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KAPITOLA
PRVNI

ZAKLADNI POJMY TERMODYNAMIKY

1.1 Termodynamicky systém a jeho stav (stavové rovnice)

K procviceni doporucuji tyto piiklady ze skript [[1]: 7.01, 7.02, 7.05, 10.01, 10.04, 9.08 az 9.11.

1.2 Kalorimetrie, mérna tepelna kapacita, 1. véta termodynamicka

K procviéeni doporucuji tyto piiklady ze skript [[1]: 9.05 - 9.06, 9.15 az 9.18, 9.21.



KAPITOLA
DRUHA

v 7

SIRENI TEPLA

2.1 Chladnuti malych téles, Newton(iv zakon ochlazovani

Uloha 2.1: Ocelovy nosnik (ocelovd plnd ty¢ o priméru d = Scm a délce [ = 5m) je pii poZdru vystaven
teplot& konstantni § = 700 °C. Tepelnd vodivost oceli je 1 = 64 Wm~'K~!, hustota oceli je p = 7832kgm™>,
mérn4 tepelnd kapacita je ¢ = 434 Jkg~'K~!. Soucinitel pfestupu tepla z povrchu nosniku do okolniho vzduchu
je hs = 100 Wm~2K~!. Urcete, kdy nosnik doséhne kritické teploty 6., = 450 °C.

Reseni:
Nejprve ur¢ime zda lze pro vypocet pouZit Newtontlv zdkon a to tak, Ze vypocteme Biotovo ¢islo. Bi = hsf“ =
n¥ _ hESh md _ 100%% : M. c o o -

— =~ = 5= —— = 0,02. Pro Bi <0, 1 Ize pro vypocet Newtoniv zdkon pouZit, tedy pokracujeme

2.2 Sifeni tepla vedenim

v v

K procviceni doporucuji téz piiklady ze skript [[1]]: 13.01 aZ 13.08.

2.2.1 Siteni tepla v 1 D (sténa)

Uloha 2.2: Sténa je sloZena ze dvou vrstev, ¢islovani jde smérem z interiéru ven: 1. vrstva: 41 = 0,8 Wm~ K,
dy = 30cm, 2. vrstva: 1, = 0,5Wm 'K, &, = 20cm, Soudinitel pri prestupu tepla na vnitini strané hg; =
7Wm™K~!, na vn&jii strané he = 25 Wm™2K~!. Vnitini teplota je 20 °C, vn&jsi -15 °C. Vnitin{ relativni
vlhkost Rh; = 60 %. Predpoklddejte, Ze na vnitinim povrchu je stejny parcidlni tlak vodni péary jako v interiéru
a urcete, zda na tomto povrchu bude dochédzet ke kondenzaci vodnich par.

Tabulka 2.1: Tlak sytych par vody v zdvislosti na teploté
(6CO | 13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 |
| Ps (Pa) | 1496 | 1597 | 1703 | 1816 [ 1935 | 2061 | 2194 | 2334 |

Reseni:

Vypocteme parcidlni tlak vodni pary v interiéru p; = Rh; - ps(6;) = 0,6 - 2334 = 1400, 4 Pa. Na vnitinim zadani
je dle zadanf stejny parcidlni tlak, tedy ps = p;i = 1400,4 Pa.
Dale uré¢ime teplotu na vnitinim povrchu 6g; a parcidlni tlak syté pary odpovidaj ici této teploté v té€chto krocich:

dl d _ 1 1,03 2 _
1. uréime tepelny odpor Rt = h + h_se tytL =7t s tost 05 2 = 0,958 m2KW™!
2. vypocteme hustotu tepelného toku g = A—g = 0’39% =36,5Wm™



2.2 Siveni tepla vedenim

3. Vypocteme tbytek teploty Af; na odporu pfi piestupu Rg: Abg = Ri - g = % 36,5 =5,2°C
4. Teplota vnitiniho povrchu 6 = 6; — Afg; = 20 - 5,2 = 14,8 °C
5. Z tabulky odhadneme tlak sytych par pfi teploté povrchu pg(6s) = 1680 Pa

6. ProtoZe tlak par na vnitinim povrchu pg; je nizsi, nez tlak sytych par v tomto misté, tedy p; < ps(6si),
muzeme fici, Ze ke kondenzaci na povrchu nedochdzi.

2.2.2 Sifeni tepla v 1 D (valec - potrubi)

Uloha 2.3: Potrubi je vyrobeno z polypropylénu (dpp = 0,22 Wm™'K™!), m4 vnitini primér Dpi = 25mm

a vn&jsi primér Dpe = 32 mm. Protékd jim voda o teploté¢ 6; = 70°C. Teplota okolniho vzduchu je 6. =
10°C. Soucinitel pfestupu tepla na vniténi strané potrubi je hg = 1000 Wm™2K~!, na vn&jii strané hy =
14,7Wm K.

Urcete: (u vsech vysledkd napiste spravné jednotky!)
1. (Linedrni ) tepelny odpor stény trubky vcetné pfestupl Ryt.
2. (Linedrn{) soucinitel prostupu tepla st€énou potrubi Uj.

3. Ustéleny tepelny tok na 1 m délky potrubi g;.

Uloha 2.4: Ocelovou trubkou délky / = 20m proudi voda o teploté 6, = 90°C. Vnitini primér ocelové
trubky je d; = 2,5 cm, vnéjsi d. = 3,5 cm. Trubka je izolovdna izolaci o tloustce dj, = 1 cm. Odpor pfi prestupu
tepla na venkovni izolace strané je R = 0,13m?> KW~!, odpor pfi pfestupu na vnitini strané trubky Ry je
zanedbatelny. Soucinitel tepelné vodivosti oceli je 1, = 64 Wm~! K~!, sou¢initel tepelné vodivosti izolace je
Aiz = 0,04 Wm~'K~!. Teplota vzduchu v okoli potrubi je 6, = 0°C.

Vypoctéte:
1. Tepelny odpor vSech vrstev a celkovy odpor Rjr potrubi (prostfedi-prostredi).
2. Hustotu tepelného toku ¢ izolovanym plastém trubky.

3. Tepelny tok ¢ celou délkou izolované trubky.
Reseni:

1.

de
a) odpor ocelové trubky Ry = %
de+2d;,
b) odpor izolace R;; = ﬁ
¢) odpor pfi pfestupu Rge = m

d) Rt = Ryl + Riy + Reel

2. QI = —0'711;[06
3. ¢ =q - l

Uloha 2.5: Potrubi je vyrobeno z polypropylénu (App = 0,22 Wm~'K~!), m4 vnitini pramér Dpi = 25 mm
a vn&jsi primér Dpe = 32mm. Protékd jim voda o teploté 6; = 70°C. Teplota okolniho vzduchu je 6. =
10°C. Soucinitel pfestupu tepla na vnitfni stran& potrubi je hg = 1000 Wm™2K™!, na vn&jif strang h,
14,7Wm™'K~!.



2 Siventi tepla

Urc€ete: (u vSech vysledkd napiste spravné jednotky!)

1. (Linedrni ) tepelny odpor stény trubky vcetné prestupt Ryr.
2. (Linedrni) soucinitel prostupu tepla sténou potrubi Uj.

3. Ustéleny tepelny tok na 1 m délky potrubi gj.

Reseni:
2.3 Sifeni tepla zafenim

Uloha 2.6: Vzduchova mezera v konstrukci ma povrchy s emisivitami &, = 0,96 a &, = 0,05, teplota povrchii

jeO) = 22°C a 6, = 24°C,. Sitka mezery je d = 5 cm. Konvekéni &4st souinitele prestupu tepla v mezefe je
zaddna: h, = 4 Wm™2K™!. Je téZ zaddna Stefanova-Boltzmannova konstanta o = 5,67 - 1078 W m—2K~*.

Vypocdététe:

s v 2z

1. Radiacni ¢4st soucinitele prestupu tepla v mezefte A,
2. Celkovy soucinitel pfestupu tepla ve vzduchové mezete hy,.

3. Odpor pfi pfestupu tepla ve vzduchové mezefe Ry,.
Reseni:

1. Pro hustotu zafivého toku mezi dvéma rovnob&znymi povrchy plati vztah ¢ = ;22— (T} - T3) =

ST 00t o505 - 5,67 - 1078+ (297,15% - 295, 15%) = 0,588 Wm2. Priblizn& pak plati g = &, - (61 - 62),
tedy h, = (0|qu) = 0,294 Wm~2K~!. Radia¢ni &4st soucinitele piestupu tepla ve vzduchové mezefe lze

&% AT 0,96-0,05

alternativné také vypocitat pfimo, pomoci pfiblizného vzorce h, = pv—— = 579670°05-0.960°05 °

5,67-1078-4-296,15% = 0,294 Wm—2K"!

2. Ve vzduchové mezefe dochdzi k pfenosu tepla proudénim a zdroveri zatenim. Konvekéni a zéfivy pfenos
tepla se tedy scitaji. Celkovy soudinitel pfestupu tepla ve vzduchové mezete je dan souctem piislusnych
dil¢ich souciniteld, tedy Ay = he + hy = 4 + 0,294 = 4,294 Wm™2K™!

3. Odpor pri pfestupu je prevracenou hodnotou soucinitele prestupu, tedy Ry, = ﬁ = ﬁ = 0,234 mKW~!

Uloha 2.7: Reste pienos tepla zafenim mezi dvéma rovnob&Znymi povrchy (uvazujte jako by mezi nimi bylo

vakuum, tedy Zadny transport tepla vedenim ani proudénim). Mezi povrchy je mezera o §ifce d = 5 cm. Emisivita
obou povrchii je £ = 0,85. Jejich plocha je S = 20 m?. Teplota prvniho povrchu je 8; = 20 °C, teplota druhého
6, = 0°C. Stefanova-Boltzmannova konstanta m4 hodnotu o = 5,67 - 1078 W-m=2.K~%.

Vypoctéte:
1. Hustotu tepelného toku ¢ mezi t€émito povrchy
2. Tepelny tok mezi povrchy ¢

3. Doprostfed mezi povrchy je vsunuta félie, jejiZz emisivita je stejnd jako emisivita obou povrchi, tedy
e=0,85
a vypoctéte

a) Hustotu tepelného toku ¢’ mezi povrchy po vsunuti félie



2.4 Siveni tepla (vice mechanismii v jedné iiloze)

b) RovnovdZnou teplotu fdlie 6,

Reseni:

1.

Pro hustotu zarivého toku mezi dvéma rovnobéZnymi povrchy se stejnou emisivitou plati vztah ¢ =

(T4 —T#) = 285 .567.1078- (293,154 - 273,15) = 76,2 W m™2.

P 820' 2) = 30,85-0.852

. Tepelny tok mezi povrchy ¢ = S - g (W), tedy ¢ =20-76,2 = 1524,1 W

a) ¢ = 7 +1, kde n je pocet radiacnich stinéni v mezetfe. V nasem piipad¢ je stinéni jen jedno, tedy
g’ =%2=381Wm?

b) V ustéleném piipadé je hustota tepelného toku (g”) ve sméru $ifeni stéle stejna (plati rovnice kon-
e . C . « o .2 Pt .. _ &2 4 4\ _
t1nu1ty). Pokud jsou emisivity vSech povrchi stejné musi tedy platit: ¢' = 550 (T1 -Ty) =

T A
o (T - T}}). Odtud snadno uréime Ty Ji2 — 283 7K a tedy 6, = T, — 273,15 =
2§3€7 273,15 = 10,5°C ’

2.4 Siteni tepla (vice mechanismu v jedné uloze)

Uloha 2.8: Vypottete tepelny odpor Ry a soucinitel prostupu U izolaéniho dvojskla, kdyZ znate soucinitel
prestupu tepla na vnitini strané dvojskla hg = 8 Wm™2K™!, soucinitel pfestupu tepla na venkovni strané dvoj-
skla hge = 23 Wm™2K~!, soucinitel pfestupu tepla konvekei v dutiné mezi skly . = 2Wm™2K~! a sou¢initel
prestupu tepla radiaci v duting mezi skly 4, = 1,5 Wm=2K~!. Siika vzduchové mezery mezi skly je d = 12 mm.
Tloustka skel je d = 4 mm, souinitel tepelné vodivosti sklaje 2 = 1,0 Wm™'K~!.

Reseni:

Pro ureni Rt uréime tepelné odpory vSech ,,vrstev* a pak je seCteme.

—

. Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitfni strané Ry = hls‘ = % = 0,125 m>KW~!

d

. Tepelny odpor sklenéné tabule na vnitini strané Rg; = 4 = 9% = 0,004 m>KW~"!

A

. Tepelny odpor pfi pfestupu ve vzduchové mezete (prenos tepla konvekcf aradiac{ se s¢itd, proto vysledny

soulinitel prestupu ziskdme sectenim k. a h,) Ry = h]: = hclh = 5773 1 5 =0, 286 m?’KW~!

. Tepelny odpor sklenéné tabule na vnéjsi strané Ry, = 4 _ w = 0,004 m*KW~!

A

Vv 1

Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi stran€ Ry = = 21—3 = 0,043 m*KW!

. Celkem Rr = Ry + Rgi + R + Rge + Re = 0,462 m*KW™!

U———216WK m-



KAPITOLA
TRETI

SIRENI HMOTY

3.1 Difuze vodni pary ve vzduchu

Uloha 3.1: Vypoététe rychlost vysychani mokré stény. Predpokladejte, Ze vzduch v okoli stény je nehybny
(nedochdzi k proudéni). Ve vzdalenosti d = 0,5 m od st€ny byla naméfena relativni vlhkost vzduchu ¢(d) =
60 %. Teplota vzduchu i stény je 20 °C. Soucinitel difizni vodivosti vodni pary ve vzduchu uvazujte 6 = 2 -

10%kg - m~'s™'Pa~!, parcidlni tlak syté vodni pary p, odectéte v tabulce[2.1 na strané 6
Reseni:

Tlak syté pary pri 20 °C je ps(20°C) = 2334 Pa. V tésné blizkosti mokré stény bude parcidln{ tlak par témé&f
nasyceny, predpokldddme, Ze p(0) = ps(20°C). Ve vzdélenosti d je parcialni tlak vodni pary p(d) = ¢(d) -
ps(20°C) = 0,6 - 2334 = 1400 Pa. Hmotnostni tok vodn{ péry ze stény do prostoru vypocteme podle Fickova
zdkona j = 622 = gLOPD = 9. 10710 L0 - 0,000000373 kg - m2s~! = 1,34 g/h.
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