EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

Zaklady termodynamiky pro vypocet vybranych
konstrukc¢nich prvku spalovaci turbiny

Prvni zakon termodynamiky pro kontrolni objem

Kontrolni objem, ktery je zobrazen na obr. 1, miZe zndzornovat libovolné zafizeni, do kterého
privadime tekutinu s uréitymi parametry a vlastnostmi (vstup 1), jako napfr. tlak, teplota, hus-
tota a z néhoz tekutinu opét odvadime, avsak s parametry ponékud zménénymi. Zména je
zpUsobena déjem probihajicim v uvedeném zafizeni, napf. v pfipadé expanze v turbiné dojde
k poklesu tlaku, teploty, ... . Do kontrolniho objemu je mozné privadét/odvadét teplo a me-
chanickou praci. NapiSeme-li na levou stranu energii do kontrolniho objemu vstupuijici, tj. ki-
netickou energii, vtlaCovaci praci, vnitfni energii a potencialni energii a s prihlédnutim k moz-
nosti privodu tepla a stejné tak na pravou stranu energii ze systému vystupuijici s prihlédnutim
k odvedené priéci, ziskdme energetickou bilanci systému.
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obr. 1 kontrolni objem
wi (1)
m-7+p1-V1+U1+m-g-y1+Q
2
W3
:m'7+p2'V2+U2 +m'g'y2+At

Kde:
w [m/s] rychlost
p [Pa] tlak
14 [m3] objem
U /] vnitfni energie — vnitfni energie je energie vSech ¢astic, z nichz se

latka sklada. Jde predevsim o kinetickou a potencidlni energii ¢astic, ale mlize sem patfit také
elektricka ¢i chemicka energie.
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g [m/s?] gravitacni zrychleni
Q [/] teplo
m [kg] hmotnost

Rovnici upravime pomoci definice entalpie, vydélime hmotnosti a poté ji prevedeme do dife-
rencialniho tvaru.

Entalpie

Entalpie je fyzikalni veli¢ina predstavujici energii obsazenou v termodynamické soustavé. Je
definovana jako soucet vnitfni energie a tzv. vtlacovaci prace, coz je soucin objemu a tlaku.

H=U+V"'p (2)
Kde:
H [/] entalpie
V-p vtlaCovaci prace
wi
m-7+H1+m-g-y1+Q
=m-W—22+H2+m-g-y2+At |-l
2 m
wi w;
S th+tgnta=—F+h+tg yt+a
2 2
q=%—%+hz—h1+g'(y2—yl)+at
dgq=w-dw+dh+g-dy+da; (3)

Timto jsme ziskali prvni zakon termodynamiky ve tvaru pro elementarni zmény, predstavujici
ve své podstaté rovnici o zachovani energie.

Dyza

Dyza je na prvni pohled jednoduché zafizeni, u kterého dochazi k plynulé zméné prarezu. Ac-
koliv se jedna o nendpadné zafizeni, o jehoz existenci vétSinou nemame potuchy, ve skutec-
nosti se s nim setkavame velice ¢asto. Umoziiuje zvyseni rychlosti proudici tekutiny, prechod
mezi dvéma tlakovymi hladinami, mizZeme jej pouZivat pro omezeni pratoku tekutin apod.
Najit ji mlZeme napf. ve ventilech, kde pomoci dyzy a do ni zapadajici kuZzelky regulujeme
hmotnostni pritok, vdomacnosti na ni narazime v lednickach, kde slouzi k redukci tlaku za
kondenzatorem, své nezastupitelné misto ma v lopatkovych strojich, kde dyzy tvori jednotliva
lopatkova kola — dyzy zde tvofi mezilopatkové kandly, geometrie téchto dyz je oviem znacné

sloZitéjsi. Setkat se s ni mUzeme v leteckych motorech, kde tvofi vystupni ¢dst motoru nebo
v karburdtorech starsich vozQ.
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Dle konstrukce rozliSujeme dva typy dyz:

° ZuzZena dyza (obr. 2) — konstrukéné jednodussi,
avSak nedovoluje dosdhnout na vystupu rychlosti vyssi
nez rychlost zvuku

obr. 2 zuZena dyza

° Lavalova dyza (obr. 3) —kde se dyza nejprve zu-
Zuje a po dosazeni kritického bodu (kde dosahne prou- 1 2
déni rychlosti zvuku — za vhodnych tlakovych podminek) i
se zac¢ne znovu rozsifovat. V rozsifujici se €asti pak teku-
tina dosahuje nadzvukové rychlosti (paklize je tlak za dy-
zou nizsi nezli tlak kriticky) obr. 3 Lavalova dyza

V tomto dokumentu budeme proudici médium povazovat za idedlni plyn. Obvykle je nam
znam tlak a teplota na vstupu a tlak na vystupu. Ptipad, kdy proudici tekutinou bude realny
plyn, si ukdZzeme pfi feseni konkrétnich priklad( s vodou/vodni parou.

Pti feseni dyzy hledame tfi dilezité vztahy — rovnici pro vystupni rychlost, rovnici pro kritickou
rychlost a kriticky tlakovy pomér. Pfi odvozeni téchto tfi vztahd vychazime z prvniho zakona
termodynamiky pro kontrolni objem (3):

dg=dh+g-dy+w-dw+da;

Vystupni rychlost w2

Rovnici nejprve zjednodusime témito predpoklady:
e dy =0 ... proudénive vodorovné roviné
e dqg = 0 ... adiabaticka expanze — nedochazi k vyméné tepla s okolim
e da; =0 ..neniodvadéna ani pfivadéna prace

O=dh+w-dw

2 2 1
fw-dw=—fdh=]dh
1 1 2

wi —wi

2 =h —hy

WZZ\/Z'(hl_hZ)-}_le lw; =0

Predpoklddame, Ze vstupni rychlost tekutiny vtékajici do dyzy je zanedbatelna oproti rychlosti
vystupujici. Pak si miZzeme dovolit tvrdit, Ze vstupni rychlost w; = 0. Jak postupovat v pfipadé,
Ze vstupni rychlost nebude mozné zanedbat, si ukazeme pozdéji.
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W2=\[2'(h1_h2) |h=Cp'T;h1_h2=Cp'(T1—T2)

T, KT
w, =\/2-cp-(T1—T2)= 2-cp-T1-(1—F1> |Cp=;c—1
Kde:
Cp [J/kg - K] mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku
K [1] Poissonova konstanta
r [J/kg - K] individudlni plynova konstanta

Méreni teplot je znacné komplikované, vyhodnéjsi je vidy méreni tlakd. Navic proudéni dyzou
je ddno praveé rozdilem tlak(i mezi vstupem a vystupem, proto nahradime pomér teplot po-
mérem tlakd. Vychazet budeme z rovnice adiabaty:

K _— K
P1:V1 =P2° V3 (4)
Za mérny objem, ktery nezname, dosadime stavovou rovnici a vzniklou rovnici upravime

r-T (5)
pv=rT - v=—o

p
(r . T1>" (r . T2>"
P1 P2 P2

=
=

=X

|
N

Individudlni plynova konstanta r je pro ptipad idealniho plynu konstantni, proto se nam v rov-
nici zkrati.

1 1-k
pY-pit-Ty=p,* T,
1k -1
207
T; P2 P1
e
— |y. --T-1——2)" (7)
W2 k—1 r 1 (p]_ ]

Vystupni rychlost proudici tekutiny je prvnim dalezitym vztahem, ktery jsme si odvodili. Tento
vztah plati pro Lavalovu dyzu i pro dyzu zuzenou, oviem za predpokladu, Ze tlak za ziZenou
dyzou bude vyssi, pripadné rovny tlaku kritickému. Ndsledovat bude odvozeni rychlosti kri-
tické.
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Kriticka rychlost w,

Rychlost kriticka je zaroven rychlosti zvuku v daném prostiedi. Rychlost zvuku uréime dle na-
sledujiciho vztahu:

a=E T T (8

Kritickou rychlost miZeme urcit bud’ pro kriticky bod nebo pro zUzZzenou dyzu, ovsem za pred-
pokladu kritického nebo nizsiho tlaku za dyzou. Budeme predpokladat, Ze mame zuzenou dyzu
a kritické podminky, kdy bude platit w, = wy,. = a,. Pak plati, Ze:

Kk r Ty Kk-r-Th

Wkr=\/2'cp'(T1—T2): 2'——2

k—1 k—1

Jak je vidét, Citatel ve druhém ¢lenu odpovida druhé mocniné rychlosti zvuku pro bod 2, coz
je zaroven kriticka rychlost a2 =k -1 - T, = wi,

(9)

Timto jsme ziskali druhy dulezZity vztah — vypocet kritické rychlosti.

Zname tedy kritickou a vytokovou rychlost. Avsak jak jiz bylo naznaceno, jejich pouziti je zavislé
hlavné na tlakovém poméru na vstupu a vystupu z dyzy. Pro vypocty je tedy dalezZité spravné
odhadnout, jaky typ dyzy by mél byt pro dany pfipad pouzit.

Kriticky tlakovy pomér

Vybér vhodného typu dyzy pro konkrétni pozadavky nam umoznuje kriticky tlakovy pomér g*.
Jeho odvozeni opét mizZeme provadét bud pro kriticky bod nebo pro vystupni prirez ziuzené
dyzy, v obou pripadech pro kritické nebo nadkritické proudéni. My budeme predpokladat zu-
Zenou dyzu, tj. rychlost kriticka je zaroven rychlosti vystupni.
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Wiy = w3
K—1
A N KTT11(P2>T|_
K+ 1 k—1 p1 P2 = Phr
K—1

1 _ 1 _ (pkr) K

k+1 k-1 12
K—1

Kk—1 1— (&)T
K+1 D1

(pkr)T_l k—1 k+1-k+1 2

D1 K+1 K+1 k41

L
&:( 2 )K_l =pB* (10)
121 Kk+1

Ziskali jsme vztah pro kriticky tlakovy pomér. Jak je vidét, jeho hodnota je zavisla pouze na
vlastnostech tekutiny. Tim jsme ziskali vSechny rovnice potfebné pro reseni dyzy.

Klidové hodnoty

Vzorce, které jsme pravé odvodili, byly odvozeny za predpokladu nulové (resp. zanedbatelné)
vstupni rychlosti. M{zZe vSak nastat pripad, kdy je vstupni rychlost pfilis vysoka, nez abychom
ji mohli zanedbat. Musime tedy nalézt tzv. klidové hodnoty. Toho docilime ,zastavenim
proudu”, tj. vstupni rychlost bude nulovéd a my dodrzime plvodni podminky. Zméni se ovsem
stavové veliciny na vstupu. D&j si mlZzeme znazornit v h — s diagramu.

Po
0 t,
h w
(%]
e
Q
s E P
v il t1
N
C
o
o
>
Q
P.
2 B

obr. 4 expanze a komprese v h — s diagramu

Z obrazku je patrny prabéh déje v dyze. V pfipadé, kdy plati odvozené vztahy, tj. rychlost na
vstupu je zanedbatelna, probiha v dyze expanze idedlniho plynu z bodu 1 (vstup do dyzy) do
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bodu 2 (vystup z dyzy). V pripadé, Zze vstupni rychlost nelze zanedbat, musime nalézt zastave-
nim proudu jiZz zminéné klidové hodnoty. Cely déj si miZeme predstavit tak, Ze proudicimu
médiu vloZzime do cesty prekazku, ktera proud zastavi, tj. docilime nulové rychlosti. Dojde ke
kompresi (stlaceni) tekutiny, coZ je pochopitelné doprovazeno mimo jiné zménou tlaku a tep-
loty. V h — s diagramu je tento déj znazornén izoentropickou kompresi z bodu 1 do bodu 0.
Ponévadz jsme splnili podminku nulové rychlosti, pro kterou jsme odvodili zakladni rovnice
pro reseni dyzy, mGZeme tyto rovnice opét pouzit.

Pfi hledani klidovych hodnot budeme opét vychazet z prvniho zakona termodynamiky pro
kontrolni objem (3).

dg=dh+da;+g-dy+w-dw
Rovnici opét zjednodusime:

e komprese probiha adiabaticky ...dqg = 0
e béhem stlacovani nedoddvdme ani nevykondavdme Zadnou praci ... da; = 0
e vyskovy rozdil je nulovy ... dy =0

Upravena rovnice pak ma nasledujici tvar:
0=dh+w-dw

Rovnici nyni upravime s cilem nalézt teplotu plynu po zastaveni proudu. Stlac¢eni probiha
z bodu 1 do bodu 0, pficemz dojde k zastaveni proudici tekutiny, tj. rychlost bude rovna nule.

0 0 1
fw-dw=—fdh=fdh
1 1 0

wg —wi _wg  wi

=0 1 _h —n
2 2 2 e
W_g-l'hozw_f'i‘hl |W0:Oh:C 'T
2 2 ’ P
=%, . .r |2
Ch* 0:_ Ch* 1 p—
p 2 p Cp
T, =T, + i |c L
o= 2 ¢, P -1
wi k-1 (11)
fo=h+557

Zname teplotu v bodé 0, zbyva urcit vtomto bodé jesté tlak. Nejprve najdeme pomér mezi
stavovymi veli¢inami na za¢atku a na konci komprese:

Po Vo =1"T
prvi=r-T
Po Vo _ . To

1 - —_
P1 T,
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Ziskali jsme zavislost mezi pomérem tlak( a teplot, jesté musime vyresit pomér mérnych ob-
jemu. K tomu nam poslouZi rovnice adiabaty (4).

. K — . K
Po Vo =P1°"Vq
1

1
=) =) "
Uy Po P1
1 1 Kk—1

&=&.E=P_0.(@>7= (@)11 (@)T
n prvi p1 \?;m P1

bo _ (To>%

P1_ T;

K
To\F-T (12)
Po = P1 (T_1>

Nyni, kdyz zname teplotu i tlak v novém bodé 0, pro ktery plati, Ze rychlost tekutiny je nulova,
muzeme fesit proudéni dyzou pomoci rovnic (7), (9) a (10) odvozenych vyse.
Vyméniky
Vyméniky lze délit dle vice hledisek. Nékteré z nich, duleZité z hlediska konstrukce, si nyni
predstavime.
Déleni dle vzajemného toku tekutin:

e souproudy

Obé média proudi ve vyméniku stejnym smérem, jak je vidét na ndsledujicim obr. 5:

2,
° tia
A
t
[ e 5, wid [
_.17\._.)_»_ ....... '.'ZE'_'_
I N
te St“
h 4
te

= e
)

obr. 5 souproudy vyménik a pribéh teplot

Zéaroven je na obrazku vidét priibéh teplot a koncové rozdily teplot &t; a §t;;.
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protiproudy

V tomto pfipadé obé média proudi vici sobé v opacném sméru. Ve je opét vidét na nasledu-

jicim obr. 6
25 ta
]
tZA 8t”
[ p—> 7 M
- 2 0- . —gr - - - - . 1- - - -
r . at,

obr. 6 protiproudy vyménik a prubéh teplot
krizovy vyménik je z hlediska proudéni mnohem slozZité;jsi, v nejjednodussim pripadé je
smér proudéni obou tekutin na sebe kolmé, coz si lze pfedstavit napt. u jedouciho auta,
kdy chladi¢ je nastaven kolmo na smér jizdy a pfi dostatec¢né vysoké rychlosti tedy
proud okolniho vzduchu nabiha na chladic proti sméru jizdy, tudiz také kolmo na chla-
di¢

Déleni dle principu ¢innosti:

rekuperacni vymeéniky tepla — kdy teplo pfeddvame z jednoho média do druhého pro-
stupem teplosménnou plochou; jednd se o nejrozsirenéjsi druh vymeéniku, typickym
prikladem jsou napf. radiatory ustfedniho topeni nebo chladic¢e u automobill
regeneracni vymeéniky tepla — teplo se periodicky uklada a odebird z pracovni latky,
v principu tedy dochazi k akumulaci tepla; v energetice se s rotacnim regeneracnim vy-
ménikem setkdvame pfi predehrevu spalovaciho vzduchu, kdy na vystupu z kotle spa-
liny predavaji timto zplsobem teplo do vzduchu privddéného do horaki

smésovaci vyméniky tepla — k pfenosu tepla dochazi smésovanim alespon dvou teku-
tin; tento typ vyméniku se v energetice pouziva napt. v nizkotlaké regeneraci pfi ter-
mickém odplynéni napdjeci vody parniho cyklu

Vypocet vymeéniku

Pti vypoctu vymeénikl pouzivame nékolik rovnic. Prvni z nich opét odvodime z prvniho zdkona
termodynamiky pro kontrolni objem (3):

dg=w-dw+dh+g-dy+da;
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Rovnici zjednodusime nasledujicimi predpoklady:

e rychlost na vstupu do vyméniku a na vystupu z néj je shodna ... dw = 0
e vyskovy rozdil je zanedbatelny ... dy =0
e vyménik neodebira ani nevykonavdme Zadnou praci ... da; = 0

dq = dh
1 I
dq = dh
i I
Q-1 = hy —hy = Cp (T, —T)) (13)

Ziskali jsme prvni z rovnic — kalorimetrickou rovnici, diky niz zndme mnoZstvi tepla (v této verzi
velikost mérného tepla) odebraného/predaného do jednoho z médii.

Druha rovnice, kterou mlzeme pfi vypoctu pouzit, je tepelna bilance vyméniku.

Qa+03=0

2- 2- 1-

fQA:_fQB:fQB

1 1 2

mA'Cp'(TZA—Tm):mB'Cp'(Tw—TZB) (14)

Z této rovnice vypliva, Ze teplo odebrané jedné tekutiné se rovna teplu predanému druhé te-
kutiné. Toto plati pro idealni vyménik, u redlného vymeéniku bychom museli do vypoctu zahr-
nout také ucinnost vyméniku.

Posledni ze vzorcl se pouziva pro urceni velikosti teplosménné plochy vyméniku. Jeho odvo-
zeni provedeme na trubkovém vymeéniku. Nejprve si na obrazku znazornime prostup tepla
z tekutiny A do tekutiny B skrze material trubky.

y L
T
R, ' T
15
AN T
R, o,

obr. 7 prostup tepla valcovou sténou

Jak je vidét, prostup tepla se sklada ze tfi ¢asti — 1) prestup tepla z tekutiny A proudici trubkou
do materialu vyméniku; 2) vedeni tepla trubkou; 3) prestup tepla z vnéjsiho povrchu trubky
do tekutiny B.

Nejprve stru¢né shrneme informace o prestupu a vedeni tepla.

ZSES - doprovodny text (spalovaci turbiny) ~10 ~ Pavel Zitek



el EVROPSKA UNIE
* * Evropskeé strukturalni a investiéni fondy
* *

* 4 K Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Vedeni tepla
Vedeni tepla resi Biot-Fouriertv zakon:

q=—-A-gradT
respektive

Q=-S-1-gradT (15)
Kde:
Q (W] tepelny tok
S [m?] plocha, kterou teplo prostupuje
A [W/m- K] soucinitel vedeni tepla

Soucinitel vedeni tepla vyjadfuje schopnost latky vést teplo. Soucinitel A se pohybuje v roz-
mezi:

plyny 0,005 -0,5
kapaliny 0,09-0,7
stavebniny 0,02-3
kovy 2-400

Nejvyssi hodnotu maji chemicky cisté kovy (stfibro ... 418,68; méd ... 395,42; zlato ... 310,52),
se zhorsujicimi se vlastnostmi hodnota soucinitele klesa.

grad T je vektor nejvétsiho spadu ve sméru narudstu teploty. Zadporné znaménko je dano opac-
nym smérem oproti tepelnému toku. V naSem pripadé se teplo Sifi pouze jednim smérem,
jednd se tedy o 1D ulohu. Vzorec pro vedeni tepla valcovou sténou pak bude mit nasledujici
tvar:

. dar (16)

Prestup tepla

Prestup tepla je slozity termokineticky déj a zavisi na mnoha faktorech. DUlezitou roli maji
fyzikalni vlastnosti tekutiny — napf. hustota, kinematicka viskozita, mérna tepelna kapacita,
tepelna vodivost tekutiny a jiné. DalSim duleZitym faktorem je rychlost proudéni tekutiny.
Podle zpUsobu proudéni rozliSujeme konvekci pfirozenou a nucenou (kdy proudéni tekutiny
je ¢astecné, pripadné zcela zplisobeno dalsim zdrojem, napf. ventilatorem). V neposledni radé
prestup tepla ovliviiuje tvar a jakost povrchu. VSechny tyto vlivy shrnul Newton do soucinitele
prestupu tepla a a vysledny vztah pro prestup tepla ma tvar:

q=a-AT =a-(t;—t)
respektive

Q=S-a- (t;—t) (17)
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kde a [W/(m - K)] je jiz zminény soucinitel pfestupu tepla, t; [°C] je povrchova teplota
zdroje tepla a t [°C] je teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti od plochy (tj. mimo mezni
vrstvu — viz obr. 8). Toto plati pro pfipad zndzornény na obrazku, kdy teplo prestupuje z tep-
losménné plochy do okolni tekutiny. V pfipadé, Ze tepelny tok naopak sméfuje z tekutiny do
teplosménné plochy, budou teploty prohozeny Q = S - a - (t — t,). Obecné tedy rozdil teplot
respektuje smér tepelného toku, jak uvidime pozdéji.

N Q

\\ 8

obr. 8 prestup tepla z teplosménné plochy do okolni tekutiny

Vypocet soucinitele prestupu tepla je velmi obtizny a pouziva se ve vyjimeénych pfipadech, v
praxi pouzivame tabulkové hodnoty. Tyto hodnoty byly ziskdny promérenim nékolika ptipadu
a pomoci teorie podobnosti pak namérené hodnoty prenasime na podobné déje. S pouzitim
kriteridlnich rovnic ziskdme potrebny soucinitel prestupu tepla.

Soucinitel prostupu tepla

Pfi feSeni prostupu tepla se€teme vztahy pro vSechny tfi zmény, tj. pfestup tepla z tekutiny A
na vnitini valcovy povrch teplosménné plochy, dale pak vedeni tepla valcovou plochou a na
zavér z vnéjsiho povrchu vélcové teplosménné plochy do tekutiny B — jak je vidét na obr. 7.

Nejprve si vSak pfipravime vztah pro vedeni tepla. Vzhledem k tomu, Ze teplosménna plocha
je tvorena trubkou, bude se ndm pochopitelné plocha, kterou teplo prochazi, se zvySovanim
poloméru také zvétsovat. Upravami rovnice (16) ziskdme vztah:

. dr
Q=-SA-— |S=o0-L=2w-r-L

dr

2 2 A
Q

T = | ———~— .4
fl fl 2mr-L-A
1 ) 2dr
de:L. ar
2 2-m-L-A J; 7

Q Q R,
T —Ty=— It =—t .2
e vy ML Sl vy LS
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Taktéz u prestupu tepla pfevedeme rozdil teplot na levou stranu rovnice, zbyvajici parametry
budou po Upraveé vpravo:

Q=S-a-(T,=-Ty) |S=2-m-7r-L
Q

TI_TII:Z-n-r-L-a

Vse potiebné pro urceni prostupu tepla mame pfipraveno, sestavime tedy soustavu rovnic a
rovnice poté secteme. Indexy budeme dodrzovat dle obr. 7:

Q
T
A 172 R Loy
Q R,
T, —T ‘In—==
1T T L R,
TZ_ Q

Rovnice se¢teme, ¢imz ziskame ndsledujici vztah, ktery budeme ddle upravovat.
T Ty = ( 1 1 N 1 | R,
— — ] — e —_— - |In—
4 B 2-m-Ry-L g 2-m-L-A R,

4 1 1)
Z'H'Rz'L az

T Q (1 1,1 R 1 1)
A B_ZT[L Rl al A an R2 az

Q 1 R, R, R, 1
4 B 27TLR1 <a1+ﬂ. nR1+R2 az

Q ( 1 d d, d; 1

T,—Tg =—" —+—-1n—+—-—> (18)
A B 0(1 2 * A dl dz 0(2

Ziskali jsme vysledny vztah pro konkrétni pfipad prostupu tepla valcovou sténou. Pro budouci
praci se vzorcem je velmi dllezZité si pamatovat, Ze teplosménna plocha S; je odvozena pro

vnitfni pramér trubky.

Provedeme posledni Upravu vzorce, spocivajici v osamostatnéni tepleného toku. Celou rovnici
pak prevedeme do zjednoduseného tvaru.

. 1
0=l L) ST g q a1
AT @ 224, a,
k
Q=S5 k-AT (19)

Urcit rozdil teplot neni snadné, pfi odvozovani jsme vychazeli z teplot v jednom konkrétnim
fezu vyménikem, v pribéhu vyméniku se teploty plynule méni, navic u realné tekutiny neni
zména teplot pfimo Umérna, ale je dana funkci respektujici zménu teploty média. V takovém
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pripadé je obtizné stanovit jednoduchy rozdil teplot, proto se pouziva tzv. stfedni teplotni lo-
garitmicky spad, jeho vzorec véetné vyznaceni hodnot v grafu pribéhu teplot je:

ey
AE— 6t1_6t” »
- N 5t; ¢
oty St e | 2
6t1 :tlA_tlB N
ot
Otrr = tra — t2p b '
\ 4
tlB

obr. 9 priibéh teplot ve vyméniku

Vysledny tvar rovnice pak je:

0=S-k-At (20)
S [m?] velikost teplosménné plochy
k [J/m?- K] soucinitel prostupu tepla
At [T] stfedni teplotni logaritmicky spad

Otazky pro studenty

e NapisSte prvni zakon pro kontrolni objem.

e Kde se mlUZeme setkat s dyzou? Uvedte nékolik ptiklad( z technické praxe.
e Jaké zname druhy dyz?

e Co jsou klidové parametry a za jakych okolnosti je hleddme?

e Jak délime vyméniky?

e Co je soucinitel prostupu tepla?
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