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Termodynamika

Termodynamika plynu
Kompresory
Spalovaci motory
Vodni para

Tepelné elektrarny
Chladici zafizeni
Vihky vzduch
Proudéni plynu
Proudové motory

Prenos tepla

Vedeni tepla

Tepelné ztraty

Pfenos tepla proudénim
Zareni

Tepelné vyméniky

Termomechanika
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TERMODYNAMICKA SOUSTAVA >
je souhrn latek Gc¢elné omezeny viéi okoli kontrolni & A /
plochou r RVT )

ROZLISUJEME SOUSTAVU i Eu
e Uzavienou - hmotnost prochazejici kontrolni b
plochou je nulova
o Otev¥ - p
plochou je nenulova

jici kontrolni

Izolovanou - kontrolni plocha zamezuje
vyméné tepla Q s okolim

e Neizolovanou - i plocha je vyméné tepla Q s okolim
o Homogenni - Heterogenni | —
ROVNOVAHA SOUSTAVY Tt

e Mechanicka - sily pusobici v soustavé a v okoli jsou v ro
e Tepelna - nedochazi k pfenosu tepla v soustavé ani s okolim
e Cl icka - é slozeni y se neméni
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ENERGIE, TEPLO,
PRACE

ENERGIE E [J] je schopnost soustavy konat praci (fyzikalni, chemické ¢i jiné zmény).
Energie je stavova veli¢ina.

evropsky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

RozliSujeme energii mechanicka, tepelna, elektricka, magneticka, chemicka, jaderna

1kcal =4,1868 kJ 1kWh =3,6kJ
1kpm =9,80665J 1BTU  1055,04J

VNITRNI ENERGIE U [J] = tepelna energie je energie neuspoiadaného pohybu &astic

TEPLO Q [J] je forma pienosu energie mezi soustavou a okolim - neni stavovou veli¢inou.

Q.=m-c- (r2_7-1)|

Pro pifedavané teplo plati kalorimetricka rovnice

m [kg] je hmotnost, T [K] jsou teploty,
¢ [J.kg".K"'] je mérna tepelna kapacita ( u plynii rozlisujeme c, a c, ).

PRACE A [J] je forma p
pusobici po draze.

gie - neni veli¢inou. Prace je dana silou
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STAVOVE VELICINY

STAVOVE VELICINY uréuji stav soustavy
RozliSujeme:
a) STAVOVE VELICINY MERITELNE
* Tlak
« Teplota
« Mérny objem
» Objem
» Hmotnost
> Latkové mnozstvi
b) STAVOVE FUNKCE
pocitané z méfitelnych stavovych veli€in Vnitrni energie U, entalpie H, entropie S ...

c) FYZIKALNi VLASTNOSTI

Mérna tepelna ita c, &initel tepelné i 2, teplotni . i a, ki
viskozita v ...
m 1., .11 1213 14 15 16 [17 18 . . .254
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05 Vrdbtpmini
i haahareaceschopnost

STAVOVE VELICINY

Vyska je stavova veli¢ina
stejné jako teplota, tlak,
mérny objem, vnitini energie
entalpie a entropie — nezavisi
na cesté.

Trasa na kopec neni stavova
veli¢ina stejné jako
objemova prace, technicka
prace a teplo.

11 12 13 14 15 16
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B, =01 MPa = 100 kPu & 1000 hPa = 1 stm = 1000 mbar

R
L™
5
F[N] sila B i
S [m?] plocha
p [Pa] tlak m‘“’"“"‘ b =0 —
Do vSech vztahi v termodynamice Pa = Pb - |Ppodl

dosazujeme absolutni tlak. (nikdy pretlak ani
podtlak). Pokud v zadani pfikladu neni fe¢eno o
jaky tlak se jedna predpokladame, Ze se jedna o
absolutni tlak. Pfednostné pouzivame kPa.

Pa = Pp * Ppr

.. .1112 13 14 15 16 17

. 254
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TLAK e e
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI TEPLOTA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Pristroje pro méfeni tlaku: 1 bar =10% Pa=1000 hPa=100 kPa=0,1 MPa £ = i E
- pfetlak — klasické manometry 1 atm =101325 Pa=101,325 kPa=1,01325 bar 3318 108 ¢ - Bod varu = o
- barometricky tlak — barometry 1 kp/cm?=9,807 N/cm?=0,9807 bar = 0,9679 atm T [K] 273,1 5+t[ C]
« podtlak — vakuometry 1 atm = 14,696 psi - , Trogy bod
- absolutni tlak 1 mmHg= 1 torr = 133,322 Pa Hox oy e |
« diferencni tlak 1 mmH,0 =9,806 65 Pa t [OC]
Hydrostaticky tlak - vyuziti pfi méfeni ailliz V termodynamice pouzivame pouze
o'ui 2R Absclniniéa  teplotu oznaéovanou T v Kelvinech
4 Mltend
L3
7, Kehin Celsius  Rankin  Fahrenheit W\ PymA
i ' Fyn B
I . t[°C]=5/9.(t[F]-32)
R=R* ReD m“““'. L
N\ PmD
—‘_’_.-v-'"l.f
W 1...13 14 15 16 17 18 19|20 . . .254 W 1...15 16 17 18 19 20 21 22| . .254 T % irer
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PDYNAMICKE - fond vCR_ EVRORSRA 0. ZAKON - fond VR EVRORSK
RYCHLOSTNIi SONDY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI TERMODYNAMIKY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Bernoulliho rovnici pro stlacitelné tekutiny integrujeme za konstantniho objemu Jestlize, dva systémy (A a B) jsou v tepelné rovnovaze s tfetim systémem (C) [A
2 2 w? ®,-P2) wj —w,z a C jsou v tepelné rovnovaze; B a C jsou v tepelné rovnovaze ] tak jsou v tepelné
- IVdp = Id > 2 rovnovaze i systémy A a B.
1 1

Psm
2 2 q — F
Bernoulliho rovnice pro nestlaciteiné P, + Vg Paps =Pz + W22 Psrs

tekutin -
Ps+ Py =P, Tlak staticky + tlak dynamicky = tlak

Rychlostni sondy w < 0,3 rychlosti TA = Tc TB = Tc TA = TB
S N 5 t, " zvuku _ _
: gﬂ : II Ps=Ps p,z Zakladni princip véech méfeni teplot
=P W/ 2
| | P = Psrz

Pitotova U i Prandtiova U il w= 2Py
i trubice
trubice S Psmi . __[ a
W 1...13 14 15 16 17 18 19 20|. . .254 W 1. .17 18 19 20 21 22 23|24. . .254 Y - [
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socialn| F socialn|
DYNAMICKE > fond R e MERNY oBuEN N fondv A & =
RYCHLOSTNi SONDY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
— - 2
— 2 w
- = E - szuuk=c'7'p's .
5 = e - =
. = — veg=3
= —— —— = . Pitotova trubice méi cely &len
i —_ —— —— . = odpovidajici dynamickému tlaku, v 25
kvadrat relativni rychlosti krat _ 7 rs

- - - 3 -1
hustota proudiciho vzduchu. 2= m, = 2 =125m .kg

py = 0.8 k_q.m'g

v 1.5
1 :—l:_— =0,75 mg.k_q'l
m, 2

py= 1,333 kg.m3®

\ Hustota (mérny objem) u plyn( neni konstanta a nehleda se v tabulkach.

B 1...18 19 20 21 22 23 24(25. . . 254

i i
W 1. .15 16 17 18 19 20 21[22. . .254
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ZAKLADNi STAVOVE g o O ETTOTSATRE o Some TERMODYNAMICKE Qg londvCR EvorxR e -‘f:-'r’"
VELICINY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI DEJE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Tlak Teplota Mérny objem ]
p [kPa] T [K] v [m3/kg]
TEEnE ey
| Systém | -
- [‘2] {1
.18 19 20 21 22 23 24 25{ . .254 W 1...23 24 2526 27 28(29 30 . . .254
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TERMODYNAMIKA "t fondvCR  EVROPSKA - GAY-LUSSACUV 4
PLYNU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI ZAKON
Pracovni latka Gay-Lussac (1778-1850) sledoval chovani
P plynu za konstantniho tlaku.

« Idealni plyn Smési Smési plyna

« Nedokonalé plyny - zjednodudeny vypocet Im:ﬂs' ;es' plynd a Slovni formulace:

* Realny plyn - pfesny vypocet P! p Za stalého tlaku roste objem plynu linearné s

* Pary teplotou. Hodnota teplotni objemové roztaznosti y je
Fyzikalni viastnosti jsou pro: . i pro vSechny plyny stejna, nezavisi na tlaku.
o idealni plyny f (druhu latky) = konst. ¥ i i
e nedokonalé plyny f (druhu latky, T) IR LeC ¥
o realné plyny f (druhu latky, T, p) d Matematické formulace: V=V, ((+y-t) Yo oblem il 0
U nedokonalych plynii pouzivame stiedni 2 ' B V 1=1127315 K
integralni hodnoty vlastnostl' [ A5 Po tpravé: V= |/a J7+ (273 15 + t) —_o

273 15 273 75
c [ ¢ (T)dr | Z
= T T, 7 (T) -—dii Matematicka formulace: 1= 72 = V =T - konst.
G T, T,

W 1...20 21 22 23 24 25 2627 . . .254 T- .23 24 25 26 27 28 29|30 . . .254
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AVOGADRUV ZAKON CHARLESUV ZAKON
Slovni formulace (1811): Ruzné idealni plyny stejnych objemu " ey [ - Charles (1746-1823) sledoval chovani plynu
obsahuji za stejné teploty a tlaku stejny poéet molekul (ne atomi). : & 'M“. ot za konstantniho objemu.
Hmotnosti stejnych objemu jsou tmérné molarnim hmotnostem M e 8 ?‘ v I * . ;
[kg.kmol] - - o Slovni formulace:
Pozn.: M udava, kolikrat je hmotnost molekuly Iatky v&tsi, nez 'y, ﬁ. 'Y : .: e% ol Za konstantniho objemu roste tlak plynu
hmotnosti atomu uhliku 12C. 3 p!?: L X ) linearné s teplotou. Hodnota rozpinavosti ﬂ je
Pat:  m=M-konst = V/v=M- konst |  ®*® ® e° pro viechny plyny stejna. Vsl
s . _ _ '_ amse o'c
Matematicka formulace: M-v Vm = konst. Matomatick f \ s p p, tlak pi t, = 0°C
atematicka formulace: = .
kde V,, [m3.kmol'] je molarni objem. P¥i p = 101325 Pa a T = 273,15 K (normalni fyzikalni p7 Po ( + ‘B ) p=11273,15 K
podminky - NFP) je V,, = 22,4136 m3.kmol-. . <. ,0,,
; m m v 1 Poupravé: p=p - 7+ -t 273,15 +t -T
Plati n=_g = V=nV,=1V, v=_=_V, °\' 27315 27375 ( )= 7,
m
Normalni m? je hmotnost m M M s ) P, P
3 : £ 2 =7.

1m? (p=miV= 11v) pfi NFP: 1Nm?® = 7) | M — Matematicka formulace: = = T = p =T - konst.

v Vi Juer 22,417 7 2
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BOYLEUV -

socials
km VCR Evnﬂr“‘-{Au'\HE o .:.'.‘:"" R - fond vnflfR EVROPSKA UNIE pee _:.'.“:.’.:...
MARIOTTEUV ZAKQN INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI PLYNOVA KONSTANTAREINY=S ool oraloNavan a0V |
Boyle (1662), Mariotte (1672) sledovali chovani p" Mérna plynova konstanta r [J.kg".K'] urci se pro jednotlivé plyny z
plynu za konstantni teploty. T tabulek nebo VYPOCTEM
N - Odvozeni z Avogadrova zakona V= —
oo g ‘ M-v =V, = konst.
Slovni formulace: ; N . a ze stavové rovnice ‘ r= PV
Za konstantni teploty je souéin tlaku a objemu T<T<T, - va
daného mnozstvi plynu konstantni. ! : - PFi normalnich fyzikalnich podminkach p = 101325 Paa T=273,15K je
V,, = 22,4136 m®.kmol! pro viechny plyny a Ize psat
Matematicka formulace: p- V = konst. = Py V, =P, Vz Mr= pVM = LV,,, - 101325 % 22,4136 =8374,3+1,2 Jkmol' K"
T T 273,15
Zakon Ize vyjadfit i pomoci stlaéitelnosti & Univerzalni 5 — -1 K1
_ plynova konstanta R _=8314,3 Jkmol"' K
V=V,[7+5- o-p, )| m 4
L . R,
Stlacitelnosti & neni v3ak ani u idealnich plynd konstantni, a proto uvedena Vypocet plynové konstanty r r=—=n
zavislost V = f(p) neni pfimka. m
.30 31|32 33 34 35 36 37 .. .254 W 1. . .30 31 32 33 34(35 36 37 .. .254
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SOURADNY SYSTEM Wad fondv R EVROPSKAUNIE _,...“.'.:‘.:"7...... ZAKLADNIi TVARY fondvCR  EVROPSK - :
p-V-T INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI STAVOVE ROVNICE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

p.V.T plocha pro idedini plyny

Stavova rovnice pro 1 kg idealniho plynu

Stavova rovnice pro m kg idealniho plynu p- V=mrT

Vynasobenim rovnice pro 1 kg molarni hmotnosti M dostaneme
vSeobecnou stavovou rovnici ideéalniho plynu

oty

srkmrtard p=konstantni

p.|/m=M.r.7' nebo p.Vm=Rm.7'
kde V,,=M.v a R,=M.r

Vynasobenim vSeobecné stavové rovnice latkovym mnozstvim n ziskame
rozsifenou vSeobecnou stavovou rovnici idealniho plynu

Rovnovazné stavy plynu se nachazeji T=konstantni

pouze na této termodynamické plose.

W 1...30 3132|3334 35 36 37 ...254 m 1., .30 31 32 33 34 3

|p-V=n-R,,,~T | kde V=n.V,

36 37 . . .254
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MASUME SPaM: P pant i s ok prese evropsky MASUME SPaM: P pant i s ok prese evropsky

3 socialn(
DVOZENI ¥4 fond v CR o hestarsacechomns .
opvo s i s TEPELNE KAPACITY
STAVOVE ROVNICE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Stavovou rovnici idealniho plynu odvodil v roce 1834 francouzsky fyzik Clapeyron (1799- Mérna tepelna kapacita c [J.kg™.K'] je teplo k ohfati 1 kg latky o 1 K
1864). Vychazel pfitom z Boyleova-Mariotteova a

Gay-Lussacova zakona = obecny déj nahradil izotermou a izobarou. u plyf"" rozlisujeme . ; p‘ A
1) Boyle-Mariotte (T = konst.) o Mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho l\"\
* v, = vV, o>V, = p1V1 _ p1V1 . :Iaékrlrlu;:a tepelnou kapacitu za konstantniho n Q‘ \\
PVi=PaVa AT - objemu ¢, \\
Py P . i vt amerdil ! . 2
2) Gay-Lussac (p = konst.) Déj 1-2 plyn zvysi vnitini energii ‘\ " T
3 Dé&j 1-2, plyn zvysi vnitini energii a vykona 157< ——?
. - .._ .
-, Va_VYe T, Ty, pract TQ
A = —_—=— = V,= = . . = = . .
= B, izobaricky dé) 7T A=T7 T m-c,-dT =dQ,>dQ,=m-c,-d1 .
. ? ? c,>¢
Mérny objem v, je v obou pfipadech stejny, a proto plati: P v
Molarni tepelna kapacita C,, [J.kmol'.K-]
Py Pz _ |44 m
onst. = “_=Konst. =M- =M. =M.
T, - T C,=M-c Cw=M-c, C, =M-c,
Stavova rovnice idealniho plynu je dana vztahem: p-v=r-T Tepelna kapacita C [J.K"]
kde r je mérna plynova konstanta. C=m-c=n- C C =m- C =n- Cmp, Cy =m-c,=n- Cmy

.30 31 32 33 34 35 .254

.30 31 32 3334 35 36 37 .. .254
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ISTAVOVE VELICINY
SMES| PLYNU
MISENi PLYNU pfi p = konst. a T = konst. - izotermicka expanze:

evropsky
sociaini
- 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohembereaceschepne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

oo m ;
socialni rrvmn-
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

MAYERUV VZTAH INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Odvozeni Mayerova vztahu

dg=c,-dT +p-av

1. forma I. zakona termodynamiky

danych jejich stavovymi rovnicemi.

Pfed miSenim: Stavové
Stavova rovnice idealniho plynu pv= r7T= pdV + Vdp =rdl
Po dosazeni p.dv do 1. formy ... dq:cv.dr+r.d7'_y.dp pV, =I77,-'I','T
Pro izobaricky déj dp = 0 _
cp -dT = c, - a7 +r-dT Po miseni: Stavova
eb
Mayeriv veah ) b PV =m-r-T
Poissonova konstanta Y Stayo.vé rovnice
1-atomové plyny ®=1,67 K= 07‘, P We=5|l77 .r-T
2-atomové plyny k=14 - c b Problém je uréit mérnou plynovou konstantu smési I a dal$i termodynamické vlastnosti
- v . .
3-atomové plyny ®=130 DALTONUV ZAKON (1807): _
/ Tlak ve smési se rovna souétu tlaku jednotlivych plynt (parcialnich tlaka) pP= Zpi
. I/

132 33 34 35 36 37|. . .254 .

.32 33 34 35 36 37 38 39

. 254

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Absshveri-eserget pipraven o W price H Abashverk-acargeti ppraven peo b prike evropsky i
A - o ., I A
VLASTNOSTI [~ 4 fondvCR  EVAOPSKAUNIE e seoescersbom URCUJICI VELICINY [~ 4 mavnén EVAOPSKAUNIE o seaumescersbomn
IDEALNICH PLYNU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI SMESI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Mayerav vztah C,=C, +r K Kk R i A . .
C', =i r= e POMERNE ZASTOUPENI SLOZEK VE SMESI JE DANO:
Poissonova konstanta K—1 k-1 M Hmotnostnimi zlomky [-] W= m; (pro kapaliny, pevné latky)
1-atomové plyny x=1,67 c R i= m
2-atomové plyny  « =1,41 K=-- c, = 1 = 1 L m [w; . 100 je v %] w,e<0,7> ZW/ =
3-atomové plyny  x=1,30 » xk—1 k-1 M
1 -1 Priklad pro vzduch: Wy2 =76,8 %, Wp, =23,2%
Univerzalni plynové konstanta |R = 8374,3 Jkmol™ K | aapr N2 6 Woz N d N )
m Molarnimi zlomky [-] x =2 (pro smési plynu)
R “n
o X _Rp [ Pyn | [x;. 100 je v %] x;e<0,1> Zx’.=1
Vypocet plynové konstanty r r=—-r-
M H, 2
N, 28 Objemovymi zlomky [-] (pro smési plynui)
O, 32 ;. 100 je v %
Pro vzduch (smés N, a O,) r = 287,04 J.kg".K* 2 ;. 100 je v %] _
© 12 X, €<0,1> > x, =1
Priklad pro vzduch: X2 =79 %, X0,=21%
W 1. ..31 32 33 34 35 36 37 co, 4“4 43 44 45 46 474849 ...254
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Abscivark-acergeti phpravan peo b price evropsky * i Abscivark-acergeti phpravan peo b price evropsky i i
B - " socialn( O'le- - v socialn( O'le-
VYZNAM SMESI - fondv CR  EVROPSKA UNIE  proheskereaceschopns PREPOCTY - fondv CR  EVAOPSKA UNIE prohesbareaceschopns
I ZVOJE VZDEL i ~ ici ~ I ZVOJE VZDEL i
PLYNl“J INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI URCUJICICH VELICIN INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Ciselné se rovnaji molarnim zlomkam, viz p.V; =n.R,.T n; |/’
V technické praxi se vyskytuji pfevazné smési plynd, napF.: rozsifené vSeobecné stavové rovnice: ;— V
Vzduch pro technologické aplikace S axies P
P " " Pozor nej¢astéjsi chyba zaména
Plynna paliva — Propan-Butan, Zemni plyn, Bio plyn Zlomkii
Pracovni latky spalovacich motort a plynovych turbin — Vzduch + smés paliva (benzinové
pary)
Vyfukové plyny spalovacich motori a plynovych turbin — problematika emisi W — mi _ Mi . ”, _ Mi X = /M/ . Xi Zde jsou vyuzity vztahy:
i i
Proto se ime zabyvat ter y i smési plyna a umét uréovat jejich m M-n M ZMI X m=M-n n=—
termodynamické vlastnosti M
DVE ZAKLADNI VETY PRO RESENi SMESI PLYNU: n; _ X m; _ w.
Kazdy plyn se chova ve smési idealnich plynu tak, jako by byl v celém prostoru sam mi W/ n / m /
fidi se svou stavovou rovnici n. : w,; P
A " Xig o . " 5 =0 T T = i 7
ze stavové rovnice lIze uréit jeho tlak (parcialni tlak) pomoci teploty a celkového X; M= ZM, <X, M=—1
objemu smési n m M Zil Z w;
Smés icky na sebe nepusobicich plynt ma vi i opét plynu, pro ktery Ize M Mi M.
rovnéz pouzit stavovou rovnici !
...31 32 33 34 35 36 37 38 3 4 254
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VLASTNOSTI SMESI
PLYNU

oo ——— !
sociaini o
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ze znamého slozeni smési Ize vypogitat rizné vlastnosti smési (nebyvaji v
tabulkach), a to pomoci:

rovnice zachovani hmotnosti m=x2m;

rovnice zachovani latky n= )Z'n,-

rovnice zachovani energie m.c.AT = ¥ m.c.AT

Hy 0, Hy+ O H, O, Hy + 0,
+ - + -

6 kg 2kg 3B kg 3 kmol 1 kmol 4 kmol
STREDNi ZDANLIVA
MOLARNi HMOTNOST M= Mux, kg.kmol-!
SMESI M [kg.kmol1]
= 414243]44 45 46 474849 ... 254 o e s,
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MERNA PLYNOVA 4

evropsky
sociaini

KONSTANTA A
KAPACITY
MERNA PLYNOVA KONSTANTA SMESI r R w;
[J.kg".K1] r :ﬁ =Rmz/|4" =>w,r,
I

p=p/(rT)
m-c-AT =Y. m;-c,- AT

m-c=Y.m,-c

c=2%-c,

HUSTOTA SMESI p [kg.m3] ze stavové rovnice

MERNA TEPELNA KAPACITA SMESI ¢
[J.kg".K]
Plati stejné pro c,, c,

Plati stejné vztahy jako pro

plyny
C,=C,+I «x=

B 1...40414243 }l 46 474849 ...254
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evropsky
sociaini

DVA PRIPADY Lt
SMISENi PLYNU
Daltonav Piyn 1 Piyn 2 Nﬂ:‘l;m
. ey
zakon " v, T L Vit
P=2.P Py s oy Pz
Amagatuv pmt | [ pym2 smés piyna
zakon T BT 142
+ = pT
V= ZV" vy vy Vi Vy
. 40414243 44 45|46 47 4849 ...254 oo T Mo

2.5.2012
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DVA PRIPADY
SMISENi PLYNU

evropsky i
socialn .
fond v CR  EVAOPSKA UNIE o hesnmresceschapount

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Pynt
Py Tmy
Pim2

n P2 Ty m;

P=Xp pijsou parcialni tlaky
=
m-c, T,
o=

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

SRR NS DS W 8 b0 evropsky
VLASTNOSTI - onivOR EVRGRER
SUCHEHO VZDUCHU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
[Slozka | X [% | wi[% |
Dusik N, 78,09 75,51
Kyslik O, 20,95 23,16
Argon Ar 0,93 1,28
Kysliénik uhlicity CO, 0,036 0,049

Neon, Helium, Metan atd. 0,006 0,0001

Fyzikalni vlastnosti vzduchu pfi 0 °C a

101,325 kPa
»M = 28,97 kg.kmol-!

>r = 287,04 J kg K
>c, = 1005 J.kg".K"!

>c, =714 Jkg' K" €

> = 1,40 e

B 1...40414243 4445 46 474849 ...254
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1. FORMA |I. ZAKONA
TERMODYNAMIKY
I. zakon termodynamiky - R. Mayer, 1842 (Neexistuje perpetuum mobile) Teplo Ize ménit v praci a naopak,
a to se déje dle uréitého vztahu.
Jde o zvlastni pfipad zakona zachovani energie (Helmholz - 1847)
Soucet energii v izolované soustavé je konstantni.

evropsky
sociaini
4 fondvCR EVR

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1. forma |. zékona termodynamiky - vhodnd pro uzaviené soustavy (nddoby, pistové stroje)

oQ=dU+0A,

0q =du+0a

&Q a A nejsou totalni diferencialy, ale pfesto budeme znatit dQ a dA

dQ =m.dq, dU =m.du, dA =m.da
‘M]ﬂ

[(=,1]

o T il
e o
AN
u u

o4
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Ibosiverk-cnargalk piprwron pre WA prie evropskj Hoosbverk-onergelk plormvan pro B privoe evropsky
ZNAMENKOVA = ondv R EVGRSR 1. FORMAL zTD \od EndveR EOFOTS
KONVENCE
+Q - pfivedené teplo (napf. palivo, el.
Energie)
-Q - odvedené teplo (napt. chladici voda, dQ =dU+dA=c -m-dT + p: dv [j]
vyfukové plyny) v
+A, +A, — ziskana prace (napf. prace na
hrideli spalovaciho motoru, ktery pohani — — . . J/k
s dg=du+da=c, -dT +p-dv /kel

-A, -A, — dodana (spotiebovana) prace (napf]
prace startéru motoru, prace na pohon 2
kompresoru) Q12 = AU12 + A12 =c,-m- (T2 - T1) + I p-dvV [J]
KdyZ spravné zadam do vypoitu, vyjdou 1
spravné i vysledky.

2
* R q1z=Au1z+a1z=cv'(T2_T1)+IP'dV [V/ke]
- Gy 1
dQ > 0 teplo se do soustavy pFivadi . soustava
dU > 0 vnitfni energie soustavy roste tepio o
dA > 0 soustava kona praci
| | .40414243 4445 46 47 4 = 505152|53 5455 56 575859 60
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evropsky
sociaini

OBJEMOVA PRACE - fondvCR  EVROPSKA UNIE ..‘m
A [J] INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

evropsky
sociin{
0P Vastimini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

2. FORMALI ZTD INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Je déna puisobenim sily F po dréze / nap. ve valci s pistem a plati n EXPaf}Ile Odvozeni 2. formy 1. zdkona termodynamiky
P ve valci
dA =F.dl =p.S.dl = p.dV s pistem 1. forma I. zékona termodynamiky aq = c, aT + pav
MERNA OBJEMOVA PRACE a [J.kg!] Stavova rovnice idedlniho plynu pv=rT = pav+vdp=rdT
Definice prace A a mérné prace a mezi pivodnim stavem o objemu Mayeriv vztah C =C +r
V; a koneénym stavem o objemu V, jsou tudiz dany vztahy [ v
2 2 K] e
. "~ Po dosazeni p.dV do 1. formy dg=c,-dT +r-dT —-v-q
A,=[p-aV  a,=[p-av| i p 9=0 P
7 1 Po dosazeni Mayerova vztahu do posledni rovnice d 2. formu 1. zékona
termodynamiky
A,=m-a, | A
- o dQ=m-c,-dT -V -dp dg=c,-dT -v-dp
Objemova prace se kona pokud se méni objem, kde neni I,

zména drahy neni prace

Obji a prace neni icinou, jelikoZ zavisi na cesté, po které déj probiha a takeé plati, Ze
neexistuje prace A; nebo A,. Objemova préce je plocha pod kfivkou v p-v diagramu.

dQ=dH+A,  dg=dh+a, |

.40414243 4445 46 47 4849

455 56 57 5859 60
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ittt evropsky ey ittt evropsky
socialn| i - socialn|
VNIT"RNi ENERGIE - fond vé;n EVAOPSKA UNIE. o essaresseschapment EEAS 2. FORMA |. ZTD - fond vé;n EVAOPSKA UNIE. pro essaressenciop
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI ! . INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
U[J] INTALPIE
MERNA VNITRNI ENERGIE u
Pro dA = p.dV = 0 (plati u déji za konstantniho objemu) je vnitfni energie dU rovna teplu za konstantniho H1 - U1 + P1 : V1
objemu dQ, a Ize psat
dQ, = dU +dA = dU + pdV = dU H,=U,+p,-V,

Definice vnitfni energie U [J]] a mérné vnitini energie u [J.kg™] pro idedlni plyn jsou proto dany vztahy:

dalU=m-.c,-dT du=c,-dT

P
kde c, je mérna tepelnd kapacita za konstantniho objemu.
Vnit¥ni energie je stavova veli¢ina, a proto dU je totalni dif ial a Ize napsat
2 2
LdU:U2-U =me, (T,-T;, J;du:uz'urzcv(rz_rf)
fau =0 fou=-0

.50515253 5455 56 575859 60.. 56 575859 60..
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px > ] y : !
e £ pitvgd —

ENTALPIE H [J - 10nd v CR  EVAOPSKA UNIE. pro hesmarescenchopos , - 10nd v CR  EVAOPSKA UNIE. pro hesmarescenchopos
[ ] INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI PROUDOVY MOTOR INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Entalpie H [J], mérna entalpie h [J.kg™] - teplo za konstantniho tlaku H12 =m- h12
Palivo vstup
Definice pro idedlni plyn | dH =m- C,: ar dh = C,: ar
2
H je stavova velitina dH =H,-H,=mc, (T,-T, ) ? IH =
dH je totélni diferencidl "" 2 Pl d 0 Spaliny
2 dh=0 ystu
[ an=hs-h=c, (T,-T, ) ? i
Odvozeni entalpie 2 déje pekonstantnl g~ (du +dla ),
1. forma I. zdkona pro p = konstantni b= (du . da} spalovaci komora  Turbina Tryska
Entalpie je teplo p¥i p = konstantni 34 4-5 5-6
Po integraci pfi p = konstantni hy=h=u,~u+p (v,-v;)  na pleain | |m T =
Po seskupeni veli¢in stavu 1 a 2 h,—h, = (u,+pv, )- (u,+pv,) g 4 Frare,
iy e e
H=U+p-V h=u+p-v
W 1...50515253 5455|56 575859 60... RS et .
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evropsky

sociln{ i

=
BILANCE - 1ondvCR  EVAOPSKAUNIE. pre hewareaceschopnent 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ini Vaddlivini

TECHNICKA PRACE - 1ondVCR  EVAOPSKAUNIE wo heumaesteriaegeant 21
A [J] INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

I thd
MERNA TECHNICKA PRACE a, [J.kg!]
Je to préace na hfidelich rotaénich stroji.

Technicka préce je plocha pod kfivkou v p-v
diagramu smérem k ose p.

(vrhled

Plocha je Zovana zaporné (' k rastu

—E_=AE__ [

tlaku), aby pfi expanzi ¢i poklesu tlaku soustavy e Sys
byla kladna. |
Kortroinl | . . .
Definice technické prace A, a mérné technické Sl | m — m e Am [kg/s]
prace a, mezi pvodnim stavem o tlaku p, a ‘i i e sys
koneénym stavem o tlaku p, jsou tudiZ dany vztahy 1 _ energie ANO .

D Y E _E :AESy[J/S,W]

2 2 l S
A”z = _.'. V. dp Ayz = _I v dp Technické prace neni stavovou veli¢inou,

! ! nebot zavisi na cest&, po které dé&j probiha o e i
W 1...50515253 5455 56|57 5859 60 a plati, 7e neexistuje A,; nebo A,,. W 1...50515253 5455 56 57
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Abschvck-acargetk pfpreven pea b price f— Abschvck-acargetk pfpreven pea b price f— 9 i
socialni socialni i
2 FORMA . ZTD - fondvCR  EVROPSKA UNIE yllmm i ROVN I C E - fondvCR  EVROPSKA UNIE ,.‘.“.'.".“.2""

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

KONTINUITY

dQ=dH+dA =c,-m-dT -V -dp . [kg/s]

m = pw$S

dq=dh+da,=c,-dT-v-dp D/kel
2 . S 4
012=AH12+A“2=cp~m-(T2—T,)—IV-dp [l m = pv = 7 [kg/s]

2

Qi =Ahy +a,,=c,-(T,-T)-[v-dp /Kl p hustota [kg/m3] (= 1/v)
1

w primérna rychlost [m/s]

Vhodné pro oteviené soustavy, napf. pro fedeni kompresorli nebo zafizeni kde se méni tlak i .
objem. ’ S plocha prufezu [m?]

...50515253 5455 56 7859 60.. ...50515253 5455 56 57
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S
I . 3 Y
Ky S]]
E‘f::;:r:f y =0
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnast 2ot

KINETICKA A
POTENCIALNI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
ENERGIE
2
Kineticka energie E =m W_
" 2
Potencilni energie EP = mgz

Energie soustavy bez energie proudu

E=E,+E,+U+pV
E=E, +E,+H

6263 6465 66 676869 70...250

Celkova energie
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evropsky
sociaini
4 fondvCR  EVROPSKA

I.ZTD PRO
OTEVRENOU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
SOUSTAVU
dmu+lewi+gz+py) kentrolni plocha

vstupy

dA

d{U+Yemwi+mgz) .
kumulace

1 7

: e,x\'*‘ﬂ

dam (u +vaw +gz +p.v,)

W 1...606162/63 6465 66 676869 70.
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evropsky £ i I l
sociin{ 0 T 3
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost

I.ZTD PRO
OTEVRENOU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
SOUSTAVU
t mB Tk
P "\H@H T 1]
=i | :j P A ‘
Ay ! /,_/," —_
] e
Préce na | bl |
hiideli | ./ \\
P dE | '
PN ~=—
r'\lq P Q m. R T v h,
&

2.5.2012
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S
I . 3 Y
ky S
E‘f::;:r:f g = B
- fondv CR  EVROPSKA UNIE  pro heskersaceschopnost it

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

I.ZTD PRO
OTEVRENOU
SOUSTAVU

2 2
Q-A =Zme[ue+Peve+W2’ +gze]—2m,.[u,.+p,.v,+wz" +gz,.]
S, -y,

2 2
Q'_P=Zme[he+"|’2e +gzeJ_Zmi[hi+VI,2i +gz,.] [W]

W 1...60616263 6465 66 676869 70...250
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1.ZTD
ZJEDNODUSENI

Ef evropsky
sociaini
-

Q-P=m hz—h1+%—%+g(zz—z1) [w]

m 1

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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TURBINA

= 3 £
Z q
Ef evropsky ‘t !
i o« e
- fondvCR  EVROPSKA UNIE u-lmm e

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e

S T
I+ 2 wy

..60616263 6465 66 67 p869 70...250
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sociaini o

[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ENTROPIE DEFINICE
Entropie S [J/K]

Mérna entropie s [J/(kg.K)]

L) dS=m-ds ds = 99
T Entropie je extenzivni veli¢ina T
Entropie je stavova veli¢ina, dS je totalni diferencial a lze psat nasledujici integraly:
Pro termodynamické d&je: J"z ds=8,-S, J;z ds=s,-5;
Pro vratné cykly: §d$ -0 §ds -0

.

Entropie uréuje smér vyvoje soustavy

Entropie umozni dokazat nevratné termodynamické
déje

Entropie uréuje pravdépodobnost systému

Entropie urcuje miru disipace latky ¢i energie
Entropie uruje miru neuspofadani systému
Entropie urcuje miru znehodnoceni kvality systému

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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in
0P Vastimini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

T-S DIAGRAM PRO
IDEALNi PLYN

4

T

Druhy nejdlez

i graf po p-v

Plocha pod kfivkou je teplo q,,

M 1...60616263 6465 66
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U Syt e prés evropsky
PﬁEHLED - ma\l{né:n EVAOPSKA UNIE po hassorententaopnost 21
TERMODYNAM'CKYCH INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
DEJU

RozliSujeme

o Déje vratné - soustava prochazi jen rovnovainymi stavy (lze pouZit stavovou rovnici) a pfi
opaéném dé&ji se vrati do pavodniho stavu

o Déje nevratné - soustava neprochazi rovnovaznymi stavy a pfi opaéném déji se nevrati do
puvodniho stavu

Vratné termodynamické déje - vhodné pro teoretické rozbory

o lzochoricky déj pfi konstantnim objemu (v = konstantni, dv =0)
i tlaku (p = k ni, dp = 0)

ik i teploté (T =k i, dT=0)
bez vymény tepla s okolim (g, = 0, dg = 0)
definovany rovnici

technicka polytropa  ne ¢,x )

obecna polytropa

o Izobaricky déj p

S 3¢

p.v?!=konst.
p.v*=konst.
p.v"=konst.

o lzotermicky déj
o Adiabaticky déj
o Polytropicky déj

°

ne (-0, )

...60616263 6465 66 676869
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sociaini o

[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

IZOCHORICKY DEJ INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

v = konst., dv = 0 (Charles) p A
Pro fe$eni uzavienych soustav (napf. tlakovych nadob)

Stavové rovnice Rovnice zmény stavu It z
Pzv=rTy V. =v Pr _P-
pyv="rT, 17772 7'1 - Tz

1

=y

i > i o |
v, Ve
| Izochorickd komprese
v v

.60616263 6465 66 676869 70 |.
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U Syt e prés evropsky
sociin{
0P Vastimini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1IZOCHORICKY DEJ

P
a,,=0 2
P
A,,=0
Energetické veli¢iny A;,, A,;,, Q;, Ay T
2 2
A,=[padV=0 a,=[pav=-0 " N,
17 17

2 2
Aw=-[Vdo=-V 0,~p, ) @ua=-[vao=-v @:-P,)
7 7
dg=c,-dT +p-dv=c,-dT =du
|012:”7'cv' T,-T,), qp=¢6," (7-2_7-1)‘

2 2 2 7

c,dT ar - 2
ds=[24L _ ¢ s,-s,=¢,In

.!‘ -!‘ L V1: : ' Y 7-1

Teplo vyjadfime
z 1. formy I. zdkona

ter

Entropie

071[7273 7475 76 777879 80..
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et ot i 1 i opast &
socialn( =
- 1ondvCR  EVIOPSKAUNIE pr hesserescencoop

1IZOBARICKY DEJ

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

p = konst., dp = 0 (Gay-Lussac) n
Pro Fe$eni vyménika tepla, chladi¢t apod. P
Stavové rovnice Rovnice zmény stavu 1 2
v, =T, “ -
p-vy ! Py =P>
p.v,=rT,
m

p

> ¥ y o
'
V.
° Izobaricka expanze
| l '

<V

7172|73 7475 76 777879 80
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B8]

|ZOBAR|CKY DEJ- lrmdeR EVROPSKA UNIE pe _:.v.“:"' -t
PRACE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Energetické veliciny A,;,, A;,, Q;, a,;,=0 Ti
Ai,=0 1 2
2 2 \
A= __[ Vap=0 a,,= _I vdp =0
7 7
2 2
=[paV=p (V,-V, ) az=[pdv=p (v.-v,)
[ 1 v <
Teplo vyjadfime z aq = c,- a7 —-v. =c,- dT =adh
2. formy |. zadkona
termodynamiky |Q,2 = m~cp . (Tz - 7; 4 4= Cp . (Tz _T1 )
2 2 2
c,dl ar T,
P _ 2
Entropie ads=|-‘*—=c, | — [S,—S,=Cp n—=%
Jo=l"r=ely 7
70717273(7475 76 777879 80
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Stavové rovnice
py-vy =rT
pyv,=r.T

m,+m,

i

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

definicnich vztahl

%
A, =mrT In %
12 V

717273 7475

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

IZOTERMICKY DEJ
Energetické veli¢iny A,;,, A;,, Q;,
Z 1. zdkona termodynamiky plati
dq =c,dT7T + pdv =pdv =da
dq =c,dT —vdp=-vdp=da,

Praci objemovou a technickou Ize odvodit z jejich

evropsky

socialni
4 fond v CR

IZOTERMICKY DEJ ek o

T = konst., dT = 0 (Boyle, Mariotte)
Pro fedeni idedlni komprese nebo expanze plyni.

Rovnice zmény stavu

T, =T,

P Vi=P2V,
m,+2:m,

4
_l_.
y Q

1...70717273 7475 76 777879 80..

07 Vrdiiini
EVROPSKA UNIE  pro heakareaceschopns

ROZVOJE VZDELAVANI

Izotermickd komprese

=Y

sociln{

4

2 2
av v v
la,, :_!'pdv:_!'rT7:rTan—j:p,v,/n v

2 2
a,,, = —jvdp = —‘[rT‘%p =fT/ﬂ%=p,V,/ﬂ;
2 2

Entropie
J' ds = qu S$;-5;=

76 777879 80

evropsky
fondvCR Evi
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

a,

A,

o |

1

=8y, = q1z

Al12

Ll

12

v
s,—-s,=rih-%2

a5,/ T vy
S,-S, =—rinPz-rp?
1 2

2.5.2012
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Absoivert-anergetk piprmven pro h prce.

evropsky
socialni

0P vrstont
4 lnnd VCR  EVROPSKA UNIE  pro heahursaseschopns

ADIABATICKY DEJ INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

dg=0,q,,=0,Q;,=0
Pro fe$eni idedlni komprese nebo expanze plynd.

Adiabata je v p-v
diagramu
strméjsi nez
izoterma

Rovnice zmény stavu
1. forma I. zdkona termodynamiky

dg=c,dT +pdv =0

2. forma I. zakona termodynamiky

ag=c,dl -vdp=0 A

Podélenim 2. formy 1. formou bude

Go_ VD _ o W W%

c, pav p v

Po integraci In p+k-Inv=in konst. P, (Y )
p-V”=konst-‘ PV =ps p, v,

717273 7475 76(777879 80.
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U Syt e prés evropsky
sociini

ADIABATICKY DEJ

DalSi rovnice imény stavu . T
P (Vi) o v (v Q:(ﬁj
Py V2 rT,-v, V2 h i
x X &1
&{ﬁj N Lzz[’Tf'PZJ L(L]
Py \Ve Py \IT,-p, L \p
< . . T,
Préce objemova a,=c, (T,-T, )= c,7',|:1—?2:|
dg =c,dT +da=0 !
=] =1
[ P2 |” Pz |" Sleni
a, =X py, 7—(—) = —[—j odélenim ¢, bude
# r i p! P p’ P
[ (=X =]
P \* 7 (pzj -
——pV,|1-| 2 a,=——py,|1-| =2
A, P 1p1 1 [P1J 2 =g PV 2,

1...70717273 7475 76 77879 80...250
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Absotvark-acergetk pipraven o b pris.

evropsky
sociaini

ADIABATI(;KY DEJ - W4 fondvCR  EVR (oo e
PRACE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Dal3i rovnice zmeny stavu r=i
P (v o T V,_(ﬁ)’ Q=(ﬁj
P,_ V2 I'T,~V2_ Ve 5 Vz
x x [=2
&{ﬁj - Lzz[fTer] L(L]
P Ve Py \rT,-p, L \p
Prace objemova a,=c, (T,-T, }=¢,T, |:1 _Lz]
dg=c,dT +da=0 g
&1 L=
a, = %p,v, 7—(%) "= c_"cv 22 —[%fj ‘ podélenim c, bude
[ (=X =]
x 3
A, = ﬁp,V, 7- [%J a,= ﬁpﬁ’r 7‘(%)

13
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ADIABATICKY DEJ-
PRACE

Prace technicka
dg=c,-dT +da =0= da=-c,dT
dq=c,-dT +da,=0= da,=-c,dT
da,=-k €, dT) K -da

k-1 x1

K —

Az = ﬁpivf 7- (%j] 2=

Teplo Q,=0 q,=0

Adiabaticky déj probiha v tepelné izolované soustavé a velmi rychle. Lze se s nim setkat pfi
teoretickém rozboru tepelnych zafizeni, viz

o komprese a expanze v pistovych strojich

e expanze v dyzach, turbinach apod.

evropsk\'l

0P vrstont
lnnd vcn EVROPSKA UNIE  pro heskarsaceschopns

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4

70717273 7475 76 777879|80
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evropsky
sociaini
fondvCR  EVROPSKA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ADIABATICKY DEJ L
IZOENTROPICKY DEJ

2
j‘ds =0 s = konst.
1
4 dQ=0 dv=0
N a0 /“
P
\ 2 »
hY =0
~
\LE | a0 T
~N
~
N
~
\p\r’"
L]
95 ;i

W 1...70717273 7475 76 777879 80]..250
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evropsky

socialni
POLYTROPICKY DEJ
p.v" = konst. T
Technicka polytropa P A
Pro feSeni komprese a expanze Obecna polytropa
Rovnice zmény stavu i
n "-\ dp=0
LS
n1
n -
v
technicka polytropa
nlz_n71,P nPz
Priklad vypottu polytropického n n Py Py
exponentu n ninlz 7, _ninPz Pz _ n& = P T,
P, P, nf2_jn~2
1 d d T
o T

2.5.2012
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evropsk\'l

PRACE (3 R T ‘.‘:.':"' -
POLYTRQPICKEHO INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
DEJE
Objemova prace P flzochoncky)
s \ - 12
17 P, )" \
=——pV,|1-| 22 Y
A, "_1p1 1 [ P,j \
r =0 (izcbancky)
B =PV 1- [%j] iy
1 (izotemicky)
frx (adiabatichy)
Technicka prace v
=2 n-1
_.n REAL oo oy ls (P2)
Anz—n71p1vr 7 (m] 112 7/711 2,
1...808182pB3 8485 86 878889 90.
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MERNA TEPELNA -
KAPACITA
POLYTROPICKEHO DEJE

Teplo

evropsky
sociaini
fondvCR  EVROPSK.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

vap+padv=rdr
vap+n-pdv=0

Stavova rovnice idedlniho plynu p.v = r.T
p.v" = konst.

Rovnice polytropy
In p +n.In v = In konst.

Po odecteni téchto rovnic

(1-n)p-dv=rdrl
rdr

Po dosazeni p.dv do 1. formy I. zakona dg=c,dT +padv=c,dTl + —
termodynamiky 1 -

dg- [c R JdT e, 1-n+k—-1 n- KdT

daT =c,
1-n 1-n n-1
Q,=m-c,(T,-T,)

G2=6,(T,-T;)
Mérna tepelna kapacita polytropického déje

n=K\ [ykg'.K1]

W 1...80818283|8485 86 878889 90...250
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POLYTROPICKY DEJ
V T-s DIAGRAMU

o ch
Joo-fo-

evropsky

..80818283 8485 86 878889 90...
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- 9 M
i o

Aoscnvars anergeck pgraven peo o prac Whatht suseialt Wiata s WA polas CTOReLy i
socialni e
P - 1ondv R EVAOPSKAUNIE. pre hemberesceschommont 2 - - 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohembereaceschepne
POLYTROPICKY DEJ INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI PRENOS TEPLA INVESTICE DO ROZVOUJE VZDELAVANI
" . L .. . _ PFenos tepla pfi koneéném rozdilu teplot v izolované soustave
k b ho polytropického déje P Ll n=-2
p.v" = konst. v p-v diagramu /dQV/= dQN =dQ
0 Zména entropie pFi ochlazovani latky 1
Izobara n =0 p-v°® =p=konst
) / 7e0s ds 99 _ -l0Q,| -|oq|
- 7 a=0 i y =S = ——— =———
lzochora N =900 pP-v®=p=®.v=v = konst. /X‘ 7:/ n 7|./
7 LR L
lzoterma N = 1 p-v' = konst. Zména entropie pFi ohfevu I‘é;(é‘z
i =k aQ, daQ
Adiabata N = K p-v* =konst. ds, =—M-—-LC"1
T T,
Technicka n = Celkové zm tropi N Q=0
polytropa p-v" = konst. elkova zména entropie soustavy
ne .« ) ‘da‘ ‘da‘ 7 7 Entropie roste, prenos

Polytropicky déj modeluje kompresi & expanzi plynéi v tepelnych zafizenich realngji, nez oS = dSV+ dSN: - T + = ‘do‘ ? - ? >0 tepla je nevratny déj
izotermicky nebo adiabaticky d&j. v N N v
W 1...80818283 8485|86 878889 90 80818283 8485 86 878889 90

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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evropsky

evropsky !
ol

Ya £0C Al | o - - o socialni
“ '\d lmu:-‘lﬂ EVROPSKA UNIE ynm SKRCENI PLYNU A - fond vfltn EVROPSKA UNIE ynm
PRE H LED INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI PAR INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Skrceni probiha v kapilafe, ventilu, cloné ...

Pii ych dgjich neprochazi 47nymi stavy a pfi dé&ji opaéném se nevrati do Pro déje v oteviené, izolované soustavé, bez konani technické S — 2

plvodniho stavu. prace plati z 2. formy I. zdkona termodynamiky ' | P -
dq =dh +da, = 0=dh+0

Typické nevratné déje v termomechanice: dH =0 dh=0 I | H, =H, h, =h, I F-\_/_.'_-
Vznik tepla tfenim A

PFenos tepla pfi koneéném rozdilu teplot Skrceni nahrazujeme izoentalpickym déjem. V priibéhu déje - _._--/—\‘H—J‘
Difuze plyna dochazi k poklesu entalpie.

Vyrovnani koneénych rozdili tlakd Nevratnost déje potvrzuje narist entropie.
Skrceni plyndi a par e Pro idealni plyny je izoentalpa totoina ht

sizotermou T, = T,, jelikoZ

di=c,.dT a c,= konst.
Duikaz nevratnosti samovolného déje v tepelné izolované soustavé je narst entropie. ® Pro redlné plyny (pary) mize byt

T,<T; nebo T,=T, nebo T,>T,

.80818283 8485

80818283 8485 86 87888990
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Abscivark-acergeti phpravan peo b price evropsky * i Abscivark-acergeti phpravan peo b price evropsky i i
socialn( O'le- - ~ socialn( O'le-
VZNIK TEPLA - fond v CR  EVROPSKA UNIE pre heakareaceschopnont 21 PREHLED - fond v CR  EVROPSKA UNIE pre heskareaceschopns
TRENIM INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI TEPELNYCH CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
P . . . - Cyklus (ob&h) je nékolik po sobé jdoucich dé&ju, po o Loy
ro uzavienou ter s y S s e PR )
) jejichz vy se vrati do p stavu
plynem P'a"a Q dQ,+dQ Rozlisujeme cykly o,
das - _ L OK onx= 0 e Vratné / Nevratné
T T & o Piimé / Obrécené _
Pro izolovanou soustavu lze psat T 1 p Vratné cykly - skladaji se vyhradné z vratnych horky ; by
1 - " zdsobnik 40,
aQ dA ,_) termodynamickych déja . 2
as = Tm _ Tm >0 e tatis Nevratné cykly - obsahuji alespori jeden nevratny Q| L i
termodynamicky déj 8 K v
Adiabaticka v . . o -

V izolované soustavé entropie roste = tieni je i PFimé cykly - jsou cykly tepelnych motord, slouZi pro L D

o i pa 1 ] ziskavani prace, které probihaji v p-v diagramu ve 1 -
nevratny déj. Bez tieni 2 |Q prace

smyslu hodinovych ruéi¢ek U 1=
_ Nepiimé cykly - jsou cykly tepelnych pohanénych chladny zésobnik
Naérist entropie pfi adiabatické expanzi redlného 2 P ich strojii (chladicich ni a tepelnych PRIMY CYKLUS
plynu se tienim je ziejmy také z T-s diagramu. HA’S > éerpa’de.l’), kte'ré praci spotfebovavaji a v p-v diagramu +Q, )] privedené teplo
> s probihaji obracené O -Q.[J] odvedené teplo
.80818283 8485 86 8 1 19293 9495 96 979899 10( +Ao [] prace cyklu
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UCINNOST

oo !
sociaini Wm._‘
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

UZitecnost 3kW
- —2Tecnost _ SR _ 0,6 = 60%
Néklady  5kW ’

198y

..9091P293 9495 96 97 98 99 10!
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Absohvac-anecgeti pfprevan o ¥ price evropsky
sociln{

TERMICKA UCINNOST

Termickd ucinnost 77, 8]

n- Aa _ Q” _ ~ ‘Qc‘ Spaleni paliva
t
OH QH QH

L Pfevodovka
Parml StrO]‘ 20% Kola
Parmlturb’ma ’ 30 % Vozovka
Benzinovy spalovaci motor 32%
Naftovy motor a3 %

Vyfuk

Termicka dginnost se teoreticky pohybuje v intervalu 0 aZ 1.

dle deného vzorce nasobit
hodnotou 100.

Pro vyjadf h je tfeba udi v

3 9495 96 979899 100...250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

U Syt e prés evropsky
sociain]

PRIMY TEPELNY ud fondv CR
CYKLUS INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Spalovaci motor

« Palivo = zdroj tepla

+ Uzitek = prace na klikovém _
hrideli L S8

» Vyfuk, chladi¢ = odvod tepla

..90919293(9495 96 979899 100...
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e 53 et ! 5
PRIMY CARNOTUV W4 1ondv CR  EVAOPSRAUNIE. o bemmarescesbepmet 2

CYKLUS INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Carnotuv cyklus slouZi k porovnavani uéinnosti
jinych cykla

Pro 1 kg

Carnotav cyklus pfimy:
Ty, Tc  zasobniky tepla

1-2 izotermicka expanze (pomala)

2-3 adiabaticka expanze (rychld)

3-4 izotermicka komprese (pomald)

4-1 adiabaticka komprese (rychld) T

Pfeddvané teplo - viz izotermicky déj

dg= e, dT +p-dv})=p-dv=da

q,=a,= J'pdv — J’,.n ﬂ — I'T,,/l'lvf" Préce cyklu
1 7 v v, —q. —

. 4 dv v a,=qy ‘qc‘

q.=a,=[pav=[rT, =" =rTin"*
3 3 4 V.

4 V.
a,=rTyin-2-rT,In-2%
W 1...90919293 94[95 96 979899 100 Vi Vy

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abtaivari-sner et plpraven peo b price
PRIMY CARNOTUV
CYKLUS

Pro vyjadieni termické Gcinnosti pfimého Carnotova cyklu
vyjdeme z definice

PR
9y 9y qy

evropsky
sociaini

4
kde Gy =1TyIn—%
Vi

‘ T ln(ﬁJ
:1_L‘3‘:1_7V4

%
=rT.In—%
qdc ey,

1
Gy Vs
L 71 jelikoZ pro adiabaty plat;':
pa

Po upravé bude i ri = Ti = [QJ
pfimého Carnotova cyklu =7- ch TH rz Vs
ve tvaru e = T. Ll

H TC_E_[V,J Vs _ V2
W 1...90919293 9495[96 979899 100...250 T, T, \v4 vy Vv
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evropsky
sociaini

4

PRIMY CARNOTUV
CYKLUS p-VaT-S
P

A, _ o , A _ T _, L
QH QH QH TH 1

...90919293 9495 96|97 9899 100...

n =
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PRIMY CARNOTUV
CYKLUS TERMICKA

. TS
I & 3 7
evropsky i i I l —1
socidin o Vedags B e
4 fondv R EVROPSKA UNIE proheaherseseschopent 225

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

UCINNOST
Termicka ucinnost Carnotova cyklu
e Zavisi na teplotact isi na druhu p i latky
e Roste s rostouci tepl: T, a klesajici tepl Tc (nelze jit pod nejnizsi teplotu v okoli)

e Jevidy mensinezlaproT,=T. je =0

7], je pfi stejnych extrémnich teplotach vétsi nez u termicka ucinnost teoretickych cyklii nebo
skuteénych motord.

Benzinovy motor pro T, = 2500 K, T, = 600 K

= 0,76 My reorie = 0,5 Mhskutecne = 0,3
Parostrojni zafizeni pro T, =600 K, T.=300 K
e = 0,5 Ny reore = 0,3 Ty skuteene < 03

Konstruktéfi maji snahu vyvijet a upravovat tepelné stroje tak, aby se pfibliZili Carnotovu
cyklu.

Tento proces nazyvdame CARNOTIZACE.

B 1...90919293 9495 96 97 p899 100...250
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PRIKLADY
CARNOTOVA CYKLU

Ef evropsky
sociaini
-

TROPICKA CYKLONA

W 1...90919293 9495 96 97989 100...
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PRIKLADY
CARNOTOVA CYKLU

TEPELNE TRUBICE

Ef evropsky
sociaini
-

tok
f leonderzaty

/

,
H
|

racavni
kapalina

M 1...90919293 9495 96 97 9899|100...250
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PRIKLADY
CARNOTOVA CYKLU

VECNE PLJici PTAK
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http://www.dealextreme.com/p/novelty-dippy-drinking-bird-29233
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Ef evropsky
sociaini
-

OBRACENY
TEPELNY CYKLUS
Chladici zafizeni
* Potiebuje dodavat praci = -
kompresor s elektromotorem ~ '“ :
. gzltglc(: c'htladllcl vykon - =5
. vadéné teplo =
p I
el ..
=v
p—
=
|
[
[ ) dhooa 1001_01| 102 103 104 105 106 107 108. . . 250 \_____-—-—-—
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OBRACENY TEPELN
CYKLUS

Tepelné cerpadlo

» Potiebuje dodavat praci =
kompresor s elektromotorem

» Uzitek = dodavané teplo

* Zdroj tepla = chladny
zasobnik

evropsky
sociaini
4 fondvCR  EVROPSKA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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OBRACENY = 1ondvCR  EVAOPSKAUNIE e hesteremtenthoms
CARNOTUV CYKLUS INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Slouzi k p avani obracenych cykli chladicich zafizeni a
tepelnych &erpadel ol Ja
PFeddvané teplo a prace cyklu v v Pro 1 kg (Y
9, =a,=[pdv=[rT,==rT in>x ke
1 L v :
V.
9. =a,=[pdv=|rT, = =T in-+ . 3—Is
2 2 v v, v

AN
’.{ b

V. V.
|a,|=|qy|-q; = rTIn=%—rT.In—2

4] V2
Chladici faktor €, - Koeficient zndsobeni COP (Coefficient of performance) pro chladici zfizeni

TC
Carnot Eenc =
T.-T:
COP pro tepelna Eerpadla (topny faktor €,.,) T
— H
&= 9n — 9u Carnot Ec = ﬁ
2| |gn]-9c H_"C

.100 101 102 103 {104 105 106 107 108 . . . 250
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OBRQACENY - fond \Irnf;n EVROPSKA UNIE ,.‘.“.'.".“.:"..:......, =
CARNOTUV CYKLUS

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

H 1...100101 102103 ..250
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ittt evropsky
socialni
o - fond vé;R EVROPSKA UNIE yllmm 3
EFEKTIVITA CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
. ro¢ zarizeni konstruhuji
efektivita = P - gl
co za to platim
Motory, n,= Aa =1- |QC| Ne= 1- TC Termicka a&innost (0-1)
turbiny t Q «© T Obvykle pod 0,5
H H H
Chladici Qc e = TC Chlall.h.u faktor .
zafizeni  ch T A chC
» TH - TC COP - Coefficient of performance
Obvykle 4 a vice
Topny faktor
) 0 T, Py ]
Tepelna g ==H Ec = COP - Costfici ert
Eerpadla t T.—-T - Coefficient of performance
P Aa H c Obvykle 4 a vice
250
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SMER PRUBEHU - fondv CR EVFOPSRATRIE. pernt,.
CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

+) a,>o0 il

100101 102 103 104 105 106 107 108 . . . 250
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

CARNOTOVA L
POROVNAVACI UCINNOST

""a
Nep = L TH
Te q_1c
TH
V pipadé Carnova cyklu  f]cp = 1 1- @ =1- L
QH TH

Vyjadfuje o kolik je cyklus méné uéinnéjsi nez Carnotiv cyklus

W 1...100101102103 104 105 106
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NEVRATNY - fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopns

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

CARNOTUV CYKLUS

Zavedeme dva nevratné déje do pfimého ph
Carnotova cyklu:

o PFenos tepla do Carnotova cyklu pfi izotermickém dé&ji

1*-2%

Teplo se pfendsi z mista o teploté vy3si do mista o

teploté nizsi = Ty, >T,* 5
PFenos tepla z Carnotova cyklu pfi izotermickém déji . . i ) T
3*. 4% ‘e D

Teplo se pfenasi z mista o teploté vy3si do mista o e~ 4.
teploté niz8i = T <T.*

Snizovani teploty T, a zvy3ovani teploty T,
(termickou ucinnost zmens3uji i dal3i nevratné déje).

i termické uci

.

Termicka ucinnost nevratného Carnotova cyklu je . c c
mensi, nez termicka ucinnost vratného Carnotova ,Itc =1- 7-' <7- = ’710
cyklu a plati vztah H H

...100101 102 103 104 105 106 107 1

..250
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N EVRATNY - fondvCR  EVROPSKA - .
CARNOTUV CYKLUS INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
vratny MEvratny
TA 4
1 2 T T 1 2
H 1 T TH-
T
4 3 T4 3
| odvedené teplo odvedene teplo
9. 9
L -
5 5
. T T,
Me=1-5<1-FE=n,
TH H
110111112 113 114 115 116 117
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Il.ZAKON
TERMODYNAMIKY

© The MeGrawHill Companies, I, 19951
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SLOVNI FORMY L.
ZAKONA
TERMODYNAMIKY

Neexistuje perpetuum mobile 2. druhu

o Nelze ziskavat ze soustavy neZivych latek praci tim, Ze ji ochlazujeme pod teplotu
nejchladnéjsi latky v okoli (Kelvin)

e Teplo nemiiZe samovolné pfechazet z télesa o teploté nizsi na téleso o teploté vyssi
(Clausius)

o Nelze sestrojit periodicky pracuijici stroj, ktery by odebiral teplo ze zasobniku a konal
tomuto teplu ekvivalentni praci = Nutné 2 zasobniky tepla (Kelvin - Planck)

o Idealni obéh s nejvéti ucinnosti mezi dvéma teplotami je Carnotiv ob&h. Maximalni
ucinnost tohoto obéhu zavisi jen na teploté a nezavisi na pracovni latce. Sklada se ze

dvou izoterem a dvou adiabat.
b - o
=,

AaA K

William Kelvin
. (1824-1907)

evropsky
sociin{
fondvCR  EVROPSKA

4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Rudolf Calusius  Sadi Carnot
(1822-1888)  (1796-1832)

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Aokt anacgutk pigervan o price

E‘f L] F ,,..,._

fond an EVROPS! 10 homkars o cachonns

1Il. ZAKON TERMODYNAMIK

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PRO DEJE
Odvozeni z Clausiova integralu al a
iF<0 = (F<jos

kde 0 ={ds
1. zékon termodynamiky pro déje, aQ d

q
kde dQ je teplo predavané pFi daném d&ji mezi as > T ds> T
soustavou a okolim
I1. zdkon termodynamiky pro déje v tepelné izolované soustavé -
kde teplo pfedavané mezi soustavou a okolim je nulové = dQ =0

as>0 ds>0

Princip vzristu entropie Tepelnd smrt vesmiru

W 1...1091101111120113114115116117...250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Aosotvek souretk plyeeven po ik aviopsky
socialni
4 fondvCR  EVRO
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

. ZTD

Pracovni cyklus
Chladicl zafizen]

10111112113
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I.ZTD INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

10111112113 114 115116 117 .
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-
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Prvniho druhu: c
« Déla praci vétsi nez privedené teplo
« Vstupy nejsou rovny vystupum
« Porusuje |. Zakon termodynamiky

PERPETUUM MOBILE

Druhého druhu:
- Déla praci rovnu pfivedenému teplu A L
« Chybi chladny zasobnik (ochlazeni az 4 | 4
na absolutni nulu I ol
« Porusuje Il. zadkon termodynamiky =
A B
e ®n =
el -
W 1...109110111112 113114 115 116[117 . o I
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Perpetuum mobile

prvniho druhu Perpetuum mobile

druhého druhu

Realny stroj

...109110111112 113 114 115 116 117|. . .
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[~ 4 fondvCR EVROPSKA U
KVALITA ENERGIE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
TIK]
000 |-
1500 Kvalita
Tepeina
energie
1000 - .
A A
500 - G d g
| | Ll
.118[119 120 121 122 123 124 125126 .
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EXERGETICKA -
UCINNOST
1. zékon termodynamiky Fika:

Nelze ziskavat ze soustavy neZivych latek praci tim, Ze ji
ochlazujeme pod teplotu T, nejchladnéjsi latky v okoli.

evropsky
sociaini

Exergie E [J], mérna exergie e [J.kg™]
je vyuZitelna &ast energie ve formé tepla
Anergie B [J], mérna anergie b [J.kg™]
je nevyuzitelna &ast energie a plati:
Gz =62+ by,

Exergeticka Gcinnost pfimych cykla je dana vztahem

7], > 1, Carnotiiv cyklus mize mit ai 77,=1

7). |épe vyjadFuje vyuziti zafizeni nez 7},

7). vyZaduije oproti 77, navic znalost T.

7). vyjadtuje ale stejnou skutecnost, jako 77,

W 1...118119/120121122123124125126.
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VYUZITi TEPELNE
ENERGIE

evropsky
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1ll. ZAKON
TERMODYNAMIKY

Nernstiv tepelny teorém (1906)

Zména entropie Eistych latek se s klesajici teplotou bliZi k nule.

Planck (1912)

Absolutni entropie kazdé k

Matematicky zapis:

Z Q

| | £
sociaini o

[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

isté latky ma pfi 0 K nulovou hodnotu.

Pozn.:  Ukazalo se, Ze to plati jen pro krystalickeé ¢isté latky a
nikoliv pro amorfni latky nebo slitiny. Krystalické latky
maji totiZ atomy uspofadané, a proto jejich entropie
muze byt mensi nebo aZ nulova.

11l. ZAKON TERMODYNAMIKY
Entropie Cistych krystalickych latek pfi 0 K je nulova.

Pozn.: VopraxibyvaS=0pfit=0°Caprot<0°CjeS<0.

Pozn.: Koneénym poétem déji nelze dosahnout 0 K. V roce 1990 bylo dosazeno 8.101° K.

.118119 120 121)122 123 124 125 126 .
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

TRI ZAKONY Lt
TERMODYNAMIKY

»Neni moZné zvitézit, je mozné pouze dosahnout nerozhodného
vysledku.

Nerozhodného vysledku Ize dosahnout jediné za predpokladu
absolutni nuly.

Neni mozné dosahnout absolutni nuly.”

Walther Hermann Nernst (1864 - 1941)

W 1...11811912012

23124125126 .
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JRATARN SANTERS DS D0 I8 e evropsky
re—— = . socialn - a—
IDEALNI 1-STUPNOVE - fondv CR  EVROPSKA UNIE pro koakareaceschopnost 5

KOMPRESORY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
IdedIni 1-stupfiové kompresory jsou: p izolermicki komprese
eni ke N 2 polytropicki kemprese
e Rotatni kompresory ‘N adiabaticks komprese
o Pistové kompresory bez $kodného prostoru
Prace kompresoru B
e 1

Ay = Ay + Ay + Asy + Ay = Ay
Piikon P [W] jefunkciV [mis1 V =Vn,

L X K y P2
vdej P=——=p,V,|7-| =2
Pro adiabaticky d&j K_,Pt 1 (P,]

n . o
Pro polytropicky d&j P = ﬁp’ A 1—[’0—]

...118119120121 122123 124 125126 . . .
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PRINCIP CINNOSTI

SKUTECNEHO PISTOVEHO
KOMPRESORU

Kompresory se $kodnym prostorem

&= V3/VZ pomérna velikost Skodného prostoru P2
Vz=Vi-Vs

zdvihovy objem

V= V-V, nasavanyobjem (V< V) omip A“'
Objemova ucinnost
Py 1
VW _Vo(1+6 )V, Vi

=1+g,—+%
o=y, v, TEoTy, v

1/n VI
Vo Ye (P2 Yo _( (P2
- - ~—“o
Vs &V Py V2 Py
1/n
Mo = 77!‘,, P2 -1 7] klesd s rostoucim
Py tlakovym pomérem p,/ p,

118119 120 121 122 123 124{125 126 . 0
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

. KOMPRESORY SE
SKODNYM PROSTOREM

Teoreticky pfikon kompresoru pfi polytropické kompresi a expanzi
n-1 n-1

n 7 P2 B n 7 12 B
P=——pV,|1-| 22 -———pV,|1-| =2
”_1P11 [p’] ”_11714 [p1J

n1

AN PR AL
P ”_1P1V41 7 [p,]
n-1

o =
T,= T{ﬁj (&] = [—T’-m‘] = Spman
124 Py max T1

o Z divodu vysoké teploty po kompresi pro dané mazivo (mezni hodnoty pro kvalitni mazivo
byvaji 180 az 200 °C pozor nebezpeti vzplanuti oleje)
o Z divodu klesajici objemové ucinnosti pfi vyssich tlakovych pomérech p, /p,
VOLIME VICESTUPNOVOU KOMPRESI

Teplota po kompresi
(z rovnice polytropy)

18119120 121 122 123 12
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SRR NS DS W 8 b0 evropsky Y H
2-STUPNOVA - et e T
KOMPRESE

L Py P P2 Pz
T Tx

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

T Tz L

Teoreticky pfikon pro oba stupné

1
| 1-| B | " 1T, | 1| P2

P=
n—1 3 n—1 Px

...118119120121 122 123 124 125 126. . .




StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

I evropsky
ini
z-STU PNOVA 4 ?fiav"cn EVROPSKA
KOMPRESE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
a1 LE2
z:(&] ’ J{&] 7 T
Py Px

P2 Py Px P1
Zavedeme substituci M=(n-1)/n, derivujeme Z dle py a
derivaci polozime rovnu nule
-1 m
mpy” _mp; n
=0 = P =pP7

Py Px
Px =~\P:1P2 _Px _ P>
P i
Optimalni tlakovy pomér p1 p)(

2-STUPNOVA KOMPRESE - Tlakovy pomé&r mé byt ve véech
stupnich stejny

.127128 129 130 131 132 133 134 135
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Z-STUPNOVA - fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopns
KOMPRESE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
_n
-1
Stanoveni kompresniho poméru & — T2,max " —
- T = Epmax
p Pi ) max 1
log =%
Stanoveni pottu stupid  Z° = —————— 2’ zaokrouhlime nahoru a dostaneme z
IOg ngax
Vypotitdme skuteény kompresni pomér Ep =z &
P,
n =
Vypotitdme skuteény pfikon kompresoru P= Zm -a, = ﬁp V. SP" -1|-z
.127 128129 130 131 132 133 134 135
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evropsky

DIAGRAM SKUTECNEHO

KOMPRESORU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tlakové diagramy skutegnych pistovych kompresorti Ize ziskat snimanim tlaku ve valci a
snimanim uhlu pootoceni klikové h¥idele (pfepocitava se na objem plynu ve valci).
a
2
Paz e
1
Pz 1o
A .
\..-k_f =
e
v v e
Vi - .
Y Var = =

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Aotk snarelh ocei e peden evropsky
3 socialni
CYKLY SPALOVACIC - fondv R EVROPSKA
MOTORU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Zjednoduseni lena u teoretickych cykll s idedlnimi plyny

® Mnoistvi a sloZeni plynu v soustavé se neméni (uzavfend soustava)

® Cyklus probihd s idealnimi plyny, fyzikéIni vlastnosti (c, ¢, k aj. ) jsou nezavislé na
teploté

Hofeni nahrazujeme pfivodem tepla z okoli

Vyfuk nahrazujeme odvodem tepla do okoli

Jednotlivé déje nahrazujeme vratnymi termodynamickymi déji, komprese a expanze
byvaji adiabatické (nebo technické polytropy)

127128 129 130 131 132 133 134 13!
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i haahareaceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

HISTORICKY VYVOJ

Tisk ve valci
[MPa] Pribéh tlaku ve valci (P-v)

Vitainy zdvihovy objem villee VAV, +V)

Pleveato 2 Autoespert /2008

127128 129130 131132 133 134 135 .
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OTTUV CYKLUS

® 4-doby motor 0-1-2-3-4-1-0

e 2-doby motor 1-2-3-4-1
Zdvihovy objem Vz = V1 - VZ
Kompresni objem VK = Vz
Kompresni pomér &= Vl/ Vz

Izochoricky pfivod i odvod tepla

oﬁ:mcv(ra_rz) oc:mcv(r1

A =Q, Q| ne=1-—-=

H
n :1_1770V (rJ_Tf ):1_7-4_7-1
t 7-2

me, Ts-T;)  Ts-

127128 129130131132 1133 134 135 .
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. - 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohembereaceschepne
OTTUV CYKLUS INVESTICE DO ROZVOUE VZDELAVANI
Ve vzorci pro termickou Gginnost L
= pokratime zlomek teplotou Tz n=1- -7 _ 1_M
=141 -
= 1. ¢&len Citatele vyndsobime T3/T3 T, % -1
x-1 x-1 2
7, (v V. T,
= i dil . 17 _ 2 — 3 _'4
T/T;=Ty/T, viz dikaz: Z=-2 = =% Lpakiepsat
T, 1] Vs T,
T [ra ,J
el 1
T \T, T, v, )
I],=7—72 2 =1-1=1-|2
s, T, Vi)t |
2 4 T
&£ =g
> Pty
AN U e
n=1- ‘ :
III /]
7, 1ze zvy3ovat kompresnim pomérem P veed e rasae
.127 128 129 130 131 1.

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price i i

s 1 1o ialni
s SKgTEg!‘éE CYcl)(Lg | 1ondvCR  EVAOPSKAUNIE. pre hewareaceschopnent 2
PALOVACICH MOTORU W 4
Motor Skoda 1.4 MPI INVESTICE DO ROOJE VZDELAVANI
45 o J
4
as
3
=
25
E 2
15
1
05
1] 1
000E+00  5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 200E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01
Objem valce [dnr]
W 1...127128129130131132133
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CYKLY PLYNOVYC - 6nAVOR| EVFCRSIAIE: sl
TURBiN INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Plynové turbiny se pouZivaji pro vétsi vykony. RozliSujeme:
e Plynové turbiny se spalovanim za konstantniho tlaku nahrazované Braytonovym
cyklem George Brayton (1830 - 1892) americky strojni inZzenyr

o Plynové turbiny se spalovanim za konstantniho objemu nahrazované
Humphreyovym cyklem

Mikroturbina

...127 128 129 130 131 132 133 13.
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BRAYTONUV CYKLUS

Adiabaticky ay Adiabaticki Kemprasor Turbina
kempresor % (3 turbina
“pakonat, Hidel
Spalovaci | A,
T — turbina_
=A_- A | d
L pekemt - A a1 e L, ﬁ ]
'y ~
@ @ Palive
B Naduch)
—
n 1
2 " :
a, ?
e ‘
1~ S )
S N
Ir‘ % A3
[ -‘- ----\'ut
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

BRAYTONUV CYKLUS

6y 7,72 e 6=tV
_ B akovy pomér =P/ Py
Qc=mcp (T, T, ) Stupeft plnéni o=V;/V,

LA
,7’=7_@=1_M=1_£ 1
Q, mep I5-T ) T 5_1 .
TZ
T =t 1= 1 k-1
_ 1 Py | o .
7,=1 T 1 [pl] 1-(g,) = =1 (E)

n=1-(5,)~

W 1...136137138139 140 141 142 143 144 .
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SRR NS DS W 8 b0 evropsky " i
4 mamén OPS w‘m"-
°) ! EVROPSKA UNIE  pro noakursac:
BRAYTONUV CYKLU IN\/EST;}EVDC) ROZVOJE :JIZDE"LAVANI'
71 R 7A v L
- UCINNOST
0,7+
0,6
0,5+
= 041
Typicky tlakovy
0.3 pomér pro
0.2 plynové turbiny
0,1r
L L I I
5 10 15 20 25 ]
£

Tlakovy pomér v praxi mezi 5 az 20, jsme —
omezeni maximalni teplotou cca T,,,=1600 K promax A, &, = [Tmax "
» =
T

min

...136137 138139 140 141 142 143 144 . . .
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socialni rrvmn-
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HUMPHREYOV INVESTICE DO RO’VOJE'/"DE'-':_;\./;:;M‘
CYKLUS . S
:1:\ 3
]
A
Palivo—slspaiovact | | Vyfukovs *‘[:‘ %
\zduch—.| komora plyny AN 2,
A
Kompresni pomér g=V,/V,

=mc -T, =mc, -7,
Stupeft zvysenitiaku  ¥'=p;/p, Q - 7,-T.)Q, V7T,

@:1_ me, (T,—T; )_ _1_’( ™ 1)

n =7-

Q, me, (T5-T, )7."7 e wp-1) |1 :f(l(,:,(ﬂ)

Se stejnym kompresorem lze pfi izochorickém pfivodu tepla dosahnout vy3si teplotu 7; nez u
Braytonova cyklu a nasledné vétsi praci cyklu.
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POROVNANI CYKLU -
PLYNOVYCH TURBIN S
CARNOTOVYM CYKLEM

evropsky
sociin{

07 vastiin
fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopns

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

T,
Tu Tn 2
Ty ! 2 o
1 3
R > :
g Camot g Humphrey _.E
z 2
T ] S
4 ‘ 3 4 ‘
e

5

e Humphreyiv cyklus mé pfi stejném &vétsi 77, nez Braytonlv cyklus, ale vyZaduje sloZit&jsi
zafizeni a prakticky se nepouziva.

e Carnotuiv cyklus ma pii stejnych extrémnich teplotach vzdy nejvétsi termickou
Gginnost 77;

. 136 137 138 139 140141 142 143 144
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Rbsohmrkarargeth pprean . : Q
I evropsky i
sociin{ A
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- fondv CR  EVROPSKA UNIE pro eakerenceschopnost 2ies

IDEALNI PLYN : ]
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Zjednodusujici predpoklady:

* Molekuly maji stejnou hmotnost, kulovy tvar a stejny polomér

* Objem molekul je zanedbatelny viéi celkovému objemu plynu

* Povrch molekul je dokonale hladky a molekuly jsou dokonale pruiné

* Mezi srazkami na sebe molekuly silové nepusobi (konaji rovnomérny pfimoc&ary pohyb)
* Vnitini energie U je pouze funkci teploty U=f(T)

Redlny plyn se chova téméF jako idedlna v pFipadé dostateéné vysokych teplot a nizkych tlakd
tj. model je platny pfiblizné pro fidké plyny za normalnich termodynamickych podminek

Adealnin,
_ L _pv ’ plyn
rT Q. z-1.W

Kompresni faktor

u . 136 137 138 139 140 141(142 143 144
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[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnant

KOMPRESNi FAKTOR o
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
z
z_P vV, pv
RT T
limZ =1
p—0
Redukované veli¢iny ' .
p T Redamny te
Pr=— =
R Py TR T Kriticky bod je bod na fazovém diagramu, ktery zakoncuje kfivku
kr vyparovani. Tento bod uréuje kriticky stav latky. Stavové
veliiny py., T,,a V,, v tomto bodé se nazyvaji kriticky tlak, kriticka
teplota a kriticky objem. Plyn, ktery ma teplotu vy3si nez je kriticka
teplota, nelze Zadnym stlacovanim zkapalnit.
| | 136 137 138 139 140 141 142|143 144 ... 250
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TERMODYNAMICKE "4
PLOCHY PLYNU V
SORADNICICH p-v-T

evropsky
sociin{

0P Vastimini
fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Rovnice idedlnich plynd - neuvaZuji fazovou
pfeménu

Rovnice van der Waalse - uvazuji fazovou
pfeménu, ale nepfesné (vyskytuji se zde i
zéporné tlaky)

Rovnice redlnych latek - jsou presné (pevna
faze je hustsi nez kapalna)

Rovnice pro H,0 - jsou nejpresnéjsi, jelikoz
H,0 je nejpouzivanéjsi (pevna faze je fidsi,
nez kapalnd)

136 137 138 139 140 141 14
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evrolpshjl !
SMES VZDUCHU A ™2 TondVCA EVEDFERATIE: penieoia
PALIVA A VYFUKOVE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PLYNY JAKO REALNY

PLYN Procedure CpKoeficient(fi,psi,y,d,gr.T:double;var
rp1,rp2:double;var ac:matcp);
{procedura pro vypocet koeficientu polynomu vypoctu Cp
i ... =1/lamda (smesovaci pomer)
PSi ... mol. pomer N/O vzduchu
mol. pomer H/C paliva
merna vihkost vzduchu
mol. pomer obsahu residui v cerstve smesi
eplota vyfukovych plynu [K]

—
= - -
o e [(nutne pro bohate smesi- vliv obsahu CO)
- T P ....... plynova konstanta cerstve smesi  [k}/kg/K]
= s p2 plynova konstanta spalin [k)/ke/K]
- L p— koeficienty polynomu pro vypocet cp [ki/kg/K] }
- Function ):double; {vypocet merneho
= = = = = = s == tepla Cp}
T Tesr = Begin
T:=t/1000.0;
Tomesi = 274,7 )/kgK Kk =1,321
Topain= 289,1)/kgK K =1,277

136 137 138 139 140 141 142 143 144|.
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ZMENY SKUPENSTVI

evrupsky
socialn(
4 fondvCR  EVRO

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e

| a— -

desubllmace

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Absotvark-acergetk pipraven o b pris.
OHREV LATKY PRI

KONSTANTNIM TLAKU

Izobarické vypafovéni je také
izotermické

! Syta kapalina

|
Mokra para - smés syb!'

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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T,; TEPLOTA
VARU

t23

h
p=
TZS

Kapalina lkapaliny a syté péry
o

Teplota varu - je funkci tlaku

7148 149 150 151 152 153 .

4 . ” Syté para
A" S
T N u Suchost pary
T>Tes m’
X=—
1 q m
cn=f‘(l; P) h  Vihkost pary
1 h i m _m-m"
i PrehPata para B ; 77
>ie y=1-x

evrupsky
socialn(
fondvCR  EVRO!

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Papinav hrnec

=8000 m

pn/3 =34 kPa
=70°C

1...145146 147 148 149 150 151 152 153 . ..

Var ve velkych nadmofskych vyskach
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p-T DIAGRAM

evropsky
socialn(
fondvCR EVROPS

INVESTICE DO ROZVOJE V.

ZDELAVANI

Lithy, kteel s phi Lithy, kel se ph

%, tubeti metabujl

2

bttty

i

o

Tuhd
™

P = 22,06 MPa t, =373,95 °C v, = 0,003106 m3/kg

. 145 146 147 148149 150 151 152 153 .
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ANOMALIE VODY

* Roste-li teplota kapaliny, jeji hustota se zmensuje
* To ovSem neplati pro vodu pfi teploté od 0°C do 4°C
* Tuto vyjimku nazyvame TEPLOTNi ANOMALIE VODY
+ Nejvétsi hustotu ma voda o teploté 4 °C (pfesné 3,98 °C)
= Ve velkych rybnicich a jezerech ma voda u dna tuto teplotu v zimé i v 1été
+ Umoznuje proto rybam i dal$im vodnim Zivocichiim preZit mrazy i horka

Rybnik v lété Rybnik v zimé

1...145 146 147 14 151152153 .
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> - socialn| i
POUZITi TABULEK AL 4 fondvCR £V B woramarsssessogs 35
DIAGRAM U INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Stavové rovnice par jsou sloZité proto se pouzivaji se tabulky a diagramy.

Pouzivané parni tabulky Pouzivané parni diagramy
® Syté pary a syté kapaliny o p-vdiagram
(mapuji jen hodnoty ‘a “) e T-sdiagram
® Piehfaté pary ® h-s diagram
(mapuji plochu pFehfaté pary) e aleip-t, p-h, T-h diagram aj.

VYCHOZi VELICINY pro konstrukci tabulek a diagrama:
e Naméfené veliciny p-T-V (véetné stavli syté kapaliny a syté pary)

® Naméfend zévislost C,, =f(T, p) veetne |5

CiLOVE VELIEINY prop-T:  V, h, U, s

25
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VELICINY MOKRE PARY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vychézi se ze syté kapaliny (1 apostrof ’ ) a syté péry (2 apostrofy )
Veliting V, H, U, S jsou aditivni a plati:
V, =V'+V"  Hy=H+H" U,=U+U" 8,=8+8"
m' m"
mvy=mv'+m'v' = vy=—v'+—v"=({1-x)'+xv"
m m

Po uUpravéch plati:

Stavy mokré pary Ize snadno a presné pocitat z tabulek
Vy = vi+x (v"-v') syté kapaliny a syté pary, které nejsou rozsahlé, jelikoz
hx =h'+x (h"-h") mapuji jen hodnoty ‘a “ Pouzivaji se pfitom:

, " , e Uvedené rovnice pfimek

U=u'+x W"-u')

® Interpolace v tabulkach
Sy=8+x(s"-5')

. 145 146 147 148 149 150 151|152
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ini

. - 1ondVCR  EVAOPSKAUNIE wo heumaesteriaegeant 21
p-v DIAGRAM PARY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
x=0 dolni mezni kiivka A T
. . N L. . p kr
se stavy syté kapaliny oznacované jednim
apostrofem * kr ¥, v c
x=1 horni mezni kfivka \ E
se stavy syté pary oznacované dvéma g \ >
apostrofy “ | = - a\ ]
3 c
] B 2
Mokra péra je smés syté kapaliny x “ -]
a syté pary \ T
© c
8
Izobaricky var a-b je také déj izotermicky o
e
X
o
7 ° —
v
45 146 147 148 149 150 151 152|153 .
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T-s DIAGRAM PARY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1zobary v oblasti mokré pary jsou
rovnobéiné.

V misté, kde jsou izotermy rovnobézné s
izoentalpami, je mozné poutzit stavovou
rovnici idealniho plynu.

Plocha pod izobarou a-b je mérné vyparné
teplo /23 [).kg?]
e méni se s teplotou

® pro Ty, je nulové

... 145146 147 148 149 150 151 152 153|. . .
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

h-s DIAGRAM PARY

»
Izobary v oblasti mokré pary nejsou | plyn
bézné.
rovnobezne. K

V misté, kde jsou izotermy p '
rovnobéiné s izoentalpami, je mozné P A" p
pouZit stavovou rovnici idedlniho !

plynu. para ,/ T

- -

kr

Pro H,0 se v pouZivéa pouze vyfez
diagramu (&ast vlevo nahofe neni
uZite¢na), mokrd para se pocita z tab.
syté péry a kapaliny

kapalina
W

/%=0

. 154155 156 157 158 159 160 161 162 .
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

VODNI PARA =
REALNY PLYN

Vodni para je redlny plyn ve stavu blizkém zkapalnéni.

773
T
(xl
673

573

473

373

273

W 1...154155 156157 158 159 160 161 162 .

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Rbsehvck-acargetk plpreven, . ; 9
18 s evropsky i
sociin{ A
0P Vastimini
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VYPOCTY S VODNI

A INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
PAROU <

” Vodni para (redlny plyn):
1. Tabulky syté kapaliny a syté
2. Diagram h-s vodni pary
3. . Zakon termodynamiky

41,7 AU35#0;5, 41,=8h35404,

~ N 4. . Zékon termodynamiky
As1,=q,/T

5. Defini¢ni vztah entalpie
h=u+p.v

6. Musime pocitat v mérnych
veli¢inach: v, h, u, s, a, a, az
vysledky prepocitdme na V, H,
US A A

26



1= disgram vody
 vodni pary

AP

[

e )
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IZOCHORICKY DEJ

§
0P vrstont
fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnant

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

["2d Sz 51 s
ps V= konst., dv = 0 (tlakové nadoby, uzavtené soustavy)

T 2
a1z =_L vap=-v @,-p,)

Tz
dg=du+da=dv= q,=u,-u,

Uy =h,—py u, =h, - pv

-

W 1...154155156157 158 159 161162 .
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U Syt e prés evropsky

TABULKY SYTE Pt
KAPALINY A SYTE

W 1...154155156 157?8‘ 159160 161 162 . .. 250
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IZOBARICKY DEJ Nt
ke PARY

b\ Ti

2 T
8z =_J; vadp
1 »

2
312=J; pav=p (,-v;)
"s"dq =dh+da,=dh= q,=h,-h,

54155 156 157 158 159 160 161{162 . . . 250
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RESENi STAVU VODN
PARY NA POCITACICH

evropsky
sociaini

4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vypoctové rutiny IAPWS (jsou psané ve Fortranu - Ize je pfepsat do svych programil, nejsou viak
oSetfené va&i omylim pfi zadavani - poéitaji pak nesmysiné hodnoty)

Interaktivni graficky software (slouzi k vypoctiim stavd a zakladnich termodynamickych déja
vodni pary, pracuje na principu interpolace, Ize jej rozsifit pro vypocty jinych latek)

.. 154155 156 157 158 159 [160 161 162 . .
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evropsky
sociaini

IZOTERMICKY DEJ
Kr PARY

P
Kr
- V2 p2
27
q1 hzj
-IQ?
Sz 5
at 2
ds:%:q,_,:v[’ Tds =T §,-s,

dg=di+da, = &= q,— (h,—h, )
dg=du+da= a,=q,- U,-u,

v, =h, - py, u;=h,-pyv,

. 154 155 156 157 158 159 160 161 162|. ..
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IZOENTROPICKY DE
L4 A‘r 1PARY p,
x;x Ti

HAAS

evropsky
sociaini

4 fondvCR  EVROPSKA U

T2 o 2\ Pz

V2 Pz
\&

,_K:g a:zﬁ i x=1 =
" Vi V2 v v / 2 .
1 T 51= 858 s

hs ds=0, dq = 0, adiabaticky d&j bez t¥eni je vratny

7 T izoentropicky déj (teoretické FeSeni komprese, expanze)
H

2 dg=dh+da, = a,,=-(,-h)

dg=qdu+da = a,=-W,-u,)

U, =h, - py, U, =h,-pyv,

51558 s

. 163 [164 165 166 167 168 169 170 171 .
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ADIABATICKY DEJ fondv CR  EVAOPSKAUNIE prosessaressencaapoost 2
PARY INVESTICE DO ROZVOUJE VZDELAVANI

51 sz 5
dqox =0, Arg > 0, adiabaticky déj se tfenim je nevratny

dgj (s,*>s,) @u"=h,—h," a," =U,—-u,"
hy*

Tz 2" = Qs = plocha pod kiivkou 1-2*

Termodynamicka u¢innost expanze

* *
=aﬂz =hr'h2 <

T2 <1
8y2 h, - hz

Neg-£x
1...163 164[165 166 167 168 169 170 171 .
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IZOENTAL’PICKY DE
PARY

Y
&

51 S2 8
h = konst., dh = 0 je nevratny d&j, pouziva se

Pmi pro Fe$eni adiabatického SKRCENI par:
e ve ventilech pfi regulaci,
e v odpafovacich chladicich zfizenich

2p:

7 Smysl md pocateéni a konecny stav.
51 ¢ H=H, h, =h,

...163 164 166 167 168 169 170 171 . . .
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PARNi STROJ
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U Syt e prés evropsky

PAROSTROJNi - ma\l{né:n EVROPSKA UNIE ..‘L’.“:’...‘.'......z 3
ZARIZENi INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Parostrojni zafizeni (parni turbina s pfislusenstvim) se pouziva v tepelnych a jadernych
elektrarndch pro pohon elektrického generatoru. Jedna se o velké stacionarni turbiny pro velké
vykony, u kterych je pro nds vyznamné i nepatrné zvySeni G¢innosti. Pracovni latkou je H,0.

Vlastni cyklus je principidlné nezavisly na zdroji tepla, kterym muze byt kotel na pevnd (uhli,
biomasa), kapaln ¢i plynnd paliva (zemni plyn, bioplyn) nebo jaderny reaktor.
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evropsky

LAVALOVA TURBINA

Zakladatel Svédské firmy
Alfa Laval AB
http://www.alfalaval.com/

Gustaf de Laval 1888
1875-1913 30000 ot/min

W 1...163164 165166 167 168(169 170171 .. .250
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CARNOTUV CYKLUS

pt

V OBLASTI MOKRE PARY

evropsky
sociaini

4 fondvCR  EVROPSKA U

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

RANKINEUV-CLAUSIUV CYKLU
S PREHREVEM PARY

. 163 164 165 166 167 168 169(170 171 .

o T Kr h
4/3 Tu \1 Kr il 1
o
A
’ 34T 2 %
2 qe
s 5
T Turbina 9y =Ty 6,-54)
C Kondenzator gc= Tc (33 -5, |

NC Napéjeci ¢erpadlo
K Kotel
G Generdtor N =71-

s
TH

n :7—‘00‘/01-/

0P Vastimini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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CLAUSIUV CYKLUS

Idedini cykius

Nevratnost
v Eerpadie

w kotli

Tlakova ztrata
v kendendtoru

REALNY RANKINEUV-

Tlakava zirata

Kotel
Prehfivak

9y qy h, —h,

s
Ekonomizér @ = h, - h5 9c=h, -

s‘-‘
h2

1 Ostra péara 500-550 °C 13-15 MPa
ar =h, —h2 ay=v-(p,—ps)

=ar_‘au‘ _4 _ (h,—h,)+(h,—h;)

evropsky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

a tlakové a tepelné ztraty

T (b) Pouze nevratnost déjii v napajecim ¢erpadle a turbiné

T

3
1 Nevrainost
| vlurbing

{a)
...163 164 165 166 167 168 1

(a) Skuteény Rankindv-ClausiGv obéh zahrnuijici nevratnost déja
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VLIV SN'iovANi [~ 4 fondvCR  EVROPSKA U
TLAKU V INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
KONDENZATORU
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CHLAZENI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Chlazeni Ize provadét:

e Chladngjsi latkou v chladigich (termodynamicky dé&j)
® Pomoci strojniho hladiciho zafizeni kompresorového ¢i ejektorového (tepelny cyklus)
® Pomoci absorpéniho chladiciho zafizeni (tepelny cyklus)

o Dal3imi zpUsoby

Cykly chladicich zafizeni
jsou obrdacené, pfi nichZ se prace spotfebovava. Jsou provozovany s chladivy, nejéastéji v oblasti

par, kde se vyuziva teplo fazové premény. Vyparnik
Kapilira
Mrazik
Kuchyné

5 i hee 26°C
Vhodna chladiva: NH,, CO,, R134a, 407c, A8°C o
410a, 600a, (11, 12, 22) ...

[ 3 Kodenzitac

W 1...172173[174175176 177 178 179 180 . Kompresor
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e eToraky
ra socialn(
KOMPRESOROVE -

CHLADICI ZARIZENi
ODPAROVACI

TX je teplota ochlazované latky o & dketici ventil
B p TS ©  kapilara
TY je teplota okolniho prostredi v vyparnik

Teplo se pfeddava izobaricky (v oblasti pary)

dq =dh - v.dp = dh aplati:
4
9y =h;-h, go=h—h,=h —h,

€, - chladici faktor ro idedIni cyklus chladiciho
ziizeni

)

€, = 9o _h-h

_|qH|_qC 2 h1

...172173 17 75 176 177 178 179 180.. . .
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socialni rrvmn-
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4 Qu Ko kempresor

K kondenzator]

4 5 &krtici ventil
“  kapllara
vV vypamik

KOMPRESOROVE TEPELNE
CERPADLO ODPAROVACH

Mduze mit stejné uspofadani a stejny cyklus jako
chladici zafizeni, ale

Tx je teplota z nizkopotencidlniho zdroje
TY je teplota okolniho prostiedi

Teplo se pfedava izobaricky (v oblasti pary)
dq =dh - v.dp = dh aplati:

qy =h3 —h2 9c=h—h,=h—h, 9%
€ - topny faktor pro ideaini cyklus tepelného T

Cerpadla

_ lg.] _h,—h, Te
‘q/-/‘_qc h,—h, 1

t
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1-ROZMERNE -
ADIABATICKE
PROUDENI

Proudéni plyn(i a par

® v potrubich

o ve zuZujicich se dyzich
® v Lavalovych dyzach
vyskytuijicich se v lopatkovych strojich apod. Ize povaZovat za jednorozmérné. Pak nas zajimaji
jen stfedni rychlosti proudéni v pritokovych prifezech.

V této kapitole se zaméfime na proudéni bez pfenosu tepla, které fesime jako adiabatickou
expanzi.

Reseni vychazi ze tii rovnic:
® Rovnice kontinuity
e Rovnice pohybové
® Rovnice energetické

W 1...172173174175176(177 178179180...

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz v

NPy 1 evropsky " H
poca 05 Vreaimin
ROVNICE - fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopns

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

KONTINUITY

RozliSujeme proudéni

e Lamindrni
Rychlostni profily v kandle

|

LI, E
T\H} t]

O lamindrnim ¢i turbulentnim proudéni rozhoduje Reynoldsovo ¢islo.
m [kg.s']  hmotnostni tok

e Turbulentni

Turbulentni

Rovnice kontinuity S-w
pro stlaitelné m= =S-w-p=konst| w [ms'] stfednirychlost
tekutiny 4 s [m?] prifez

...1721731741751
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[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

BEZROZMERNA RYCHLOS

Reynoldsovo &islo w-L
-1 Re=——

w [m.s?] rychlost y

L [m] charakteristicky rozmér

v[m2s]  kinematicka viskozita

Re je bezrozmérna rychlost

', 0. Reynolds
a9 —M8MM» d 1842-1912
- =
_ >

b) — =

1...172173 174175176 177 178 179 180 . . . 250
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

POHYBOVA ROVNIC

Vysledna sila je dana souctem v3ech sil:

Sily na element Sily na valcovy povrch

pS—(p+dp)S+dS)+ b +dp2)0S =
~p&-p&-dpS—pgS-dpdiS +pglS + "Pgs
-Sadp

Vyslednd sila je:

x| dx
—pl e "

Vysledna sila zpisobi zrychleni -Sap = dm‘;l = pSadx - Zl

dw/dr T T

w-/f(xﬂ dw—a—wdx+a—wdr d—w—a—ww+;z

et budes ox or dr  ax  /or
'0 dosazeni bude: _Sdp _ lsm .ﬂw stacionrni

Rovnice pohybova Wz 4 ax

pro 1D proudéni -v-ap= d7 Bernoulliho rovnice pro

stlacitelné tekutiny

72173 174 175 176 177 178 179|180 .
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ENERGETICKA
ROVNICE

Proudéni Ize nejlépe fesit z

evropsky

sociin{
0P Vastimini
fondv CR  EVROPSKA UNIE  pro heskareaceschopns

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

I. zdkona termodynamiky pro otevienou
termodynamickou soustavu

dg =dh+da,=dh-v-dp

Proudéni povaZujeme za adiabatickou
expanzi, pro kterou plati

0=dh+da,=dh-v-dp
Rovnice energeticka pro proudéni ma tudiz tvar

da, =-ah

Redeni proudéni vyZaduje ¢asto spojeni rovnic —v- dp =—-dh
pohybové -V dp = d(Wz/Z) 2
energetické -vdp =-dh _dh-d w

2

...172173 174175 176 177 178 17"
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CELKOVE - fondvCR  EVROPGHA U
PARAMETRY PROUDU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Celkové p ry proudu (klidové) jsou p ry stojici tekutiny (adiabaticky zabrzdéné

tekutiny). Oznacuji se obvykle indexem ,,0”
Spojena pohybovd a

W2
—dh=d—
2

energetickd rovnice ma tvar
0,.p.T, ""\-...______ W2 } 2
PR, |-" T Po integraci bude — (1 —h, )= T
-
w=0 W, | 2 w, w?
Pro klidovou entalpii plati: ho =h+—
/‘-——_—__ 2
Pro klidovou teplotu W2
idealni . T,=T+—
idedlniho plynu plati: 2c
k-1 L4
Klidovy tlak, mérny objem a T < | p v, x p
hustotu idealniho plynu vypoéteme |2 _ L = Po=—
ze vztah: To Ps Po 4 vy

W 1...181182183184 185186 187 188189 ...250
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Absotvark-acergetk pipraven o b pris.
MERENi TEPLOTY - fondv CR  EVAOPSKAUNIE prosessaressencaapoost 2
PROUDU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
2 2 2
wi Wy =1w, w w 4 W
se =T +— T =— T, =———mo
© S e, TP g, L)
= - L) o €
p MWD _ © _
wilo T.=T, + Ty=T.-4-T,,
Wy 2Wey 2. cp w2
T — p— f— - —
n TC - 1; (1 {)
1 N e .
T | o | Restituéni koeficient 0,8-6,95 uréuje se
*" | cejchovanim a zavisi na zabudovani a
* [Tet=aTiz Machove &isle
Teplomér
m 1
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Absatvark scacgetk pgraven peo b price evropsky
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0P Vastimini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heakeresceschopnost 22

ZUZUJici SE DYZA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Spojena pohybova a
energeticka rovnice md tvar

2
da, - -dh=d"%
2

AT, oRT |0,p.T, Po integraci od préfezu S; do prifezu S bude
1 W, -—-'w l2 Wz - W,z

= w=\2 (B,-h)w?

Pro w, = 0 a adiabaticky déj idedIniho plynu je

w=\2 (h-h)-|2a,- | 25

Rychlost w dosadime do rovnice kontinuity @ dostaneme

W, h,7h=

e

Do rovni d P\
0 rovnice zavedeme a V — V1 ~1

dostaneme ...

...18118218 84 185186 187 188 189 ... 250
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evropsky
sociaini

4

fondvCR  EVROPSKA U

ZUZUJici SE DYZA

Rovnici kontinuity mGzeme nyni psat ve tvaru i :ﬁ[ﬂj" 2
vi\py

kde ¥/ je vytokova funkce, pro kterou plati

2

(2 (&) - oo

”

p=L| w-rlx?

Py, Py - 0 mm I pip
Ls
Provedeme-li 1. derivaci funkce ¥ dle p/p;a pK 2 k1
polozime ji rovnu nule, dostaneme kriticky tlakovy P =""= (m]
pomeér, pii kterém je dosazena kriticka rychlost w, Py

. 181182 183 184{185 186 187 188 189 ... 250
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ZUZUJicCi SE DYZA -
IZOENTALPICKY SPAD

evropsky
sociin{

0P Vastimini
fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

h R

B S S

Pfi proudéni plyni nebo par konvergentni tryskou Ize
maximalné vyuzit adiabaticky spad dany rozdilem entalpii

mezi body 1 a K (dosdhne rychlosti w,) a zbytek T ‘2—-;\,
neuzitetného adiabatického spadu se ztrati volnou
expanzi plynu do okoli za Ustim trysky.

W 1...18118218318: 86187 188 189 ... 250
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evropsky
sociaini
4 fondvCR  EVROPSKA U

RYCHLOST ZVUKU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Lze dokazat, Ze kritickd rychlost w, je rychlost zvuku a.
Kritickou rychlost dostaneme pro kriticky tlakovy pomér
i L=4 K
2 * x—1
W= r:Per 7*(%) kde ﬁ _ pK _ 2 <=1
1 K — -
L Py K+71
x &1
= |2 o |1- 2 x| ZKPV K+1-2
k-1t x+1 x-1"" k41
w.— 2Kk oV Dale pfevedeme parametry P;V; na PV, v misté W ,
k 171 o
K+1 x~1 x
K Vi Vg _ &
PV: =PV = PVi=PeVi| | kde v,
e 4] 1 \ Pk
Py * K+17
PV =PiVie| —— | =PiVk 2
P
...181182 183 184 185 186(187 188 189 ...250
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evropsky
sociaini

- fondvCR  EVROPSKA U

KRITICKA RYCHLOST

® Prop,=p, p,/p;=1 ple—T—pe—1
w,=0 kr
Pro p, < p, <p, (oblast 1)

Py/P1 < Po/P1< 1, W, roste
K By Prop,=p, W

.

1,3 05457 Po/P1= PPy Wy =W, y

1,4 0,5283 ® Prop,<p,, (oblast Il : o
Po/P1< Pi/P1y Wy = Wy 0 L i

1,66 0,4881 Carkovana ¢ara » A 1 "

V oblasti I je proudéni podkritické
V oblasti Il je proudéni kritické (tekutina proudi na
vystupu z dyzy rychlosti zvuku, signaly se Sifi téz

rychlosti zvuku, a, je ztrdtovd prace)

O
Idedlni plyn P2

. 181182 183 184 185 186 187(188 189 .
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4
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

RYCHLOST ZVUKU

P¥i relativnim pohybu télesa vii¢i tekutiné nadzvukovou rychlosti W vznikaji razové viny.

Celo razové viny se $ifi ve volném prostoru rychlosti zvuku

MACHOVO CisLo Ma =

_ Rychlost objektu
Rychlost zvuku

a=\/lc-p-v =\/K°F°T

Mach

Prof. Dr. ERNST MACH|
* 18.2.1838
Brno-Chrlice , CR
T 9.2.1916
Harr, Némecko

W 1...181182183184 185186 187 188|189 .
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VYPOCET ZUZuJicC
SE DYZY
e Stanoveni reZimu proudéni: L
ProB=p,/p; > B,=p,/ p, je podkritické proudéni ﬂ — — i
Pro B=p,/ p; <By=pi/ P je kritické proudéni K Py K+7
® Vypocet W,: Pro idealni plyn Pro paru
Oblast | 2% Pa -1k
podkritické W,= ﬁprf 1-| =% w,=\2 (h,-h,)
proudéni 7
&-1)Kx
Ol_wl.astyll B 2x (P
kritické W= |—— PV, 7
proudéni k-1 Py W, = \}2 (hf - hK )
® Vypocet Vy: Pro idedlni plyn Pro paru
Oblast | v,= Vf(pf/pz ): Z diagramu / tab.
v, =V, <
Oblast i 2 '(p'/p") Z diagramu / tab.
e Vypocet m: m= szwz /Vz

...181182 183 184 185 186 187 188 189| .
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evropsky

- - socialni
VYPOCGET LAVALOV YV fondvCR  EVROPSKAU
DYZY
e Kontrola nutnosti Lavalovy dyzy: L
&:( 2 )*g&
® Rychlosti: 2 " eI Py \ &+ Py
Plyn W= iprvr 7— Px
k-1 Py
3 ()(4]1(: AT, 0,.p,.T, 0.p.T.
2 P2 - — t——-
w,= PV, 71— £2 1| 7w, K W, 2 w
k-1 Py
para WK:\/Z (hr_ hl( y Wz:\/z (ht_hz ) /\
e Objemy: ‘1r %
Plyn _ P, _ P,
oy =y, | v,=v,|
« pz Dz - DI(
Pé[§ Z diagramu / tabulek Délka: L= ﬁ
© Prifezy: m= SKWK/VK = Szwz/vz tg
191 192 193 194 195 196 197 198 .
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CHOVANI LAVALOV
DYZY

evropsky
sociaini

Zaveér pro fyzikalni dvahy as _ 1 —Maz dp
— =
s p N
J— a)wi<a
Wg< ay
Tabulka chovani dyzy
*D-’ *ﬂ-’ - b)wi<a;
Wg=ag
ds<o0 ds>0
Ma<1 dp<0 dp>0 wi>ar
w<a dw >0 dw <0 Wg> ag
Ma>1 dp >0 dp <0
w>a dw<0 dw>0 d)wy> a4
Wg=ag
2 193 194 195 196 197 198 .
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CFD - APLIKACE
- EXPERIMENTY

evropsky

W 1...190191192 193 194 195 196 197 198... . 250
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PRENOS TEPLA -

evropsky
sociaini

4 fondvCR  EVROPSKA

SAMOSTATNA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
DISCIPLINA
Podobny rozdil jako v mechanice mezi dynamikou a kinematikou.
Znamé pojmy: TEPLO Q[1] Q — O T = q . S . T
MERNE TEPLO q [).kg']
Nové pojmy: TEPELNY TOK Q [W]
HUSTOTA TEPELNEHO TOKU q [W.m?]
Vedeni
Konvekce
{proudenim) (Kondukce) y
S——y .
Zifenl
(radiace)
| .190 191 192 193(194 195 196 197 198
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TRI ZPUSOBY PRENOSU
TEPLA

e PRENOS TEPLA VEDENIM (KONDUKCI): Kineticka energie neuspofddaného pohybu molekul
se predava srazkami na sousedni molekuly, a tak se pfendsi tepelnd energie. Vedeni je v
pevnych latkach, ale i v kapalinach a plynech (pfedevsim pfi vylouceni proudéni). Pfenos
tepla vedenim zvy3uji volné elektrony (ionty v tekutinach).
PRENOS TEPLA KONVEKCi (PROUDENIM): Premisté&nim molekul v prostoru v disledku

ék i ého p iéni se prendsi i jejich tepelna energie. Pfenos tepla konvekei
tudiz probiha v tekutinach (difuze v pevnych latkéach).
PRENOS TEPLA ZARENIM (RADIACI, SALANIM): Kazdy objekt s T > 0 K vyzafuje fotony, které
jsou nositeli energie véetné tepelné. Fotony se 3ifi v prateplivém prostiedi rychlosti svétla.

@z P

evropsky

sociin{ e
0P Vastimini
- fondv CR  EVROPSKA UNIE prs heskarsaceschopns

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Radiace
(zéafeni)

" Kondukce
(vedeni)

Proudénim (konvekce)

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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evropsky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ZAVISLOST V CASE

Rozli§ujeme prenos tepla STACIONARNI a NESTACIONARNI

s

u 190191 192 193 194 195 196 197 198 . .
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evropsky
sociaini

TEPELNY TOK ¥4 fondvCR  EVROPSKA
VEDENIM INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Tepelny tok pfi pfenosu tepla vedenim je definovan -
FOURIEROVYM ZAKONEM Q=-A-S-gradT
Vektor grad T je dénav;fahem 6 —A glad T
gradT =n- n \grad T‘ =— -
n
= T+dT !
n m] jednotkovy vektor normaly k izotermické ]
plose (sméFujici do mist s vy3simi
teplotami)
S[m2) izotermickd plocha kolma k tepelnému toku
A [W.m™.K?]  soutinitel tepelné vodivosti (Ize najit pro
rizné latky v tabulkdch)
A je konstanta pro idedlIni plyny
A=f(T) pro pevné latky a kapaliny
A=f(Tp) pro realné plyny (kapaliny pfi Tp)
| | 190 191 192 193 194 195 196{197 198 .
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SOUCINITEL TEPELNE \id
VODIVOSTI

Soutinitel tepelné vodivosti plynd

evropsky
sociaini

0 Vrbdtiini
fondvCR  EVROPSKA

o heanarsacenchopont 3
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

A =04a20,1 WmLK?
A =0az1Wmikl
Tekuté kovy az 100x vétsi

Soucinitel tepelné vodivosti kapalin

A=0a%400 W.m1.K?
Cisté krystaly az 10 000
Elektrické vodice maii A vétsi

Soutinitel tepelné vodivosti pevnych latek

1
i1
i

1 i

190 191 192 193 194 195 196 197|198 .
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SOUCINITEL
TEPELNE VODIVOSTI

evropsky

i aahareac

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tepeind vodnost [WmK]

Tepicta []

190 191 192 193 194 195 196 197 198|.
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VEDENI TEPLA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

KARTEZSKY SOURADNICOVY SYSTEM

Teplo [J] do elementu pFivedené

Q* 3Z sz+dz dQ\ dQX+de+doz
[Wm, Teplo [J] z elementu odvedené
daqQ, ., +dQ, . +dQ,,
dQ, dQyay e ax y+ay a
a0, (4% |-z} o
y 0
X 0Q, 4 = dQ, +--(dQ, Jdx
/de+dx dQL [N * ox

Teplo [J], které ziistane v elementu v disledku vedeni ve sméru x

4Q, -dQ, ., - -%(d@, abx = %(A%de dy dz d

..199200 201 202 203 204 205 206 207 . .
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evropsky 3

sociin{ A
0P Vastimini

fondv CR  EVROPSKA UNIE pre koakaresceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

dQ=dU+dA=dU+0 = dQ=dU
da, +dQ, =du
Po dosazeni za dQ,, dQ,, dU a pokréceni dx.dy.dz.dt bude

o(,0T\ o(,0T) o(,0T dar
RN By A PR by Sy IR B *—c.p. 2L
ax[ ax)+ay[ ay]+az( az}ro cp dr
kde  A=f(xy,27) c=f(xy217)
Pro izotropni latky jsou 4, ¢, P konstantni a dostaneme
OBECNOU DR VEDENI TEPLA - . zékon termodynamiky

DIFERENCIALNi ROVNICE gt
VEDENi TEPLA

1. zékon termodynamiky

p=flxy2T)

Plati pro homogenni tuhé latky s

ar _ _(o°T &°T o°T) Q*
& \lox? + 5}/2 + 0z2 + cp vnitinimi zdroji (i tekutiny)
a= A
a[m?s!] je teplotova vodivost a plati definice c-p

W 1...199200[01 202 203 204 205 206 207 . . . 250
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evropsky
sociaini

POCATECNI A OKRAJOVE o4

PODMINKY

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e Re$enim DR piimych uloh je rozlozeni teplot v prostoru a ¢ase za pomoci poateénich (u
nestacionarnich uloh) a okrajovych podminek.

e Re$enim DR nepfimych Uloh je uréeni okrajovych podminek (OP) ze znamého rozlozeni teplot
v rliznych ¢asovych drovnich.

POCATECNI PODMINKA

Uréuje rozloZeni teplot na po¢atku déje pro 7=0. |T zt=0)=f z
Casto je T, = konst. | &Y.z )T &Y,

OKRAJOVA PODMINKA

e 1. druhu, Dirichletova - Uruje rozlozeni teplot na povrchu télesa
(Vlndex_w), atov Case. |7'w =f &y Vi Zy T 4
Casto je T,, = konst.
® 2. druhu, Neumannova - Uréuje rozloZeni hustot tepelného toku na povrchu
télesa v case.
Casto je q,, = Konst.

qu:f p(w'yw!zw!TJ

.. 199 200 201202 203 204 205 206 207 . .
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OKRAJOVE -
PODMINKY

e 3. druhu, Newtonova - Uruje rozlozeni soudinitell pfestupu tepla na povrchu

télesa v &ase. a=f &,, Yy Z,, T

Casto byvé a = konst.
Rozdily mezi OP 2. druhu a 3. druhu
b T o U podminky 2. druhu g, = konst. ma
¢arkovana te¢na stale stejny sklon

§
0P vrstont
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnant

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

»

N

e U podminky 3. druhu & = konst. prochazi
¢arkovana te¢na Fidicim bodem R, viz dikaz:

A(ﬂ] =af,T,)

oy

< y8

MM

" Na

B 7\,/(1‘ ) ﬂ _7'”'_7'DO
oy ),

W 1...199200201 202203 204 205 206 207 .
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Aosotvek souretk plyeeven po ik aviopsky
socialni
4 fondvCR  EVROPSK.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

OKRAJOVE PODMINKY

® OP 4. druhu - Ve styku dvou téles
a) Dokonaly styk téles

A [f;j) A, (%]
v Loy ),

b) Nedokonaly styk téles

. 7
qw:Ri,( (1T

Ry [m2K.W]
kontaktni tepelny
odpor

Zavisi na drsnosti,
materidlu, tlaku mezi
télesy a druhu plynu v
kontaktu.

Ry byva tabelovan
® OP 5. druhu - S fazovou pfeménou latky na povrchu

W 1...199200201 202 203204 205 206 207 . . . 250
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evropsky
sociaini

STACIONARNIi VEDENi
TEPLA ROVINNOU STENOU
NEBO TYCi

Vyjdeme z diferencidlni rovnice vedeni tepla

. E_L[fﬁﬁ"T ﬂ]

+
ox? oy? o8z?

W or  c- p
. B PP e fst G dZT
o \( Pro stacionarni 1-D vedeni plati: ax? =0
U S— ... - X

&y Reseni této DR je pfimka T =a,+a,x|

1 = kde konstanty @, @; ziskime z okr. pod.
“ wiin 1 x=0 = T=T,

¥+ dv
Pro okrajové podminky 1. druhu X=0 = T-= TM

dostaneme teplotni profil ve tvaru

W 1...199200201 202 203 204{205 206 207 .
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0P vrstont
fond vCR EVROPSKA UNIE  pro heakersaceschopnost

B8]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

STACIONARNI VEDENi TEPLA
ROVINNOU STENOU NEBO TYCi

Derivaci uvedeného teplotniho profilu dle soufadnice X dostaneme

Tt T=7,+w"lw Te =T ar T =Ty
ax 5
Pro tepelny tok plati
Ty T T, . Two =Ty
2 =_A-
. Q=-A.8 12" lw 5 g 5

Kratsi odvozeni tepelného toku Ize provést pfimo z
Fourierova zakona, kam dosadime za dT a dx a dostaneme:

' Q A8 dr_.A.s.@:.A.s.@
1 2= X% S

PFi tomto krat$im odvozeni tepelného toku neziskdme bezprostfedné informaci, Ze teplotni profil
je pfimka.

.. 199 200 201 202 203 204 205|206 207 . .
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

STACIONARNI VEDENI L4
TEPLA VALCOVOU STENOU

Konstanty @y, @, logaritmického teplotniho profilu ziskame z OP.

ProOPLl.druhu r=r, = T, =a,+ainr,
lati: — —

plati r=r, = Ty=a,+ainr,

Po vypoctu konstant @, @, bude mit teplotni profil tvar

Tz T, Te-T,
T=T,——*2 ¥ _|pr, w2 __wl_|pr
n (ry/r; )

In (ry/r; )
Derivace teplotniho d7' 1 T T

profilu dle r bude ar rin (rz/r,

0=—A-2~n-r-L-ﬂ
rin (r,/r )
2-mAL- (T, -T,)
n (r,/r, )
1...199 200 201 202 203 204 205 206207 . . . 250

Pro tepelny tok plati

Q=

a po Upravach
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U Syt e prés evropsky

STACIONARNi VEDENI W fonav G et
TEPLA VALCOVOU STENO INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Hustota tepelného toku je na vnitinim a vnéjsim povrchu trubky rdzna (viz obrazek), a
proto definujeme

tepelny tok na 1 m délky trubky q; [W.m?]
Q_2mA (T,-T,)
L In (r,/r)
Kratsi odvozeni tepelného toku Ize provést pfimo z
Fourierova zakona

ar

: aTr
Q=AS¢)—=Ar2mri1=-
ar ar
DR Fesime separaci proménnych a dostaneme:
2
ja =-[42mLar = O~/n;i:—/|-2~17~L (Te~Tos
1 1
2-m-A-L (T, T ) Pfi tomto odvozeni neziskame informaci o
In /1) tvaru teplotniho profilu.

u .. 199 200 201 202 203 204 205 206 207|. .
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evropsk\'l
- fond preert EVROPGKA UNIE peo _:.'.“:’..:...
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Mezi veli¢éinami tepelnymi a elektrickymi existuje analogie, kterd ndm mazeme pomoci
pfi FeSeni dloh vedeni tepla.

Pro vedeni tepla plati . AT
Fourierav zakon 9= ’ S

ANALOGIE PRI RESENi DR
VEDENI TEPLA

Pro elektrické obvody v
plati Ohmuv zakon R
Je zfejmé, ze:

® Elektricky proud je analogicky hustoté Zapojeni sériové

tepelného toku R R I
e Napéti ¢i rozdil napéti je analogicky rozdilu

teplot Uy U, U, Us
e Elektricky odpor R je analogicky tepelnému Zapojeni paralelni

odporuR, =6/ 2 R
Poznatky z Fe$eni elektrickych obvodd mizeme R, _L
vyuZit pfi feseni slozitéjsich uloh vedeni tepla, a to Uy R U,

skladanim jednodussich exaktnich reseni DR

209210211212 213 214 215 216 ... 250
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evropsky

z . " socialn(
STACIONARNI VEDENI

TEPLA SLOZENOU
ROVINNOU STENOU

Hustota tepelného toku jednoduchou

rovinnou sténou je dana vztahem
d - wf_rw - rwi _Twz
i RM
Hustota tepelného tokugoienou rovinnou
sténou s n vrstvami (tepelné odpory jsou
fazeny sériové) je dana vztahem

q' — T Twn+1 T Twn+1
- e . : n n
Tte!aelny;d?;rr:rzl “l::f]n.l rz\{lnnou 5 Zi Z R,u
sténou R ; [K.m*<. jedan R =9 = A yar]
vztahem Ai A

U

1...208209210211212 213214 215216... 250
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

TACIONARNi VEDENi TEPLA
SLOZENOU VALCOVOU
STENOU

5o haskarsaceschopns

Tepelny tok jednoduchou véalcovou sténou na 1 m délky
potrubi je dan vztahem
a - 2n-hTy-Tw) T,-T,
), = =
I, 1 r,
Tys n~% —— %2
2mr-A,
77 Tepelny tok sloZenou vélcovou sténou na 1 m délky potrubi
e (tepelné odpory jsou fazeny sériové) je dan vztahem
r

OL _ T TWIHI T Twn+1

Twl Tw2 Tw3

‘M=
S
M=

_Ru Q.
Tepelny odpor pfi vedeni valcovou sténou R ;; RA,- _ 7 n Tig
[K.m.W-1] je dan vztahem 2mr-A 1

08 209 210[211 212 213 214 215 216 .
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ZAKLADNI TYPY

KONVEKCE

Nucenou - vyvozenou ventilatorem, kompresorem, vétrem, ¢erpadlem

oo m .
sociaini o
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PFirozenou - vyvozenou rozdilem hustot (v disledku rozdilu teplot...)

a

Proudéni - konvekce

—
se zménou skupensivi

bez zmény skupenstvi

pfirczend nucena
kenvekee konvekee

| kondenzace var

209 210211)212 213 214 215 216 .
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TEPELNY TOK PRI
PRENOSU TEPLA
KONVEKCI

V potrubi (viz 1. zdkon termodynamiky)

in
o
fondv CR  EVROPSKA UNIE o noakareaceschopnost L

Vesdimini

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Q=m1C, (Tt —Tr ) ;4/.4/1///////4/4

0=V'p'cp Tk —Trer ) .'_e> ————————————————

Q=wSp:C, Toe T )
T

Tok entalpie koridorem s pevnymi hranicemi

Ve volném proudu v prostoru
Volné hranice a miseni tekutiny

V obecném proudu v prostoru
SloZité prostorové proudéni

W 1...208209210211212)213214215216.
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(SR SO FVISTN b M pri evropsky
7 . sociain{ 00 Vedliadil
TEPELNY TOK PRI - fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakarsaceschognont

PRESTUPU TEPLA MEZI
POVRCHEM A TEKUTINOU

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Budeme se zabyvat hlavné prestupem tepla, ktery je ddn Newtonovym vztahem

Q-a-5 (T, T,) g=a-(T, T, )

teplota povrchu

S[m2 plocha obtékaného povrchu Tw [K]

a[W.m2K?Y] teplota tekutiny

souinitel prestupu tepla T Kl
Soucinitel pfestupu tepla zavisi na vlastnostech tekutiny, na tvaru obtékaného povrchu, na
konkrétnim misté na povrchu a pfedev$im na rychlosti proudéni
Nehleda se v tabulkach

Prirozena konvekce

Plyny a=2-25 Wm2K?

Kapaliny a=50-1000 W.m2K?

Konvekce s fazovou pieménou o =2 500 - 100 000 W.m2.K*

...208209 210211 212 213214 215 216 . . . 250
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VYZNAM PODOBNOSTI

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

W 1...208209210211212213214{215216...250
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0P Vastimini
fondv CR  EVROPSKA UNIE o noakareaceschopnost L

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PODOBNOST PRI NUCENE
KONVEKCI

Upravena rovnice pro dilo . Cr c,C, 7
podélena rovnici pro model ma CoCr =C, (T = c
tvar L "
o ap Ly
:o dosazeni za méfitka a, L, PN ayl, _ a,l,
ostaneme A A A
AM
Podobny pfestup tepla je pro @ L / A stejné a- L L
Wity
na modelu i dile. Tento podil je oznaéovan jako Nu=—+-
Nusseltovo ¢islo 4 W. Nusselt

Nu je bezrozmérné 1882-1957

a[W.m2K1] soutinitel pfestupu tepla Deerorn
vyjadieni o

L[m] charakteristicky rozmér

A [W.mK?] tepelna vodivost tekutiny T
jednodusené odvozeni Nusseltova &islaz DR~ @ (Tw—F)=-A" @
prestupu tepla et w

W 1...208209210211212213 214215216 .
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Abashverk-acargeti ppraven peo b prike evropsky 0 ;
: :
PODOBNOST PR| - mavé;n EVIOPSRA UNIE o omrescencaoges
NUCEN E INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
PODOBNOSTNI CI§L0 w Fl 7-+W oT 2 azr . 627-
Z DR ENERGETICKE AW, = 5t 7
Z levé strany rovnice a z pravé strany ox oy ox* oy
rovnice dostaneme Pecletovo cislo w-L
w [m.s]  rychlost Pe= 2
L[m] charakteristicky rozmér Pe je pomé&rem pF¥ tepla proudénim a

a[m?s?]  teplotova vodivost vedenim pfi konvekci

Vysledky Feseni DR nebo experiment se vyjadiuji prostfednictvim KRITERIALNICH

ROVNIC Obecna kriterialni rovnice pro
Nu=f Re, Eu, Pe, X Y, Z, nucenou konvekci
X=x/L Y=y/L Z=2z/L

Rychlost je obsaZena v Re a Pe, a

\4
proto je vhodné jedno z téchto Pe = = —
Plati: - a v a

W 1...208209210211212213214215216..

jsou bezrozmérné soufadnice

=Re-Pr
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PODOBNOST PRI
NUCENE KONVEKCI

b
socidin m_._'

- fond v CR  EVAOPSKA UNIE o hesnmresceschapount
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Je ziejmé, ze Reynoldsovo ¢islo a Pecletovo &islo Pr— v
jsou navzajem vazany, tzv. Prandtlovym cislem - a
v[m2s1]  kinematicka viskozita

a[m2.s1] teplotova vodivost
Pr je méfitkem

Pr je fyzikalni vlastnost, jelikoZ je podobnosti

funkci jen fyzikdlnich vlastnosti a lze rychlostnich a

jej nalézt v tabulkach. teplotnich poli e
—~

® Pro plyny Pr~ 1, Pry,p,cyy = 0,72
e Pro kapaliny Pr> 1
e Pro tekuté kovy Pr<<1

L. Prandtl
1875-1953

3/0; ~Pr
takze pro Pr = 1 je tloustka dynamické & a tepelné mezni vrstvy &; stejna

w=f(4p), Ap = f (w) z dalSich tvah Ize vynechat Eulerovo &islo, jelikoZz Eu = f (Re)
.. 2171218 219 220 221 222 223 224 225 ... 250

Pozn.: Pfi lamindrnim reZimu proudéni pfiblizné plati
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PODOBNOST PRI 4
NUCENE KONVEKCI

evropsky
sociaini
fondvCR  EVROPSKA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Kriterialni rovnice pro nucenou konvekei je:

Nu=f Re, Pr, X, Y, Z

Nu=f (Re, Pr)
Nu=C-Re" -Pr"

Nu=C-Re"

=
z

50
=

Kriterialni rovnice pro nucenou konvekci v podobné
geometrické konfiguraci ma tvar

Kriterialni rovnici vyjadfujeme casto
pomoci mocninné funkce

Pro stejnou tekutinu pak plati

Konstanty C, m, n (nebo také konstanty
pro jiny typ funkce) jsou vysledkem Feseni
DR nebo pfedmétem experimentélniho
vyzkumu a Ize je obvykle nalézt pro
konkrétni geometrické Gtvary v literature.

Pr; = konst.

B log Re ™

® Pro laminarni proudéni m = 0,5
® Pro turbulentni proudénim = 0,8

| 1...2172 19 220221222 223 224225 ...250
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PODOBNOST PRI
PRIROZENE KONVEKCI
P¥i pfirozené konvekci jsou DR pfestupu tepla, energeticka a kontinuity stejné.
Do DR pohybové je tfeba definovat zrychleni od vztlakovych sil.

evropsky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Pro vztlakovou silu na jednotku objemu G [N.m3] Ize psat

G=-(p-p. g=-p. (18

©

Pro izobaricky déj idedlniho plynu plati

Po=P/(rT,), p=p/ (rT)apakbude
1 kde 1/T=y [K1]

G=—p, Z%_Ly =P, F T-T. g je objemova roztaznost

Pro zrychleni G[N.m"] /p_[kg.m] od 2 =gy AT
vztlakové sily plati vztah

©

.. 217218 219220 221 222 223 224 225 ...
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socialni el

_ PODOBNOST PRI (3 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont
PRIROZENE KONVEKCI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Zrychleni od vztlakové sily dosadime do DR pohybové a dostaneme

2, 2
w, a"V"+wyaw": o "2’4—6 w; —la—p+gyAT
ox oy ox oy’ P ox
Z levé strany rovnice pohybové a z Ar = g yA TL
posledniho ¢lenu vpravo dostaneme Wz

Archimédovo ¢islo

PFi pfirozené konvekci nelze vyuZivat
rychlost proudéni (je velice mald), proto
je tfeba Ar vynasobit Re?, které je rovnéz
obsaZeno v DR pohybové

Ar vyjadfuje pomér sil
vztlakovych a setrvaénych

287-212 pk.n.l.

_ 3
Gr 9V (T X
gyATL wl? v

W2 v2 SO

Ar - Re? =

Gr vyjadfuje vztah vztlakovych, tfecich a
setrvaénych sil

Vysledkem je Grashofovo &islo
(F. Grashof 1826-1893)
N 1...217218219 22021222223 224225
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PODOBNOST PRI [~
PRIROZENE KONVEKCI

evropsky
sociaini

Obecna kriterialni rovnice pro pfirozenou konvekci ma tvar
Nu=f Re, Eu, Pe, Gr, X, Y, Z)

® po nahrazeni Pe Cisla Cislem Re a Pr (Pe=Re.Pr),

® po vynechani Eu ¢isla, které je funkce Re,

® po vynechani bezrozmérnych soufadnic pfi feSeni podobné
geometrické konfigurace,

® a po vynechani Re disla, které je funkci Gr Cisla (rychlost
proudéni je funkci teplotniho rozdilu)

J.W.S. Rayleigh
dostaneme kriteridlni rovnici pro pfirozenou konvekci ve tvaru: 1842-1919
Casto plati
Pro stejnou tekutinu lze psat i .
Nu=f (Ra ) kdeRa je tav. Rayleighovo &islo Ra=Gr-Pr

Pozn.: Konstanty C, m, n lze obvykle pro konkrétni geometrické Gtvary nalézt v
literature.
W 1...217218219220221|222223 224 225...250
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PROSTUP TEPLA
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

o hashareac

.. 217218 219 220 221 222|223 224 225 .
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evropsk\'l evropsk\'l

STACIONARNI PROSTUP S £on S o st ZAKLADNi PROBLEM - S £on S o st
TEPLA SLOZENOU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI TEPELNYCH VYMENIKU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
ROVINNOU STENOU Odvozeni tepelného odporu R, ,; [K.m?.W] pfi Tepelny tok je pfenasen tzv. prostupem tepla I;] l 1 l;l
konvekci na rovinné sténé z Newtonoya vztahu coz predstavuje: H N ¢
) 1 e Prestup tepla konvekci z horké tekutiny H do stény T \ \\ t
% g=a, Ty-T, ) Ry :? ® Vedeni tepla ve sténé (nékdy i slozené) Hi \ AT,
H ® Prestup tepla konvekci ze stény do chladné tekutiny C E?\& TC]
Hustota tepelného toku pfi prostupu tepla slozenou Tepelny tok pfenaseny ve 5 §
rovinnou sténou je ddna vztahem vyméniku je dan vztahem \
- T, - Tc - Ty - Tc S[m?] plocha vyméniki (méla by byt \\\
n n
. . n o 1 s 1 co nejmensi) N
T ol —+) t+— R,,+) R,+R, o BN 2
N . . [ a, ; /|I a; aH E A ac u[W.m2K? soutinitel prostupu tepla Tha TczATz
MUzeme psat g=u-(T,-T,, 7 AT [K] stiedni teplotni spad (méni se
u= 7 A 1 podél plochy vyméniku)
kde u [W.m2.K"] je soutinitel prostupu tepla rovinnou IR\ A Pro vypocet tepelného toku nebo pro néavrh plochy vymenlku tepla je tfeba stanovit
sténou (pouziva se i znaceni k) (=] /| ac soucinitel prostupu tepla U a stiedni teplotni spad ATS
..217 218 219 220 221 222 223(224 225 ... W 1...226227228229230231232233234...250
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evropsky
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! L TREDNI TEPLOTNi SPAD B e
TEPLA SLOZE!‘JOU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
VALCOVOU STENOU Odvozeni tepelného odporu R, - [K.m.W] pfi konvekei Vyménik souproudy Vyménik protiproudy
o na vélcové sténé z Newtonova vztahu T T
o Y . 1 TH%] T“ﬁ
Q =2mr,8c (Tyns~Te )\Rac = onr a. THT AT, {4Tu
r " n19¢c £TN=, T AT,
\ 33\—- Tepelny tok na 1 m délky potrubi pfi prostupu tepla I 4 I
\\ ] /r/ o sloZzenou valcovou sténou popisuje vztah a Tea
St 0 2OuTe) T ‘
t 1 l+1 4Q 2] s
B M- r z /” H+RHC+ZRAI K )
10y n+1ac A =] ds
Lze psét: 2r . < B
=u,- (TH c ) u, = - Tepel.r:Y tok uyolneny z dO., = m.c.dT. dTH <0 vidy
1w 1 1, r, 17 teplejsi tekutiny H HYHZ ' H
kde u, [W.m™1.K" ] je soutinitel prostupu — 4 zf/nL + . i dT.<0  pro protiproud
. . ra, SA r r,a Tepelny tok dodany 90 = 1 a7 3
tepla valcovou sténou 1“1 0=t i S hal] chladnéjii tekuting Qc =mgedl ch> 0  pro souproud
1...217218219 220 221222 2232 W 1..226 22_|zzs 229230231232 233 234... 250
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TYPY TEPELNYCH
VYMENIKU
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STREDNi LOGARITMICK
TEPLOTNi SPAD

Vyménik souproudy

evropsky
sociaini

evropsky
sociaini

4 4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vyménik protiproudy

oddélené sténou. Tm/[@ T TH%E
_— PRI Ty $dT"

Tepelné vyméniky slouZi k pfenosu tepla mezi dvéma tekutinami, které byvaji

Pouiziti tepelnych vyménika:
AT
e V elektrarnach a chemickach Tu2 AT, ! 4 ﬁ Thy AT,
O , S oo AT, A¢T 1 AT

® V oblasti vytapéni a chlazeni DELENI TEPELNYCH VYMENIKU
e V automobilech, letadlech ... Dle charakteru proudéni:
o Vlyméniky souproudé

e Vyméniky protiproudé

® Vyméniky s pficnym proudem
Dle konstrukce: \ Yy s pricnym p

e Vyméniky plastové (svazky trubek uvnitf plasté)

Tepelny tok plati: )=u-S-
e Vyméniky kompaktni (zebrované pro kapalina-plyn, plyn-plyn) peiny P Q=u-§ AE' AT
® Ajiné kde stiednf logaritmicky teplotni spad je dan vztahem: In AT2
.. 217 218 219 220 221 222 223 224 2 | | .. 226227 228 $29 230 231 232 233 234.... 250 !
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POSTUP VYPOCTU

VYMENIKU TEPLA

oo m ;
socialni rrvmn-
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnant

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e Stanoveni stfedniho logaritmického

e Urceni @y, Q¢

napt. z teorie podobnosti teplotniho spadu ATS
e Uréeni A atloustky stény e Urceni teplosménné plochy
® Vypocet soucinitele prostupu tepla

u

vyméniku S
Navrh se fesi iteracné, predpoklady je

o Navrh teplot tekutin pro dany tfeba upfesfiovat,

pratok tekutin

VIZUALIZACE PROUDENI V
PLASTOVYCH VYMENICICH TEPLA

.226 227 228 229(230 231 232 233 234 ... 250
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4
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

SIRENi ZARENI

Kazdy objekt je zdrojem elektromagnetického zafeni, které ma vinovy charakter. Dle
vinové délky A [m] rozlisujeme riizné typy zafeni.

Zifeni VMers-  Infrafervend  lrakratks Radiové viny
¥, X finlowve 0,75-1000gns viny 0,001.0,1 m vl v 1.1500m

] W - Ll ] b‘
T T T T 7T -

T T T T T
-8 -.'-J & 2 4 3 -2 -1 a 1 2 £
1 -+

Svételne zafen
A50 - 750 mm

Tepelns zatasi

100 nm - 1 men

Pokud se vétsina zafivého toku pfeméni pti dopadu na jiny objekt na tepelny tok,
hovofime o tepelném zareni. To plati pro zafeni objektl o béznych teplotach véetné
zateni Slunce.

Zareni se Sifi prostfedim rychlosti ¢, ktera je zavisla na druhu prostiedi. Rychlost Sifeni
zéfeni ve vakuu ¢, ma hodnotu ¢, = (2,99792458+0,000000012).10% m.s™.

W 1...22622722822923031232233234...250
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HUSTOTA ZARIVEHO \@&™4 oAV OR  EVAOPSKAUNE sttt
TOKU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

HUSTOTA ZARIVEHO TOKU = ZARIVOST E [w.m'Z] je pfi Gplné pfeméné energie
zéieni na teplo rovna hustoté tepelného toku @ .
Zavivy tok z urcité plochy je pak dan sou¢inem hustoty
zéfivého toku (zafivosti) E a plochy S

Q=E-S

Spektralni hustotu zéFivého toku E ; [W.m3] definujeme pro

monochromatické zareni (A az A+dA)

11111

Jedna se o hustotu zafivého toku (zaFivost)
pro danou vinovou délku A

I - Svételné zareni
® Kontinuadlni spektrum zéfeni

® Absorpéni sluneéni spektrum (absorpce v
plynech slune¢ni atmosféry)
e Emisni spektra alkalickych kovd

1...226227 228229 230231(232233234....

<« A [nm]
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I KlRCHHOFFOV - mavtl:n EVAOPSKA UNIE  pro esbarestenthopessst
ZAKON INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Pfi dopadu zafivého toku na povrch mize dojit k odrazu, pohlceni, nebo také k
prichodu zafivého toku objektem. Pro energetickou bilanci plati

Upravou dostaneme Q= Qe+ é \ / QR

7=i.‘+o—5’+i.” °
o o' a : vy Q.
1. KIRCHHOFFUV ZAKON md tvar * ('2
D

Jednd se o zakon zachovéni energie, kde znaci:
® A pomérnou pohltivost, A = 1 je dokonale ¢erné téleso
® R pomérnou odrazivost, R = 1 je dokonale bilé téleso

® D pomérnou priteplivost, D = 1 je dokonale priiteplivé téleso

. 226227 228 229 230 231 232(233 234 .
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1. KIRCHHOFFUV -
ZAKON
A=1,R=1neboD =1 NEEXISTUJE

evropsky

sociin{
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Témér Cerné téleso Ize realizovat cernymi matnymi dutinami

T=konst. T=konst. T=konst.

Q | Q | Q :%
— — —

Pevné latky (kromé slidy, kazivce, kuchyriské soli ...) maji D =0
A+R=1

Dvouatomové plyny (H,, O,, N,, vzduch ...) maji D =1

Viceatomové plyny (vodni péra, CO,, ...) maji D < 1
A+R+D=1

W 1...226227228229 230231 23

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

ittt evrolpshjl !
PLANCKGV - mav"én EVROPSKA UNIE ...u:muu
VYZA‘ROVACi ZAKON INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

S rostouci teplotou roste spektralni hustota zafivého toku ¢erného télesa a maximalni
hodnota se posouva ke krat$im vinovym délkam.

ZAREN{ REALNYCH ZDROJU

o Sedy zafit ma E, pro kazdé A men3i neZ ¢erné téleso, maximum je pfi stejné teploté

Cerny zafi¢ o teploté T

na stejné vinové délce. Idealni Sedy zaFi¢ neexistuje.

Redlny zafic ma £,
v zavislosti na A znacné
proménnou.

Selektivni zafi¢ zafi pouze v
nékterych oblastech A

Plyny a lasery vyzafuji jen tzké
spektralni cary

W 1...226227228229230231232233234]..
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POSUNOVACi ZAKON INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Wieniv posunovaci zakon ziskdme z Planckova vyzafovaciho zakona derivaci
spektralni hustoty zéfivého toku cerného télesa E,, dle vinové délky A a tuto derivaci
poloZime rovnu nule. Tim ziskime priibéh poloh maxim izoterem v diagramu zavislosti
spektralni hustoty zafivého toku dokonale Cerného télesa E,, na vinové délce A.

dEJ -0 En,
daA
MATEMATICKA FORMULACE WIENOVA
ZAKONA

itv posunovaci zikon

Ayax - T = Kkonst.

kde uvedena konstanta ma hodnotu
2.8978.10° [m.K]

SLOVNi FORMULACE WIENOVA ZAKONA g
S rostouci teplotou zafi¢e se posouvd maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého
toku ke krat$im vinovym délkam [

| ..235P36 237 238 239 240 241 242 243 . .
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STEFANUV - -

BOLTZMANNUV ZAKON

evropsky
sociaini

Stefan(v - Boltzmannuv zdkon ziskdme z Planckova vyzafovaciho zékona integraci

spektralni hustoty zafivého toku cerného télesa £, pfes cely rozsah vinovych délek 4,

a to za konstantni teploty.
w

E,=[Eyah

0
MATEMATICKA FORMULACE
STEFANOVA-BOLTZMANNOVA ZAKONA

0, =5,6697.10% W.m2.K*
je Stefanova - Boltzmannova konstanta

— L
Flanckily zakon |-’ 1

SLOVNI FORMULACE STEFANOVA - BOLTZMANNOVA ZAKONA
Hustota zaFivého toku dokonale ¢erného télesa je tmérnd ¢tvrté mocniné absolutni
teploty

W 1...2352
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STEFANUV -
BOLTZMANNUV ZAKON
Pokud se pfeméni zafivy tok pfi dopadu na objekt na tepelny tok, Ize Stefandv -
Boltzmanntiv zakon psét ve tvaru
Go,=0,T* Q,=0,ST*
Nedokonalé zafice - Seda télesa maji tepelny
tok mensi nez zéfice dokonalé - cerna télesa a
plati:
Gg=€0,T" Q=¢-0,8T*
&[-] pomérna zéfivost - emisivita
Pomeérna zafivost - emisivita
e Nabyva hodnotodOdo1 (& =1

evropsky
sociaini
4 fond v CR

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Termogram
FSI VUT -

1

TR
i)
1|

Zména barvy byva zplsobena teplotou,
ale i emisivitou nebo odrazenym
e Najdeme ji pro rlizné materialy v tabulkach zafenim

je terné téleso, & = 0 je bilé t&leso)

® Zavisi také na Upravdch povrchd, ¢asto i na sméru vyzafovani [
... 235236 237 P38 239 240 241 242 243 . . . 250

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz =l Iy

Aotons-arergac pigrevan pro i prace ifégﬂf“"' i‘.—...-..1 rﬁ Pi
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POVRCH 0 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ep=E—Eye

Vysledny tok zafivosti je dan rozdilem efektivnich zafivosti
T, T,>T, T

E.- E+E,-6E, ) (E,+E-€,E, )
2= =

E+EH-EE,
- _&E-§E, _ 52510'07-14 _5152‘707—2‘
T (8B % g1e,-08, &+ E,mE,E,

Ecn(1-g1) Pro hustotu tepelného toku zéfenim mezi dvéma

nekonecné rozlehlymi paralelnimi sténami Ize psat

_ 4 _ T4
(1-€1)(1-€2)E.n _ 1 Q12=048, (T, - T
5 |62= 7 .
/! & ' &3, [-] zde znati soucinitel
&=A 8=A; £ + £ vzajemné emisivity pro
D=0 D=1 D=0 7_"2 paralelni stény

W 1...235236237 238239 240241242243 .
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evropsky
sociaini

ZARENIi MEZI - fondvCR  EVROPSK _ :
POVRCHY, KTERE SE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

OBKLOPUJI Povrch S, obklopuje
T,>T; =T, povrch S;

5y, 6 I

Povrch S; musi
byt vypukly

0 4 4
012= 51-0'0-812 (17 -T;,

Pro tepelny tok zafenim mezi povrchy, které se

obklopuji plati: & .= 7
"1 8(1

&1, [-] je soucinitel vzéjemné emisivity pro Y Bt I I 1

povrchy, které se obklopuji & 32 &,

W 1...235236237238 240241242243 ...250
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ZARENi MALEHO
POVRCHU VE
VELKEM PROSTORU

evropsky
sociaini

4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Povrch S, obklopuje povrch S

Povrch S; by mél byt vypukly

Pro tepelny tok zafenim mezi povrchy,
které se obklopuiji plati:

- 4 T4
Q.=S8,-0,¢, (T -T;,

5,<<5,

_ 7
1,801,
£1 32 82

|212:£1 0,8, (T -T

... 235236 237 238 239 240|241 242 243 244

T, =T,

& =&

Pro tepelny tok zafenim malého
povrchu ve velkém prostoru plati:
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SKLENIKOVY EFEKT

evropsky
sociaini

4

fondvCR  EVROPSKA

INVESTICE DO ROZVO.JE V.

ZDELAVANI

Sklenikovy efekt vznika i u jinych materiald. Znamé jsou sklenikové plyny (H,0, CO,,

N,0O, 0;...) zpUsobujici sklenikovy efekt v atmosfére

= . EAf
b Zékeni slunce

a povrchu
emé
Vyklad sklenikového
efektu pomoci
Planckova zikona

Priteplivost
atmosféry
» )\
\ atmosfere by mélo byt optlmalnl mnozstvi

sklenikovych plynt - R
42 243 244
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TERMOVIZNI MEREN s 2
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Termovizni kamery pro bezdotykové méfeni povrchovych teplot objektd na principu
tepelného zafeni.

Jenoptik
...u-u" -

AMR VarioCAM bez chlazeni
AHLBORN

35 236 237 238 239 240 241 24243 244
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TERMOVIZNi MERENI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Termovizni méfeni v teplarenstvi umozni identifikovat podzemni uloZeni rozvodu tepla,
vadna mista s Unikem teplé tekutiny a vadna mista tepelné izolace

Identifikace ulozeni rozvodi tepla pod Identifikace vadné tepelné izolace rozvodi

vozovkou tepla

. 235236 237 238 239 240 241 242
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evropsky
socialni
lnm vCR EVAOPS)

KOMBINACE zPUSOBU
INVESTICE DO ROZVOJE V

PRENOSU TEPLA

Mistnost se vzduchem

FC

2P0 ——

1
Ao

| 235 236 237 238 239 240 241 242 24

/ZDELAVANI
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Dva
aplisoby
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