (T, - T,)
c, (T T, -T
po=1-Jo _q_ o(T-T) ) (L-T) ) L kdee, =Pz
d, Cp(T3_T2) (Ts_Tz) s P1
p
Prace obéhu
W=0,3 041

w=eT[ Do 1 +1—(&J ’
B (P
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KOMPRESOR
Idealizovany jednostupriovy kompresor (bez skodlivého prostoru)

Pribéh komprese 1 - 2:

- adiabaticka (n = x')— bez vymény tepla (velmi
rychly pribéh)

- izotermicka (n =1) — pomaly prub¢h

- polytropicka (1< n < k) — nejvic se piiblizuje
realité

2
1-2 po zavieni saciho ventilu nastava komprese plynu, je nutno dodat praci a = I pdv
1

2 -3 po dosazené pozadovaného tlaku p, se otvird vyfukovy ventil a nastava izobaricky
vytlak plynu, je nutno dodat praci W, ; = p,V,

3—4 pist po dosazeni levé uvrati zcela vytlaci stlacované médiu, po uzavieni vytlacného
ventilu dojde k poklesu tlaku z p, na p,. Protoze v horni uvrati neni nad pistem zadny plyn,
neni zména povaZovana za termodynamicky déj w;, =0

4 -1 izobarické sani ( pist se zacind pohybovat smérem doprava, pti ¢emzZ se soucasné
otvira saci ventil a prostor pod pistem se plni médiem pti konstantnim tlaku p;, pist
vykondva praci W,, = PV,

Celkova prace kompresoru
W=W,; =W, =Wy

Préce idealniho kompresoru je rovna technické préaci vynalozené na kompresi ze stavu 1 na
stav 2
Pti izotermickeé kompresi

W=rT1In&

Py
Pti adiabatické kompresi bude prace

xk-1

K P, -~
w=pv,—|1-| —=
o 1 &)

Pti polytropicl;é kompresi

n-1

n P, "
w=pVv,—|1-| —=
p ol
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Skute¢ny kompresor

PA -
U skute¢ného kompresoru musi z technickych divodu (tepelna
dilatace, pohyb ventilll) zlstat nad pistem v horni Gvrati urcity
prostor. Tento prostor nazyvame Skodnym prostorem. Aby
mohlo dojit k nasavani nového plynu, musi plyn ze Skodného
prostoru nejprve vyexpandovat na saci tlak a pak se mize
teprve oteviit saci ventil a nastat vlastni sani.

Objemova tc¢innost — pomér nasatého objemu plynu a zdvihového objemu

1
Py =t =1—g(v—4— le—g (&Jk—l
° Vi —V; Vs P,

V.
kde ¢=—=
Vl_VS

Z divodu zabranéni samovzniceni kompresorového oleje je vytlacny tlak p,
omezen maximalni moznou kompresni teplotou T,. Komprese na vyssi tlaky se
fesi rozdélenim na nékolik sériove fazenych stupiili. Mezi jednotlivé stupné se
zatazuji mezichladice

Vicestupnova komprese

MCH

Py Ps
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TERMODYNAMIKA PAR
Zakladni pojmy
VzduSiny d€lime na plyny a pary. Hranici mezi nimi kriticka teplota.

Para — plynné skupenstvi latky, které pti daném tlaku a teploté je blizko stavu, kdy zacina
zkapaliiovat

PA

Para = pracovni latka
Bl s o e i e o K Vodni par v tepelnych elektrarnach
d Pary ¢pavku,CO, — v chladicich zafizenich

tuhé kapalné
skupenstvi \ skupenstvi
1 plypné Vseobecné pro pary nelze pouzit vztaht

skupqnstt platnych pro ideélni plyny

kiivka varu |

. 23
: preg:'zza | plyn Voda
l P ~:4 Trojny bod:
' P1b = 6,1.10° Pa T,.= 273,16 K
T . -
T kT Kriticky bod:

Pkp = 22,5 MPa Tgp= 647 K

Péra vzniké z kapaliny odpafovanim (na hladiné kapaliny) a vypafovanim (pfi teploté varu v
celém objemu kapaliny)

m=celkova hmotnost vody, Vyroba vodni pary
m’=hmotnost syté kapaliny, Ptivodem tepla se kapalina ohfiva, az
m”=hmotnost syté pary doséhne pfi daném tlaku ur¢ité teploty Ty,

kdy zaéne vfit, tj. bodu varu. Kapaling,
ktera dosahla pocatku varu, fikdme syta
kaplina. Dals$im pfivodem tepla se teplota
kapaliny neméni, probiha skupenska
zmena, var.

Béhem varu (vypatfovani) se tlak a teplota

Vo 1V v, i, s, U ) o) R ,
E io 'is e nemeéni (izotermicko-izobaricky dgj),
1S, 1 S s T>Tos objem narstd. Mezi po¢atkem a koncem
U, ‘U : varu jsou nékteré Castice latky ve stavu
I r . 7 (3% ot
' T ! q syté kapaliny (drobqe kapicky), ostatni jiz
' ' f(t,p) : ve stavu syté pary, tj. stavu latky na konci
1 — ~ r 4 e r v
T Xfo H T vyparovani (varu), pti kterém se jiz
* T r . > veskera kapalina pfeménila v paru.
iMokré para - smés sytq Prehiata para Svta k li . i bii dané
Kapalina 'apaliny a syté pary | P yta kapalina a syta para maji pri anem
Pidt pie tlaku tutéz teplotu varu — teplotu sytosti.

Dal8im ptivodem tepla zacne teplota pary
opét stoupat — para se stava piehratou.

- 40 -



SPS a VOS KLADNO

TERMOMECHANIKA

Druhy par, stavové veli¢iny

Para mokra — smés syté pary a rozptylenych kapicek syté kapaliny. Mnozstvi rozptylené syté

"

kapaliny v mokré pate vyjadiuje jeji suchost X =—

X

Para syta — pii stejném tlaku a teploté€ jako ma vrouci (syta) kapalina jiz neobsahuje rozptylené
kapicky této kapaliny. Urcitému tlaku odpovida urcita teplota syté pary

Para prehiata — para o stejném tlaku jako syta, ale o vyssi teploté (pfipadné o stejné teploté jako
para syta, ale niz8im tlaku). Pfehtaté pary se lisi stupném piehtati

Pro vypocet U, i, S musime dohodou stanovit, od kterého jejich stavu je zaciname mérit. V technickych
vypoctech nepocitame s jejich absolutnimi hodnotami. Pro vodu je dohodnutym pocatkem pro méreni
techto velicin stav vody pri 273,15 K. V tomto stavu pokladdame vnitini energii vody uy=0, entalpii

i, =0 aentropii vody s,=0 .
Kapalina

Syta kapalina x=0
0 = C (T, —To)
Ok ... kapalinné teplo

C, =4186,8Jkg K™ ... stfedni izobarické
mérné teplo

Mokra para = syta para + syta kapalina

L]
A "X sytapara
p— Suchost mokré pary
Hapluugest L m” m"
) syta kapalina X=—= p -
1 kg mokré pary m, m+m
m” ... mnoZstvi syté pary
M, ... mnozstvi mokré pary
Sytapara x=1

Hodnoty p,T,V',v",|l, experimentalné

zméteny a dle nich vypocteny
ii"uu"s,s" —> ST

Piehiata para
d, =C,(T —T,) prehfivaci teplo

Cps - ..stfedni mérnd tepelna kapacita prehraté

pary (izobarické mérné teplo) preh.pary,
zavisina T, p

Pozn.

P Vo: To = 273K

u, =0 i,b=0 S
p,T' =T,V

u'=q,

!’

I'=q

T
s'=C.In*
T
0
pX’TX:TV
! " !
vV, =V + X (V' —-V)
! 14 r
u,=u"+x@u"-u’)
i =1"+x@{"=1")=i"+xl,

0

I
S, =S +Xx(s"-s")=5"+ x.T—V, kde

v

ly ... vyparné teplo

p' V' T" =T,
u'=q+1,-pv’
iI"=i"+1,=q, +I,
s”:s’+|—V
TV
p,v,T
u=i—-pv

.,
i =i"+q,=q, +I, +q,

T T, |
s =s"+¢,.In2=c Int+ X+ .In—
T, T T

v 0

ps
' v

Stavovou rovnici pro idealni plyny Ize pouZit jen pro vysoce prehratou paru (pro vodni paru

jer =462 Jkg'K?*
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TEPELNE DIAGRAMY PAR
- grafické zobrazeni tabulkovych hodnot pro 1 kg latky

Diagram p-v (tlakovy)

- pro rizné tlaky vynasime hodnoty objemt V',v”, pfi nichz za¢ina a konéi vyparovani vody
Kriticky bod — voda se méni ptimo v piehifatou paru

T, =647,1K, p, =22,5MPa,v, =V =V" = 0,00325m°kg™"

J

p Leva mezni kiivka — spojnice bod varu - voda v
sytém stavu, X =0
Prava mezni kiivka — spojnice bodu stavu syté pary

(vypafovani latky ukonéeno), X =1

Leva a prava mezni kiivka se spojuji v kritickém
bod¢ K.

Plocha mezi kritickou izotermou Tk a pravou mezni
kfivkou X = 10dp0v1’dé prehraté pare. Nad kritickou
izotermou je plyn.

Plocha mezi obéma meznimi kiivkami odpovida
mokré pare

Izotermy — v celém rozsahu diagramu piimky

73
. (K)A plyn” ﬁ/ Y _§ rovnobézné s osou entropie s
Q I
Tyr Kr < Izobary — v oblasti kapalné faze se prakticky
B oy e shoduji s levou mezni kiivkou, v oblasti mokré
b) & % o \\ 2 4 , . . .,
Q,z} ) 2 4\ 7 - pary se shoduji s izotermami a v oblasti pary
& 4 %\ T O pfehfaté jsou to exponencialni kfivky s rostouci
- \‘9(' 2 3 E 2 strmosti ve sméru entropie
mokra a
0 9 para \ Izochory — v oblasti mokré pary jsou
\\\ \ exponencialni kfivky, na pravé mezni kiivce se
= Jegp vnitr + g vnei 0o lomi a s rostouci entripii stoupajici strméji nez
/ \\\\\\\\ izobary
o > Adiabaty — pfimky rovnobé&zné s osou teplot T

V T-s diagramu zobrazujeme plochou pod
kiivkou zmény sdélené teplo, miizeme jej proto pozit k zobrazeni vyrobniho tepla pary
gk kapalinové teplo
I, vyparné teplo
Qpp pfehiivaci teplo
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Mollieriv i-s diagram
U vodni pary potiebujeme v technické praxi pouze oblast v okoli pravé mezni kiivky

2000 ol (MR o=t IZVE)termy -V 9blgsti mokr;’: pary
| S/ / o S pr1m%<y sh0<’inews 1zobaram}, na
| 500 | £  pravé mezni kiivce se lomi v
= / 00 |+ Kkiivky rovnobé&zné s osou
3000 ‘ ey t entropie
| ) ‘ LY Izobary — v oblasti kapaliny se
témé&i shoduji s levou mezni
ktivkou, v oblasti mokré pary
2000 jsou totozné s izotermami, na
pravé mezni kiivce piechazeji v
exponencialni kiivky
- Izochory — kfivky celém rozsahu
diagramu strméjsi nez izobary
x=02%" Adiabaty- pifimky kolmé k ose
entropie
0
0 2 [A 6 3 0
—— ( kJ. kg K"
p-v diagram
-pouziva se v chladirenské technice a kotlarské praxi
\
1000 455 |
NSRS ..
_ \‘\\\(00 k| g;
g Kb. N+
A ]
= BSL
? 300
; 250
1000 200
% 10 20 30

— p (MPa)
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Vratné stavové zmény vodni pary (pro technickou praxi

VEgWEW Y

Izobaricka zména p = konst.
- vyroba nebo ohiev pary, anebo ochlazovani a kondenzace pary

g T

-
74

]
1] 2 \3 4, /

a|| \ 34

Mérna absolutni prace
- V oblasti mokré pary

W, = PV, =Vya)= POV =V NX, — %)
- v oblasti pary prehraté
W, = p(V4 _Vs)

Z prvniho zakona termodynamiky
q=Ai+w, kde w, =0

vyplyva vztah pro vypocet sdéleného tepla
Vv oblasti mokré pary

q= ix2 - ix1 = (Xz - Xl)'(i” - i') = (Xz - Xl)'|2,3 = (3” - S')Tl(xz - Xl)

pro oblast pirehiaté pary
q= i4 - i3 = Cpps(T4 _TS)

Hodnoty veli¢in potiebné pro tepelné vypocty zjistime bud’ v tepelnych diagramech nebo
v termodynamickych tabulkach
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Izochoricka zména

Izochoricka zména Vv, =V, = konst. probihd v uzaviené nadob¢ (napf. v parnim kotli)

X X4

<1

Meérna absolutni prace
w=0

Meérna technicka prace v mokré i prehiraté pare

Wi o = V(pz - pl)
Mérné sdélené teplo (u izochor.zmény zvysi jen vnitini energii)
Oy = Uy, — Uy, esp. g, =u, -y,

Z 1.zékona termodynamiky lze pro v=konst zménu vnitini energie rovnéz vyjadrit jako
Au =i, -, _V(pz - pl)
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Zména adiabaticka — bez sdileni teplag =0
- komprese a expanze par ve strojich pokladame za adiabatické

P

Z 1.zakona termodynamiky i, —i, = —a, ziskdme vztah pro technickou praci

- oblast mokré pary

W, = ixl_ix2 = il _Xl(il _il )_iz _Xz(iz _iz )

- oblast prehraté pary

- W= i1 _iz

Hodnoty entalpie najdeme v diagramech i — s nebo v termodynamickych tabulkach

Skute¢né komprese a expanze ve strojich jsou nevratné, entropie se béhem skute¢nych
adiabatickych d&ju zvétsuje, skutecnou technickou praci proto pii nevratné expanzi
ziskame mensi a pfi kompresi spotiebujeme vEtsi

8, =8, s
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Skrceni pary
V technickych zafizenich, napt. v uzaviracich armaturach, regulacnich ventilech, clonach
apod. nastava pfti pritoku Skrceni pary — snizuje se jeji tlak aniz bychom ziskali uzite¢nou
(technickou) praci

Pfi adiabatickém Skrceni i, =i,
i
1 L’/ Ve vSech ptipadech skrceni pary dochazi
ke snizeni jeji teploty
- mokra para se vysusuje, nebo se
stava sytou, ptipadné piehiatou
- sytd para se Skrcenim stava
prehiatou
- prehiata para zvetSuje stupen
prehrati (posuzuje se podle
vzdalenosti stavu piehiaté pary od
stavu sté pary pii téze hodnoté
L<T tlaku, jaky ma para v kone¢ném
stavu)

=1

L=1h

h=h
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PARNi TURBINY

(Clausiav — Rankintiv ob¢h klasické parni kondenzacéni elektrarny)

prehivdk Obéh parni turbiny
E 4 - otevieny s odbérem — para po vykonané
3 préci v turbiné pouzita k dalSim ucelim
b turbina PN
parni kotel (Vytapenl) ]
- Uzavieny — para po vykonané praci
2 -]

kondenzuje a vraci se zpét do ob&hu (tepelna

— elektrarna
Yoo =T )

1J kondenzdtor

2

Princip

Cerpadlem je voda dopravovana do parniho kotle (p2 — p1). V kotli nastava izobaricko-
izotermické vyparovani (staly tlak udrzuji pojistné ventily). Syta para (3) proudi do
piehiivace, kde je za p=konst piehiivana na T, a stava se prehfatou. Poté je vedena do parni
turbiny, kde adiabaticky expanduje a kona tam praci, kterou pohani napt.el. generator. Mokra
para proudi do kondenzatoru, kde dochazi k izobaricko-izotermické kondenzaci a cely dé&j se
opakuje

Pfivedené teplo g, =i, —i,
Odvedené teplo g, =i; —i,
Prace ziskané v parni turbing w=(q,—q, =i, —is

N i, —i
Termicka Géinnostz;, =+
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KOMPRESOROVE CHLAZENI

Chlazeni latek je zalozené na Il. zakonu termodynamiky, podle kterého teplo muze samovolné
prechazet z vyssi teplotni hladiny na nizsi. Chceme-li néjakou latku chladit, musime ji zapojit
do termodynamického procesu, k jehoz realizaci je treba dodat teplo. Zdrojem tohoto tepla je
latka, kterou chceme chladit.

Jednoduché termodynamické déje, k jejichz realizaci je treba dodat teplo, jsou zmeény
skupenstvi. Nejvyhodnéjsi zménou skupenstvi se pro ucely chlazeni jevi vypaiovani ldatky,
protoze vyparné teplo je vyrazné vétsi nez skupenské teplo tani. Ma-li se ke chlazeni pri
nizkych teplotach vyuzit vyparného tepla néjaké latky (chladiva), musi mit tato latka bod varu
Pp¥i poZadovanych nizkych teplotach. Bodu varu riiznych chladiv odpovidaji rizné latky.
Napr-. teploty varu -10°C se dosahuje u ¢pavku pri 0,3Mpa, pri tlaku 0,1 MPa je teplota varu
-33°C

Uzavieny obéh — vétsina

Chladici médium — plyn (SO;, CO,, NH3,CH3;CL-metylchlorid) — teplota varu pti pp pod
0°C, Ize je za normalni teploty snadno zkapalnit

G2 Princip
J‘ Chlddnik m 1 — 2 Kompresor nasava chladici médium, adiabaticky je

IS

3 stlacuje q,, =0

2 2 — 3 - 4 v kondenzatoru (chladniku)dochazi k izobarickému
ochlazeni a kondenzaci — zkapalnéni chladiva - param se

s odvadi pfi p=konst mérné teplo g, , =i, —i,
: Vyparnik 4 - 5 Ve skrticim ventilu dojde pfi konst. entalpii ke snizeni
4\/\/\/\/\_ i tlaku kapalného chladiva opét na tlak p; a teplotu Ty

5-1 mokré para se vede do vyparniku, kde se prudce

vypafuje, pfi¢emz odnima okoli teplo g5, =1, —Is

T ] D¢;j se dale periodicky opakuje
51

T 2 logp
4@jor 2
J
ventil : ) kompresor
vyparnik

5 ]7
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Chladici faktor (namisto u¢innosti)

Tmin >1
T — T,

max min

gch =

V diagramu i — log p pro obéhy skute¢nych chladicich zafizeni 1ze ptimo zjistit mnozstvi
energie predavané v jednotlivych ¢éstech zatizeni

kompresor q,p,, =1, =i
kondenzator Avong = 1 — 4

vyparnik q, =1, — i
Chladici faktor pro skute¢né zarizeni

_ d, _ 15
gch - .
qkomp I2

TEPELNE CERPADLO

Tepelné ¢erpadlo je strojni zafizeni prevadéjici teplo z prostiedi o nizsi teploté (z
venkovniho vzduchu, vody, zem¢) do prostiedi s teplotou vyssi (do vody, vzduchu).

Z hlediska termodynamiky je shodné s chladicim za¥izenim, rozdil je v ucelu pouziti.

e V chladicim okruhu tepelného €erpadla cirkuluje pracovni médium - chladivo, které cyklicky
méni své skupenstvi

e Cirkulaci chladiva zajistuje kompresor

¢ Ve vyparniku chladivo o nizkém tlaku odebere teplo z okolniho prostiedi vyuzitim
skupenského tepla pfi odpafovani

e Chladivo tak i pfi velmi nizkych teplotach pfejde z kapalného do plynného stavu

¢ Chladivo v plynném stavu je nasato kompresorem a stlaceno. Pfi zvySeni tlaku stoupne také
jeho teplota

o Elektricka energie potfebna pro pohon kompresoru zvysi tepelny potencial pracovniho média.

e To pak pfi pritoku kondenzatorem pfeda vyuzitelné teplo do topného systému, ochladi se a
zkapalni

o V expanznim ventilu se seSkrti na pavodni nizsi tlak a cely cyklus se opakuje

elektricka
energie ‘
| A.;!_tlkompresor /<
7 =4
topna voda
N celkové
_z’iskané teplo g
kondenzator
vyparnik - <+
vratna voda
-~ — =
expanzni
ventil
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energie ziskand , ) o . L, .
¢erpadlem Zakladnim principem je uzavieny okruh, obdobné jako u

L — g ot T < iy

P chladnicky, jimz se teplo na jedné stran¢ odebira a na
druhé predava. Zatimco chladnicka odebira teplo
vnitinimu prostoru a potravinam, tepelné cerpadlo

i

I3

gggg%ig odebira nizkopotencialni teplo z okolniho prostiedi
konjpresorem (zemég, voda, vzduch) a ptredava do topného systému.

it Tak, aby mohlo byt nizkopotenciélni teplo vyuzito k
vytapéni €1 ohfevu teplé vody, je tfeba ho prevést na

; teplotu vyssi. K tomuto ucelu vyuziva tepelné cerpadlo
fyzikalnich jevii spojenych se zménou skupenstvi v

zavislosti na tlaku pracovni latky - chladiva.

- Ve vyparniku tepelného Cerpadla zkapalnéné chladivo po ptredeslém snizeni tlaku

expanznim ventilem zac¢ne vfit a nasledn¢€ odnimat teplo zdroji nizkopotencialniho tepla. -

Péry chladiva jsou poté kompresorem odsavany a stlaceny tak, Ze dochazi k jejich zahtéti na

vysokou teplotu.

- V kondenzatoru pak dojde k pfedani ziskaného tepla ohfivané latce, ptfi¢emz se pary opét

ochlazuji a zkapalni.

- Cely obéh je uzavien odvodem chladiva do vyparniku pies expanzni ventil, ktery snizuje

tlak kapalného chladiva.

Topny faktor ,
Pomér topného vykonu a elektrického pfikonu vyjadiuje TOPNY FAKTOR tepelného ¢erpadla. Udava,
kolikrat je vétSi ziskany vykon (ziskana energie) proti vynalozenému pfikonu (vynalozené energii).

topny faktor.

Bézné€ pouzivana tepelné cerpadla dokazi vyrobit tfikrat az Ctytikrat vice tepla nezli spotiebuji
elektrické energie. Pomér téchto velicin, tedy energie dodané (tepelny vykon) ku energii
spotfebované (elektricky ptikon) se u tepelného Cerpadla nazyva topny faktor.
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SDILENI TEPLA
Sdileni tepla je samovolny pienos tepla z mista o vyssi teploté do mista nizsi teploty

Podle zplisobu rozliSujeme:

TEPELNE ZARENI - SALANI (radiace) sdileni tepla prostfednictvim
elektromagnetického vinéni

VEDENIi TEPLA (kondukce) sdileni tepla uvnitf latek mezi
molekulami

PROUDENI TEPLA (konvekce) sdileni tepla na rozhrani dvou latek

rtzného skupenstvi — PRESTUP TEPLA

Skutec¢né déje predstavuji témet vzdy kombinaci dvou nebo vSech tii zakladnich ptipada

1. Zakony teplotniho zareni

SALANI je pteména energie t&lesa na energii
zativou a jeji pfedavani do prostoru obklopujiciho
téleso.

Preména zativé energie, dopadajici na téleso se
nazyva pohlcovani

\ Podstatou tepelného zareni je

elektromagnetické vinéni o urcité délce viny,
které neni zavislé na teploté prostiedi, kterym

prochazi, ale je zavislé na teploté povrchu télesa,
\ které tepelné viny vyzatuje
Sdileni tepla salanim je $iteni tepla formou
elektromagnetického vinéni o délkach viny
A=0,8+40um

Tepelna energie — salava energie — tepelna energie

ﬂ[;zm] ... vlnova délka tepelnych paprski

v=300.10°m:s™ ... rychlost svétla
Svételné paprsky A=0,4+0,8um
Tepelné paprsky A=0,8+40um

Pozn.
Zakony sifeni, odrazu a lomu svételnych paprskii plati i pro paprsky tepelné
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QTR

.. celkové teplo dopadajici na téleso (zariva energie)

70 °

QTO

... teplo pohlcené télesem (pohlcend energie)

A

Q
Q
Q,, .- teplo odraZené (odraZena energie)
Q

...teplo prochazejici télesem (propusténa energie)

)

QA
Q,=Q,+Q, +Q,/Q,

Q, . Q  Q,
\ 1= + +
Q‘L’ D QTQ QTO QTO

1=-A+R+D

A ... pomérna tepelna pohltivost (absorpce)
R ... pomérna tepelna odrazivost (reflexe)
D ... pomérna propustnost (diathermibilita)

Téleso dokonale ¢erné

A=1

R=D=0

T¢leso dokonale bilé

R=1

A=D=0

Skute¢na télesa a kapaliny (témét zadné teplo neprochazi)
D=0

A+ R =1 = T¢leso, které dobte pohlcuje teplo, Spatné odrazi a naopak
Pohltivost a odrazivost zavisi na jakosti povrchu a ¢aste¢né na barvé

Stefan — Botlzmannuv zakon
Experimentalné bylo zjisténo (Stefan) a matematicky dokdzano (Boltzmann), Ze tepelny tok
(Q,, ) vyzateny dokonale €ernym télesem (Q, =Q, ) pfijeho povrchové teplote T [K] je
dan rovnici
4
Q, =5e{ 105 ) W]
S [mz] povrch Eerného télesa
Cy |8Nm"2k_4] ... soucinitel salani dokonale ¢erného télesa
Co =5,7Wm~?K™
T[K] ... teplota povrchu télesa

Slovy: Energie zareni je primo imérna ¢tvrté mocniné teploty povrchu télesa

T 4
d,, = QSTO =C, (—j B/mez] - hustota salavého toku ¢erného télesa

-53-



SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA

Sedé téleso

T 4
Q. = Sc{mj

Porovnanim energie zateni Sedého télesa a t¢lesa Cerného dostaneme tzv.
pomérnou pohltivost (zarivost):
e=d _C

q 7o CO

Dokonale ¢erné téleso: ¢ =1— vSechno teplo dopadajici na dokonale ¢erné téleso je pohlceno

Kirchhofiiv zakon — vztah mezi intenzitami vyzarovaného a dopadajiciho tepelného vykonu
Pomér salavosti k pohltivosti je stejny pro vSechna télesa, pti téze absolutni teploté se
rovna salavosti dokonale ¢erného télesa a zavisi jen na teploté

2. Vyména tepla salanim

S1 S \ 5, =5, =5
S,/I'S,

—— T1>T2

-f— T 4 T 4

T1 —> T2 =S¢ (—1j —(—zj , kde

> Qu12 Qu: =5%211 200 ) "\ 200

<_
——

1 :l+i—i ... Kirch.z. Cl,Z[mm_z'K_4]

Cl, 2 Cl C2 CO

Sdélené teplo Ize vyjadiit také pomoci pohltivosti

T 4 T 4
er,Z = 6‘1’2COS|:[ﬁJ —(ﬁj :l ) kde

&,= % ... sloZena pohltivost
—+—-1
& &

Q,,=Q

7,2 712

.cos B
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Vyména tepla salanim mezi dvéma plochami

Y (1,Y
Qu2=Cp 1|:(100] [100) } , kde

1 1 §(1 1 a1, 4
— =t Co =5,7TWm°K
c:1,2 Cl S2 C2 CO

Sdélené teplo 1ze vyjadrit také pomoci pohltivosti
T 4 T 4 k
Q2= 51,2-%-%{[&) _[ﬁj :l , kde

C .
&, =—= ... slozend pohltivost

€127
1+81[1_j PR T
C C
S 0 0

Qr :Cl'Sl [Lj _(T_z)
Pokud S,))S, 100 100

/ Za predpokladu

T, 4
S S W Sy

S1

T 4
(ﬁj =0=¢,=¢
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TERMOMECHANIKA

3.Sdileni tepla vedenim

- podstatou vedeni tepla je Sifeni kinetické energie mikroskopického pohybu castic
(atomti, molekul)
- predavani tepelné energie v nestejnomérné ohfatém tuhém, kapalném nebo plynném
télese

T2 - (-] ré
Fourieruv zakon

Q
~+--- Q

A
=S.—.AT(W
L aTiw)

W] ... tepelny tok

(7]

T+1

Q‘rz;\.

S[mz] ...plocha

= AT[K] ... rozdil teplot

thm"lK_l] ...soucinitel tepelné vodivosti (zavisi na materialu,
teploté, vlhkosti apod.)
Tepelné izolatory — mala hodnota A

s[m] ... tloustka stény

A= % B/Vm_2 K _1] ... tepelna propustnost stény

o

R= 2 [m2 KW ’1]. .. tepelny odpor stény

Pruatok tepla jednoduchou sténou

///
—
)
T2
Y V
)
<<

_st
QT—S.5.AT[\N]

-56 -



SPS a VOS KLADNO TERMOMECHANIKA

Pruatok tepla sloZzenou rovinnou sténou

A A2 A3 Q,=0Q,,=Q,;=Q, , kde
Q. = S-%(ﬂ _Tz)
A 1
G
T1 T2 \ Q.= 8-5_(T2 _Ts)
AT, 232
Ta =s.2(T,-T
Qr’o‘ 3 4
vV v s
er = QrZ = Qr3 = Qr
<_5; - 02 ><63_> Po upravé dostaneme vyraz
T,-T
Q=+—+-—2-3S5
b ,% 0%
A A A
Pro sténu slozenou z n vrstev plati
_ Tl _Tn+1
Q, = 0 S
i< g
n O
kde Zi:lz celkovy tepelny odpor slozené stény

Pruatok tepla valcovou sténou

(pro vypocet tepelnych ztrat v potrubi)
271

Q. = —d(Tl —T,)

In—2
d,

I[m] délka potrubi

Slozena valcova sténa

27l
Q, = nlLd(Tl ~Tp)

1O
Z/Iilnd

i=1 i
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4. Sdileni tepla proudénim - konvekce

- jen u plynt, par a kapalin pohybem jejich ¢astic;

Pfi styku kapaliny nebo plynu s pevnou sténou dochéazi mezi kapalinou (plynem) a pevnou sténou ke
sdileni tepla proudénim.

Dochazi zde k ochlazovani nebo ohfivani tenké vrstvy tekutiny pii stén€; se vzniklym rozdilem hustot
ruzné teplych vrstev tekutiny dochazi k tzv.pfirozenému proudéni.

Konvekce nucend - vyménu tepla proudénim Ize zna¢né zvysit nucenym ob&hem tekutiny pomoci
cerpadla (kapalina) nebo ventilatoru (plyn)

Konvekce pfirozena — proudéni tekutiny je vyvolano vztlakovymi silami, které jsou dtsledkem
nerovnomérného teplotniho pole

Sdileni tepla proudénim je vzdy spojeno s Sifenim tepla vedenim

proudici tekutina

" Mnozstvi tepla, které projde proudénim z tekutiny na téleso,
resp. z télesa na tekutinu

Q, =S.a(T,-T,)
Q, [VV ] ... tepelny tok

S [m2 ] ... plocha stény

o Mm 2K _l] ...soucinitel pfestupu tepla (zavisi na druhu
latky, rychlosti proudéni, teploté, hustoté, tvaru a rozmérech
proudici tekutina  sty¢nych ploch)
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Prostup tepla rovinnou sténou

TERMOMECHANIKA

Predpoklad: Q, =konst
Qu= 0(1.S(T1 —Tsl) ... proudéni (1)

Qrz =

SR

S(T,—T,,) ... vedeni (2)

QT3 = 0(2.S(T52 _Tz) ... proudéni (3)

Q,.=Q,, =Q,; =Q, =konst

QTS =M -Ty) @

a;.
f” =(Ta-T.) @
-5
o
® _m,-T)®
a,.S
se¢tenim
Q +5’ + Q T,-T,
al's Zs aZ.S
o
Q1,0 i T -T
Sla, 1 a voe
_ Tl_TZ
QT_S'l s 1
— = _—
a A a
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Prostup tepla slozenou rovinnou sténou

N — pocet vrstev

A1 A2 A3
7
A
) Q=5 it
T4 T2 UL &g, 1 ke
T4‘ T3 ;i /1i o,
V.V vV
i + Zi + i =R celkovy tepelny odpor stény
1 o2 33 a T4 o
e B

1 2y -
E =K Mm 2K 1] K — soucinitel prostupu tepla

Q. =kS.At

Prostup tepla sloZzenou valcovou sténou

0 - 7t ~t,)

= +zi.lnh+ L
o d, F24  d «a,d

n+1l

, kde I[m] ... délka potrubi
d [m] ... vnitini primér stény

di., [m] ... vn&j§i primér stény

Vypocet tepelnych ztrat budov

- prostup tepla sténou

Q, =k.S.At

Metodika vypoétu stanovena CSN
- soucinitele prostupu tepla pro stény, podlahy, okna, dvefe (rtizné konstrukce, material)
- vypoctové korekce s ohledem na polohy mistnosti, silu vétru apod.

- stanoveny teploty v mistnostech podle ¢innosti, kterd se v nich vykonava
- vypoctové teploty venkovniho vzduchu
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5. Vyméniky tepla

Vyménik tepla je zatizeni, jehoz tikolem je sdélit teplo obsazené v teplejsi tekuting, tekutiné chladné;jsi
(vyparniky, kondenzatory, chladice, topna télesa, parni kotle, motory)

Dvoutrubkovy vyménik — souproud, protiproud

PLF 8 | r-'t1
_r | Pfr
Jl[‘ ! . - e
ot 2 = 1L
| f ’
\ ¥ ]
At At
i AF ]
Y
t At
t . t; t g
S S
Q, =kSAt,

K Mm‘z K _1] — soudinitel prostupu tepla
S [mz] - teplosménna plocha

Jsou-li hodnoty At’a At” maélo rozdilné, pogita se s tzv.stkednim aritmetickym teplotnim spadem

At + At”

Aty =——
2

!

Pro —)2 se potita s tzv. stfednim logaritmickym teplotnim spadem
At’— At”

Al=—A¢

2,3log

t”

Spotiebu chladici nebo topné kapaliny pocitame ze vztahu
mlcpl.Atml =m, .sz.Ath , kde
my, M, ...hmotnosti kapalin

At

m At ... ochlazeni nebo ohfati kapalin m; a m,
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VLHKY VZDUCH

Atmosféricky vzduch, ktery dychame (suchy vzduch) mé slozeni:

plyn znatka % objemu *’ hmotnosti
dusik N, 78,03 75,55
kyslik 0, 20,93 23,1
argon Ar 0,94 L3
kysli¢nik uhligity CO, 0,03 0,05
vodik : H, 0,01

neon Ne 0;001 2

hélium He 0,000 5

krypton Kr 0,000 3

xenon Xe 0,6(!) 04

hustota ' ¢ =12928kg.m™3

plynova konstanta r =0,2871kJ.kg~!.K~!

mérné teplo c, = 1,0036kJ.kg™! . K~!

¢, =07159kJ.kg~1 . K™!

V technické praxi — ve vzduchu vodni pary- vlhky vzduch

Vih ky vzduch (v klimatizac¢ni technice, chladici technice, pfi stlacovani vzduchu v
kompresorech)

Vlhky vzduch je smés plynii a vodni pary (piehtaté ¢i syté), pticemz obé slozky se
nemohou v celém oboru tlaki a teplot sméSovat v libovolném pomeéru. Pokud je teplota
vzduchu pti daném tlaku niZ§i, nez odpovidajici teplota syté vodni pary, je vzduch

parami presycen a voda se srazi ve form& mlhy (kondenzace vodnich par); pokud je teplota
nizsi nez sublimacni, srazi se voda ve form¢ sn¢hu ¢i ledu

Je-1i vodni para obsazena ve vzduchu péarou sytou, mluvime o nasyceném vzduchu
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Daltonuv zakon

Kazdy plyn ve smési vypliuje cely prostor a chova se v ném, jako by v tomto prostoru byl
sam

Kazdy plyn se ve smési tidi vlastni rovnici stavu, ze které vyplyva tlak, teplota a objem

Tlak smési plynii:

p=2Zp,, kde
pi ...parcialni tlak (tlak, jaky by mél plyn, kdyby byl v danych podminkach v daném prostoru
sam
Odtud tlak vlhkého vzduchu

p=p, +p,, kde

P, parcialni tlak suchého vzduchu

P, parcialni tlak piehtaté vodni pary
Pomér mérnych plynovych konstant obou slozek

r,  287Jkg'K™
r, 46451kg7K’

=0,622

Absolutni vlhkost o, —hmotnost vodni pary obsazené v 1 m® vzduchu (= hustota vodni
pary)

m
P, = Vp[kg.m‘3], kde

mp[kg] ... hmotnost vodni pary
\Y m3] ... objem vlhkého vzduchu

P, --- hmotnost syt€ pary v 1 m?® vzduchu (maximum pary ve vzduchu) — viz ST
Py = (O +1)pg ... zavisi na teploté vzduchu (hodnoty v parnich tabulkach)

Pary obsazené ve vlhkém vzduchu mohou byt prehraté i syté — absolutni vlhkost toto
nerozliSuje
Absolutni vlhkost roste s teplotou vzduchu

Relativni vlhkost ¢fl]
ProtoZe pary ve vzduchu mohou byt podle teploty syté nebo ptehtaté, zavadi se novy pojem —
relativni vlhkost

Q= p—ff ... udava, kolik % vlhkosti obsahuje vzduch z maximalni vlhkosti, kterou je

p
schopen za dané teploty prijmout (mira nasyceni vzduchu vodni parou)

@ =1 ... vzduch je parami nasycen — dosazeno rosného bodu

t; - teplota rosného bodu = teplota, na niz je nutno vlhky vzduch izobaricky ochladit,
aby se stal nasycenym
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Mgérna vlhkost (vodni obsah) vlhkého vzduchu x[1]

je mnozstvi vodnich par obsazenych ve vlhkém vzduchu vztazena na 1 kg suchého vzduchu
(nema nic spole¢ného se suchosti mokré pary!)

_ X_kg_ pary _Po
1_kg_suchého _vzduchu p,

m . 14
x="e 5 Po g0 Po g0 o _ggon PPe
rp Py Py pP- pp p_(ﬁ-pp

Nasyceny vzduch - vodni obsah nabyva maximalni hodnoty pfi ¢ = 1:

m

v

P _ 0,622 P

Xmex = X" =0,622 -
P, p- pp

max

Hustota vlhkého vzduchu
p=p,+p, kde
p, ... hustota suchého vzduchu

P, --- hustota vodnich par

Z rovnic stavu pro suchy vzduch a vodni paru odvozen vyraz pro vypocet hustoty vlhkého
vzduchu

1 14
p= ?(0,003483 p—0,001316¢.p", ), nebo

p(x+1) Kde
461,5T (x+0,622) '

P

p[Pa] ... tlak vihkého vzduchu

T[K] ... teplota vihkého vzduchu

(p[l] ... relativni vlhkost

Py [Pa] ...tlak sytych vodnich par za dané teploty
X[kg/ kg] ...mérna vlhkost

= vodni obsah vlhkého vzduchu
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Termodynamické stavové veli€¢iny vihkého vzduchu

Mérny objem vlhkého vzduchu

ve v T e

n !

14X p-o. P
r, [J kg t.K *1] ... plynova konstanta suchého vzduchu

Mérné teplo vlhkého vzduchu

1
= m(cpv + X'Cpp) , kde

¢, [ kg K
cpp[J kg K7

pw

...merné teplo vzduchu za stalé¢ho tlaku

... mérné teplo vodni pary za stalé¢ho tlaku

Entalpie vihkého vzduchu
i(l+x) =1,004t + X(2500 +ZL84t) - neni mérnou entalpii (je vztazena na (1+x) kg smési

t... teplota
< //// Mollierav diagram i — x vihkého

vzduchu

1
Plati pro tlak vzduch p=0,0981 MPa

] stav vlhkého vzduchu urc¢en
- tlakem

x...mérnd vlhkost - teplotou
i-..entalpie - relativni vlhkosti ¢ nebo mérnou vlhkosti X
... relativni’ vihkost
x K uplnému urceni stavu vlhkého vzduchu musime znat

vSechny tFi parametry
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/10x

pEY
o

AY
t=60°C

|

(kJ- kg ') ;——"

7z,
)
S
Q\

L]

Mollierav 1,, ,; x diagram
vihkého vzduchu

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Obr 254.9 x (kg-kg™') —

KFivka sytosti ¢ = 1 deli diagram na dveé casti. Horni cast plati pro vihky nenasyceny vzduch, dolni pro smés
nasyceného vzduchu a vodni mlhy

Cary stalych teplot jsou rovnobézné Sikmé primky, které se lomi na kiivce sytosti a jsou v dolni cdsti diagramu
témér rovnobézné s carami i=konst.

Zmény stavu vihkého vzduchu

Nejcastéjsi zmeény — ohtivani a ochlazovani pii konstantnim obsahu par ve vzduchu a
sméSovani vlhkého vzduchu (vSe pti p=konst)

t;

%

t

Xy =Xy

Oh¥rivani a ochlazovani x=konst.

Pocatecni bod - je dan dvéma veli¢inami, které jsou vedeny v

i-x diagramu (teplota, relat.vlhkost o, entalpie i a mérna
vihkost x)

Kone¢ny bod — dan jednou ze zminénych Ctyt velicin

X

q =1, —i ... mnozstvi tepla, které je tieba piivést nebo odvést pii ohfivani nebo ochlazovani
1 kg vzduchu

Q =m.g=m.Ai
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Miseni vlhkého vzduchu

Pfi miseni mnozstvi m, vlhkého vzduchu stavu t, x,,i,,¢, s mnozstvim m, vlhkého vzduchu
stavu t,, X,,i,,¢, vznikda mnozstvi m, vlhkého vzduchu stavut, X, i, ¢,

my, t1y X1, l'1, w1 i 5{1! g

(%)
N
(nad
~

t . ]

~+
w

ms, s, X, Is: Ps

m
% 4

ma. Ly by / \9,\

/e

V diagramu i — x je vysledny stav dan pravidlem sméSovaci piimky, podle kterého vysledny
stav lezi v tézisti tthovych sil, odpovidajicich hmotnostem vzdusin stavi 1 a 2 (obdoba
hledéani vyslednice dvou sil pomoci momentové véty ve statice)

X

Pro sméSovani plati tyto rovnice:
m, X, +m,x, =(m, +m, ).x,, kde

m +m,=m, a mi, +mi, = (ml + mz)-is
ze kterych miizeme vypocitat

- vlhkost smési
« = mX, + m,X,
s m, +m,

- entalpii smési
- myi, +m,i,
*om +m,

Konec¢na teplota po smiseni
o _tm+tm,
S
m, +m,
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SPALOVANI
1. Slozeni paliva

Spalovani — oxidace spalované latky — paliva.
Palivo nebyva tvoreno jedinou chemicky Cistou latkou, ale smési mnoha latek. Jenom
nekteré z nich pak pfispivaji k vlastnimu procesu spalovani

U béznych paliv, se kterymi se v praxi nejcastéji potkavame, predpokladame pritomnost tii
nejbéznéjsich prvki — vodiku H; (molekulova hmotnost 2), uhliku C (12) a siry S (32).
jejich spalovani Ize popsat nasledujicimi stechiometrickymi rovnicemi:

2H,+0, »2H,0
C+0,—>CO,
2C+0, »2CO
S+0, > S0,

Pokud palivo tvofi chemickou slouc¢eninu, musime sestavit stechiometrickou rovnici, napf.
pro spalovani metanu:
4CH, +70, - 4CO, +6H,0

Palivo muze obsahovat i urcité mnozstvi vazaného nebo volného kysliku O,. Jeho ptitomnost
snizuje nutné mnozstvi kysliku, které musime pfi spalovani dodévat.

Posledni slozkou paliva jsou latky, které se procesu spalovani nezucastni. Této Casti fikame
pritéz. Z hlediska vypoctu je dalezité znat jeji mnozstvi jednak pro dimenzovani zatizeni,
jednak pro spravné stanoveni energetické bilance spalovani, nebot’ urcita ¢ast tepla, které se
pii spalovani uvolni, se spotifebuje na ohtev (popel, struska) ¢i na zménu skupenstvi (voda —
vodni para) piitéZe.

2. Spalné teplo a vyhrevnost

Mnozstvi tepla, které ziskame spalenim ur¢itého mnozstvi paliva odecteme z tabulek
prostiednictvim vyh¥evnosti g, nebo spalného tepla q, technicky vyznamnych paliv. V
obou piipadech jde o mnoZstvi tepla, které ziskaime dokonalym spalenim 1 kg paliva v
J.kg-1.

V ptipadé¢ splaného tepla pfedpokladame, ze voda obsaZené ve spalinach je ve skupenstvi
kapalném. Udaj o vyhievnosti pfedpoklada ve spalinach piitomnost vodni pary, takZe je
mensi o vyparné teplo vody
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Palivo q, q,
kd kg™’ kJ-kg™*

Tuha paliva

uhlik C (prvek) 33 820 33820

sira S (prvek) 9 253 9 253

hnédé uhli 18 500 — 24 500 17 200 — 23 500

koks 30 800 30 600

dievo 17 500 16 800

Kapaina paliva

benzin 45 200 42 000

nafta motorové 44 700 41 800

ethylalkohol 29 726 26 792

Plynna paliva

vodik H, 141 974 119 616

oxid uheinaty CO 10 132 10132

zemni plyn 48 330 44 300

Spotreba kysliku a vzduchu

Pro dimenzovani stroje musime mit predstavu, jaké mnoZstvi latky jim musi protékat,
aby pozadovana chemicka reakce mohla viibec probéhnout. Z tohoto hlediska je
nejpodstatnéjsi mnoZzstvi potiebného kysliku a od néj odvozena spotieba vzduchu a
mnoZzstvi protékajici pritéze.

Upravme stechiometrickou rovnici tak, aby platila pro 1 kg paliva (pod jednotlivymi
chemickymi znackami si predstavime molekulové hmotnosti prislusnych latek, které po
vynasobenim odpovidajicim stechiometrickym koeficientem predstavuji primo hmotnost dané
latky. Pak celou rovnici vydelime hmotnosti paliva)

Naptiklad:

2H,+0, - 2H,0

(2.2)kgH, +(1.32)kg0, — (2.18)kgH,0O

32, 36

H, + 2 02—>?HZO

Koeficient u O, ma pak vyznam teoretického mnozstvi kysliku O3 teor, které je minimalné
nutné pro spaleni 1 kg paliva.

V ptipadé€ posledni rovnice vidime, Ze pro spaleni 1 kg vodiku musime dodat 32/4 = 8 kg
kysliku.

ProtoZe u vétSiny teplenych motori vyuzivame pro spalovani vzdu$ny kyslik, je pomérné
dilezitou veli¢inou i teoretické mnoZstvi vzduchu Vieor (Kg.Kg™) které musime dodat.
tom ptipad¢ predpokladame, Ze vzduch obsahuje asi 23 hmotnostnich % kysliku.

Pokud z n&jakych diivodi nedodavame minimalni teoretické mnozstvi kysliku a je-li v palivu

obsazen uhlik, probihd nedokonalé spalovani podle rovnice
2C +0, — 2CO0O, jehoz zplodiny obsahuji oxid uhelnaty CO, ktery je jedovaty.
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PRILOHY

Fyzikalni hodnoty vybranych latek

Fyzikalni hodnoty technickych plynu

Fyzikdlni hodnoty technickych plynit

»‘2‘: ] , Teplota Mém tepelna kapacita biz}l(ij::iy Kritické hodnoty
g Molova Plynova exponent
Plyn g hmotnost konstanta T ——
E ke. Iﬁrln - kgﬁ K) v:;{'u la,m " & . tep’lota tlak it
5 () | coy |® ket KD ke K o | ofra k)
- Kg
Acetylen C,H, 26,036 3196 -83,6 | -81.8 1,529 1,323 1,23 3590 0,6345 4,330
Argon Ar 39,944 208,49 | —1859 | -189.3 0,532 0316 1,67 -122,40| 4,864 1 1,920
Benzen C.H; 78,108 444,08 80,0 5,45 1,252 1,137 1,10 288,50 | 4,864 1 3.290
Cpavek NH; 17,032 488,27 =334 | =777 2,056 1,555 1,32 132,40 | 11,2973 4,255
Dusik N, 28,016 296,75 | —195,8 | -210,0 1,038 0,739 1,401 | —-147,10| 3,393 1 3,218
Etan C,H, 30,068 276,65 -89,0 | —183,2 1,645 1,348 1,22 3527 | 4,9622 4,930
Etylen C,H, 28,052 296,65 | —103,7 | —169,2 1,474 1,181 125 9,50 | 5,1387 4,628
Helium He 4,003 2079,00 |-2689 | -271,0 5,234 3,202 1,66 | 26790 0,2295| 14,500
Chlor Cl, 70914 117,36 —34,1 | -103,0 0,502 0,375 1,34 143,90 | 7,698 2 1,745
Chlorovodik | HCI 36,465 228,00 -86,0 | —-115,5 0,812 0,573 1,42 51,40| 84141 1,640
Kyslik 0, 32,000 64,06 | —183,0 | -2188 0,917 0,657 1,40 —-118,20| 5,0406 2,325
Methan CHg 16,042 518,77 | -1614 | —-182,6 2,173 1,675 1,30 —82,90 | 4,6434 6,176
Oxid uhelnaty | CO 28,010 297,04 | -191,5 | —205,1 1,043 0,743 1,401 | —140,20| 3,501 0 3,222
Oxid uhlicity | CO, 44,010 188,97 -784 | —56,6 0,821 0,628 1,31 31,04 | 7,4040 2,143
Oxid sificity | SO, 64,060 129,84 -10,0 | -75,7 0,632 0,498 1,271 157,50 | 7,884 5 1,910
Propan C;Hy 44,094 183,78 -42,2 | -187,1 1,507 1,31 1,15 96,81 | 4,2561 4,420
Sirovodik H,S 34,080 241,24 -60,5 | 85,5 1,105 0,85 1,30 100,4 | 9,0172 =
Vodik H, 2,016 4128,60 |-252,8 | —259,2 14,235 10,111 1,407 | -239,9 | 1,2940| 32,27
Vzduch 0,+N, | 28,966 287,04 | -192,2 | 2182 1,005 0,714 1,402 | -140,7 | 3,7657 3,227
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Teplotni soucinitelé roztaznosti

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti a, vybranych tuhych latek

Rozmeéry v K™!

Latka o, Latka a,
Bronz 0,000017 5 Bakelit 0,000 018
Cin 0,000 026 7 Beton 0,000 012
Cinové kompozice 0,000 022 0 Cihla 0,000 005
Dural 0,000 023 0 Cedic 0,000 010
Elektron 0,000 023 5 Diamant 0,000 001 3
Hlinik 0,000 023 8 Grafit 0,000 008
Hot¢ik 0,000 026 Kfemen 0,000 013 4
Chrom 0,000 008 4 Led pii 0 °C 0,000 054
Invar 0,000 001 5 Mramor 0,000 008 5
Konstantan 0,000 0152 Porcelan 0,000 003
Méd’ 0,0000170 Pryz tvrda 0,000 077
Mosaz 0,000018 4 Sklo obyc¢ejné 0,000 008
Nikl 0,000014 5 Sklo kfemenné 0,000 000 6
Ocel chromové 0,0000110 Slida 0,000013 5
Ocel niklova 0,000 018 0 Zula 0,000 008
Ocel uhlikova 0,000012 0 Fenolplasty 0,000 03 az 0,000 05
Olovo 0,000 029 2 Polyamid 0,000 07 az 0,000 15
Platina 0,000 009 0 Polyethylen 0,000 09 az 0,000 33
Spékané kovy 0,000 011 0 Polypropylen 0,000 10 az 0,000 19
Stiibro 0,000 019 7 Polyvinylchlorid (PVC) 0,000 05 az 0,000 18
Wolfram 0,000 004 Teflon 0,000 10
Zinek 0,000 029 0 Umakryl 0,000 05 az 0,000 13
Zlato 0,000 014 Umaplex 0,000 065 az 0,000 07

Fyzikalni hodnoty vybranych latek
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Fyzikalni hodnoty technickych plynit

ﬁ‘é Molori Plynovd Teplota Méma tepelna kapacita eg%{ii){:lalgt Kritické hodnoty
Plyn g hmotnost | konstanta =) =

g . ﬁzq o kgf k) va;{'u latm va & . tep’lota tlak o

5 ro ] po |-k K O | 0t | ey
Acetylen G;H, 26,036 319.6 -83.6 | -81.8 1,529 1,323 1,23 3590 0,6345 4,330
Argon Ar 39,944 208,49 | —1859 | -189.3 0,532 0316 1,67 —-122,40| 4,864 1 1,920
Benzen CyH, 78,108 444,08 80,0 5,45 1,252 1,137 1.10 288,50 | 4,864 1 3.290
Cpavek NH, 17,032 488,27 —334 | =717 2,056 1,555 1,32 132,40 | 11,297 3 4,255
Dusik N, 28,016 296,75 | —-195,8 | -210,0 1,038 0,739 1,401 | —-147,10| 3,393 1 3.218
Etan C,H, 30,068 276,65 -89,0 | —183,2 1,645 1,348 1,22 3527| 49622 4,930
Etylen C,H, 28,052 296,65 | —103,7 | —169,2 1,474 1,181 1,25 9,50 | 5,1387 4,628
Helium He 4,003 2079,00 |-268,9 | —271,0 5,234 3,202 1,66 | —26790| 02295 14,500
Chlor Cl, 70914 117,36 =34,1 | -103,0 0,502 0,375 1,34 143,90 | 7,698 2 1,745
Chlorovodik | HCI 36,465 228,00 -86,0 | —-115,5 0,812 0,573 1,42 51,40 | 84141 1,640
Kyslik 0, 32,000 64,06 | —183,0 | -218,8 0,917 0,657 1,40 | -118,20| 5,0406 2,325
Methan CHq 16,042 518,77 | -161,4 | —-182,6 2,173 1,675 1,30 -82,90 | 4,6434 6,176
Oxid uhelnaty| CO 28,010 297,04 | -191,5 | =205,1 1,043 0,743 1,401 | —140,20| 3,501 0 3,222
Oxid uhlicity | CO, 44,010 188,97 -784 | —56,6 0,821 0,628 1,31 31,04 | 7,4040 2,143
Oxid sificity | SO, 64,060 129,84 -10,0 | 75,7 0,632 0,498 1,271 157,50 | 7,884 5 1.910
Propan C;Hy 44,094 183,78 -42,2 | -187,1 1,507 1,31 1,15 96,81 4,256 1 4,420
Sirovodik H,S 34,080 241,24 -60,5 | —85,5 1,105 0,85 1,30 1004 | 9,0172 =
Vodik H, 2,016 4128,60 |—252,8 | -259,2 14,235 10,111 1,407 | -239,9 | 12940 | 32,27
Vzduch 0,+N, | 28966 287,04 | —-192,2 | -218,2 1,005 0,714 1,402 | -140,7 | 3,7657 3,227
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Teplotni soucinitelé roztaznosti

Teplotni soucinitelé roztaznosti

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti a, vybranych tuhych latek

Rozmeéry v K™!

Latka o, Latka a,
Bronz 0,000017 5 Bakelit 0,000 018
Cin 0,000 026 7 Beton 0,000 012
Cinové kompozice 0,000 022 0 Cihla 0,000 005
Dural 0,000 023 0 Cedic 0,000 010
Elektron 0,000 023 5 Diamant 0,000 001 3
Hlinik 0,000 023 8 Grafit 0,000 008
Hot¢ik 0,000 026 Kfemen 0,000 013 4
Chrom 0,000 008 4 Led pii 0 °C 0,000 054
Invar 0,000 001 5 Mramor 0,000 008 5
Konstantan 0,000 0152 Porcelan 0,000 003
Méd’ 0,0000170 Pryz tvrda 0,000 077
Mosaz 0,000 018 4 Sklo obycejné 0,000 008
Nikl 0,000014 5 Sklo kfemenné 0,000 000 6
Ocel chromové 0,0000110 Slida 0,000013 5
Ocel niklova 0,000 018 0 Zula 0,000 008
Ocel uhlikova 0,0000120 Fenolplasty 0,000 03 az 0,000 05
Olovo 0,000 029 2 Polyamid 0,000 07 az 0,000 15
Platina 0,000 009 0 Polyethylen 0,000 09 az 0,000 33
Spékané kovy 0,000 011 0 Polypropylen 0,000 10 az 0,000 19
Stiibro 0,000 019 7 Polyvinylchlorid (PVC) 0,000 05 az 0,000 18
Wolfram 0,000 004 Teflon 0,000 10
Zinek 0,000 029 0 Umakryl 0,000 05 az 0,000 13
Zlato 0,000 014 Umaplex 0,000 065 az 0,000 07

-73-




SPS a VOS KLADNO

TERMOMECHANIKA

Sdlavost C a pomérna pohltivost A, vybranych materidlii

. 3 ] 5 C g
Material (W, m2 . K P Material (W. m=2 . K~ P
Idealni ¢erné ; s
oy 5,77 1,00 [Nikl lestény 0,46 0,08
”‘fbes“’"a 5,54 0,96 |Nikl oxidovany 2,48 0,43
epenka
Cihly pélens 5,36 goa sl 3,12 0,55
esténe
Cihly Samotové 430 0,75 Ocel oxidovana 4,62 0,80
Cily 2,24 039  |Olejové natéry 452255 | 0,78220,96
magnesltove
D . 52 090  |Omitka vipenna 525 091
ohoblovany
Hlinik lestény 0,30 005 |Papir 5,00 0,87
Hliglsn 1,14a21,71 | 022203 |Pry# mekka 495 0,86
oxidovany
Chromnikl 4,05 0,70  |Pryz tvrda lesténd 5,45 0,95
Lakbily' 5,23 091 |Sadra 3.20 0,90
smaltovany
Bk teiy 4,75 082 |Sklo hladké 541 0,94
leskly
Lak ¢erny = e
matovy 5,60 0,97 Stiibro lesténé 0,15 0,22
Litina
oxidovana 5,40 0,93 Samot 3,28 0,59
M&d lesténd 0,29 0,05 |Voda, led 523 091
Med . o
c— 4,50 0,78 Zinek oxidovany 1,44 0,25
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Vlastnosti stavebnich a izola¢nich hmot

M¢éma tepelna

o Hu;tota Tepelné;?/odlvost kap i citd
(kg . m™) W.m'.K" (. kg . K
Asfalt 2100 0,6 0,92
Celuloid 1400 0,22
Dievovlaknité desky 300 az 500 0,051 az 0,064
Heraklit 400 0,17 1,67
Korkové desky 150 0,042 2,09
Kotelni kdmen 1 000 az 2 500 0,15az23 0,88
Kfemelina 400 0,073 0,84
Led 917 2,3 2,1
Lepenka kryci 1100 0,9 1,34
Papir 700 az 1 000 0,03 az 0,12 1.3
Pisek suchy 1750 0,65 0,8
Porcelan 2200 az 2 500 0,81 az 1,86 0,8
Polyvinylchlorid (PVC) 1350 0,16 az 0,22 0,96
Reaktoplasty 1270 0,23 1,59
Sklo obyéejné 2 450 0,59 az 1,05 0,77
Sklo organické 1200 0,19 1,47
Slida 2 600 az 3 200 0,46 az 0,58 0,84
Skvara 750 0,32 0,84
Vata ¢ediCova, sklenéna a struskova 100 0,046 0,74
Vypliové materialy:
polystyrenové desky 36 0,041
pénové sklo 180 0,058
sucha ptda 1 650 0,14 0,94
vlhka ptda 1750 0,65 2,0
Zdivo:
beton dusany 2200 1,28 0,88
beton pénovy 800 0,31 0,8
beton Skvarovy 1 600 0,84 0,96
cihly duté 1100 0,56
cihly palené 1 800 0,87 0,92
omitka vapenna 1 600 0,87 0,84
Soucinitel prestupu tepla h(a)
- h(a)
Piestup tepla pfi ohfivani a ochlazovani (W.m?.K")
vzduchu 12260
prehtété pary e
Klidné vody afRmloul

klidné vody proudici vodou

klidné vody vrouci vodou

klidné vody pii blanové kondenzaci vodni pary

klidné vody pfi kapkové kondenzaci vodni pary

200 az 12 000

1 000 az 23 000

5000 az 14 000
47 000 az 140 000
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SPS a VOS KLADNO

TERMOMECHANIKA
Soucinitel prostupu tepla K, z prostedi 1 do prostiedi 2
Prostredi 1 Délici sténa Prostredi 2 K,
(W.m>.K™")
Para Litina Voda 930
Péara Meéd Voda 1200
Para Ocel Voda 1000
Péra Litina Vzduch 12
Para Med’ Vzduch 20
Para Ocel Vzduch 17
Vzduch Litina Vzduch 6
Vzduch Med Vzduch 10
Vzduch Ocel Vzduch 8
Voda Litina Voda 290
Voda Meéd’ Voda 360
Voda Ocel Voda 320
Voda Litina Vzduch 12
Voda Meéd Vzduch 17
Voda Ocel Vzduch 15
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