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Termodynamika

Termodynamika plyni
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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SOUSTAVA
TERMODYNAMICKA SOUSTAVA >
je souhrn latek Gc¢elné omezeny viéi okoli kontrolni & /
plochou r RVT :

ROZLISUJEME SOUSTAVU b EU
e Uzavienou - hmotnost prochazejici kontrolni b
plochou je nulova

e Otevi - p azejici kontrolni '.4
plochou je nenulova ‘a

® lzolovanou - kontrolni plocha zamezuje
vyméné tepla Q s okolim

e Neizolovanou - i plocha je vyméné tepla Q s okolim

o Homogenni - Heterogenni

ROVNOVAHA SOUSTAVY
e Mechanicka - sily pusobici v soustavé a v okoli jsou v ro

2.5.2012

e Tepelna - nedochazi k pfenosu tepla v soustavé ani s okolim
e Cl icka - ické slozeni y se neméni

]
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TERMODYNAMICKA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
SOUSTAVA
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ENERGIE, TEPLO, - fondvCR  EVROPSKA UNIE ,J‘.’....w
PRACE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ENERGIE E [J] je schopnost soustavy konat praci (fyzikalni, chemické &i jiné zmény).
Energie je stavova veli¢ina.
RozliSujeme energii mechanicka, tepelna, elektricka, magneticka, chemicka, jaderna
1kcal =4,1868 kJ 1kWh =3,6kJ
1kpm =9,80665J 1BTU  1055,04 J

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

Pro pifedavané teplo plati kalorimetricka rovnice 012 =m-c- (rz - 7-1 )l

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 gie - neni velici Prace je dana silou
pusobici po draze.

..8 910 11 12 13 14

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

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 i A, teplotni vodivosti a, kinematicka
viskozita v ...

...1112 13 14 15 16 [17 18 . . .254
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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.

112 13 14 15 16
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

B, =01 MPa = 100 kPu & 1000 hPa = 1 stm = 1000 mbar

R
Fius
LY
FIN] sila . i
S [m?] plocha
p[Pa] tak — v =0 _—

Do vSech vztahi v termodynamice Pa=Pp- Ippodl
dosazujeme absolutni tlak. (nikdy pretlak ani

podtlak). Pokud v zadani pfikladu neni fe¢eno o Pa =Py * Ppr
jaky tlak se jedna predpokladame, Ze se jedna o

absolutni tlak. Pfednostné pouzivame kPa.

.. .1112 13 14 15 16 17
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TLAK

evropskil
(3 fond preert EVAOPGRA UNIE o hembarescerchmpront

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Pfistroje pro méfeni tlaku: 1 bar =10° Pa=1000 hPa=100 kPa=0,1 MPa
« pretlak — klasické manometry 1 atm =101325 Pa=101,325 kPa=1,01325 bar
- barometricky tlak — barometry 1 kp/cm?=9,807 N/cm?=0,9807 bar = 0,9679 atm

« podtlak — vakuometry 1 atm = 14,696 psi
« absolutni tlak 1 mmHg= 1 torr = 133,322 Pa
« diferencni tlak 1 mmH,0 =9,806 65 Pa

Hydrostaticky tlak - vyuziti pfi méfeni

By =Py
¥
e
Loy
B=p, heo
W 1...13 14 15 16 17 18 19|20 . . . 254
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DYNAM'CKE - Imdvcn EVROPSKA UNIE pun:mw
RYCHLOSTNi SONDY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Bernoulliho rovnici pro stlacitelné tekutiny integrujeme za konstantniho objemu

2 . zd w? b,-p5)_ wi-wi
(vdp=[ad¥—
‘l,. » ',[ 2 Pss 2
B llih i tlagitelné w? w;
ernoullino rovnice pro nestiaciteine 1 _ 2
i P+~ Psie =Pzt~ Psr

tekutin
Ps+ Py =P; Tlak statlcky + tlak dynamicky = tlak

Rychlostni sondy w < 0,3 rychlosti
e N E N, ) zvuku

: | P S Py =P =P,
| | & Al — 2

i | Py =Pz W/ 2
Pitotova U ¥ Prandtiova U n w= zpd

i trubice

trubice e Psrs

m 1...13 14 15 16 17 18 19 20|. . . 254
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DYNAMICKE
RYCHLOSTNi SONDY

WP
Flw=C- 7 pS

Pitotova trubice méfi cely élen
odpovidajici dynamickému tlaku,
kvadrat relativni rychlosti krat
hustota proudiciho vzduchu.

|
h\\\{\\\\

)\
0

tirraraa

- W~

15 16 17 18 19 20_|22
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Kehin Celsus  Rankin  Fahrenheit

t[°C]=5/9.(t[F]-32)
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

.15 16 17 18 19 20 21 22} . . 25

Z Q

| | £
sociaini o
fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heskarvacesciops

T [K] = 273,15+[°C]

t [°C]

V termodynamice pouzivame pouze
teplotu oznac¢ovanou T v Kelvinech
Mdtend

2.5.2012

in
o
fondv CR  EVROPSKA UNIE o noakareaceschopnost L

Vesdimini

TERMODYNAMIKY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Jestlize, dva systémy (A a B) jsou v tepelné rovnovaze s tfetim systémem (C) [A
a C jsou v tepelné rovnovaze; B a C jsou v tepelné rovnovaze ] tak jsou v tepelné

R

rovnovaze i systémy A a B.

Ta=Tc Tg=Tc Ta=Tg

Zakladni princip vSech méreni teplot

m 1...17 18 19 20 21 22
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4

MERNY OBJEM

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

.. .18 19 20 21 22 23 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

5. . .254

evropsky
sociin{

0P Vastimini
fondv CR  EVROPSKA UNIE o noakareaceschopnost L

vV 1
v=—=-
m p
v, 25 ;
vy =—=—=125m% kg !
t my, 2 g
py = 0.8kg m?
v 1.5
Ul——lz = 0,75m% kg!
my 2

py= 1,333 kg.m3®
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ZAKLADNi STAVOV| = fondv CR  EVAOPSKA UNIE  pre heskarsacescheprost

VELlClNY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Tlak Teplota Mérny objem
p [kPa] T [K] v [m3/kg]

.18 19 20 21 22 23 24 25| . .254
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TERMODYNAMIKA L d fondv CR  EVROPSKAUNIE prossmrsecectopnt
PLYN 0 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Pracovni latka
* Idealni plyn' . o Smési Smési plynt a
« Nedokonalé plyny - zjednodusSeny vypocet L
* Realny plyn - pfesny vypocet plynd par
« Pary
Fyzikalni vlastnosti jsou pro: ch
o idealni plyny f (druhu latky) = konst.
o nedokonalé plyny f (druhu latky, T) /
o realné plyny f (druhu latky, T, p)

2
U nedokonalych plynii pouzivame stiedni /
integralni hodnoty vlastnosti e
o B |
Cop=7 7| € (T)T |t
= T,-T, 7 £

B 1...20 212223 24 25 2627 . . .254

vy
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AVOGADRUV ZAKON Nl

Slovni formulace (1811): Ruzné idealni plyny stejnych objemu
obsahuiji za stejné teploty a tlaku stejny po&et molekul (ne atomu).

Hmotnosti stejnych objemu jsou tmérné molarnim hmotnostem M
[kg.kmol-1]

Pozn.: M udava, kolikrat je hmotnost molekuly latky vétsi, nez '/, ﬁ
hmotnosti atomu uhliku '2C.

Plati: m=M  konst = V/v=M-konst
Matematicka formulace: M-v= Vm = konst.

kde V,, [m3.kmol“'] je molarni objem. P¥i p = 101325 Pa a T = 273,15 K (normalni fyzikalni
podminky - NFP) je V,, = 22,4136 m3.kmol-.

Plati: n=" |/=,7_|/m=ﬂ,|/m, V=K=L-Vm
M M m M
Normalni m? je hmotnost 3 m M M
1 m? (p= mIV= 11v) pii NFP: 1 Nm” = = =077
v Vi Juer 22,417

W 1...20 21 22 23 24 25 26 27|. . .254
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1
. Systém E -—

(2) [
.23 24 25 26 27 28|29 30 . . .254
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GAY-LUSSACUV 4
ZAKON

Gay-Lussac (1778-1850) sledoval chovani
plynu za konstantniho tlaku.

evropsky
sociaini

Slovni formulace:

Za stalého tlaku roste objem plynu linearné s
teplotou. Hodnota teplotni objemové roztaznosti y je
pro vSechny plyny stejna, nezavisi na tlaku.

P> P> py

27315 °C oc ]
V, objem pfi t,= 0°C
(7+V'U y=11273,15 K"

(27315+t)_—~T

Matematicka formulace: V=

Po tpravé:

= V =T - konst.

Matematicka formulace:

v,

v (o) )
27315 273 15

vi

?

4

.23 24 25 26 27 28 29|30 . . .25
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CHARLESOV ZAKON INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Charles (1746-1823) sledoval chovani plynu
za konstantniho objemu.

Slovni formulace:
Za konstantniho objemu roste tlak plynu

linearné s teplotou. Hodnota rozpinavosti ﬂ je
pro vSechny plyny stejna. AR AR

' 27315°C o'c
p, tlak pfi t, = 0°C

Matematicka formulace: p=p,(1+B: f) f=11213,5 K-
A 7 P,
P : =p |7+ .t 273,15 +t)=_2-T|
otpravE P=Po [ 27315 ] 27375 ¢ =7
Matematicka formulace: Py = Pz = p =T - konst.
n 7

.23 24 25 26 27 28 29 30|. . .254
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07 Viswomind
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heakareac

evropsky i H
swal?u i ]

MARIOTTEUV ZAKON INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Boyle (1662), Mariotte (1672) sledovali chovani P‘

plynu za konstantni teploty. . T
« 0

Slovni formulace:
Za konstantni teploty je souéin tlaku a objemu T<T<T,

daného mnozstvi plynu konstantni.

p-V=konst. = p,-V,=p,V,

Matematicka formulace:

Zakon Ize vyjadfit i pomoci stlaéitelnosti &
Vv,[1+6- o-p, ]

Stlagitelnosti & neni vak ani u idealnich plynu konstantni, a proto uvedena

zavislost V = f(p) neni pfimka.
.. .30 31|32 33 34 35 36 37 .. .254
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Absotvark-acergetk pipraven o b pris.

SOURADNY SYSTEM ud
p-V-T INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
p.V.T plocha pro idedini plyny v —
¥ e . RERSR P, konst
pekorstantrd p=konstantni P, konet

47315 0 T

V<V,

T<T=<T,

Rovnovazné stavy plynu se nachazeji T=konstantni

pouze na této termodynamické plose.

.254
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ODVOZENI 4
STAVOVE ROVNICE

1864). Vychazel pfitom z Boyleova-Mariotteova a

Gay-Lussacova zakona = obecny déj nahradil izotermou a izobarou.
1) Boyle-Mariotte (T = konst.)

0P Vastimini
fondvCR  EVROPSKAUNIE  pro heakareac

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1
g PV, PV,
- _FiYr _ P17
PV =PV a=V, =" —=—"—
Pa P>
\ 2) Gay-Lussac (p = konst.)
T s h Tw, T,
fzetarmicky Sling—p—"g 5 Va_Vs _ TV, 1V,
B= P, zobariciy déj T _7- = V= T - T.
o A 2 2 2
Mérny objem v, je v obou pfipadech stejny, a proto plati:
v, V.
Py P2 _ yopst = % = konst.

7 2
Stavova rovnice idealniho plynu je dana vztahem:
kde r je mérna plynova konstanta.

.. .30 3132 33|34 35 36 37 .. .254
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[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnant
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PLYNOVA KONSTANTA!

Mérna plynova konstanta r [J.kg'.K"'] urci se pro jednotlivé plyny z
tabulek nebo VYPOCTEM
Odvozeni z Avogadrova zakona ‘ M-v =V._ = konst
m .

a ze stavové rovnice ‘ = p-v
T

Pfi normalnich fyzikalnich podminkach p = 101325 Paa T=273,15K je
V,, = 22,4136 m®.kmol! pro viechny plyny a Ize psat
pvM _pV, 101325x22,4136

Mr= =8314,3+1,2 J.kmol'.K"
T T 273,15
Univerzalni plynova konstanta |Rm =8314,3 Jkmol ' K™’
Vypocet plynové konstanty r r= Rm
M
. .30 31 32 33 3435 36 37 .. .254
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ZAKLADNI TVARY d fondvCR EVROPSHA
STAVOVE ROVNICE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

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

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

W 1...30 313233 34 35[36 37 . . .254
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TEPELNE KAPACITY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Mérna tepelna kapacita c [J.kg™.K“'] je teplo k ohfati 1 kg latky o 1 K

U plynu rozliSujeme 4 \ 9
o Mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho P 3 “Y

tlaku ¢, 0 ‘\
o Mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho n y \\

objemu ¢, \ N

~
Dé&j1-2,  plyn zvysi vnitini energii M e 2]., T
Dé&j 1-2, plyn zvysi vnitini energii a vykona = ——?
. 1r~-_.
praci T TQ
m-c,-dT =dQ,>dQ,=m-c,-d1 ! r .
\'
N I

Molarni tepelna kapacita C,, [J.kmol".K"] -
C,=M-c Cw=M-c, C, =M-c,

Tepelna kapacita C [J.K]
¢=m-c=n-C,, C,=m-c,=n-C,,, C,=m-c,=n-C,,
.. .30 3132333435 . 254

2.5.2012
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

MAYERUV VZTAH

Odvozeni Mayerova vztahu

dg=c,-dT +p-av
pv=rT=pdv+vdp=rdT

1. forma I. zakona termodynamiky
Stavova rovnice idealniho plynu

Po dosazeni p.dv do 1. formy ... dq = cv T +r-dT —-v- dp

Pro izobaricky déj dp = 0 cp .dT = c,- ar +r-dr

o
Mayerivvztah )

Poissonova konstanta  E—
1-atomové plyny k=167 K = 07‘,
2-atomové plyny xk=14 - c h
3-atomové plyny ®=1,30 - /

.. .30 313233 34 3536 37|...254 .

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

VLASTNOSTI L

IDEALNICH PLYNU
Mayerv vztah C,=C, +r K x R,
c = = .
Poissonova konstanta o | k=1 M
1-atomové plyny x=1,67 c
2-atomové plyny k=14 K= A c, = 1 = 1 . R’"
3-atomové plyny  «=1,30 c, K—1 x—1 M

Univerzalni plynova konstanta Rm = 8314,3 Jkmol™ .K_1|

Rm
Vypocet plynové konstanty r r=—-r- m

M H, 2

N, 28

O, 32

Pro vzduch (smés N, a O,) r = 287,04 J.kg™'.K" Cz 7
co, 44

W 1...313233 34 3536 37

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Lo evropsky i
7 — sociini e
VYZNAM SMESI [~ 4 fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heekarsaceschopnent

PLYN 0 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

V technickeé praxi se vyskytuji pfevazné smési plynu, napf.:
Vzduch pro technologické aplikace
Plynna paliva — Propan-Butan, Zemni plyn, Bio plyn
Pracovni latky spalovacich motorti a plynovych turbin — Vzduch + smés paliva
pary)
Vyfukové plyny spalovacich motort a plynovych turbin — problematika emisi

Proto se ime zabyvat ter y i smési plyna a umét uréovat jejich
termodynamické vlastnosti

DVE ZAKLADNI VETY PRO RESENi SMESI PLYNU:
Kazdy plyn se chova ve smési idealnich plynu tak, jako by byl v celém prostoru sam
fidi se svou stavovou rovnici
ze stavové rovnice lIze uréit jeho tlak (parcialni tlak) pomoci teploty a celkového
objemu smési
Smés i na sebe nepusobicich plyni ma vi i opét plynu, pro ktery Ize
rovnéz pouzit stavovou rovnici

...31 32 33 34 35 36 37 38 39{.

.254
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2 Q

| ]
socidini e

4 fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heshersaceschognost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

STAVVOVI'E VELICINY
SMESI PLYNU

MISENi PLYNU pfi p = konst. a T = konst. - izotermicka expanze:
Pred migenim:  V,, my, r, V, myr, Stavové
p- |/I =m;-r;- T
Po miseni: Stavova
pi-V=m-r,-T
Stavova rovnice
ési
P ﬁ?‘: m-r-T
Problém je uréit mérnou plynovou konstantu smési I a dal$i termodynamické vlastnosti
DALTONUV ZAKON (1807): _
Tlak ve smési se rovna souétu tlaku jednotlivych plynt (parcialnich tlaka) pP= Zpi
danych jejich stavovymi rovnicemi. s
..32 33 34 35 36 37 38 3940 [ ..254

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Absobck-som etk ppreven o W ek i
. = ., soci A
URCUJICI VELICINY [~ 4 fondvCR  EVAOPSKAUNIE. e hewesceschomest
SMESI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
POMERNE ZASTOUPENI SLOZEK VE SMESI JE DANO:
Hmotnostnimi zlomky [-] w. = m; (pro kapaliny, pevné latky)
,=—L
. m
[w; . 100 je v %] w,e<0,71> ZW,:
Priklad pro vzduch: Wy, =76,8 %, Wo, =23,2%
Molarnimi zlomky [-] X, = I7,- (pro smési plyni)
==L
[x;. 100 je v %] n x;e<0,1> Zx,.=1
Objemovymi zlomky [-] V (pro smési plynui)
— i
[x;. 100 je v %] XW—V
x,€<0,1> > x, =1
Priklad pro vzduch: X2 =79 %, X0, =21%
I I 43 44 45 46 474849 ...254

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Absoivert-enargeti phpraven pro bh price
PREPOCTY

URCUJICICH VELICIN

4

Ciselné se rovnaji molarnim zlomkam, viz
rozsifené vSeobecné stavové rovnice:
Pozor nejéastéjsi chyba zaména
zlomki
m, M,-n, M,
w,=—-= = - X
m M-n M
m;
n; w.
— A I 1 —_
X Tm o m M
oMy
M
14243 4445 46 474849 ... 254
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Absoivert-anergetk piprmven pro h prce.

VLASTNOSTI SMESI
PLYNU

4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ze ho slozeni smési Ize vyp
tabulkach), a to pomoci:

rovnice zachovani hmotnosti
rovnice zachovani latky

rovnice zachovani energie

H, 0, Hy+ Oy

6 kg 32kg 38 kg

evropsky b4
sociaini 7
1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont

rizné vlastnosti smési (nebyvaji v

m=x2m;
n=2xn;
m.c.AT = ¥ m.c.AT

2.5.2012

H, 0, Hy + O,

3 kmol 1 kmol 4 kmol

STREDNi ZDANLIVA
MOLARNI HMOTNOST

M= Mux, kg.kmol-!

SMESI M [kg.kmol1]

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

MERNA PLYNOVA 4
KONSTANTA A
KAPACITY

[J.kg".K1]
MERNA TEPELNA KAPACITA SMESI ¢

[J.kg".K]
Plati stejné pro c,, c,

Plati stejné vztahy jako pro

plyny c,
C,=C Il s=2

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

4

DVA PRIPADY
SMISENi PLYNU

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

W 1...40414243]4445 46 474849 ...254 I

evropsky
sociaini

M

MERNA PLYNOVA KONSTANTA SMESI r R w,
r=—m=R.>=L=3w,r,
M m I I

i

HUSTOTA SMESI p [kg.m?] ze stavové rovnice p=p/(rT)

m-c-AT =Y. m;-c,- AT

m-c=Y.m,-c

c=2%-c,

W 1...40414243 4445 46 474849 ...254

.

M3
evropsky L_’ IE

sociin{
0P Vastimini
fondv CR  EVROPSKAUNIE  pro heakarsaceschognast

Daltonav Plyn 1 Piyn 2 ui:am
zakon v T v, T
4 — v T
P=2.P Py s Pyt Py
Amagatuv pmt | [ piynz smés piyna
zakon T BT 142
+ = T
’- Z g vy Va MytXo
| | ...40414243 444546 474849 ...254 it Th Mocram i or

15
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DVA PRIPADY

SMISENi PLYNU

4

S m - S m - T
merer B Emee T

v
2V Ymoe,
&

P

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

VLASTNOSTI L

evropsky
sociaini

Pi=pi=p,=p
i, =3 m,
&
Yo, -c,

0414243 44 45 46 |47 4849 ...254

0P vrstont
fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

=

2.5.2012

evropsky

sociaini
fondvCR  EVROPSKA

SUCHEHO VZDUCHU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

[Stozka | X[ __|_w[% |

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-! T
»>r = 287,04 J.kg'.K i
>cp =1005 J.kg'1.K1
»c, =714 J.kg'.K"1
>K = 4()

W 1...40414243 4445 46 474849 ...254

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

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 zvlasts pad zakona zachovani energie (Helmholz - 1847)

Soucet energii v izolované soustavé je konstantni.

evropsky
sociaini

4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1. forma I. zdkona ter iky - vhodnd pro fené 1y (nddoby, pistové stroje)

| 5Q-dU+8A, &q-du+da

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

dQ =m.dq, dU =m.du, dA =m.da

/ dA g GON]“\ /M!,,
R L S Y
1 )

S J L
W~ W .
¥ u u
0¥ gy o8
Stav 2 Stev 1 Slev2
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz m m
Absaivert-snergeth plipreven peo i price. p )
- . e =
ZNAMENKOVA - 1ondvCR  EVAOPSKA UNIE o hesmerescen

KONVENCE
+Q +Q - pfivedené teplo (napf. palivo, el.
Energie)

-Q - odvedené teplo (napf. chladici voda,
vyfukové plyny)

+A, +A, — ziskana prace (napf. prace na
hrideli spalovaciho motoru, ktery pohani
vozidlo)

-A, -A, — dodana (spotiebovana) prace (napf]
prace startéru motoru, prace na pohon
kompresoru)

KdyZ spravné zadam do vypoitu, vyjdou
spravné i vysledky.

+ | peice

dQ > 0 teplo se do soustavy pFivadi soustaa
dU > 0 vnitfni energie soustavy roste tepio o
dA > 0 soustava kona praci

| .40414243 4445 46 47 4;

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

U Syt e prés evropsky
" . sociaini -
OBJEMOVA PRACE - fondvCR  EVROPSKA UNIE pauﬂmnnqn
A v
A [J] INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Je dana pisobenim sily F po dréze | napF. ve vélci s pistem a plati n Expanze
P ve valci
dA =Fdl = p.S.dI = p.dV s pistem

MERNA OBJEMOVA PRACE a [J.kg]

Definice prace A a mérné prace a mezi pivodnim stavem o objemu
V; a koneénym stavem o objemu V, jsou tudiz dany vztahy

z Z
A,2=j.p~dV 512=Ip'dV
7 1

A,=m-a, | .
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.

.40414243 4445 46 47 4849

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

evropsky 3 i
socialn| = -
VNITRNi ENERGIE - 6nAVOR| EVFCRSIAIE: sl
U [J] INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

MERNA VNITRNI ENERGIE u
Pro dA = p.dV = 0 (plati u déji za konstantniho objemu) je vnitfni energie dU rovna teplu za konstantniho
objemu dQ, a Ize psat

dQ, =dU + dA = dU + pdV = dU

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

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
LdUzUz-U =me, (T,-T;, J;du:uz'urzcvﬂ-z_n)
fau =0 fou=-0

.50515253 5455 56 575859 60
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Aokt anacgutk pigervan o price

1. FORMALI. ZTD

evropsky b4
sociaini 7
- 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

dQ=dU+dA=c,-m-dT + p-dV 1]

dg=du+da=c,-dT +p-dv /kel
Q,2=AU,2+A,2=cv~m-(T2—T,)+j'p~dV 1l

2
G, =Au, +a,=c, (T, _T1)+IP' av [V/ke]
1

W 1...505152|53 5455 56 575859 60...250

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

U Syt e prés evropsky

socialni
4 fondvCR  EVROPSKA

o7 v
exchoprant
2. FORMALI ZTD INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Odvozeni 2. formy 1. zdkona termodynamiky

1. forma I. zdkona termodynamiky dq =C, ar + P av
Stavova rovnice idealniho plynu p v=rl = p dV + Vdp =r dT
Mayerdv vztah =
ayeriv vzta c,=C, +r
Po dosazeni p.dV do 1. formy dq:CV-dTJrI'-deV-dp

lad|

Po dosazeni Mayerova vztahu do p i rovnice d 2. formu 1. zékona

termodynamiky

dQ=m-c,-dT -V -dp dg=c,-dT -v-dp |

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

M 1...50515253|5455 56 575859 60...250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

2. FORMA 1. ZTD
INTALPIE

H =U,+p,-V,

evropsky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

H,=U,+p,-V,

M 1...50515253 54B5 56 575859 60...250
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ENTALPIE H [J]

Entalpie H [J], mérna entalpie h [J.kg™] - teplo za konstantniho tlaku H12 =m- hrz

2 Q

| ]
socidini e

4 fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heshersaceschognost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Definice pro idedlni plyn | dH =m- C,: ar dh = C,: ar
2
H je stavova veli¢ina adH =H,-H, =mc . =
dH je totalni diferencial J" z ! 4 T2~ ?dH 0
2 =
[fan=hy-h=c, (T,-T,) cfdh 0
o i entalpie z déje p f dq, = (du+da)

1. forma |. zékona pro p = konstantni

dh = (du+da)

Entalpie je teplo pfi p = konstantni
h,—h =u,-u,+p (V,-v,)

Po integraci pfi p = konstantni
Po seskupeni veliéin stavu 1 a 2 h,—h, = (u,+pv, )- (u,+pv,)

H=U+p-V h=u+p-v

W 1...50515253 5455|56 575859 60...

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Absohvac-anecgeti pfprevan o ¥ price Q H

Vesdimini

TECHNICKA PRACE - mvcn EVROPSKA UNIE pun:mw
A 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.

Plocha je Zovana zaporné (vzhled k rastu
tlaku), aby pfi expanzi ¢i poklesu tlaku soustavy
byla kladna.

Definice technické prace A, a mérné technické
prace a, mezi pivodnim stavem o tlaku p; a
koneénym stavem o tlaku p, jsou tudiZ dany vztahy

-
v
2 z F H
Ay, = _IV -dp Ayz = _IV “ 0P technicka préce neni Jici
! ! nebot zavisi na cesté, po které d&j probiha

M 1...50515253 5455 56575859 60 a plati, Ze neexistuje A,; nebo A,,.

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Abashverk-acargeti ppraven peo b prike

.
5

0 Vrbdtiini
4 fondv CR  EVROPSKAUNIE  pro heakarsaceschognast

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2.FORMAIL. ZTD

b1

dQ=dH+dA =c,-m-dT -V -dp

dq=dh+da,=c,-dT-v-dp D/kgl
Q12=AH12+A:12=cp'm'(Tz_T1)_IV'dP 1]
1
2
M =Ah1z +a,,=¢, (Tz _T1)_Iv'dp [3/kg]
1

Vhodné pro oteviené soustavy, napf. pro feSeni kompresorii nebo zafizeni kde se méni tlak i
objem.

...50515253 5455 56 7859 60..

2.5.2012
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B[ [ 5

fond vCR EVRAOPSKA UNIE  pro hemharsaseschoprnt

PROUDOVY MOTOR INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Palivo vstup
2
Vzduch y
vstup | o ¢ Spaliny
Sl vstup
: -
Vstupnl d""ze’ Kompfemr Spalovaci kemora Turbina Tryska
Spainy B ) i B
i '-m o e sy
vatup - .7 et g . ‘Bedal
..F[. .
vw. Kmm Spalovaci komora Turbina Vituk

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
U Syt e prés evropsky
BILANCE 4 e

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

E=wE —E,=AE__ []

S i e sys
= | m-m =Am_,lke/s]
FTUE _E, = AE, D/sw]

1...50515253 5455 56 575859 [60...250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz . -
Absotvark-acergetk pipraven o b pris. evropsky o : i i
ROVNICE [~ e oo e

KONTIN U ITY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
m = pwS

. -V
m=pV = L ksl

p hustota [kg/m?®] (= 1/v)
w pramérna rychlost [m/s]
S plocha prufezu [m?]

1...50515253 5455 56 575859 [60...250
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Ll evropsky H
i socialni OF Vadibiwinl
KINETICKA A = 10nd v CR  EVAOPSKA UNIE  pro heahmresceschopent

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

POTENCIALNI
ENERGIE
2
Kineticka energie EK =m W—

Potencialni energie EP = mgz

Energie soustavy bez energie proudu E = EK + EP + U
E=E,+E,+U+pV
E=E,+E.+H

Celkova energie

2.5.2012

6263 6465 66 676869 70...250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Aosotvek souretk plyeeven po ik aviopsky
socialni
4 fondvCR  EVROPSKA

I.ZTD PRO
OTEVRENOU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

SOUSTAVU

dmu+lewi+gz+py) kontrolni plocha

vstupy

dA

£ d{U+Yemwi+mgz) . L
kumulace
T ' 7 \\)Q‘
)
[ dam (u +vaw +gz +p.v,)

W 1...606162/63 6465 66 676869 70.

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz -
bl evropsky !
o £
. ZTD PRO - fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost

OTEVRENOU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
SOUSTAVU
f M. B T h,

M 1...60616263|6465 66 676869 70.
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evropsky t I_ ,_1
o vC.R EVAOPSKA UNIE po m.:"' o

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

I. ZTD PRO
OTEVRENOU
SOUSTAVU

w,’ . w,
Q—A=Zme[ue+ > +gze]—2m,.(u,.+ > +gz,.]
w,? w;?
Q_Ar=zme[ue+peve+ 2 +gze]_zmi[ui+pivi+ 2 i]
2.m; =3 m,
: . w,’ ) w;?
Q—P=2me[he+ > +gzeJ—2mi[hi+ > +gz,.]

—

w]

1...60616263 6465 66 676869 70...250

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
U Syt e prés evropsky
socidini
I.ZTD 4

ZJEDNODUSENI

Q-P=m hz—h1+%—%+g(zz—z1) [w]

1...60616263 646566 676869 70...250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz m
Abschvck-acargetk pfpreven pea b price evropsky ! :
iani man

T - fondvCR EVROPSKAUNIE pe lmm e

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

TURBINA

1...60616263 6465 66 67869 70...
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Aokt anacgutk pigervan o price

oo m ;
socialni rrvmn-
[~ 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: §ds -0 §ds -0

* Entropie uréuje smér vyvoje soustavy

+ Entropie umozni dokazat é termod ické
déje

Entropie uréuje pravdépodobnost systému

* Entropie uréuje miru disipace latky ¢i energie

+ Entropie uruje miru neuspofadani systému
Entropie urcuje miru znehodnoceni kvality systému

M 1...60616263 6465 66 676869 70...250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

U Syt e prés evropsky

sociln{

4 fondvCR EVROPSKA UNIE ynm
T-S DIAGRAM PRO pEa 2
|DEALNi PLYN INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4

T

Druhy nejdilezitéjsi graf po p-v

Plocha pod kfivkou je teplo q,,

.60616263 6465 66 6

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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evrolpshjl 3 ’
PﬁEHLED - mavnén EVIOFSRAUNIE pobemerestnemaposet 2
TERMODYNAMICKYCH 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)

o lzobaricky dé&j pFi tlaku (p = k ni, dp = 0)

o lzotermicky dé&j pfi k i teploté (T =k i, dT=0) p.v?!=konst.
o Adiabaticky dé&j bez vymény tepla s okolim (g, = 0, dg = 0) p.v*=konst.
o Polytropicky déj definovany rovnici p.v"=konst.

technicka polytropa  ne ¢,x )
obecna polytropa ne (—»,© )
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1IZOCHORICKY DEJ

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

Stavové rovnice Rovnice zmény stavu 4 2
Pzv=rTy V. =v Pr _P-
pz.V=f.T2 17772 7'1 - Tz

o l

=y

' > ' o .
v, Ve
| Izochorickd komprese
v v
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L 4
IZOCHORICKY DEJ

Energetické velic¢iny A;,, A,;;, Q;; an

m 1

2 2
A,=[padV=0 a,=[pdv=-0
17 17

2 2
Ap=-[Vap=-V p,~p, ) 8u==-|vao=-v G2-pP,)
Y 17
Teplo vyjadFime dg =c,-dT +}/ﬁ= ¢, -dT =du
z 1. formy 1. zdkona
|012=”7'cv' T,-T,), qp=¢,-(T,-T, )‘

termodynamiky
2 2 2 7'
c,dl ar _ 2
Entropie Ids = I v =c,|— 8,—-§,=¢C, /IT?
7 1 T i T 1
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IZOBARICKY 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, [ N
Py 1 Py =P
p.v,=rT,
m

p

<V

> ¥ y o
'
V.
v, ° Izobaricka expanze
v | L]

717273 7475 76 777879 80..
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|ZOBAR|CKY DEJ- =2 Tondv CR  EVROPSKAUNIE  pro heaharsaceschomest
PRACE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Energetické veliciny A,;,, A;», Q;, a,;,=0 T T
_ pi=p:=p
2 2 Auz‘o 1 S, 2
A= __[ Vap=0 a,,= _I vdp =0
7 7 ap
2 2
A, :J.pdV:p V-V, ) é. :J‘pdV:p Wvz-v,)
[ 1 - e
Teplo vyjadfime z aq = c,- ar Mz c,- dT =adh
2. formy |. zadkona
termodynamiky |Q,2 = m.cp . (7'2 _7; 4 q,, = CP . (7'2 _T’ )
2 2 2
c,dT ar T,
Entropie J.ds =j."7=cp — [S2—S8,=Cp n=%
7 7 T 1 T 7—7
70717273(7475 76 777879 80
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4

IZOTERMICKY DEJ

T = konst., dT = 0 (Boyle, Mariotte) A
Pro Fe3eni idealni komprese nebo expanze plyni. P
Stavové rovnice Rovnice zmény stavu g 2

WV, =rT — "
PxVs ; T,=T, 1

WV, =T WV, = . e
P2V, PrVi=P2V,

m,+m, m,+2:m,

=Y

Izotermickd komprese

W 1...70717273 7475 76 777879 80..
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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
definicnich vztahl

2 2
la,, :jpdv:erﬂ:rTan—’:p,v,an—’
7 7 v vy Vi ot N7

evropsky

=4
= Q12

2 2
ap P, P;

2, =—|vadp=—|rT=—==rTIn"=L=py,In=* LI

12 j /4 J P 2, Py 2, Nz
= 173 Entropie 4
A, mrTInV R 5 SZ—S,=I'/I7*2
Ids=_|-ﬂ 275145/ T vy
T

! ! sz—s,=—r/n&=rln&
717273 7475(76 777879 80 p, 2
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P - 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont
ADIABATICKY DEJ INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

dg=0,9,,=0,Q,=0 Adiabata je v p-v

Pro fedeni idedlni komprese nebo expanze plyni. o diagramu
N 1 i

Rovnice zmény stavu strméjsi nez
izoterma

1. forma I. zdkona termodynamiky

1 =
‘,q‘! ]

dq=c,dT +pdv =0

2. forma I. zakona termodynamiky

ag=c,dl -vdp=0 A

Podélenim 2. formy 1. formou bude

Go_ VD _ W W

c, pav p v

Po integraci Inp+k-Inv =in konst P, (Y )
p-v* =konst. PV, =p,- p, v,

70717273 7475 76|777879 80
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ADIABATICKY DEJ Youil

Dalsi rovnice imény stavu . T
P (v o v (v Q:(ﬁj
Py V2 rT,-vs V2 h Yz
x x 1
&z(ﬁj - &z[rTrﬁz] L(L]
P \V; p \rTz-p, L \p
. . . T
Préce objemova a,=c, (T,-T, )= cy;;[,_?z]
dg =c,dT +da=0 !
=] =1
S Pz |" [ Pz |" Sleni
a, =2 pyV, 7—(—) = Py, 1—[—] odélenim c, bude
2 =" P P, = 1 P, P
[ =N =]
AR 1 (Pz] -
=——pV,|1-| 22 8, =——PV,|T-| 2%
A, K—7p1 1 [P1J 2 =g PV 2,

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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evropsky

ADIABATICKY DEJ -
PRACE
Dal3i rovnice imény stavu . T v =}
P _(Y = r7'2~v,= v, izz(i]
Py [sz rT,-vs (Vz) h i
x X &1
&{ﬁj N &z[M] L(L]
P V2 p, \UT; p, , \p
Prace objemova a,=c, (T,-T, }=¢,T, |:1 _LZ]
dg=c,dT +da=0 g
=] =1
a, = %p,v, 7—(%) = cpc:cv 22 —[%fj ‘ podélenim c, bude
[ =N =]
A, *ﬁp,V, 1“[%} 4 :ﬁpﬁ’r 7*(%)
717273 7475 76 7778719 80
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AD|ABAT|CKY DEJ- - fond v CR  EVAOPSKA UNIE o hesnmresceschapount
PRACE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Prace technicka
dg=c,-dT +da =0= da=-c,dT
dq=c,-dT +da,=0= da,=-c,dT
da,=-« €,dT )=k -da
- = 1
__K Pz |" K 7-|P2|"
Az —ﬁprw 7—(;?] 8z K—7p’V’ [p,

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.

70717273 7475 76 777879|80
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ADlABATchY DEJ 4 fondvCR  EVROPSKA ’ e
|ZOENTROP|CKY DEJ INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2
j‘ds =0 s = konst.
1

A

T dQ=0 dv=0
A v
2 >

W 1...70717273 747576 777879 80{..
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evropsky

socialni

POLYTROPICKY DEJ
p.v " = konst. i
Technicka polytropa e oV = konst,
Pro feSeni komprese a expanze Obecna polytropa dv=
Rovnice zmény stavu %

n
vy
V2
n1
&] g A
P technicka polytropa
T, n-1
nlz 07, P2 nPz
Pfiklad vypoétu polytropického T n Py Py
T, n=
exponentu nintz _ppPz__pPe P, .. T,
7 P Py In=%-In—%
T

| | ..8081B283 8485 86 878889 90...250 p1 1
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ADsaivert-snergetk ppraven peo b price - ’
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PRACE [ fond v CR  EVAOPSKA UNIE o hesmmrescenchn
POLYTRQPICKEHO INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
DEJE
Objemova prace P flzochoncky)
s \ - 12
17 P, )"
=——pV,|1-| 22 Y
A, "_1p11 [P;j \\
r : =0 (izcbarkky)
1 IR e
a,= ﬁpivi 7- [i] it
1 (izotemmicky)
frx (adiabatichy)
Technicka prace v
=2 n-1
_.n _(P2)" ans=—"py,|1-|Pz|”
Anz—n71p1vr 7 (m] 2 = PVt 2,
..808182B3 8485 86 878889 90
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MERNA TEPELNA 4 fondvCR EVROPSKA
KAPACITA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
POLYTROPICKEHO DEJE
Teplo
Stavova rovnice idedlniho plynu p.v = r.T 4 dp + pdV =rdTl
Rovnice polytropy p.v" = konst. v dp +n-p av=0
In p +n.In v = In konst.
Po odetteni téchto rovnic (1-n)p-dv=rdl
Po dosazeni p.dv do 1. formy I. zakona dg=c,dT +padv =c,dT + ﬂ
termodynamiky 1-n
c,—¢ 1-n+x-1 n-x
dg=\c,+2—"dT =¢c,————dT =¢, ar
1-n 7-n n-1
Q,=m-c,(T,-T,) G2=6,(T,-T;)
Mérna tepelna kapacita polytropického déje _ n-x ). kg . K1
cn - cv [ kg ]
n-1
W 1...80818283|8485 86 878889 90..
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POLYTROPICKY DEJ
V T-s DIAGRAMU

Tds:T#:cﬂiﬂ s,-8,=¢ ln%

evropsky

1 1

..80818283 8485 86 878889 90
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[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnant

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

POLYTROPICKY DEJ

" i obecného polytropického daje s -
p.v" = konst. v p-v diagramu
Izobara n =0 P Vo= p = konst.
=05
1 n=0 4
lzochora N =900 pP-v®=p=®.v=v = konst. /X_
7 N
Izoterma n = 1 p-v' = konst.
Adiabata N = K p-v* = konst. .
Technicka n =
polytropa p-v" =konst.
ned k)

Polytropicky déj modeluje kompresi &i expanzi plyni v tepelnych zafFizenich realnéji, ne
izotermicky nebo adiabaticky déj.
W 1...80818283 8485(/86 878889 90
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PREHLED INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PFi ych déjich neprochazi aZnymi stavy a pfi déji opaéném se nevrati do
puvodniho stavu.

Typické nevratné déje v termomechanice:
Vznik tepla tfenim

Pienos tepla pfi koneéném rozdilu teplot
Difuze plyna

Vyrovnani koneénych rozdili tlaki
Skrceni plyndi a par

Diikaz nevratnosti samovolného déje v tepelné izolované soustavé je narist entropie.

.80818283 8485
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evropsky H
Veddiini

VZNIK TEPLA - malvnén EVROPSKA UNIE ...u:mw
T"RENiM INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Pro uzavienou ter ynami s realny
plynem plati: J0 J0
aQ m 0ok
OS="r = dQp=0
A
Pro izolovanou soustavu Ize psat T 1 P
v Pn P —
T T - Se tfenim

Adiabatickd

V izolované soustavé entropie roste = tieni je

expanze
nevratny déj. B patfﬁnl 1 P
Lo L R -1
Narust entropie pfi adiabatické expanzi redlného 2
plynu se tienim je ziejmy také z T-s diagramu. HA’S +
s

.80818283 8485 86 8
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PRENOS TEPLA - fond v CR  EVAOPSKA UNIE o hesnmresceschapount
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Penos tepla pfi konecném rozdilu teplot v izolovane soustave
/da@, /= dQ, = da Z

Zména entropie pFi ochlazovani latky 1
ds, - aQ, _ -l0Q,| _ -|0Q|
T, T 7,

Zména entropie pfi ohfevu latky 2

_do,_da_|Q X
I P

Celkova zména entropie soustavy Q=0
da do 7 i Entropie roste, pfenos
0S = dsy+ dSN: *‘ ‘ + ‘ ‘ = ‘do‘ - = |> tepla je nevratny dé&j
T, T, T, T,

.80818283 8485 86 878889 90
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éKRCENi PLYNO A - fondvCR  EVROPSKA UNIE ,...“.'L“.!':.....m
PAR INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

& . a4 . " 5 koritroini povrch
Skrceni probiha v kapilafe, ventilu, cloné ... atiiod Lt

Pro déje v oteviené, i €, bez konani techni 14 - 2

prace plati z 2. formy . zdkona termodynamiky 3 | P -
dq =dh +da, = 0=dh+0

dH=0 dh=0| [H=H, h=h,| F\/_
Py

Skrceni nahrazujeme izoentalpickym déjem. V priibéhu déje - __d_.-/_\—h-_l.
dochazi k poklesu entalpie.

Nevratnost déje potvrzuje narist entropie.
e Pro idealni plyny je izoentalpa totozna ht

sizotermou T, = T,, jelikoZ

di=c,dT a c,= konst.

o Pro realné plyny (pary) muaze byt

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

.80818283 8485 86 87888990 i
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PREHLED - fondvCR  EVROPSKA UNIE ...u:muu

TEPELNYCH CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Cyklus (obéh) je nékolik po sobé jdoucich déji, po P Loy
jejichZ vykonani se vrati do pu stavu
RozliSujeme cykly Q;
e Vratné / Nevratné
o Piimé / Obracené )
Vratné cykly . sk!édajl’ns'e vyhradné z vratnych ;'::;{nik ‘/a‘
termodynamickych déja " 2
Nevratné cykly - obsahuji alespoii jeden nevratny Q, -
termodynamicky déj 8 Y v
PFimé cykly - jsou cykly tepelnych motord, slouZi pro L D
ziskavani prace, které probihaji v p-v diagramu ve | - pl‘:';ce =
smyslu hodinovych ruéi¢ek U ,QC
Nepiimé cykly - jsou cykly tepelnych pohanénych chladny zésobnik
pracovnich strojt (chladicich zafizeni a tepelnych PRIMY CYKLUS
Cerpadel), které praci spotfebovavaji a v p-v diagramu +Q, )] privedené teplo
probihaji obracené O -q )] odvedené teplo

30
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UCINNOST K =

o
[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pre hesharsaceschopne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

198y
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TERMICKA UCINNOST
Termickd ucinnost 77, 8]
n- Aa _ Q” _ ~ ‘Qc‘ Spaleni paliva
t
OH QH oﬁl
L Pfevodovka
Parml StrO]‘ 20% Kola
Parni turbina 30 % Vozovka
Benzinovy spalovaci motor 32%
Naftovy motor a3 %
Vyfuk
. E -]
Termicka dginnost se teoreticky pohybuje v intervalu 0 aZ 1.
Pro vyjadf h je tfeba udi v dle deného vzorce nasobit
m 1 3 9495 96 979899 100...250 hodnotou 100.
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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 =,

» Vyfuk, chladi¢ = odvod tepla

u ..90919293(9495 96 979899 100...250
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R o socialni 08 Vilbindd
PRIMY CARNOTUV W4 1ondvOR  EVAOPGKAUNIE. pebeersesimoest
CYKLUS INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
.(.Sar’notuv cyklus slouzi k porovnavani Géinnosti Pro 1kg ol
jinych cykld
Carnotuv cyklus pfimy: dq=0
Ty, Tc  zasobniky tepla
1-2 izotermicka expanze (pomala)
2-3 adiabaticka expanze (rychld)
3-4 izotermicka komprese (pomald) a
I
4-1 adiabaticka komprese (rychld) T
PFeddvané teplo - viz izotermicky déj T | D:
£ A
dg= e, dT +p-dv})=p-dv=da q
I f dav v, Prace cyklu
q,=a,=|pav=rT,~==rTin"*
1 7 14 v, a, = ,‘ ‘
4 4 dv v 0~ ql-l qc
9.=a,=[pav=[rT, = =rTn"* v v
g i Cvo T, a,=rT,, In"2-rT In"2%
.90919293 94jp5 96 979899 100...250 Vi Vy
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PRIMY CARNOTUV
CYKLUS

Pro vyjadieni termické Gcinnosti pfimého Carnotova cyklu
vyjdeme z definice

o clacl_,
9y 9y qy

v %
kde Gy =1TyIn—% qo =rTpin—*
v, vy

v
T, In (V—SJ

4

n=1- @ =71-
qu Vs
L 71 jelikoZ pro adiabaty platii':
-
Po upravé bude i TL:TA:[QJ
pfimého Carnotova cyklu N, = 17— TH rz
e — 1
ve tvaru I
o _Ta_ [L) Vi V2
H V4 Vi

Te
Ty

W 1...90919293 6 979899 100...250
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AL SAMPRRE VSS9 U0 40 e evropsky 1
socdin{ 05 Vreaimin
o o - fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost
PRIMY CARNOTUV G
, 5
CYKLUS p-V a T-8 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
P 1 T

4, _,_loc] A4 _ L L
QH QH QH TH Tl

n =

2.5.2012
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PRIMY CARNOTUV
CYKLUS TERMICKA

evropsky
sociaini

fondvCR  EVROPSKA U

4

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

M= 0,5 Ny reorie = 0,3 My skuteene < 0,3

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

Tento proces nazyvdame CARNOTIZACE.
B 1...90919293 9495 96 97 p8 99 10
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PRiKLADY - fondvCR EVROPSKA UNIE _...L’.“.!"._.!.'......z &
CARNOTOVA CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

TROPICKA CYKLONA

W 1...90919293 9495 96 97989 100...
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PRIKLADY ’ 3
CARNOTOVA CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

TEPELNE TRUBICE

tok
f leonderzaty

/

racavni
kapalina

...90919293 9495 96 979899100 .. 250
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CARNOTOVA CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
VECNE PLJici PTAK

http://www.dealextreme.com/p/novelty-dippy-drinking-bird-29233
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A v v ;::‘;:E‘Z: 37..-".7.
OBRACENY ona v EVROPSKA IE pro

TEPELNY CYKLUS INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Chladici zarizeni

+ Potiebuje dodavat praci =
kompresor s elektromotorem —

+ Uzitek = chladici vykon e ket

+ Odvadéné teplo =

1 Alcoaq 1001_01| 102 103 104 105 106 107 108.. .. 250 \____—————-
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Z Q
| |

pocy OF Vesliiini =
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 25t

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

OBRACENY TEPELN
CYKLUS

Tepelné cerpadlo

+ Potiebuje dodavat praci =
kompresor s elektromotorem

+ Uzitek = dodavané teplo | =

« Zdroj tepla = chladny
zasobnik

W 1...100101102 103 104 105 106 107 108 . .. 250
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Aotk snarelh ocei e peden evropsky e
socin; L
OBRACENY = fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heskarvaceschoprost
’ ; N
CARNOTUV CYKLUS INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Slouzi k p: avani obracenych cykli chladicich zafizeni a
tepelnych &erpadel P Ja
PFeddvané teplo a prace cyklu v v Pro 1 kg P (Y
9, =a,=[pdv=[rT,==rT in>x
1 3 v v, 2
av v,
9. =a,=[pdv=|rT, = =T in-+ % 3o
V V . v
2 2 v v 2 RN
|a,|=|qy|-q; = rTIn=%—rT.In—2 - [} :
vy vV, L3
Chladici faktor €, - Koeficient zndsobeni COP (Coefficient of performance) pro chladici zfizeni
= TC
Carnot enc = T,-Te
COP pro tepelna Eerpadla (topny faktor €,.,) T
H
gl=q7”=q7"’ Carnot StC:T _T
2| |gn]-9c H_"C
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OBRACENY L
CARNOTUV CYKLUS

H 1...100101 102103 ..250
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Absahvac-aoargeti ppreven o ¥h e evropskj 1
; :
o - mav"én EVROPSKA UNIE ...u:muu
EFEKTIVITA CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
. ro¢ zarizeni konstruhuji
efektivita = L - d
co za to platim
Motory, n,= Aa =1- ‘QC‘ =1- TC Termicka a&innost (0-1)
turbiny t 0 «© T Obvykle pod 0,5
H H H
Chladici _ ‘Qc __I Chiadicifaktor
zafizeni S’-‘h - 8“’10 -
A‘, TH - TC COP - Coefficient of performance
Obvykle 4 a vice
Topny faktor
) 0 T, pry laktor
Tepelna g ==H Ec = COP - Costfici € vert
Eerpadla t T. —T - Coefficient of performance
P Ao H c Obvykle 4 a vice
250
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b m 2
socialni 4 - i"""'

SMER PRUBEHU - fondvCR EVAOPSKAUNEE pesanmintl
CYKLU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
'
p

+) a,>o0 —\ a_<o0

100101 102 103 104 105 106 107 1
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Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price evropsky
sociaini o T
CARNOTOVA - fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost

POROVNAVACI UCINNOST INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

LA
e Q.

Nep =
« Te 91— Te
TH

V piipadé Carnova cyklu  Hcp = 1 1- @ =1- Ti

Q, Ty

Vyjadfuje o kolik je cyklus méné uéinnéjsi nez Carnotiv cyklus

100101 102 103 104 105 10
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NEVRATNY
CARNOTUV CYKLUS

Zavedeme dva nevratné déje do pfimého

Carnotova cyklu:

e PFenos tepla do Carnotova cyklu pfi izotermickém dé&ji
1% 2%

Teplo se pfenasi z mista o teploté vys3i do mista o
teploté nizsi = Ty, >T,*

PFenos tepla z Carnotova cyklu pfi izotermickém déji
3+ 4%

Teplo se pfenasi z mista o teploté vy3si do mista o
teploté niz8i = T, <T.*

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

evropsky H
sociaini A

0 Vrbdtiini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Termicka ucinnost nevratného Carnotova cyklu je .

— c c _
mensi, nez termicka ucinnost vratného Carnotova ,Itc =1- 7-' <7- = ’710
cyklu a plati vztah H

100101 102 103 104 105 106 107
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NEVRATNY L
CARNOTUV CYKLUS
vratny
T"
1
2 T,
4] 3 Te
| odvedené teplo
| 9%
-
8
.109110111112 113 114 115 116 117 .
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Il.ZAKON
TERMODYNAMIKY

1112113114 115116 117 .
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SLOVNI FORMY L.
ZAKONA
TERMODYNAMIKY

Neexistuje perpetuum mobile 2. druhu

4

nejchladnéjsi latky v okoli (Kelvin)

(Clausius)

dvou izoterem a dvou adiabat.

o

...10911011 12 113114 115116 117 ... .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

o Nelze ziskavat ze soustavy neZivych latek praci tim, Ze ji ochlazujeme pod teplotu
e Teplo nemiiZe samovolné pfechazet z télesa o teploté niZsi na téleso o teploté vy3si

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

&

?\ AA <
b .
William Kelvin Rudolf Calusius ~ Sadi Carnot
- (1824-1907) (1822-1888)  (1796-1832)

evropsky
sociaini

fondvCR  EVROPSKA UNI

MEvratny
A
< S 2
| -
T
odvedené teplo | 2
q."
|
5
. 7. T,
Ne=1-25<1-22=1,
TH TH
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

© The MeGrawHill Companies, I, 19951
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evropsky
sociaini

- fondvCR  EVROPSKA

1Il. ZAKON TERMODYNAMIK

PRO DEJE
Odvozeni z Clausiova integralu al a
1F<0 = F<jas

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

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

as>0 ds>0

Princip vzristu entropie Tepelnd smrt vesmiru

W 1...1091101111120113114115116117...250
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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. ZTD INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Pracovni cyklus
Chladicl zafizen]

.109110111112 1131
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Il. ZTD

10111112113 114 115116 117 .
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Abashverk-acargeti ppraven peo b prike
PERPETUUM MOBILE i
uu INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Prvniho druhu: c
« Déla praci vétsi nez privedené teplo
« Vstupy nejsou rovny vystupum
« Porusuje |. Zakon termodynamiky
Druhého druhu:
- Déla praci rovnu pfivedenému teplu A L
« Chybi chladny zasobnik (ochlazeni az " | 4
na absolutni nulu . |® i
« Porusuje Il. zadkon termodynamiky
A B
e ®n =
- - »
1...109110111 112 113 114 115 116[117 . oo
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Perpetuum mobile

prvniho druhu Perpetuum mobile Realny stroj

druhého druhu

..109110111 112 113 114 115 116 117.. .
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

KVALITA ENERGIE

TIK]
D000 [
1500 Kvalita
Tepeina
energle
1000 (- —
A
500 - ] g g
.1181119120 121 122123 124 125126 . . . 250
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EXERGETICKA -
UCINNOST
1. zékon termodynamiky Fika:

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

Exergie E [J], mérna exergie e [J.kg™]

je vyuZitelna &ast energie ve formé tepla
Anergie B [J], mérnd anergie b [J.kg!]
je nevyutitelna &ast energie a plati:

Gz =62+ by,

Exergeticka ucinnost 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, e

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

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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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:

Sl 7
socialni 5
(3 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

vané chemicky 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
muzZe 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 125126 . .

| 0

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

evropsky
sociaini

TRI ZAKONY 4 fond v CR Evnnr‘:i-c,\:ms r.%
TERMODYNAMIKY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

Nerozhodného vysledku lIze dosahnout jediné za pfedpokladu
absolutni nuly.

Neni mozné dosahnout absolutni nuly.”

Walther Hermann Nernst (1864 - 1941)

123124 125126
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evropsky H
Veddiini

- - ~ ra socialn|
IDEALNi 1-STUPNOVE "4 fondy R EVAOPSRATNE pesceeetitone
KOMPRESORY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
IdedIni 1-stupriové kompresory jsou: p izolermicki komprese
Y. 13 2 polytropicki kemprese
® Rotacni kompresory ‘N adiabaticks komprese

o Pistové kompresory bez $kodného prostoru

Prace kompresoru

Ay = Ay + Ay + Asy + Ay = Ay
piikon P [W] jefunkciV [m3s1] V =Vn,,

r
=

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

no . "
Pro polytropicky d&j P = ﬁpf v ’_[&]

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

PRINCIP CINNOSTI

SKUTECNEHO PISTOVEHO
KOMPRESORU

Kompresory se $kodnym prostorem

&= V3/VZ pomérna velikost Skodného prostoru P2
V,=V;-V5  zdvihovy objem
V= V-V, nasavanyobjem (V< V)

Objemova Gcéinnost

Py
Vi Velre )Y, Y, !
°"v, Vv, ‘v, 7
1/n VI
Vo _ Vs _[P: Vi ¢ |P2
Vs &V Py V2 Py

tlakovym pomérem p,/ p;

1/n
fo = 1 -& [&] -1 7] klesd s rostoucim

.118119 120 121 122 123 124{125 126 . . . 250
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- fondvCR  EVROPSKA UNIE ,...“.'L“.!':.....m =
KOMPRESORY SE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

SKODNYM PROSTOREM

Teoreticky pfikon kompresoru pfi polytropické kompresi a expanzi

n-1 =]
n / pZ " n 7 pi .
P=——pV,|1-| =2 -———pV,|1-| 2%
”_1P11 [p’] ”_11714 [p1J
1
- v i [P2]”
P—”_1P1V41 7 [p,]
a1 _n_
Teplota po kompresi 7 _T[&j n Py _ Tz,max -
) 2= =l T = Epmax
(z rovnice polytropy) Py P, max T1

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

W 1...118119120121122123124

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Absotvark-acergetk pipraven o b pris. evropskj

~ - 1
2-STUPNOVA [~ ioncVCR EVRORSRRTNE porcaestmeos
KOMPRESE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

L Py P P2 Pz
T T T T2 T

Teoreticky pfikon pro oba stupné

P=-""rir|1-| Px|"

n-1 Py

...118119120121 122 123 124 125 126. . .
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z-STUPNOVA
KOMPRESE
a1

L=4 LE)
s
2] Px

Zavedeme substituci M=(n-1)/n, derivujeme Z dle py a
derivaci poloZime rovnu nule

m m-1 m m
(o =0 = Py =ppE

Sl !
socialni 5
- 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

-

P2 Py Px P1

pr Px
Px =AP:P g = Px _ P2 P2 s
p=——=—== |—7—
Optimalni tlakovy pomér p1 pX p7

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

.127128 129 130 131 132 133 134

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Absotvark-acergetk pipraven o b pris.
z-STUPNOVA L
KOMPRESE
n-1
Stanoveni kompresniho poméru P _ Tz,max " _
o - = Epmax
T
p Pi ) max 1
log =%
Stanoveni pottu stupid  Z° = —————— 2’ zaokrouhlime nahoru a dostaneme z
IOQ ngax
Vypotitdme skuteény kompresni pomér Ep =z &
P,
n o
Vypotitdme skutecny piikon kompresoru P= Zm -a, = 7117 V- EP" -1|-z
n —_—

W 1...127128/129130131132133134135.
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DIAGRAM SKUTECNEHO
KOMPRESORU
Tlakové diagramy skutecnych pistovych kompresor( Ize ziskat snimanim tlaku ve vélci a

snimanim uhlu pootoceni klikové h¥idele (pfepocitava se na objem plynu ve valci).

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2
P22 '

1
Pa1 3y
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MMeebuk supeliprpemiat e prées evropsky
3 socialni O Vadliiinl b
CYKLY SPALOVACIC (" fondv CR  EVAOPSRAUNIE. obemcrmtaemgent
MOTORU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Zjednoduseni lend u teore ych cykli s idealnimi plyny
® Mnoistvi a sloZeni plynu v soustavé se neméni (uzavfend soustava)
® Cyklus probihd s idealnimi plyny, fyzikdIni vlastnosti (c, ¢, k aj. ) jsou nezavislé na
teploté
® Hofeni nahrazujeme pfivodem tepla z okoli
e Vyfuk nahrazujeme odvodem tepla do okoli
e Jednotlivé déje nahrazujeme vratnymi termodynamickymi déji, komprese a expanze

byvaji adiabatické (nebo technické polytropy)

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Absohvac-anecgeti pfprevan o ¥ price evropsky

sociin{ -
0P Vastimini
- fondv CR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost 255

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

HISTORICKY VYVOJ

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

et Atomprt /209 Vetagng zdvihovy objem villea VIV, +V)

127128 129 130 131132 133 134 135
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evropsky

o mal“é:n EVROPSKA UNIE -‘m.- st
OTTUV CYKLUS i INVESTICE DO ROZVOJE'\IZDELAVANFW
e 4-doby motor 0-1-2-3-4-1-0 P%_._ 4-doby
o 2-doby motor 1-2-3-4-1
Zdvihovy objem Vz = V1 - VZ
Kompresni objem VK = Vz | o
Kompresni pomér &= Vl/ Vz b

Izochoricky pfivod i odvod tepla

QH:ch(ra_Tz) oc:mcv(r1

A =Q, Q| ne=1-—-=

u 127128 129 130 131 132 133 134 135
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evropsky i H
swal?u i ]

. - 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont
OTTUV CYKLUS INVESTICE DO ROZVOUE VZDELAVANI
Ve vzorci pro termickou Gginnost L
= pokratime zlomek teplotou Tz —7- -7 _ 17@
O O A 7
= 1. ¢len itatele vynasobime T3/T3 3712 T—’ -1
x-1 x-1 2
7, (v V. T,
= i dil . 17 _ 2 — 3 _'4
TJ/TZ' T4/T3r viz dikaz: ? =l — il = 7T a pak Ize psat
2 1] Vs 3
Q[Q,d
T,\T, T,
1, =1 ,27_72 —71_r
Is 4
2 ST
> p
7" e
n=1-|— -
&
7
7, 1ze zvy3ovat kompresnim pomérem 3408 el i vt
.127 128 129 130 131 1.
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SKUTECNE CYKLY
SPALOVACICH MOTORU
Motor Skoda 1.4 MPI
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 350E-01 4.00E-01
Objem valce [dnr]
W 1...127128129130131132133
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NPy 1 evropsky H
socialn| i
CYKLY PLYNOVYC - NV.0R| EVACREIALIE por ol
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 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Adiabaticky ay Adiabaticki Kemprasor Turbina
kempresor % (3 turbina

“pakonat, Hidel

Spalovaci | A,

" L turbina s
= A8l -1
e, V] AR . LEJ
s =~
@ @ Palive
- \\m«:lﬁ (" spatiny )
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0P Vastimini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

BRAYTONUV CYKLUS INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

N e 6=V

_ B akovy pomér =P/ Py

Qc=mcp (T, T, ) Stupeft plnéni o=V;/V,
T,

=7_@=1_mcp(r,—7',)_1 nL|T

K QH ch(Ta—Tz }_ _?z 5_1 §
TZ
T, =t 1= 1::4
1 L_, (P = 11
e e (ISR )
1«
n=1-(z,) *

W 1...136137138139 140 141 142 143 144 .
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- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

BRAYTONUV CYKLU

- UCINNOST
.
0,7+
Tmax
0,6 1000 K
0,5F
= 041

Typicky tlakovy

0.3 pomér pro
0.2 plynové turbiny
T,
01t 300K
L L I I
5 10 15 20 25 s
£
Tlakovy pomér v praxi mezi 5 az 20, jsme ﬁ
omezeni maximalni teplotou cca T,,,,=1600 K promax A, &, = [Tmax "
» =
Tin

...136137 138139 140 141 142 143 144 . . .
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s t=

HUMPHREYUV - 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohembereaceschepne
CYKLUS

Pallv— o aiovact V§fukové
Vzduch—.| komora

Kompresni pomér g=V,/V, Q
=mc, -7,)Q,=mc -7,
Stupeft zvysenitiaku  ¥'=p;/p, ° - 7,-1.)Q, V7T,

@:7_”70/7 T, T )_ _K ™ 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.

2.5.2012
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U Syt e prés evropsky

POROVNANI CYKLU St S I
PLYNOVYCH TURBIN S INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
CARNOTOVYM CYKLEM

T

[
(5

Ty ‘ g
g 4 H H
3 £ g
5 Camot ‘E: =
8 g
e -
4 ‘ 3 4

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
ucinnost 77;

. 136 137 138 139 140141 142 143 144
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- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

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

Kompresni faktor Ideélrif y p Realny
Vo _pv (g ) [

RT T Q2= '-..\ z[bi ,I'

e - 4

u . 136 137 138 139 140 141(142 143 144
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KOMPRESNI FAKTOR INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Redukované veli¢iny

Fedamany e

Pe = P T T
R = =—
Py R T Kriticky bod je bod na fazovém diagramu, ktery zakoncuje kfivku
kr vypafovani. Tento bod urguje 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 vy$si nez je kriticka

teplota, nelze Zadnym stlacovanim zkapalnit.
| 36 137 138 139 140 141 142(143 144 50
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TERMODYNAMICKE Y4 e T e
PLOCHY PLYNU V INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

SORADNICICH p-v-T

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 pfesné (pevna
faze je hustsi nez kapalna)

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

36 137 138 139 140 141 14
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evropsky

SMS VZDUCHU A - malvnén EVROPSKA UNIE ,...“.'.’.“.!".J.‘..m
PALIVA A VYFUKOVE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
PLYNY JAKO REALNY
PLYN Procedure CpKoeficient(fi,p: rT:double;var

rp1,rp2:double;var acimatcp);
{procedura pro vypocet koeficientu polynomu vypoctu Cp
i 1/lamda (smesovaci pomer)

£ .. mol. pOMer obsahu residui v cerstve smesi
plota vyfukovych plynu 1
(nutne pro bohate smesi- vliv obsahu CO)

pl plynova konstanta cerstve smesi  [k/kg/K]
12 ...... plynova konstanta spalin ky/kg/K]
oeficienty polynomu pro vypocet cp [ki/kg/K] }
(t:double;k:integer):double; {vypocet merneho

sawniii

1000.0;
t*(ac[6,k]+t*ac(7,k]);

I
t*(ac(5,k]+cp);
Tomesi = 274,7 J/kgK k=1,321 t‘(zila,k]é:),
_ - t*(ac(3 k] +cp);
Tepaiin = 289,1 J/kgK k=1277 t*(acl2,kl+cp);

cpi=t*(ac(1kl+cp);
Result := (ac[0,k]+cp);
End;

36 137 138 139 140 141 142 143 144 "
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aQT =R .

i
ZMENY SKUPENSTVI i e
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

44146 147 148 149 150 151 152153 ...
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Absohvac-anecgeti pfprevan o ¥ price evropsky
socialni

OHREV LATKY PRI fondvCR  EVRO
KONSTANTNIM TLAKU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Izobarické vypafovéni je také
izotermické

! Syta kapalina

o 2 . X 4 h ” Syta para
v v v w s
h: h {h: - S u Suchost pary
T>Tes m"
X=—
m

i q
cp,=f(t,p) h  Vihkost péry

I ; T

1 e

T > y m' _m-m"
Mokra para - smés s =—=
Kapalina  lkapaliny a syté pary | Prehiata para m m

y=1-x

47148 149 150 151 152 153 ... .
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FRonthvurk-Suerget pIOAN IO B0 i evropsky

socialn(
T,; TEPLOTA
VARU

t23

Teplota varu - je funkci tlaku

Papinav hrnec

Var ve velkych nadmofskych vyskach

h =8000 m
p =py/3 =34 kPa
T,3=70°C
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- fondvCR  EVROPSKA U

p-T DIAGRAM

Litiy, kteel se pii
%, tubeti metabujl

Lithy, kteei se phi
tubvusti bty

Tuhd "
(™ ',

P = 22,06 MPa t, = 373,95 °C v, = 0,003106 m3/kg
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
* 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

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 [été

Umoznuje proto rybam i dal$im vodnim ZivocichGm preZit mrazy i horka

Rybnik v lété Rybnik v zimé

W 1...145146147 14 151152153 .
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o sociaini

POUZITI TABULEK A 2
DIAGRAM 0 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Stavové rovnice par jsou sloZité proto se pouzivaji se tabulky a diagramy.
Pouzivané parni tabulky
® Syté pary a syté kapaliny
(mapuji jen hodnoty “a “)
® Piehfaté pary
(mapuji plochu prehfaté pary)

Pouzivané parni diagramy

o p-vdiagram

o T-sdiagram

® h-s diagram

o aleip-t, p-h, T-h diagram aj.
VYCHOZ{ VELICINY pro konstrukci tabulek a diagrama:

e Naméfené velitiny p-T-V (véetné stavi syté kapaliny a syté péry)

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

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

50
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STAVOVE (ENERGETICKE) 10ndvCR  EVAOPSKA UNIE pro hembmresseschopest

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"
' "
mv,=mv'+m'v' = v, :%V'Jr%v”: 1—-x)'+xv"

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

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

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

. 145 146 147 148 149 150 151|152 153
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U Syt e prés evropsky

socialni 0P Vaddiind
. - fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost
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 “ L5 - an l_é
Q \ o
] X
Mokra péra je smés syté kapaliny x “ -]
a syté pary \ ®
© c
8
Izobaricky var a-b je také déj izotermicky o
e
X
g
50 —
v
. 145 146 147 148 149 150 151 152(153
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0 Vrbdtiini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

T-s DIAGRAM PARY

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 [J.kg?]

e méni se s teplotou

® pro Ty, je nulové

. 145 146 147 148 149 150 151 152 153|
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fond vCR EVRAOPSKA UNIE  pro hoshareaseschoprs

B8]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

h-s DIAGRAM PARY

Izobary v oblasti mokré pary nejsou h"L plyn
rovnobézné. K

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

plynu. para ,/ T

- -

w Kr Z h
Pro H,0 se v pouZivéa pouze vyfez E
diagramu (&ast vlevo nahote neni g a x=1
uZitend), mokra pdra se pocitd z tab.
syté pa’r\) a kapalizy P E b mqkra
para
/%x=0

.. 154155 156 157 158 159 160 161 162 . .
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07 Vo
- fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopns

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

VODNI PARA =
REALNY PLYN

Vodni para je redlny plyn ve stavu blizkém zkapalnéni.

773
T
(xl
673

573

473

373

7
'230

1...154 155 [156 157 158 159 160 161 162 . . . 250
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Absotvark-acergetk pipraven o b pris.

VYPOCTY S VODNI
PAROU

evropsky
sociaini

” Vodni para (redlny plyn):

1. Tabulky syté kapaliny a syté

2. Diagram h-s vodni pary

3. 1. Zakon termodynamiky
41,7 AU3,#05, 41,780,404,

4. 11. Zakon 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

u .. 154155 156 157 158 159 160 161 162 . .
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-5 diagram vody
o vodni pary

s o msbg"

. 154 155 156 157/158 159 160 161 162

2.5.2012

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Absohvac-anecgeti pfprevan o ¥ price evropsky
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TABULKY SYTE fondv CR  EVROPSKA UNIE ,.‘.“.'.".“.2"..........( i
KAPALINY A SYTE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

W 1...154155156 157?8‘ 159160 161 162 . .. 250
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RESENi STAVU VODN
PARY NA POCITACICH

evropsky
sociin{ -

0P Vastimini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

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)
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IZOCHORICKY DEJ ; St
+ PARY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

P K T
p /.\ 1 2 Kr 1 VP
T @iz =I1 pdv=0 é;‘

7
["2d Sz 51 s
py V= konst., dv = 0 (tlakové nadoby, uzavtené soustavy)

Ty 2
L) =_L vap=-v p,-p,)

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

Uy =h,—py u, =h, - pv

M 1...154155156157 158 159 160[161 162 . . . 250
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IZOBARICKY DEJ g

«r PARY

2
) LN =__|; vadp
1 »

o

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

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz I—q L)
ittt Ef evropsky H :
7 &3 socialni o v T i 5
IZOTERMICKY DEJ 4 fond v CR  EVROPSKA UNIE  pro hoskareaceschopnost Z25%

Kr PARY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

dg=di+da, = a,,=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 = fondv CR  EVROPSKA UNIE  pre heskarsaceschopns

r

A J VZDEL 1
. ﬁ{(r 1PARY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

P1
x;x T4

HAAS

p

T2 o 2\ Pz
,_K:g a:zﬁ o x=1 =
Vi V2 v v / 277 &

ht 1 T Si=s;=85 &
hs ds=0, dq = 0, adiabaticky d&j bez t¥eni je vratny
dey T izoentropicky déj (teoretické FeSeni komprese, expanze)
H
2 dg=dh+da, = a,,=-(,-h)
dg=qdu+da = a,=-W,-u,)
S.=5:=8 5 U, =h, - py, Uy =h,—pyv,

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

ADIABATICKY DEJ - 1ondvCR  EVIOPSKAUNIE pr hesserescencoop
PARY INVESTICE DO ROZVOUJE VZDELAVANI

A .
s1 S2 Eg
dqox =0, Arg > 0, adiabaticky déj se tfenim je nevratny
* *|
dgj (s,*>s,) @w"=h-ht 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
163 164[165 166 167 168 169 170 171 ... . 250
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evropsky
sociaini

IZOENTAL’PICKY DEJ G fondv CR
PARY

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

pro Fe$eni adiabatického SKRCENI par:
e ve ventilech pfi regulaci,

e v odpafovacich chladicich zfizenich
5 Smysl md pocateéni a konecny stav.
= 51 s H,=H, h, =h,

.. 163 164 165166 167 168 169 170 171 ... . 250
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PARNIi STROJ
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U Syt e prés evropsky

sociaini ot
PAROSTROJNi - fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopns
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 pevna (uhli,
biomasa), kapaln ¢i plynnd paliva (zemni plyn, bioplyn) nebo jaderny reaktor.

168 169 170 171
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U Syt e prés evropsky

sociaini
0 Vrbdtiini
- fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopns

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

LAVALOVA TURBINA

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

Gustaf de Laval 1888
1875- 1913 30000 ot/min

u . 163 164 165 166 167 168(169 170 171 . . . 250
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fishond snewl pvietin ir W prien evropsky
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CARNOTUV CYKLUS - ford VR EVROPSATIE 1 Mami
V OBLASTI MOKRE PARY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
4 Kr
P L Kr h
4/3 Tu \1 Kr il 1
HIT.
s
s° Ve 2 *
£ e
s 5
T Turbina 9y =Ty 6,-5,)
C Kondenzator =T
= -
NC Napéjeci ¢erpadlo 9e c @552
K Kotel 71 =7-|9.|/ay
G Generator N = -c
Ty
. 163 164 165 166 167 168 169[170 171 . B
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RANKINEUV-CLAUSIUV CYKLUS fondv CR  EVROPSKAUNIE. prosemmarsscetbepment 2

S PREHREVEM PARY INVESTICE DO ROZVO.JE VZDELAVANI

s s
E Ekonomizér @ = h, - h5 9o=h,—h,
K Kotel

P Prehfivak

1 Ostra péara 500-550 °C 13-15 MPa
a,- =h1 —h2 ay =V'(p4_p5)
ar _‘au‘ _4 _ *, _hz)+(h4 _hs)

n,=
! 9y qy h, —h,

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

U Syt e prés evropsky
sociin{
0P Vastimini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

REALNY RANKINEUV-
CLAUSIUV CYKLUS

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

(a) Skuteény Rankindv-ClausiGv obéh zahrnuijici nevratnost déja
a tlakové a tepelné ztraty

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

MNevratnost

v terpadie Tiakova Zirata

w kotli

3
1 Nevrainost
| vlurbing

Tlakova ztrata
v kendendtoru

i) %
...163 164 165 166 167 168 169 17 (h)  comvmenan
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VLIV SNIZOVANI =7 e et
TLAKU V INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
KONDENZATORU
T T
y W |
A Nariist Tmax
Pl
Snizeni

Nartst aon 2'

m—

.1721173 174 175 176 177 178 179 180
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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)

e Pomoci absorpéniho chladiciho zafizeni (tepelny cyklus)

o Dal3imi zplsoby

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
Kapilara
Mrazik
Kuchyné
4 i Seg 28°C
Vhodna chladiva: NH,, CO,, R134a, 407c, A8°C o
4103, 600a, (11, 12, 22) ...
LT —— 3°c
W 1...172173[174175176 177 178 179 180 . Kompresor

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Abschvck-acargetk pfpreven pea b price i [ ]

05 Vrdbtpmini

KOMPRESOROVE 2 fondvCR  EVROPSKAUNIE prosemmessesims
CHLADICI ZARIZENI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ODPAROVACI

Ko kompresor
K kondenzator|

TX je teplota ochlazované latky Yenhzhics
Ty je teplota okolniho prostFedi :;:::‘:Iak

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

h
- 3
Ecp

_|qH|_qC 2 h1

dc h,

...172173 17 75 176 177 178 179 180. . .
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evropsky 3 §
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4 fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heshersaceschognost
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4 Qu Ko kempresor

KOMPRESOROVE TEPELNE
CERPADLO ODPAROVACH

Mduze mit stejné uspofadani a stejny cyklus jako

K
chladici zafizeni, ale 5§ Skrtici ventil

kapilira

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,

T
€ - topny faktor pro ideaini cyklus tepelného

Cerpadla

_ lg.] _h,—h, Te
‘q/-/‘_qc h,—h, 1
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U Syt e prés evropsky

1-ROZMERNE [~ e e L
ADIABATICKE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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

1...172173 174175 176(177 178 179 180 . .

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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evropsky

o
ROVNICE - mavnén EVROPSKA UNIE pcn:mm
KONTINUITY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

RozliSujeme proudéni

e Lamindrni
Rychlostni profily v kandle

(Grindra) - {
5\}/\ I§

am
t 1

O lamindrnim ¢i turbulentnim proudéni rozhoduje Reynoldsovo ¢islo.

e Turbulentni

Turbulentni

m [kg.s']  hmotnostni tok

Rovnice kontinuity S-w
pro stlagitelné m= =S-w- p= konst.| w [ms?] stfedni rychlost
tekutiny 4 s [m?] prifez

.172173 174 175 17
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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[m2s1]  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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evropsky
sociaini
0 vrbati
- fondv CR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopns

POHYBOVA ROVNIC INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

z Vysledna sila je dana souctem v3ech sil:
Sily na element Sily na valcovy povrch
p—> pS—(p+dp)S+dS)+ p +adp/2)dS =

v =g€—g€—dp$—p4€—dgé$+p¢$+dp¢s

ﬂ_“.ﬁ . Vysledné sila je: -Sap

Vysledna sila zpGisobi zrychleni _Sdp = dmdl = psd)( . d—w
dw/ds ow Tow aw o p)
w w
=f(x aw =—adx+—dr —=—
w=£ (% ax "o de ox " Jar

Po dosazeni bude:

. 5 2
Rovnice pohybova w
-v-ap=d—

pro 1D proudéni 2 Bernoulliho rovnice pro
stlacitelné tekutiny

—Sdp = ZSd\’ ,ﬂw stacionarni
v ax

W 1...172173174175176177 178 179(180.. . 250
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sociln{

ENERGETICKA s e
ROVN |C E INVESTICE D ROZVOJE VZDELAVANI

Proudéni Ize nejlépe fesit z
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

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

..172173 174175176 177 178 1
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CELKOVE [ fond v CR  EVAOPSKA UNIE o hesnmresceschapount

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PARAMETRY PROUDU
Celkové p ry proudu (klidové) jsou p ry stojici tekutiny (adiabaticky zabrzdéné
tekutiny). Oznacuji se obvykle indexem ,,0” 2
Spojena pohybovd a —dh=d w
energetickd rovnice ma tvar
oPT P~ w2 W2
PR, P Po integraci bude — (1 —h, )= T
b -
w=0 W, |2 W, w?
| Pro klidovou entalpii plati: h,=h+—
= ‘ 2
Pro klidovou teplotu W2
idedlniho plynu plati: Ty=T+
Klidovy tlak, mérny objem a &1 ~ ?
vtk mémjobiema (N P (v 1
hustotu idedlniho plynu vypocteme |~ _| £ = Po=—
ze vztah(: Po v vy

W 1...187182183184 185186187 188189 ...

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Abashverk-acargeti ppraven peo b prike
MERENI TEPLOTY N
PROUDU
2 2 2
_— w w 4.
i TC=TS+7T =— T =—w
D D
. 2-c, 2-c 2.c
LES — w 2 P p
y W =0 _ © _
e e TC—TSw+2_c Iy=T.-4T,,
P w
T = —_— —_— . —
A s
e | {w ] Restituéni koeficient 0,8-6,95 uréuje se
‘ | cejchovanim a zavisi na zabudovani a
1 [TeE=eTis Machove &isle
Teplomér
m 1

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Aot etk e o s evropsky 1
sociaini A
- fondvCR  EVROPSKA UNIE ...u:muu

ZUZUJiCi SE DYZA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Spojena pohybova a WZ
energeticka rovnice md tvar da, =-dh=d—
»pT o PT |n,p.T. 2
. ! b Po integraci od préfezu S; do prifezu S bude

1._.-\.\' _-'w 2 W Wz Wz
- " _ 2
h,—th = w=\2 (-h )w
//— Pro w, = 0 a adiabaticky déj idedIniho plynu je
w=2 (h-h)-\[2a,- | =

Rychlost w dosadime do rovnice kontinuity @ dostaneme

Do rovni d P\
0 rovnice zavedeme a v=y,| L

dostaneme ...

...18118218 84 185186 187 188 189 ... 250
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ZUZUuJici SE DYZA

1 =3
Rovnici kontinuity mizeme nyni psat ve tvaru | :Vg[pﬂjx KZK, v, 7’[5] “l_sw 2%
1 1 - 1 1
kde ¥/ je vytokova funkce, pro kterou plati . ki
z ] k=14 o
S (eY (2) L e
k-1 (Pi] [pl k-1 8-
=P w_f(cP
Py Ps e 0 e I pip

X
Provedeme-li 1. derivaci funkce ¥ dle p/p;a pK 2 x—1
polozime ji rovnu nule, dostaneme kriticky tlakovy Pr = = K+1
pomeér, pii kterém je dosazena kriticka rychlost w, Py

| 181182 183 184{185 186 187 188 189 ... 250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

U Syt e prés evropsky
sociini

ZUZUJici SE DYZA - 10ndVCR  EVROPSKAUNIE e hesmmrestentaopnest

IZOENTALPICKY SPAD INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
i
h B, B a

I 1' | | 1

>~ P,
= I A K

5 ;,- .

2 D i & 1 2 - | | p
s 0 8. 15

Pfi proudéni plyni nebo par konvergentni tryskou lze
maximalné vyuzit adiabaticky spad dany rozdilem entalpii
mezi body 1 a K (doséhne rychlosti w,) a zbytek 1 W 2 W
neuzitetného adiabatického spadu se ztrati volnou

expanzi plynu do okoli za Ustim trysky.
. ...250 /—

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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RYCHLOST ZVUKU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Lze dokazat, Ze kritickd rychlost w, je rychlost zvuku a.
Kritickou rychlost dostaneme pro kriticky tlakovy pomér
K
2x x—1
W= [P ke g, = P _[ 2 Y
L Py K+71
o= |2 o Kk+1-2
K e-1"1 k+1
w.— 2Kk oV Dale pfevedeme parametry P;V; na PV, v misté W ,
k 171 L
K+7 Ll v K
x Vi 2K &
PV: =PV = PVi=PeVi| | kde v,
x1 Yi AN
Py * K+17
PV =PVl ——| =PiVk 2
P
| | . 181182 183 184 185 186|187 188 189 ...250
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

KRITICKA RYCHLOST

® Prop,=p, p,/p;=1 ple— T —pe—1
w,=0 kr

® Prop,<p,<p, (oblastl)
Pi/P1 < Pa/P;< 1, W, roste
K By o Prop,=p, W
1,3  0,5457 Po/P1= PilPy W= W, i
1,4 0,5283 ® Prop,<p, (oblast Il

166 04881 Po/P1< PPy, Wy = Wy

Cérkovana cara

0 P/P1 1 p/p

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)

. 181182 183 184 185 186 187(188 189 ... 250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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2
RYCHLOST ZVUKU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

Celo razové viny se sifi ve volném prostoru rychlosti zvuku @

= -
MACHOVO &isLo Ma = % o
Mach Rychlost objektu
Rychlost zvuku

a =\/K.p.v = \/K' r-T Prof. Dr. ERNST MACH

* 18.2.1838
Brno-Chrlice , CR
T 9.2.1916
Harr, Némecko

W 1...181182183184 185186 187 188(189 ...250
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VYPOCET ZUZUJICTNG4 fondvCR  EVROPSKA UNIE. possmmecescapont
SE DYZY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
e Stanoveni rezimu proudéni: L
- — f S St P, 2 x~1
ProB=p,/p; > B,=p,/ p, je podkritické proudéni ﬂ Pk _
Pro B=p,/ p; <By=py/ P, je kritické proudéni K Py K+1
® Vypocet W,: Pro idealni plyn Pro paru
k-1)x
conice Wam | 2 pur, 1 P2 w,=2 (—h,)
p 25k D, 2 = A 5
proudéni 7
&-1)Kx
Ol_:l.astyll 2x Py
kritické W= |—— PV, 7-| =&
proudéni k-1 Py W, = VZ (hf - hK )
® Vypocet Vy: Proidedlniplyn | Pro paru
Oblast | v,= Vf(pf/pz ): Z diagramu / tab.
last Il v, =V, <
Oblast 2 '(p'/p") Z diagramu / tab.
ypocet MM n=
e Vypocet m= szwz /Vz
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VYPOCET LAVALOV
DYZY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
e Kontrola nutnosti Lavalovy dyzy:
Px ( 2 )“ P
® Rychlosti: r wTx Py \ &+ Py
Plyn W= ﬁp,v, 7_[&]
k-1 Py
= wTy] oA 09,7, 8.p.T.
wo= |2 py, 7_(&] E R R T
k-1 Ps
Pirs w2y b W2 ) /\
o Objemy:
Pm :V{&J v, :V'(&J
pl( pz Dz _DK
Para Zdlagramu/tabulek Délka: inz
e Prifezy: m=S8 n K/V Ssz/Vz tgﬂ

2.5.2012
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CHOVANI LAVALOV
DYZY
Zavér pro fyzikalni Gvahy ﬁ _ 1 —Maz Q )
s wma p N,
—_—— Wg ag=—* ==|=>
_aw _vdp [}

e ——— w Wz \p\_:_/ a)wi<ay
a, Wy<ay

Tabulka chovani dyzy

P 1 -
> D-> *il* p};\i b)ws <ay
e Wg=ag
das<o dS>0 -7

Ma<1 dp <0 dp >0
c)wy>ay
w<a dw>0 dw<0 Wq> ag
Ma>1 dp>0 dp<0
w>a dw<0 dw>0 d)wy> a4
Wg=ag

192 193 194 195 196 197 198 . . . 250

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
U Syt e prés evropsky
sociain]

CFD - APLIKACE (oA
- EXPERIMENTY
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PRENOS TEPLA - W4 fondv CR  EVAOPSRAUNE. persmtments
SAMOSTATNA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
DISCIPLINA

Podobny rozdil jako v mechanice mezi dynamikou a kinematikou.

Znamé pojmy: TEPLO Q[J)] Q — 0 T = q . S T
MERNE TEPLO q [).kg']

Nové pojmy: TEPELNY TOK Q [W]
HUSTOTA TEPELNEHO TOKU q [W.m?]

Vedeni
Konvekce
{proudenim) (Kondukce)

Zifenl
(radiace)

. 190 191 192 193194 195 196 197 198

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
Absotvark-acergetk pipraven o b pris. evropskj
socialn(

TRI ZPUSOBY PRENOSU fondv CR  EVROPSKAUNIE. prosemmarsscetber
TEPLA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

ého i pfir 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.

T O
. AU o

" Kondukce
(vedeni)

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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evropsky
sociaini -

O Vebdtiini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro heakereaceschopnost 2

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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TEPELNY TOK - 10nd v CR  EVAOPSKA UNIE. pro hesmarescenchopos
VEDENIM INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Tepelny tok pfi pfenosu tepla vedenim je definovan -
FOURIEROVYM ZAKONEM Q=-A-S-gradT
Vekt d T je dan vztah =
eKtor graz je anav;-a em BT q:_Ag,adr
grad T = ﬁ.ia |grad 7| = W -
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 0
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MASUME SPaM: P pant i s ok prese evropsky

sociln{

SOUCINITEL TEPELNE - 1ondvCR  EVIOPSKAUNIE pr hesserescencoop
VODIVOSTI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

A =04a20,1 WmLK?
Soudinitel tepelné vodivosti kapalin A =0ai1Wmlk?

Soutinitel tepelné vodivosti plynd

Tekuté kovy az 100x vétsi

Soutinitel tepelné vodivosti pevnych latek A=0az400 W.mtK?
= Cisté krystaly az 10 000
iy — Elektrické vodige maif A vétsi
- St s o i

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz
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evropsky " i
e Ini B
SOUCINITEL - mavén EVAOPSKA UNIE. o messaressescomyet
TEPELNE VODIVOSTI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
£
z
g
£
s
&
hn
o -
Tepicta [K]

.190 191 192 193 194 19!
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

DIFERENCIALNi ROVNICE
VEDENI TEPLA

KARTEZSKY SOURADNICOVY SYSTEM Teplo [J] do elementu pfivedené
Q* 1z 4dQ.q, dQ, aQ, +dQ, +dQ,
[Wm'3 ) Teplo [J] z elementu odvedené
aQ, 4 +dQ, 4 +dQ, .,
de de+dy kdex v i
aQ, :(—A%)(dydz)dr
y 0
X aQ,,, =dQ, +--(dQ, ax
/de.x dQ, . - ok
Teplo [J], které ziistane v elementu v disledku vedeni ve sméru x
0 o(,0T
aQ, -dQ,. ., =-—\dQ, )dx =—| A— |dxdy dz ar
X X+ax ox ( X )d ox ( ox j y
..199200 201 202 203 204 205 206 207 . . . 250
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DIFERENCIALNi ROVNICE gt fondvCH' EVROPSKA

VEDENIi TEPLA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
1. zékon termodynamiky dQ=0dU+dA=dU +0 = dQ=adU
da, +dQ, =du

Po dosazeni za dQ,, dQ,, dU a pokréceni dx.dy.dz.dt bude

0 oT a(,0T 0 oT dar
A s A A2 *_Cc.p
ax[ ax)+ay[ ay]+az( az}ro ce dr

kde  A=f(xy,27) c=flxy2T) p=flxy2T)
Pro izotropni latky jsou 4, ¢, P konstantni a dostaneme
OBECNOU DR VEDENI TEPLA - . zékon termodynamiky

ar 0T o°T T Q* Plati pro homogenni tuhé latky s
Szl ot [ Behtiaiveathison
ar 5X2 5}/2 522 c-p vnitfnimi zdroji (i tekutiny)
A
a=—o
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

POCATECNi A OKRAJOVE
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 J
Casto je T,, = konst.
® 2. druhu, Neumannova - Uréuje rozloZeni hustot tepelného toku na povrchu
télesa v case.

Castoje g, = konst. lqw =F Ky V2o T 4

.. 199 200 201202 203 204 205 206 207 . .
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Aokt anacgutk pigervan o price

evropsky i H
swal?u i ]

OKRAJOVE - TondVCR' EVAOPGRATE: percoiod
PODMiN KY INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

Casto byvé a = konst. Eor Yo 2

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

»
»

N

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

A(ﬂ] =af,T,)

oy

< y8

AN

_ Mo _[ar] T,T.

oy :/I/a

.. 199 200 201 202|203 204 205 206 207 . . .
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evropsky
sociaini
4 fondvCR  EVROPSKA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

OKRAJOVE PODMINKY

® OP 4. druhu - Ve styku dvou téles

a) Dokonaly styk téles b) Nedokonaly styk téles
. 1
A [677;) =-A, (%j Q= T-Tn
F N Re

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...199200201202 204 205 206 207 . . . 250
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evropsky

" i . socialn(
STACIONARNI VEDENI
TEPLA ROVINNOU STENOU
NEBO TYCi
o Vyjdeme z diferencidlni rovnice vedeni tepla
' or A T 62T+62T
o or c-plax? ay? az?
; A ms) dZT
i B R 7 ‘( Pro stacionarni 1-D vedeni plati: 5 = 0
[ S ; dx
&y Redeni této DR je pfimka T =a,+a,x|
1 > kde konstanty @, @; ziskime z okr. pod.
) M e X8 % . — —
i % x=0 = T=T,,
Pro okrajové podminky 1. druhu X=0 = T= TM
Te-T,
= w2 " Twr
dostaneme teplotni profil ve tvaru T= Twi + X
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I !'
b !
socialni E::::‘_

[~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnant
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

STACIONARNI VEDENi TEPLA
ROVINNOU STENOU NEBO TYCi

Derivaci uvedeného teplotniho profilu dle soufadnice X dostaneme

2.5.2012

T., ror sTeTu, ar _T,-T,
ax 5
Pro tepelny tok plati
» Too =T T=—A- @
Q=-A.5. 22wt g 5
Kratsi odvozeni tepelného toku Ize provést pfimo z
T Fourierova zakona, kam dosadime za dT a dx a dostaneme:
wl
2 R T 7. —-T T —T
. Q=.A.3.L:.A.3.M:.A.3.M
0 3 X ax X,— X, S5

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

.. 199 200 201 202 203 204 205|206 207 .. . 250
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evropsky
. . . socialn(
STACIONARNI VEDENI L fondv CR  EVROPSKA
TEPLA VALCOVOU STENOU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Konstanty @, @, 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
T=T _T»Q_Twl + Tm_ wl_ /n
“lwt Y 1 Y
n (r;/; ) n (ry/1; )
Derivace teplotniho ar _ 1 Tz —Tous
o profilu dle r bude ar rin (r,/r, )
Pro tepelny tok plati szA.z.”.r.L.ﬂ
rin (r,/r )
2w AL (T, -T,)
n (r,/r, )

1...199200 201 202 203 204 205 206|207 . . . 250

r

Q=

a po Upravach
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U Syt e prés evropsky

sociln{

STACIONARNI VEDEN| Wi fond v CA oot
TEPLA VALCOVOU STENO INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Hustota tepelného toku je na vnitfnim a vnéjsim povrchu trubky rizna (viz obrazek), a
proto definujeme R
tepelny tok na 1 m délky trubky q; [W.m?]
q,= Q _2mA(T,-T,)
L n (r,/r,)
Kratsi odvozeni tepelného toku Ize provést pfimo z
Fourierova zédkona
: aTr ar
Q=AS¢)"—=-A2.m-rL=—
ar ar
DR Fesime separaci proménnych a dostaneme:

2. dr % .
J.Q7=-J'/|-2»n»L-dT = Q~/117’:—/|-2~17~L (Tiz~Ty
1

1 7
=M 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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s e

ANALOGIE PRI RESENi DR Wi fondyvCR  EVAOPSKAUNIE. e hesreacescboment
VEDENI TEPLA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Mezi veli¢éinami tepelnymi a elektrickymi existuje analogie, kterd ndm mazeme pomoci
pfi feSeni Uloh vedeni tepla.

Pro vedeni tepla plati G=—A- AT Pro elektrické obvody U
Fourierav zdkon ) plati Ohmiiv zikon /= E
Je zfejmé, ze:
e Elektricky proud je analogicky hustoté Zapojeni sériové

tepelného toku R R R, 1
e Napéti ¢i rozdil napéti je analogicky rozdilu

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

odporuR;=6/4 R
Poznatky z fedeni elektrickych obvodi mizeme R, _L
vyuZzit pfi feseni sloZitéjsich uloh vedeni tepla, a to Uy R U,

skladanim jednodussich exaktnich reseni DR —

09 210 211 212 213 214 215 216 . . . 250
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STACIONARNI VEDENI

TEPLA SLOZENOU

ROVINNOU STENOU

j= & 2 " Hustota tepelného toku jednoduchou

5 rovinnou sténou je dana vztahem

— ¢ g= wf_rwzrwi_rwz
i RM
A

Hustota tepelného toku sloZzenou rovinnou

sténou s n vrstvami (tepelné odpory jsou

fazeny sériové) je dana vztahem

q‘ - Twi - Tw,n+1 - Twi - Tw,n+1
Tepelny odpor pfi vedeni rovinnou i 5, i R
5 2 \W-1Tie d4 I A
sténou R ;; [K.m%. W] je dén R = i = ar
vztahem Ai A
v

210211212213 214215216 .
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Absotvark-acergetk pipraven o b pris. evropskj

sociaini
0 Vrbdtiini
- fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

TACIONARNi VEDENi TEPLA
SLOZENOU VALCOVOU

STENOU Tepelny tok jednoduchou vélcovou sténou na 1 m délky
B potrubi je dén vztahem

0 2 ATy-Te) T,-T,
), = =

T w3 In Q 1 ’z

— InZ

2m-A,

irs 77 Tepelny tok sloZzenou valcovou sténou na 1 m délky potrubi

i e (tepelné odpory jsou fazeny sériové) je dan vztahem
r

5—> 0 TW1 _TW. - TW1 _T

T T T Q _ n+1 wn+!

W W W L L . L]

A s W oy DA S onr SR,
2m -4 =]

i=1 i

Ry Ry, Qu
Tepelny odpor pfi vedeni vélcovou sténou R ; R,l,- _
[K.m.W-1] je dan vztahem 2m-A

...208209 210211 212 213 214 215 216 . ..
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ZAKLADNI TYPY - fondvCR  EVROPSKA UNIE ,.I.'.‘:"...’:...
KONVEKCE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nucenou - vyvozenou ventilatorem, kompresorem, vétrem, ¢erpadlem

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

Proudéni - konvekce

—
se zménou skupenstvi

bez zmény skupenstvi

Pl
pfirczend nucena ;
konvekce konvekce | kondenzace var

08 209 210 211212 213 214 215 216
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ittt evrolpshjl ‘t !
" o sociaini o T
TEPELNY TOK PRI - fondv CR  EVROPSKA UNIE pauﬂmnnqn
P“RENOSU TEPLA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
KONVEKCI
V potrubi (viz 1. zdkon termodynamiky)
Q m cp (rtek rref ) ;
. . tek
Q=V-p-c, T T ) R
Q=w-S-p-C, (T T )
poA

Tok entalpie koridorem s pevnymi hranicemi

Ve volném proudu v prostoru
Volné hranice a miseni tekutiny

V obecném proudu v prostoru
SloZité prostorové proudéni

.208 209 210 211 212213 214 215 216
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evropsky 3 i
? & socisin{ OF Vesliiini =
TEPELNY TOK PRI - fond v CR  EVROPSKA UNIE pre heakareaceschopnont 21

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, )

S[m? plocha obtékaného povrchu Tw [K]  teplota povrchu

a[W.m2K1]  soutinitel prestupu tepla To[Kl  teplota tekutiny

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*

.208 209 210 211 212 213214 215 216 0
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VYZNAM PODOBNOSTI fondvCR  EVROPSKA UNIE ST
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

W 1...208209210211212213214{215216...250
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U Syt e prés evropsky

sociin{
4

PODOBNOST PRI NUCEN

KONVEKCI
Upravena rovnice pro dilo
podélena rovnici pro model ma
tvar

Po dosazeni za méfitka

dostaneme

Podobny pfestup tepla je pro @ L / A stejné a- L i
na modelu i dile. Tento podil je oznaovan jako Nu=—+- i
Nusseltovo ¢islo 4 W. Nusselt

2-1 o - Nu je bezrozmérné 1882-1957
o [W.m2K?] soutinitel prestupu tepla ezrot
T o vyjadieni &

L[m] charakteristicky rozmér

A[W.mK?] tepelna vodivost tekutiny dr
jednodusené odvozeni Nusseltova cistazDR @ (Tw—F-)=-A: @
pfestupu tepla e w

W 1...208209210211212213 214 215]216 . . . 250
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evropsky

PODOBNOST PRI
NUCENE

PODOBNOSTNI €isLO oT oT [827' 2T j
Z DR ENERGETICKE w,—+W,—=a| ——5+—>
Z levé strany rovnice a z pravé strany * ox v 5’}/ ox 2 8}’ 2
rovnice dostaneme Pecletovo cislo w-L

w [m.s?]  rychlost Pe :T

L[m] charakteristicky rozmér Pe je pomé&rem pF¥ tepla proudénim a

a[m2s] teplotova vodivost vedenim pfi konvekci

Vysledky Feseni DR nebo experiment se vyjadiuji prostfednictvim KRITERIALNICH
ROVNIC
Obecna kriteridlni rovnice pro

Nu=f Re, Eu, Pe, X, Y, Z, )
nucenou konvekci
X=x/L Y=y/L Z=2z/L jsou bezrozmérné soufadnice

Rychlost je obsaZena v Re a Pe, a wl wlLyvy

proto je vhodné jedno z téchto Pe = = —

kritérif vylougit. Plati: ~ : a v a
...208209 210211 212 213 214 215216 |.

=Re-Pr
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Absahvci-anergeti pfprmven peo i e evropsky i 1

= sociaini et
PODOBNOST PRI

- 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont

NUCENE KONVEKCI 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 /-..,
® Pro plyny Pr~ 1, Pry,p,cyy = 0,72

e Pro kapaliny Pr> 1 L. Prandt!

e Pro tekuté kovy Pr<<1 1875-1953
Pozn.: Pfi lamindrnim reZimu proudéni pfiblizné plati 5/57. ~ i/ﬁ

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
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evropsky
sociaini

PODOBNOST PRI 3 fondvOR  EVROPSKA
NUCENE KONVEKCI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Kriterialni rovnice pro nucenou konvekci je: Nu=f (Re, PrL XY Z
Kriterialni rovnice pro nucenou konvekci v podobné —
geometrické konfiguraci ma tvar Nu=f Re, Pr)
Kriterialni rovnici vyjadfujeme casto Nu=C-Re”-Pr"

pomoci mocninné funkce m
Pro stejnou tekutinu pak plati Nu=C-Re
Konstanty C, m, n (nebo také konstanty
pro jiny typ funkce) jsou vysledkem Feseni
DR nebo pfedmétem experimentélniho

Pr; = konst.
vyzkumu a Ize je obvykle nalézt pro
konkrétni geometrické Gtvary v literature.
® Pro laminarni proudéni m = 0,5

® Pro turbulentni proudénim = 0,8

Pr; = konst.

log Nu

B log Re ™

| 1...2172 19 220221222 223 224225 ...250
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Abashverk-acargeti ppraven peo b prike
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
sociaini
4 fondvCR  EVRO

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)apak bude
kde 1/T=y [K1]

1
G=—p, Z%_Ly = pr 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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. PODOBNOST PRI - 1ond v CR  EVAOPSKA UNIE pr heskerescerchopemnt
PRIROZENE KONVEKCI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Zrychleni od vztlakové sily dosadime do DR pohybové a dostaneme

2, 2
w, a"V‘f+wyaw": o "2’4—6 wz’ —la—p+gyAT
ox oy ox oy P ox
Z levé strany rovnice pohybové a z Ar = g}’A TL

posledniho ¢lenu vpravo dostaneme
Archimédovo ¢islo

P¥i pfirozené konvekci nelze vyuZivat
rychlost proudéni (je velice mald), proto
je tfeba Ar vynasobit Re?, které je rovnéz

Ar vyjadfuje pomér sil
vztlakovych a setrvaénych

obsaZeno v DR pohybové Gr- gy T, -T, l‘? 287-212 pi.n.l.
=S
AT L w?/? 4
Ar - Re? = gyiziz B —
w \4
Vysledkem je Grashofovo &islo Gr vyjadfuje vztah vztlakovych, tfecich a

(F. Grashof 1826-1893) setrvacnych sil

W 1...217218219220p21222223224225...250
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PODOBNOST PRI - BrVOR EORRTE panie

PRIROZENE KONVEKCI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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 isla, které je funkci Gr Cisla (rychlost
proudeéni je funkci teplotniho rozdilu) JW.S. Rayleigh
dostaneme kriteridlni rovnici pro pfirozenou konvekci ve tvaru: 1842-1919

Nu=f Gr, Pr)| cstoplati |Nu=C-Gr™Pr"

Pro stejnou tekutinu Ize psat
Nu=f (Ra ) kdeRa je tav. Rayleighovo &islo Ra=Gr-Pr

Pozn.: Konstanty C, m, n Ize obvykle pro konkrétni geometrické utvary nalézt v
literature.
W 1...217218219220221|222223 224225 ...250
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PROSTUP TEPLA

evropsky
sociaini

.. 217218 219 220 221 222|223 224 225 ...

2.5.2012

74



StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Aokt anacgutk pigervan o price

STACIONARNI PROSTUP
TEPLA SLOZENOU
ROVINNOU STENOU

Muzeme psat

kde u [W.m2.K] je soutinitel
sténou (pouziva se i znaceni k)

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abvuci-acmcgutk pgrevan o ¥ price

STACIONARNi PROSTUP
TEPLA SLOZENOU
VALCOVOU STENOU

.. 217 218 219 220 221 222 223(224 225 ... 250

eVl’ﬂDSk\" tm!
- fond Sven EVAOPGRA UNIE o hembarescerchmpront

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Odvozeni tepelného odporu R, ; [K.m2. W] pfi
konvekci na rovinné sténé z Newtonoya vztahu

. 1
q9=ay (Ty-T, ) Ryy=—

H

Hustota tepelného toku pfi prostupu tepla slozenou
rovinnou sténou je dana vztahem

= TH_TC — TH_TC
_L+ZH:§+L_R +Z”:R +R
ay = /|/ ac o =1 v o
g=u-(T,-T; u= 17
| prostupu tepla rovinnou i+ i +i
Ay Z" ac

evropsky
sociaini
4 fondvCR  EVROPSKA
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Odvozeni tepelného odporu R, - [K.m.W-] pfi konvekci

na vélcové sténé z Newtonova vztahu

Q, =2mr, a, (Tuna=Te )\Rac =

7
2mr,.,a;

Tepelny tok na 1 m délky potrubi pfi prostupu tepla
sloZzenou vélcovou sténou popisuje vztah

StudyEnergyWeb.fme.vutbr.cz

Abtaivari-sner et plpraven peo b price

TYPY TEPELNYCH
VYMENIKU

oddélené sténou.
Poutiti tepelnych vyméniku:

Dle konstrukce:

® Ajiné

- 2 (TH—TC) B Ty _Tc
Q= 7 =
e v Z /n lia ,,+R,C+ZRA,
i v Qy n+1ac A =
Lze psat: 2
=u- (Ty-Tc, |u, = 7 77 7

kde u, [W.m.K" 1] je soutinitel prostupu 4 zf/ﬂﬂ +
tepla valcovou sténou ra, = A, 7 InAc

1...217218 219 220 221222 2232

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

® Velektrarnich a chemickach
® V oblasti vytdpénia chlazeni
e V automobilech, letadlech ...

e Vyméniky plastové (svazky trubek uvnitf plasté)
e Vyméniky kompaktni (zebrované pro kapalina-plyn, plyn-plyn)

..217 218 219 220 221 222 223 224 2

evropsky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

DELEN{ TEPELNYCH VYMENIKU
Dle charakteru proudéni:
o Vlyméniky souproudé
e Vyméniky protiproudé
o Vyméniky s pficnym proudem
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evropsky

ZAKLADNIi PROBLEM - malvnén EVAOPSKA UNIE. pro hembarsaseschopont
TEPELNYCH VYMENIKU INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Tepelny tok je pfenasen tzv. prostupem tepla . .
co? predstavuje: my 1 mc

® Prestup tepla konvekci z horké tekutiny H do stény
e Vedeni tepla ve sténé (nékdy i slozené)

Tlll \
e Prestup tepla konvekci ze stény do chladné tekutiny C E?

Tepelny tok pfenaseny ve 5
V\]Enén\l'/ku jepda'n vzta }\1/em Q S-4 7;‘
S[m?3 plocha vyménikti (méla by byt
co nejmensi)
u[W.m2K? soutinitel prostupu tepla Tz N Afz
AT [K] stfedni teplotni spad (méni se Tc;

7777 g0
®

podél plochy vyméniku) -
Pro vypocet tepelného toku nebo pro névrh plochy vyméniku tepla je tfeba stanovit

soucinitel prostupu tepla U a stfedni teplotni spad ATS

W 1...226227228229230231232233234...250
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. . B - socialn( o
ISTREDNi TEPLOTNi SPAD M T S T e
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Vyménik souproudy Vyménik protiproudy
T
TIu %} T Ar H1
Tu dT
Tu: AT, AT, ‘ "

AT, AJ'T 3 At ﬁ-.&A:Tf
L Tc
dTe e “ (7 T o

Tcr
thy a0 7] S my a0 7] S
T’ G T VA : S 7”””“
h c
c ds B e

Tepelny tok uvolnény z

5 . )
teplejsi tekutiny dQ,, =myc,dT, dr, <0 vidy

dT.<0 pro protiproud

Tepelny tok dodany S
chladn&j3i tekuting 0Q; =mMgc,dT;  dT.>0  prosouproud

W 1...226227p28229230231232233234...250
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Absotvark-acergetk pipraven o b pris. evropsky i i IE

= = socialni a,vm._:
STREDNIi LOGARITMICKY g4 fondv CR  EVROPSKAUNIE prossmrsecectopnt
TEPLOTNi SPAD

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vyménik souproudy Vyménik protiproudy
T"‘/[@ L TH%E
Ty dT
™~ T, AT, AT, £ ‘ HT AT
AT, | AT j AT T AT,
¢ Te, 1 :I
C dTc Tcf
iy s
Hic
- -— -«
Tepelny tok plati: Q=u~S~A7; AT ATZ-AT,
= TTZ
kde stiednf logaritmicky teplotni spad je dan vztahem: In AT
1

W 1...226227228%29230231232233234...250
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POSTUP VYPOCTU 4 1ondv CR  EVAOPGRAUNIE. o bemmarescesbepment

VYMENIKU TEPLA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e Urceni @y, Q¢ e Stanoveni stfedniho logaritmického
napt. z teorie podobnosti teplotniho spadu ATS

e Uréeni A atloustky stény e Urceni teplosménné plochy

® Vypocet soucinitele prostupu tepla vyméniku S
u

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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¥y . . . - fondvCR  EVROPSKA UNIE pro eaksrenceschopnost
SIRENI ZARENI INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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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Absoivert-enargeti phpraven pro bh price evropgky i
HUSTOTA ZARIVEHO "4 BrVOR EORRTE panie

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 Q -E.S
zéfivého toku (zafivosti) E a plochy S

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

monochromatické zareni (A az A+dA) P,

111

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

I - Svételné zareni
® Kontinuadlni spektrum zéfeni

® Absorp¢ni slune¢ni spektrum (absorpce v <A [nm]
plynech slune¢ni atmosféry)
e Emisni spektra alkalickych kovd

1...226227 228229 230231(232233234....
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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=Q.A+O—F+QP °
o o' a : vy Q.
1. KIRCHHOFFUV ZAKON mé 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
.226 227 228 229 230 231232233 234 ... 250
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Absotvark-acergetk pipraven o b pris.

1. KIRCHHOFFUV -
Z AKON INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

A=1,R=1neboD =1 NEEXISTUIE

Témér Cerné téleso Ize realizovat cernymi matnymi dutinami

T=konst. T=konst. T=konst.
Q Q | Q ,:é ;
—_— — ey

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 230231232
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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

na stejné vinové délce. Idealni Sedy zaFi¢ neexistuje.

o Redlny zafit ma £,
v zavislosti na A znacné
proménnou.

® Selektivni zaFi¢ zafi pouze v
nékterych oblastech A

e Plyny a lasery vyzafuji jen uzké
spektralni cary

...226227 228229 230 231 232 233 234| ..
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WIENUV [~ 1ondvCR  EVAOPSKAUNIE. e bemescescs

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

POSUNOVACIi ZAKON

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.

2.5.2012

dE,, ) E,,
aA

MATEMATICKA FORMULACE WIENOVA

ZAKONA

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 T

.235P36 237 238 239 240 241 242 243 .
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STEFANBV - - fondvCR  EVROPSKA UNIE ynm
BOLTZMANNUV ZAKON INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

e
[Flanckiv 2akm | L
SLOVNI FORMULACE STEFANOVA - BOLTZMANNOVA ZAKONA
Hustota zaFivého toku dokonale ¢erného télesa je tmérnd ¢tvrté mocniné absolutni

teploty
7238 239 240 241 242 243 .
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STEFANUV - - fondv CR  EVROPSKA UNIE prs keakarsaceschopns
BOLTZMANNUV ZAKON INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Pokud se pfeméni zafivy tok pfi dopadu na objekt na tepelny tok, Ize Stefandv -
Boltzmanntiv zakon psét ve tvaru
do =0'0‘T4 00 =0'0‘S~T4 Termogram

FSIVUT
1é

Nedokonalé zafice - Seda télesa maji tepelny
tok mensi nez zéfice dokonalé - cerna télesa a
plati:
. 4 A 4

qg=€-0, T Q=¢-0,-8'T |
&[-] pomérna zéfivost - emisivita
Pomeérna zafivost - emisivita
e Nabyva hodnotodOdo1 (& =1

nmyr
Wy
1)

L . Zména barvy byvé zplsobena teplotou,
je terné téleso, & = O je bilé t&leso) ale i emisivitou nebo odrazenym

e Najdeme ji pro rlizné materialy v tabulkach zafenim
® Zavisi také na Upravdch povrchd, ¢asto i na sméru vyzafovani -

1...235236 237 P38 239 240 241 242 243 ... 250
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VZAJEMNE ZARENI

evropsky b4
sociaini 7
- 1ondv R EVAOPSKA UNIE prohemsareaceschepnont

Pro hustotu tepelného toku zafenim mezi dvéma
nekonecné rozlehlymi paralelnimi sténami Ize psat

4 _ 14
o (17 =T
1 7 &, [-] zde znadi soucinitel
i ~ R 12
&=As 8=A; £ + P 7 vzjemné emisivity pro
D=0 D=1 D=0 1 2

paralelni stény
W 1...23523623723§239240241242243 ...250

POVRCH 0 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Vysledny tok zafivosti je dan rozdilem efektivnich zafivosti E’Z :Esﬂ_ Ea”
T T,>T, T,
E . ,/ E _EFE,-gE, ) (EpHE-EE, )
Ml o e % z £,4+6,-£,8,
-
M 4 4
- = £E,-¢E, _ £260,1," —£,6,0,T;
~ (I-e)Een % E,+E,-€,E, £+ E,-E.E,

E.n(1 -S!L

(1'31)(1-82)'3{A _ # 9:.2=

N
j’)
N

|
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U Syt e prés evropsky
sociini

ZARENI MEZI - fondv CR  EVROPSKA 2
POVRCHY, KTERE SE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

5y, 6 I

Povrch §; 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 fhuct B R 1
povrchy, které se obklopuji &, 32 &,

W 1...235236237 238239240 241242243 ...250
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ZARENiI MALEHO - fondvCR EVROPSKA UNIE e
POVRCHU VE INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
VELKEM PROSTORU 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, 1
T,>T, — —
= ol ., N\ &
7 5,1
g S,\¢&,
Pro tepelny tok zafenim malého -
povrchu ve velkém prostoru plati: |3,2= &0, -5, (7',4 —T; )

241242243 244
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JOCHA 0P Vaditavini
SKLENiKOVY EFEKT [~ 4 fondvCR  EVROPSKA UNIE  pro heaharsaceschopnant

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Sklenikovy efekt vznika i u jinych materiald. Znamé jsou sklenikové plyny (H,0, CO,,
N,0O, 0;...) zpUsobujici sklenikovy efekt v atmosfére

e -

Zafeni slunce
na povrchu
emé

Vyklad sklenikového
efektu pomoci

’ ——— Planckova zikona

< Sluneéni konstanta je 1369 W.m2

— D

08— —— —C— = A
V atmosféfe by mélo byt optimdIni mnozstvi
b 2 0 . o

— o=y < Ssklenikovych plynti -

. 235 236 237 238 239 24| 42 243 244
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P - 10NV CR  EVAOPSKAUNIE pro esserestetosgnont 255
TERMOVIZNI MEREN ery i
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

Jenoptik
- T

¢
>

AMR

VarioCAM bez chlazeni
AHLBORN

35 236 237 238 239 240 241 24243 244
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P - fondv CR  EVROPSKAUNIE posemerestensmapmsnt =
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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KOMBINACE ZPGSOBO INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
PRENOSU TEPLA NOIEN
Mistnost se veduchem ! m h
NFC =23 .‘rd.c-n
Vedeni | PiBob
¢ prondis
20°C — 1, 2 1,
ot Dva
: -Mh aploby
vedeni
| Vil T
:;} S Jeden
- Zideni Zpisob




