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Informace o cviceni

Ing. Michal Volf

Email: volfm@kke.zcu.cz

Konzultace: kdykoliv po vzajemné dohodé

e prezentace ze cviCeni a pripadné dalsi materidly najdete na Moodle predmétu
» shirka prikladi z TM na najdete na Moodle pfedmétu

e cviCeni nejsou povinna, nicméné pravidelna ucast je doporucovana
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Podminky zapoctu

Zapocet probiha pisemnou formou
» 3 priklady kazdy za max. 10 bodli - max. Ize ziskat 30 bod(

* podminkou ziskani zapoctu je dosaZeni hranice 15 bodu

* zapoctovou pisemku lze zopakovat max. 3x, pricemz predchozi vysledky se anuluji

Nad ramec bodt ze zapoctové pisemky lze ziskat max. 3 body
* bonusové body se nezapocitavaji do limitu 15 bodi pro splnéni podminek k udéleni zapoctu

* bonusové body mohou byt udéleny za vypracovani domacich tkolt

Uznavani zapoctu

* uznavaji se jen zapocty z predchazejiciho akademického roku

* pfiuznani zapoctu Vam bude udéleno 15 bodi bez ohledu na bodové hodnoceni uznavaného zapoctu

* body za aktivitu se nepfripocitavaji
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Bonusoveé priklady na cviceni

* bonusové body mohou byt udéleny za vypracovani domacich ukolt

 domaci ukoly budou zadané prostrednictvim skolniho emailu

* mezni termin odevzdani domaciho ukolu bude vzdy uvedeny v emailu

 odevzdavani bude probihat skrz Google Formular, ktery bude uvedeny vzdy v zadavacim emailu

e priodevzdavanije nezbytné nahrat i PDF soubor s postupem reseni, které je psané rukou

* PDF soubor musi nést oznaceni poradového cisla ukolu a celého jména: prijmeni_jmeno_1.pdf
* vysledky vyplnujte s desetinou carkou, nikoliv teckou

» vyhodnocovaci program je striktni, pozor na pfesnost vypoctu

* vysledny pocet bodti bude dan procentualni ispésnosti domacich ukoli

NAD RAMEC BODU ZE ZAPOCTOVE PiSEMKY LZE ZiSKAT MAX. 3 BODY

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
PALADEZE A TELOWY CHOWY




Terminy cviceni a zadavani domacich ukol

Poradové cislo cvicenipro

Poradové cislo cvicenipro

Datum zacatku tydne | Datum konce tydne vr ) v e ) Ukol €. | Datum zadani| Datum odevzdani| Cas odevzdani
pondeélniskupiny stredecni skupiny
15.02.2021 21.02.2021 1. 1. -
22.02.2021 28.02.2021 2. 2. 1,2 22.02.2021 28.02.2021 23:30
01.03.2021 07.03.2021 3. 3. -
08.03.2021 14.03.2021 4, 4, 3 08.03.2021 14.03.2021 23:30
15.03.2021 21.03.2021 5. 5. -
22.03.2021 28.03.2021 6. 6. 4 22.03.2021 28.03.2021 23:30
29.03.2021 04.04.2021 7. 7. -
05.04.2021 11.04.2021 8. 5 05.04.2021 11.04.2021 23:30
12.04.2021 18.04.2021 9. -
19.04.2021 25.04.2021 : 10. 6 19.04.2021 25.04.2021 23:30
26.04.2021 02.05.2021 10. 11. -
03.05.2021 09.05.2021 11. 12. 7 03.05.2021 09.05.2021 23:30
10.05.2021 16.05.2021 12. 13. -
17.05.2021 23.05.2021 13. 8 17.05.2021 23.05.2021 23:30
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Obsah

Zakladni pojmy a jednotky
e soustava jednotek SI
* termodynamicky systém

* tlak, mérna hmotnost, mérny objem, termodynamicka stupnice
Kalorimetricka rovnice

Priitocné veliciny

 hmotnostni a objemovy tok
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ZAKLADNI POJMY A JEDNOTKY
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Soustava SI

»Le Systeme International d’Unités” — definuje 7 zakladnich jednotek
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Soustava SI

Velicina Symbol veliciny Nazev jednotky Znacka jednotky
Délka / metr m
Hmotnost m kilogram kg
Cas t sekunda s
Elektricky proud / ampér A
Termodynamicka teplota T kelvin K
Latkové mnozstvi n mol mol
Svitivost i kandela cd

,1 kilogram je definovdn fixaci ¢iselné hodnoty Planckovy konstanty h, aby byla rovna 6,626 070 15 x 10734, je-li vyjddfena jednotkou J s, rovnou kg m? s~1,
kde metr a sekunda jsou definovany pomoci ¢ a Av .
»1 metr je definovadn fixaci ¢iselné hodnoty rychlosti svétla ve vakuu c, aby byla rovna 299 792 458, je-li vyjadrfena jednotkou m/s, kde sekunda je definovdna
pomoci cesiové frekvence Av . “
,1 definovdna fixaci ¢iselné hodnoty Boltzmannovy konstanty, aby byla rovna 1,380 649 x 1023, je-li vyjddFena jednotkou ] K=, rovnou kg m?s=2 K1, kde

kilogram, metr a sekunda jsou definovany pomoci h, c a Av . “
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Zakladni pojmy

* vzduch v mistnosti
e sténa

e pdrav turbiné

e spaliny v motoru

e médium v porubi
* apod.

TERMODYNAMICKY SYSTEM (TS)
ohranic¢eny prostor vyplnény hmoto

vyména hmoty s okolim?
NE - uzavieny TS
ANO - otevieny TS

vymeéna energie s okolim?
NE - izolovany TS
ANO - neizolovany TS ====p yyména tepla s okolim? NE - adiabaticky TS

S
v

otevieny TS uzavreny a neizolovany TS uzavreny a adiabaticky TS

Veliciny popisujici stav soustavy v daném okamziku se nazyvaji stavové — nap¥. teplota, tlak, objem apod.

Ml EVROPSKA UNIE —
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Stavove veliciny - tlak

Dalsi pouzivané jednotky tlaku:

= Bar:
=  Atmosféra (fyzikalni):
=  Technicka atmosféra:

=  Torr:

P=73 |[Pa]
N kg m s? kg
Pa —
m? m? m s?

1]
1]
1]
1]
1]

bar] = 100 000 [Pa] = 0.1 [MPal]
atm] = 101 325 [Pa]

at]| =98 066,5 [Pa] =1 [kp cm™
Torr; mm Hg| = 133,332 [Pa]
atm| = 760 [Torr]

Evropske strukturalni a investicni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

‘]

... tlak nad hladinou more
... hydrostaticky tlak 10 m vodniho sloupce
... hydrostaticky tlak 1 mm sloupce rtuti

"y

MINISTERSTVO SKOLSTWVI
MLADEZE A TELOWY OHOWY
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Znaceni tlaku

B u proudici tekutiny

. B BN B B B B B B B B B | I I I . I BN N
?ference tlaku :r :r
P=DP1—
P17~ P2 dynamicky tlak p, i E
S T : :
—— —*— —— | celkovy tlak p
pretlak absolutni tlak p_,, staticky tlak p, E
1
dtlak
podtia barometricky tlak p,
absolutni tlak p,,, absolutni vakuum (p = 0 [Pa])

v

absolutni tlakova nula

Rl EVROPSKA UNIE -
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Vakuum
=  témér nulovy absolutni tlak, Cili vysoky podtlak
= absolutni vakuum (absolutni nulovy tlak) — teoreticky nulovy tlak v prostoru dokonale zbaveném jakychkoliv ¢astic
Barometricky (atmosféricky) tlak (p,, p.)
=  absolutni staticky tlak zemského ovzdusi méreny u zemského povrchu
Absolutni tlak (p,,.)
=  tlak méreny od absolutni tlakové nuly
Pretlak, podtlak
. Rozdily méreného tlaku a okamzitého barometrického tlaku
=  Pretlak = rozdil barometrického tlaku a tlaku absolutniho, ktery je vyssi nez tlak barometricky
=  Podtlak = rozdil barometrického tlaku a tlaku absolutniho, ktery je nizsi nez tlak barometricky
Rozdil tlakd (tlakova diference) Ap

=  rozdil dvou tlakl, z nichZ ani jeden neni shodny s tlakem barometrickym

U proudici tekutiny
= Staticky tlak pq: je tlak bez vlivu rychlosti proudéni (tlak pfi nulové rychlosti proudéni)

=  Dynamicky tlak p;: je funkci rychlosti proudéni w a hustoty tekutiny o dle vztahu: pg; = ipw2 [Pa]
=  Celkovy tlak p.: je roven souctu tlaku statického a dynamického, tj. p. = ps + p4 [Pa]

EVROPSKA UNIE -
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Pt.: Jaky je rozdil mezi absolutnim tlakem 0.19 MPa a pretlakem 0.09 MPa?
= Jednad se o stejné hodnoty tlaku (za predpokladu, Zze atmosféricky tlak uvazujeme 0.1 MPa)

Problém: V nadobé je tlak 2 [bar]. — zpravidla neni zrejmé o jaky tlak se jedna
= Je v nddobé pretlak 2 [bar] vici okolni atmosfére 1 [bar], tzn. v nddobé je absolutni tlak 3 [bar]?
= Je v nadobé absolutni tlak 2 [bar], tj. pretlak 1 [bar]?

Pouzivaji se doplnujici znaceni:

= abs,a pro absolutni tlak

= gauge, g pro (kladny) pretlak

" vac, ng pro podtlak, zaporny pretlak
= diff pro tlakovou diferenci

EVROPSKA UNIE
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Stavoveé veliciny — me

Mérna hmotnost (hustota) p

rna hmotnost, merny objem

«—— hmotnost [kqg]

_m -3

Mérny objem v

EVROPSKA UNIE

T objem [m?]

LA 1
v—m[mkg ]
1, 1
v—p p=_

|
Evropske strukturalni a investicni fondy i G i I
MINISTERSTWVO SKOLSTWVI
MLADEZE & TELOWY OHOWY

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Stavoveé veliciny - teplota

Celsiova stupnice t [°C] Kelvinova stupnice T [K]

Fahrenheitova stupnice t, [°F]

_____ ool @ o 3maAsiki@ o 212[Fflg
100 [°C] 100 [K] 180 [°F]
0[°C] 273.15 [K] 32 [°F]
273a5Cl@ oK@ oo 459.67[°Fl @
180
t=T—-273.15 T=t+273.15 tp =——t+ 32
100
t T , -
At= AT L1 X%
tz Tz Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTER -'ZT':".C':.;:;. Kol —

Lp

180
=——T —459.67

100

16



pocdtecni délka (délka pfi teploté t,) [m]
Délkova teplotni roztaznost

!Al=losz1a\

/ soucinitel délkové teplotni roztaznosti [K1]

zména délky vlivem zmény teploty [m] zmeéna teploty (t; — t,) [K]

pocdtecni objem (objem pri teploté t,)

fn3]
A L
jemova lotni roztazn o
Objemova teplotni roztaznost !AV Vo AT\y\
/ ~~ soucinitel objemové teplotni roztaZnosti [K]
zména objemu vlivem zmény teploty [m?] zmeéna teploty (t; —t,) [K]
Celkova délka a celkovy objem [=1y+Al=1y(1+ AT a)[m]

V=Vy+AV =Vs(1+ AT y)[m3]

Ml EVROPSKA UNIE —
* * Evropske strukturalni a investicni fondy
b g b g

* oy K Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTV
MLADESE A TELL > AV
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Jaka je zavislost mezi a a y?

Plati pro izotropni téleso, u kterého Ize

uvazovat, Ze a nezavisi na sméru \ |4 [m3] =[3 [m3]

V=(,(1+adT))’ =13 (1+aAT)®=13(1+3 aAT + 3(aAT)? + (aAT)?)
V = 13(1+ 3 aAT)
Pozn.: @ < 1, tzn. Ze mocniny vys$ich fadu Ize zanedbat, nebot a > a? >» a3
Napf. pro ocel jea = 11 * 1076 [K 1]

V=13+313aAT =V, + 3aV,AT > 3a =y

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy
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Priklad 1

Vypocitejte zménu délky kolejnice mezi letnim a zimnim obdobim.
Dano: lo =20 |m]|

a=12x10"°|K1]

t, = —10 [°C]

t; = 40 [°C]
Al=aly AT = al, (t, — t;)
Al =1.2%107° %20 * (=10 — 40)
Al = —-0.012 [m] = —12 [mm]

V zimnim obdobi je kolejnice 0 12 mm kratsi.

EVROPSKA UNIE
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Priklad 2

Jaka je objemova roztaznost média, kdyZ se ohreje o 60 °C a ptivodni objem V, se zméni na objem V?

Dano: Vo =1]1]
At = 60[°C]
V =1.0108 []
AV =y VAt =y = av _ V-
VoAt VoAt

10108 * 1073 — 1073
V= 10-3 % 60

Yy =1.8x10"%[K 1]

Objemova roztainost médiaje 1.8 * 10~* K1

EVROPSKA UNIE
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Priklad 3

Jaka je objemova roztaznost média, kdyZ se ohreje o 60 °C a ptivodni objem V, se zméni na objem V?

Dano: Vo =1]1]
At = 60[°C]
V =1.0108 [{]
AV =y VoAt >y = av V-V
VoAt VoAt

10108 * 1073 — 1073
V= 10-3 * 60

y=1.8+10"* K]

Objemova roztainost médiaje 1.8 * 10~* K1

EVROPSKA UNIE
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KALORIMETRICKA ROVNICE
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Zabyvejme se tepelnou vymeénou téles tvoricich izolovanou soustavu, pro kterou plati zakon zachovani energie:

izolovana TS

LATKA 2

...teplo, které pri vymeéné jedno téleso odevzda, druhé prijme...

Kalorimetricka rovnice vyjadfuje mnoiZstvi tepla (at jiz pro téleso 1 nebo 2) jako soucet tepel potifebnych pro zménu

teploty, prip. navic ke zméné skupenstvi
v I 7 . _1 _1
merna tepelnad kapacita [J kg™t K] ~_
v P 5 > * obecné je mérnd tepelnd kapacita
* Teplo pro zménu teploty Qeeprota = M CAT zmena teploty telesa [K] P
= * u plyni nutno rozliSovat, pri jakych
podminkdch k vymeéné tepla dochazi
§ hmotnost [ kg] pfi konstantnim tlaku c,
7 pri konstantnim objemu c,,
e Teplo pro zménu skupenstvi Qskupenstvi = M l\
mérné skupenské teplo [J kg™1]
* Celkove teplo Q= Qteplota + stupenstvl’

EVROPSKA UNIE
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Priklad 4

Kolik vody [I] o teploté 10 °C je potieba k ochlazeni 10 | mladiny o teploté 100 °C na zakvasnou teplotu 20 °C?

Dano: t, =10[°C], t,, = 100 [°C], t;ps = 20 [°C]

Cp = Cm = Cpps = € = 4186 |J kg 1K1

Pv = Pm = Prvs = P = 1000 [kg m—3]
V,, = 10l = 10dm3 = 0,01m3

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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VODA (prijima teplo)

- Voda se ohreje na vyslednou teplotu 20°C:
Q, = m,c,AT,, ...z 10 °C na 20 °C

MLADINA (odevzda teplo) My = PmVm
m,, = 1000 - 0,01 = 10 [kg]

=  Aby se mladina ochladila ze 100 °C na 20 °C, musi se odvést ndsledujici mnoZstvi tepla:
Q. = my, ¢, ATy, ...ze 100 °C na 20 °C

=  Teplo, které odevzda mladina se rovna teplu, které prijme voda (neuvazujeme ztraty, pocitame to tak, Ze je to izolovana termodynamicka soustava)

Qv = Om

m,c, AT, = m,,c,, AT,

mvc(tkvs - tv) = mmc(tm - tkvs)

_ mmc(tm B tkvs) o mm(tm B tkvs)

m. = =
! C(tkvs - tv) (tkvs - tv)
10 = (100 — 20) 80 k v m, 80 0.08 m? = 80 dm?
— — - = = = e
™ =""20 - 10) g= W= 1000 0™ "
V,=801

EVROPSKA UNIE IK%F
Evropske strukturalni a investicni fondy
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Priklad 5

Kolik ledu o teploté -10 °C je nutné pridat do 0.5 kg vody o teploté 25 °C, aby se voda zchladila na
teplotu 10 °C?

Dano: t; = —10[°C], t, = 25 [°C], trgne = 10 [°C]

c;=2.1%103|Jkg 1K 1|, ¢, =4.2 103 |[J kg™ K]
1 =330+10°[J kg™"]

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy
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LED (prijima teplo)

= Nejprve se musi ohrdtz -10 °C na 0 °C, kde zapocne jeho fazova preména (tani):
Q1 = mc;AT; ...z —10°Cna 0°C

Urcité mnozstvi tepla je potfebné pro zménu faze (tani):

Q, =1lm; .. tani ledu

Roztaty led (tj. voda) se ohreje na vyslednou teplotu 10°C:
Q3 = m;c,AT, ...z20°Cna 10°C

Celkové mnozstvitepla, které prijme led:
Qrea = Q1+ Q2 + Q3 = my(c, ATy + 1 + ¢, AT,)

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy
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VODA (odevzda teplo)

=  Aby se voda ochladila z 25 °C na 10 °C, musi se odvést ndsledujici mnoZstvi tepla:
Qvoda = MyC, AT, ...z 25°C na 10 °C

Teplo, které odevzda voda se rovna teplu, které prijme led (izolovana termodynamicka soustava)
Qiea = Quoda
Qrea = Q1 + Q2 + Q3 = m(¢ ATy + 1 + ¢,4T,) = m,c, AT,

m,c, AT,
m, =
l ATy + 1 + ¢, AT,

B 0.5 * 4.2 x 103 * (25 — 10)
T 21103 % (0 — (=10)) + 330 * 103 + 4.2 % 10% * (10 — 0)

my
m; = 0.08 kg

Pozn. Pokud si vycCislite jednotliva tepla béhem procesu ohrivani ledu, zjistite, ze ke zméné skupenstvi je zapotfebi mnohem vice energie

neZ ke zméneé teploty... ;)
EVROPSKA UNIE
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PRUTOCNE VELICINY
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Hmotnostni tok m [kg s]
= mnozstvi tekutiny o hustoté p, které protece plochou S, rychlosti w (kolmou k ploSe S) za 1s

_— rychlost proudici tekutiny [m s]
... Skaldrni velic¢ina (velikost vektoru

/

m=pSw
/ ‘\ rychlosti)

ratocny prarez [m?
hustota [kg m?3] P /P [me]

Objemovy tok V [m3 s]
= objem tekutiny, ktery protece plochou S, rychlosti w (kolmou k plose S) za 1s

V=Sw

PLATI: 1 = pV

EVROPSKA UNIE
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Priklad 6

Objemovy prutok oleje palivo-olejovym vyménikem je 3 dm3/min. Olej se ohfeje v motoru z 28 °C na 68 °C. Olej
se zaroven chladi palivem, které se ohfeje ve vyméniku z 15 °C na 30 °C. Stanovte potiebny prutok paliva ve
vymeéniku potrebného ke zchlazeni oleje.

Dano: t,, = 281[°C]|, t,, = 68 [°C], Ly = 15 [°C],t2p = 30 [°C]
co =1758 ] kg K|, ¢, =2135 | kg7 K]
V, =3 [dm3 min™1], p, = 890 [kg m3] Ly, Ty tp, Ty = ?
v I
. palivo-olejovy tepelny _
olej vyménik palivo
t10, Mo tlp’ mp =7
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Priklad 6

Olej odevzda ve vyméniku nasledujici teplo:
Qo = M, C, AT, = mye, (tZO - tlo)
Teplo, které prijme palivo ve vyméniku spocteme nasledovné:
Qp = 1iyCyAT, = 1itycp(tzp — tip)
Teplo, které odevzda olej musi prijmout palivo (uvazujeme vyménik jako izolovanou termodynamickou soustavu)
Qo = Qp

mOCO(tZO - tlo) = mpcp(th - tlp)

. moco(tZO B tlo) . VopoCo(tZO B tlo)

m — f—

. Cp(th - tlp) Cp(t2p - tlp)

| %*10‘3*890*1758*(68—28)
Mp = 2135 % (30 — 15)

m, = 0.0997 [kg s™]
Potiebny pratok paliva ke zchlazeni oleje je 0.0997 kg s*.
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