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ABSTRAKT

Prace obsahuje hlavné tabulky termodynamickych dat, kterd jsou pro vyuku
v né¢kterych oborech na fakult¢ technologické nepostradatelna. V teoretické casti
bakalarské prace jsou uvedeny veskeré hodnoty, které Ize najit v tabulkach. O nékterych
z nich je zde podrobné;jsi popis a jejich historické odvozeni. V praktické Casti jsou uvedeny
nékteré z pouzitych vypoctovych vztaht jednotlivych veli¢in. Tabulky jsou pfistupné na
Skolnim serveru Vyuka na FT v systému Moodle, kde jsou umistény studijni materialy

nejen pro studenty.

SUMMARY

The task mainly contain tables of thermodynamic data that are indispensable for
education in some branch in Faculty of Technology. All values that we can found in tables
are stated in text part of bachelor task. There are detailed description and their historical
development about some of them. In practical part there are some used calculation figures
of some values. The tables are available on school server Vyuka at FT in system Moodle

where study materials not only for students are placed.
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UvVOoD

S vybérem tématu mé bakalarské prace mi dopomohla zkuSenost s pfedmétem
Procesni inzenyrstvi II., a nyni Modelovani dynamickych systémt, kde jsme se zabyvali
riznymi technologickymi problémy. Pfi feSeni téchto problémi bylo zapotiebi mnoha data

hledat v riznych tabulkach. A pravé v tomto bod¢ byl vzdy kamen trazu.

Tabulky jako celek totiz do tohoto predmétu témét neexistuji, a kdyz uz néjaké
jsou, tak tam neni tplné vSe, co je pro tento predmét zapotiebi.(V Procesnim inzenyrstvi 1.

jsme dokonce vétSinu hodnot hledali uz jen na par jednotlivych velmi poni¢enych listech.)

V tabulce jsou tedy umisténa, a doufdm, ze vSechna, dllezitd data do téchto
predméta. V prvni fadé jsou zde hodnoty soucinitele mistnich odpora a ekvivalentni délka
potrubi. Tyto hodnoty se pouzivaji pro vypocet délky ¢i priméru potrubi u Cerpadel. Dale
jsou zde uvedeny hustoty riznych kapalnych a plynnych latek. Tyto veliCiny nés
doprovazely snad po celé studium na nasi Skole a pouzivali jsme je i v jinych pfedmétech..

Neméné dulezitou veliCinou obsazenou v tabulkach je také dynamicka viskozita. Toto je

vvvvvv

Pro uleheni prace studenti jsou zde také uvedeny rtzné piepoctové vztahy
jednotek z anglosaskych na metrické. Tyto jednotky jsou velmi ¢asto pouzivany v anglicky
mluvicich zemich a lidé ktefi pouzivaji u nas standardni metrické jednotky, maji pomérné
velké potize s pfevodem na jednotky sobé vlastni. Dalsi takovou pfevodni pomickou je
piehled snad vSech jednotek pouzivanych diive a dnes. Je zde také piehled zvlaStnich
jednotek pouzivanych ve specifickych lidskych ¢innostech.(A opét uvadim jen tzky vycet

pievodnich tabulek.)

Neméné dulezitou soucasti tabulek je také zptistupnéni vSech téchto dat online na
internetu v prosttedi Moodle. Cely dokument zde bude rozélenén do jednotlivych
ptislusnych kapitol jako v tisténé verzi, tzn. ve stromové struktufe, aby si student nemusel

stahovat cel¢ tabulky.

Tyto tabulky obsahuji Sirokou Skéalu dat a proto jsou pouzitelné i pro ostatni obory.
Je zde mnoho dilezitych dat, které Ize uplatnit v chemickém ¢i plastikaiském pramyslu a

doufam, Ze se stanou nepostradatelnou soucasti studia na technologické fakulté.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TABULKY TERMODYNAMICKYCH DAT

Tabulky obsahuji tdaje o fyzikalnich vlastnostech pfislusnych latek, které se
nejcastéji  pouzivaji pii vypoctech, zejména v pfedmétu Procesni inzenyrstvi a
v Modelovani dynamickych systému. Tyto hodnoty jsou casto vysledkem dlouhodobého

experimentalniho zkoumani danych veli¢in za urcitych podminek (tlaku, teploté apod.).

Vlastnosti latek se vSak v redlném svété projevuji za odlisnych tlaki a teplot rizné.
Tabulky se zabyvaji témito zménami za izobarickych podminek, tj. za stalého,
konstantniho tlaku pfi zménach teploty. Tlakova zména totiz v redlném prostiedi neni az
tak velkd, jako teplotni zména (a technologické procesy se az na vyjimky neodehravaji ve
velkych nadmotskych vyskach). V tabulkach je také nékolik hodnot zabyvajicich se
chovani nékterych veli€in pfi riznych tlacich v uzavienych pietlakovych nddobach.

vvvvvv

zdrojem pfi jejich sestavovani byl internet. Data jsem vyhleddval a ziskéval rGznym
zpisobem. Na nékterych strankach se nalézaly tabulky vhodné pfimo pro mé potieby, ale
ty jsem musel paradoxné nejCastéji prepisovat. Hlavné proto, ze se vyskytovaly ve formatu
pdf, se kterym se nedd dobfe pracovat. VétSinu dat jsem tedy musel vypocitat. V
internetovych tabulkach jsem nasel vzorec pro danou veliCinu, a pak jsem v aplikaci
Microsoft Excel vypocitaval hodnoty této veliCiny pro riznéch teploty. Déle jsou také
problémem internetovych tabulek velké nedostatky ve spravnosti dat a veli¢in, které se
vibec Casto se skutecnosti viibec neztotoziiuji. Musel jsem proto Cerpat z vice zdrojl, diky
nimZ bych vyhledana data posléze zkontroloval. Vyskytuje se zde i1 par dilezitych hodnot
pro plastické hmoty, jako rozdilnost jejich odolnosti, pouzivana zkratka v nékolika

normach, a mnoho dalsiho.

V tabulce nejsou uvedeny jen hodnoty, ale také rtzné prepoctové a vypocetni
vzorce pro usnadnéni prace studentlim v predmétech Procesni inzenyrstvi a Modelovani
dynamickych systémi. Jsou zde uvedeny takové empirické vzorce, které nelze logicky

odvodit, coz také pomuze studentim v ptipadném rychlejSim zvladnuti zadaného ukolu.

Jedna z velmi dillezitych vlastnosti je dynamické viskozita. Tato veli¢ina je dilezita
pii vypoctech proudici kapaliny v trubkach, kdy se bez ni neda vypocitat délka ¢i priifez
potrubi. Pomoci této veli¢iny musime pocitat také Cerpadlo, které je nutné k pouZiti
cerpani daného média. DalSimi dilezitymi pouzitimi je pro vypocet nékolika rtznych

kritérii jako je naptiklad Prandtlovo kritérium:
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n
Pr:sz (1)

Kde c,je tepelnd kapacita dan¢ tekutiny a A je koeficient tepelné vodivosti
tekutiny.

Dalsim velice dulezitym kritériem je Reynoldsovo kritérium:

Re=v—.l=v'l'p
n

2)

Zde je v charakteristickd rychlost proudéni kapaliny, v je kinematicka viskozita, / je

charakteristickd délka a p je hustota kapaliny. Mezi dynamickou a kinematickou

viskozitou je pfevodni vztah:

n=p-v 3)
Diky tomuto kritériu miizeme odhadnout v jaké oblasti se nachéazi dana kapalina.

Zda jde o oblast lamindrni ¢i turbulentni. Kapalina se totiz v téchto oblastech chova
odlisné€ a pro tyto oblasti byly odvozeny empirické vztahy. Téchto kritérii a moznosti
vyuziti dynamické je mnohem vice. Co piesné je veli¢ina dynamicka viskozita je uvedeno
v kapitole 2. Dynamické viskozita. Uvedena je jak pro plynné tak kapalné latky. Nejsou tu
uvedeny vzdy vSechny definice pro kazdé skupenstvi zvIast, protoze jednotlivé definice se

od sebe az tak nelisi.

Dalsi uvedenou veli¢inou je vyparna entalpie. Tato hodnota je velice dilezita pfi
tepelny bilancich. Ve Skolni vyuce se s ni také setkdvame celé tii semestry. Nejvice se
vSak pouziva pfi bilancovani tepelnych vyménikd, kdy zndme hmotnostni pritok, nebo

vykon.
Podrobnéji je o téhle veli¢in€ v kapitole 3. Vyparna entalpie.

Jednou z dulezitych vlastnosti latek je také tepelna vodivost. U nékterych latek
potiebujeme, aby byla vodivost co nejvetsi a aby byly co nejmensi tepelné ztraty. Takovou
vodivost vyzadujeme hlavné u tepelného vedeni. Zase na druhou stranu aby byly co
nejmensi tepelné ztraty tak je tfeba, to pofadné zaizolovat a u téchto materialii chceme co

nejmensi tepelnou vodivost. V praxi se stejné¢ musi volit mezi cenou a kvalitou.
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Clenéni v piiloze tabulky termodynamickych dat umoZiuje vytvofit zikladni
obezndmeni i s jednotlivymi slouceninami ¢i prvky. Jsou zde uvedena riizna data o kysliku,
argonu, vodiku, héliu ¢i oxidu uhli¢itém. N¢ektera data slouzi hodné 1 pro strojni prumysl,
protoZe i tam je tfeba védét chovani jednotlivych mazadel ¢i paliv. Proto jsou tu i tabulky

na toto téma.

Jsou zde 1 kapitoly, které se vénuji jednotlivym pevnym latkdm jako je tfeba
platina. O ni je tu uvedena alesponi jeji chemicka odolnost. Neni zde jen platina, ale
minimaln¢ jedna tabulka se vénuje kovim a jejich fyzikdlnim konstantdm. Nékteré
hodnoty mohou pozit i1 stavafi ve svém oboru, protoze se tu zlehka dotykam i této oblasti.
Pti stavbé kazdého domu ¢i bytu, ¢i jakéhokoliv objektu je velmi dalezité védet, jakou

tepelnou vodivost maji jednotlivé materidly. Nékteré zakladni jsou zde opét uvedeny.

Pro plastikaie je zde neocenitelnou soucasti prehled pouzivanych zkratek dle normy
DIN 7728. O plastech je tu toho ale mnohem vice. Také odolnost vii¢i skupin€ chemickym
latek a nebo pfimo odolnost vii¢i ptimo nékterym chemikaliim. O polymerech je tu toho

ale mnohem vice.

V posledni kapitole, dalo by se fict pomocné kapitole, jsou mnoha vypomocna data.
Tyto data by se daly fict, by se do béznych tabulek ani moc nehodila, ale pro skolni ucely
jsou pomérné piinosnd. Pouzivani napiiklad anglosaskych jednotek je v mnoha zemich
zcela obyCejnou zélezitosti, ale je li tfeba je prepocitat na metrické, tak je hned problém.
Pro studenty jisté neocenitelné budou ptepoctové vztahy u teploty tlaku i dalsi. Dokonce
uvedeni nemalé fady pouzivanych vzorci mize zachranit studentovi krk. Kdyby se n¢kdy
clovek setkal, s né¢jakyma jednotkami, které mu vibec nic nefikaji a sly$i o nich poprveé,
tak nemusi véSet hlavu. Je zde seznam snad vSech celosvétoveé pouzivanych jednotek.

vvvvvv

nejpouzivanéjSich fyzikalnich velicinach.
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1.1 Dynamicka viskozita

1.11 Viskozita plyni

Vnitini tfeni v plynu zavisi na sttedni volné draze molekul. Toto vnitini tfeni se
projevuje pii proudéni. Toto proudéni si mizeme predstavit jako pohyb tenkych plynnych
vrstev, které odpovidaji svym tvarem plasti valce. Horni vrstva je v klidu a ¢im vic se
blizime do stfedu trubice, tim rychlejsi je zde proudéni. Tyto pomalé a rychlé vrstvy se
rychlostné ovliviiyji. Sily kterymi se ovliviiuji se nazyvaji vnitini tfeni a pravé toto nam
charakterizuje dynamicka viskozita, ktera udava jakou ptsobi jednotkova plocha vrstvy na
jednotkovou plochu jiné vrstvy v jednotkové vzdalenosti pifi jednotkovém rychlostnim

spadu mezi témito vrstvami.

Pricinou vnitiniho tfeni mezi jednotlivymi vrstvami jsou molekuly, které se
prohazuji mezi vrstvami, diky rozdilné hybnosti ve sméru proudéni zavisejici na
vzdalenosti od stény trubice. Molekuly prolétavaji pficné na smér proudéni a prenasi
hybnost zjedné vrstvy na druhou. Pohyb vrstev dale od stény je brzdén molekulami

ptichazejicich z vrstev blize ke sténé. K prekonani tohoto brzdného uc€inku je tieba urcité

v

vnéjsi sily, kterd by udrzela plyn v proudicim stavu.

Tato sila se d4 odvodit zhruba takto. Je dany plyn proudici po horizontalni desce
s rychlosti vy.
V.=¢-X 4)

Kde g =dv_/dxje rychlostni gradient ve vertikdlnim sméru. Vezmeme — li I jako
sttedni hodnotu drahy molekul, tak kazd4d molekula o hmotnosti m, kterd pticné prochazi
na smér proudéni z hladiny vzdalené x +lod desky na hladinu ve vzdalenosti x pfeda této
hladin¢ hybnost m(x+2)q . Pocet molekul, které takto projdou za jednotku Ccasu

jednotkovou plochou, je 1/6-'N u-dt . Vsechny tyto molekuly teda pfendsi na nizsi

hladinu hybnost :

%-IN-m-;(x+Z)q-dt (5)

Zaroven ale molekuly na hladin€ ve vzdalenosti x hybnost ztraceji:
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%-‘N-m-b_t(x—Z)th (6)

Celkova hybnost, kterou ziskaji molekuly ptipadajici na jednotku plochy hladiny ve

vzdalenosti x ve sméru proudéni za Cas df je dana souctem téchto vyrazi:

1 1N-m-[t(x+2)q-dt—%- 1N-m-;(x—i)q-dt: 'IN'H’I'L_l'Z'CI'dt (7

1
6 3

Z tohoto vzorce pro viskozitu, pii Casové zméné hybnosti pii jednotkovém

gradientu, vyplyva :

IN-m-;-Zzlp-u-Z (8)

_1
=3 3

Presnéjsi odvozeni provedl S. Chapman (1916) a D. Enskog vede k rovnici:
7=0,499p-v-1 (9)

Dosazenim do vztahu (5) za / a u ndm vznikne vyraz:

m-u 1 m-k-T
= = 10
7 3r-pP N2 mep’ ( 6 j (1o

k je tepelna vodivost plynu. Z tohoto vzorce vidime, ze viskozita ndm nezavisi na
tlaku a ani na hustoté. Jde vidét, ze zavisi pouze na teploté. Ve skutecnosti je tato zavislost

jeste trochu komplikovangjsi, kterou odvodil W. Sutherland. B a C jsou kladné konstanty:

BJT

S L 11
1+C- T (D

n

Ve vzorcich se ndm vyskytuje stfedni volné draha, kterou lze vypocitat ze vztahu:

3 3n _, ( 3 j (12)

p je tlak a p je hustota.
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1.1.2 Viskozita kapalin

Viskozita se udava jen u realnych kapalin. Udava nam hodnotu jak se kapalina
brani proti teceni. Miizeme pozorovat, ze kapaliny o vétsi hustoté se brani te¢eni mnohem
vice, nez stejné mnozstvi tidsi kapaliny. Kapaliny o vétsi hustoté jsou tedy viskdznéjsi.
Dalo by se fict, ze zde existuje jistd analogie, mezi smykovym tfenim mezi pevnymi télesy.
Totiz i u viskdzniho proudéni se kinetické energie pfeméiuje na teplo, tak jak je tomu i pfi
vzajemném pohybu pevnych téles za plisobeni tfeni. Mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny
vznikd pifi toku smykové napéti a jeho duasledek je pravé viskozita. Tato vlastnost se

vyjadiuje koeficientem dynamické viskozity #.

Pro laminarni proudéni plati vztah :

T
7 dv/dy

(13)

7 je smykové napéti vznikajici pii proudéni kapaliny a dv/dy gradient rychlosti
ur¢eny ve sméru kolmém ke sméru proudu. Jednotkou dynamické viskozity je Pa-s.
Laminarnim proudénim nazyvame takové proudéni, pii kterém proudova vlakna probihaji

soub&zné a kapalina se nepromichava.

Vyznam viskozity nam vyplyva i z nasledujiciho vztahu:

F:nSﬂ (14)
dx

F je sila, kterda mezi rovnobéznymi vrstvami kapaliny o stykové plose S, které se posouvaji

ve stejném smeéru a jsou od sebe vzdaleny o dx, udrzuje rozdil rychlosti dv.

Na vnitinim tfeni z&visi objem kapaliny V, ktery protece kapilarni trubici o délce L
a poloméru 7 za Cas ¢ pii tlakovém rozdilu na koncich trubice Ap. PtisluSny vztah odvodil
Poiseuille z predstavy, ze kapalina proudi trubici v koaxidlnich valcovych vrstvach, kterym
pfibyva na rychlosti od stény ke stfedu trubice. Poisseuilleova rovnice, pomoci niz lze
stanovit viskozitu zni:
-r*Ap

= Ty 15
U— (15)

Viskozita ma rovnéz vliv na pohyb pevnych télisek v kapaling, na néz piisobi stala

sila F. Ve viskoznim prostiedi nevykonavaji tato té€liska pohyb rovnomérné€ zrychleny jako
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v prazdném prostoru, ale po urcité dobé dosahuji stalé rychlosti v, pii které sila ptisobici na
télisko odpovidéa praveé odporu prostredi. Pro mala kulova téliska o poloméru r odvodil G.

G. Stokes dulezity zékon, ktery je vyjadien vztahem:
F=6-7r-nrv (16)

Nechame-li takova téliska klesat ke dnu nadoby naplnéné viskozni kapalinou,

plisobi na né gravitacni sila m- g, kde m je hmota téliska zmensena o hmotu jim vytla¢ené

kapaliny. Hmotu m lze vyjadfit pomoci hustoty télisek p, a hustoty kapaliny p, :

4
szﬂ-r3(p1—p2) (17)

Z toho vyplyva, Ze rychlost v s jakou téliska padaji ke dnu po ustaleni pohybu plati:

L mg 227 (p=p)
6r-n-r 9.y

(18)

Viskozita kapalin se s teplotou pomé&rné zna¢né méni. Na rozdil od plynli nevzrista
jeji hodnota imérné s druhou mocninou z absolutni teploty, ale naopak klesa. To vyplyva
z okolnosti, ze molekuly kapaliny se pfi nizSich teplotach shlukuji, coZ se projevuje i mezi
jednotlivymi vrstvami kapaliny, ¢imZ se zvétSuje vnitini tieni. Pfi zvétSovanim teploty
tohoto jevu ubyva a viskozita kapalin klesa. Teplotni zavislost viskozity kapalin lze

vyjadfit vzorcem:

logn=AT"'+B (19)
Konstanty 4 a B Jsou pro kazdou kapalinu jiné. Vztah se piSe i ve tvaru:
-E
=Cexp| — 20
2 p ( 7 Tj (20)

Konstanta C je konstantou umérnosti. Hodnotu E lze povazovat za minimalni

energii potfebnou k piekonani mezimolekularnich sil, které brzdi posun rovnobéznych

vrstev pfi toku kapaliny. Boltzmantv faktor exp [ﬁj predstavuje ¢ast molekul, jejichz

energie pfevySuje uvazovanou hodnotu E. Rust tohoto faktoru zpiisobuje pokles viskozity
kapalin. Viskozita kapalin klesa zhruba o 2% pti zvySeni teploty o 1°C. S rostoucim

tlakem roste 1 viskozita a pti vysokych tlacich se rist viskozity jesté zvétSuje.
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1.2 Vyparna entalpie

Nasycena para se lisi od kapaliny, se kterou je v rovno vaze, svoji vnitini energii
AU a entalpii AH. Zména entalpie, u které neuvaZzujeme objemovou praci za

konstantniho tlaku je dana:
AH =0, (21)

Teplo odpovidajici vnitini zméné energie se taky n€kdy nazyva vnitini vyparné
teplo. To je rovno vyparnému teplu zmenSenou o energii potiebnou na objemovou préci.
Zanedbame — li objem kapaliny ku objemu pary, pak mizeme vyjadtit z idedlni stavové

rovnice:
AU=AH,, -n-R-T (22)
Vztdhneme — li to na jeden mol:

Au=Ahg, —n-R-T (23)

Toto vnitini vyparné teplo je spotiebovano jen na piekonéni ptitazlivych sil mezi
molekulami v kapalin€. Probiha — 1i  d& bez vnéjsi tepelné vypomoci, kapalina se
ochlazuje a vypatfovani pak zavisi na velikosti vnitiniho vyparného tepla.

U kapalin se velikost vyparného tepla pfi jejich bézném bodu varu fidi empirickym
pravidlem od F. Troutona. Podil téchto tepel a absolutniho bodu varu je piiblizné
konstantni a u velkého poctu kapalin se pohybuje v mezich 80 — 90J/K -mol . VEtsi
odchylky od tohoto pravidla se vyskytuji u asociovanych kapalin. Platnost tohoto zédkona

nam vysvétluje teorém korespondujicich stavii, ve kterych jsou kapaliny pfi bodu varu.

Konstanta A v Augustové rovnici zahrnuje molarni vyparné teplo (A =Ah,,/ 2,303R).

Augustovu rovnici lze teda psat:
Ah
Inp=—-—-+4 24
P==pr (24)

Derivujeme — li vztah podle teploty tak ziskdme Clapeyronovu rovnici:

dlnp . Ahvyp
dT  R-T?

(25)
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K pfepocitani tense nasycené pary zjedné teploty na druhou je tieba rovnici
integrovat v mezich od teploty 7, které odpovid4a znama hodnota tense pary p,. K nové

teploté 7 odpovida rovnovazna tense par p.

vy
1n£:%jT—;Wdt (26)
Py T

K integraci potifebujeme znat zavislost vyparného tepla na teploté, ktera je dana

integrovanou Kirhoffovou rovnici:

T
Ah, =Ah,, o+ j (¢,.—c,u)dT (27)

Tﬂ
V této rovnici je Ak, , vyparné teplo pfi teploté 7j,c, . a ¢, jsou molarni tepelné
kapacity pary a kapaliny. Dosazenim a provedenim integrace prvniho c¢lenu ziskame

konecénou rovnici:

-2 Ah””( ——] lj—TT (28)
Dy R RTT T,
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1.3 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita je teplo, které je tieba dodat zokoli, aby se homogenni
jednoslozkova soustava neménici ani své chemické slozeni ani své skupenstvi zahtala o

jeden stupen Kelvina.

Je nutné rozliSovat stfedni tepelnou kapacitu a pravou tepelnou kapacitu. Stiedni
tepelna kapacita je teplo, které zptisobuje zahtati nebo ochlazeni soustavy z teploty 7 na

teplotu 7>.

c-—2 -2k (29)
L-T, AT
Pravé tepelnd kapacita se limitné blizi stfedni tepelné kapacité pfi velmi malych
zménach teploty. V nasem piipadé se budeme zaobirat izobarickou tepelnou kapacitou, to
znamena ze se bude ménit teplota a tlak bude konstantni. Vzorec ktery ndm udava vztah

mezi stfedni a pravou tepelnou kapacitou je nasledujici:

1
I -1,

C=

f C(T)dT (30)

Tyto veli€iny jsou vSak extenzivni, to znamena ze jsou zavislé na velikosti
soustavy. A proto je musime vztdhnout na jednotku hmotnost a ziskdme specifickou

tepelnou kapacitu:

C
cp:;p(J/K-kg) (31)

Nebo je miizeme vztdhnout na mnozstvi:
Cp

Mezi témito jednotkami existuje jednoduchy prevodni vzorec:

Cpm
c, :—M (33)

M je molarni hmotnost a musi byt zde v jednotkach kg /mol .
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1.3.1 Tepelna kapacita pevnych latek

Pii porovnavani tepelnych kapacit jednotlivych prvka zjistili A. T. Dulong a
P. L. Petit, Ze molarni tepelné kapacity prvkl jsou zhruba stejné a maji 25,96 J /K -mol .
Tomuto pravidlu se fika Dulong — Petitovo a difive pomoci tohoto pravidla byly
kontrolovany a vypocitavany atomové hmotnosti. Vyjimku v tomto pravidlu tvoii C, B, Be

a Si.

Dal8imi ktefi pfispé€li svoji ¢innosti byli F. Neumann a H. V. Regnault. Ti zjistili,
ze molarni tepelné kapacity uhli¢itanii a sirani raznych dvojmocnych kovii maji stalou
hodnotu, kterd je asi 88J/K -mol. Z téchto zdkonu zjistili J. P. Joule a H. Kopp, ze
molarni tepelnd kapacita slouCeniny je ddna souctem moldrnich tepelnych kapacit prvki

v ni obsazené.

Pro praktické vyuziti se pouziva vyjadieni zavislosti tepelné kapacity na teploté

v mocninné fadé:;

C,,=a+bT+cT*+cT™ (34)

P

Jednotlivé koeficienty a, b, ¢ a ¢’ jsou tabelizované a jsou pro kazdou slouc¢eninu
jiné. Tyto koeficienty nejsou zavislé na teploté. Podobny vzorec plati i u tepelnych kapacit

pro kapalné a plynné latky.
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1.4 Tepelna vodivost

141 Tepelna vodivost plynii
Tepelna vodivost plyn je disledek ptenosu kinetické energie ve sméru proti

gradientu teploty, to znamena proti gradientu kinetické energie.

Koeficientem tepelné vodivosti je A , kterd je definovdna jako tepelny tok QO

vztazeny na jednotkovy teplotni gradient a na jednotkovou plochu prifezu :

O=1.59 (35)
dx
Tato rovnice se da i napsat jako:
d_T:l(ﬁ)aE (36)
dx 2\V ) dx

1 - : o
kde E(%jc je pocet molekul, ktery za jednotku casu projde jednotkou stykové plochy

. y . o de . : ot L et s
vrstvicek ve sméru shora dolit a i zdola nahoru. Dale e je gradient stfedni kinetické
X

energie ¢ pripadajici v tom kterém misté soustavy na jednu molekulu. Uvazujeme — i Ze:

E:Eg (37)
dx dT dx
Z—;:mfv (38)

Kde m je hmotnost molekuly a ¢, je specificka tepelna kapacita latky, to znamena tepelna

kapacita latky délend jeji hmotnosti, pak by mélo platit:

l:l(g)z-l-m-c =%p~g~l-cv=7y-c (39)

Tato teorie je vSak 1 pro idealni plyn pouze ptiblizna, protoze predpoklada ze se
vSechny molekuly pohybuji se stejnou rychlosti c aze pii kazdé srazce dojde k odevzdani

celé kinetické energie molekuly.
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II. PRAKTICKA CAST
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2  UKAZKA VYPOCTU

V této kapitole je praktickd ukdzka vypocti nékterych tabulkovych hodnot. Tyto
vzorce jsou empirické a nejcastéji jsou to néjaké mocninné fady aby se to co nejvice blizili
realné hodnoté. Prvni ukézka bude vypocet dynamické viskozity plynnych latek. Pro
dynamicko viskozitu jsou az na vyjimky vSechny empirické vzorce shodné, samoziejmeé

s odliSnymi tabelizovanymi konstantami. Obecny vzorec teda je:

1,5
a-T

= (40)
Acetylen Amoniak Benzen Butadier

oC | 10fPas | °C | 10°Pa.s | °C | 10fPas | 2C | 1(
-20 8,921 20 9,851 105 9,828 35
-15 9,092 25 10,049 | 110 9,957 40
-10 9,262 30 10,247 | 115 | 10,085 45

5 9,431 35 10,446 | 120 | 10,213 50

0 9,600 40 10,644 | 125 | 10341 2

5 9,767 45 10842 | 130 | 10468

10 9,933 50 11040 | 135 | 1r

15 10,099 55 11,238 | 140 |

20 10,263 60 11,436 | 145

25 10,427 65 11,634 | 150

30 10,590 70 11832 | 155

35 10,751 75 12.029 | 160

40 | 10912 | #* ST

45 11,077

R0 ’

Obr. 1. Ukazka z tabulek dynamické viskozity
V ptipad¢ acetylenu se vychazi ze vzorce:
,06511-7%
1= e 0 (Fes) 4

Kde T je teplota v Kelvinech. Z tabulky je tfeba vidét, Ze dosadime — li teplotu 10°C tak

nam dynamicka viskozita vyjde 9,933-10°Pa-s .

Vypocet dynamické viskozity u vzduchu se pocita podle jiné polynomické rovnice.

Je zde vice konstant a vypocet by mél byt ptesnéjsi. Obecna rovnice vypada:
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=a+b-T+c-T*+d- T’ 42
n

Po dosazeni jednotlivych konstant dostaneme rovnici:
n=(2,75874+0,0598528-7 ~2,626-10°T* +5,22:10°7°)-10° (Pa-s)  (43)

Jedna z dalSich ziskanych hodnot pomoci empirickych vztaht je tepelna kapacita.
Opét jsem vybral zéastupce z fad plynnych latek. Tento vzorec mocninné fady je velice
podobny vzorci uvedenému ve ¢tvrté kapitole ¢. Vysledny vzorec je jesté rozsifen o podil
molarni hmotnosti, aby jsme mohli ziskat pozadovanou hodnotu v pozadované jednotce.

Obecny vzorec tedy vypada:

_a+b-T+c-T*+d T’
Cp— Y

(44)

Pti zvoleni nekterého reprezentanta, napiiklad benzen ziskame nasledujici vztah:

j— . —_— . _4 . 2 . _8 . 3
. = 33,92+0,4739-T-3,017-10"-7° +7,13-10"-T (J/ kg K) (45)
P 0,07811
Pti posazeni teploty naptiklad 230°C nam vyjde hodnota 1756,84 J/kg-K .

Neméné diilezitou hodnotou a také zjisSténou hodnotou pomoci mocninné fady je
tepelnd vodivost. Tady jsem zvolil reprezentanta kapalinu. Z kapalin jsem vybral vodu,
protoze je vidét, na kolik desetinnych mist jsou zndmé jednotlivé konstanty do mocninné

fady. Obecny vzorec je:

A=a+b-T+c T (46)

Vzorec pro vodu teda vypada:

A =-0,7357665475+0,7342209599-10T —0,951673-10°T* (W /m-K)  (47)

Pti vypoctu napiiklad hustoty kapalin se voda opét pocitd rozdilnym zpiisobem nez
ostatni. Zatim co u vody je pouzitd ur¢itd mocninnd fada, kde se tentokrat nepocita

s teplotou Kelvina ale se stupném Celsia:
p=a+b-t+c-t” (48)

p=999,65+0,20438-1-0,061744-1** (kg /m’ ) (49)
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U ostatnich kapalin je pouzit obecny vzorec:

2

_(1_117
p=ab ° (50)
Na ukazku tieba hustota ethanolu:

2
T

» =1000-0,2567-0, 240_(1 “SJ (kg/m3) (51)

Pii dosazeni naptiklad 20°C ptepoctenych samoziejmé na Kelviny ziskdme hodnotu

788,77 kg / m’ .
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ZAVER

Jaky vlastné tato prace bude mit v budoucnu piinos pro studium na fakulté
technologické? Jejim hlavnim pfinosem je to, Ze studenti nebudou muset jednotliva data
slozite hledat , protoze budou uvedeny v jedné jediné publikaci. Nemusi tedy travit dlouhé
chvile v knihovnach hledanim néjaké veliciny ¢i jednotky, nebo dokonce jejim piepoctem,

vvvvvv

studium problematiky jako takové.

Mym tkolem pfi zpracovavani této prace bylo z neuvétitelné obrovského mnozstvi
dat na internetu a v knihovnach vybrat ta nejdilezitéjsi a nejfrekventovanéjsi. Nemél jsem
za ukol prosté jen vytvofit n€kolika set strankovou verzi tabulek, které by studentim

nabizeli piehnané mnozstvi dat, ve kterych se ¢asto nedd dobte zorientovat , ale verzi toho

vvvvvv

Musel jsem spolecné s pomoci vedouci diplomové prace vybrat vhodné data do
tabulek. Vzdy jsem se drzel hlavné toho, aby studentim vybrana data byla k uzitku a k
obCasnému uziti. Na internetu lze najit mnoho tabulek, které se vénuji velice tzkému
profilu dat, které ani nepotiebujeme. Nam jde o pomérné Siroké spektrum dat z mnoha
technickych oblasti. Vybiral jsem takové hodnoty, které tyto pozadavky spliuji. Napiiklad
u stavebnich materidlu neni uvedena Sirokd Skala pouZzivanych cihel, které maji
samoziejm¢ kazda jiné parametry, ale jen urcity vzorek, reprezentant této oblasti. U paliv
je tomu podobné. Piesny typ zde neni, ale je zde uvedeno, zda jde naptiklad o bézné, ¢i
kvalitnéjsi palivo.

Po uvézeni dle tohoto kritéria (Cili dand data jsou vhodna do tabulky) jsem jesté
nem¢l zdaleka vyhrano. Témét kazda tabulka a hodnota na internetu jsou uvedeny v pdf
formatu, ¢imz je zabranéno témeét jakémukoli Sifeni. Pro ziskéni jednotlivych dat bylo
zapotiebi je takika skoro ru¢né opisovat, protoze i kdyz se pouzije program Adobe
Acrobat, ktery umi rozd¢lit data na text a obrdzky z tohoto formatu, nedokdze pracovat
s tabulkami v ném obsazenymi. Bylo zapotiebi postupné kopirovat ncktera data do
Microsoft Excelu, kde jiz ziskala urCity format a odtud vkladdat do tabulek v Microsoft

Word. Format pdf vSak nebyl zdaleka jedinym problémem.

Dal8im vdznym problémem se ukazaly uvedené vypoctové vztahy se konstantami

zvetfejnénymi na internetu. Nachazi se zde obrovské mnozstvi dat a tfeba jen jejich piesun



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

byl velice Casové naro¢ny. Vzorec se totiz musel pozménit kvili pocitani teploty ve
stupnich Celsia, protoZze uvadét do tabulky teplotu v Kelvinech by bylo pomérné
nenazorné. Kdyz uz byl i tento problém odstranén, nastaly daldi problémy. Casto byl
chybny i1 vzorec a nedal se pouzit (pravdépodobné zpisobeno chybou pisatele). Nekteré
nalezené hodnoty jsem tedy nemohl pouzit, i kdyz byly velmi dulezité.

Vsechny hodnoty jsem korigoval a srovndval i sjinym zdrojem. Tabulky jsou
uvedeny v zakladnich SI jednotkéach, a byla — 1i veli¢ina pfili§ mald nebo velka, pouzil
jsem klasické ptredpony kilo-k, ¢i mili-m. Tabulky jsou urceny vSem, ktefi budou hledat
urcitou termodynamickou hodnotu. Tabulky nejsou urCeny pouze pro studenty, a tak

doufam, ze

pomiizou 1 ostatnimu personalu ve skole. Tabulky sice budou zvefejnény ve formatu pdf,

ale jisté bude po domluvé mozné je libovolné rozsitit o potfebné dalsi tidaje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Pr Prandtlovo kritérium

c, Tepelna kapacita vztaZzend na jeden kilogram pfti konstantnim tlaku
n Dynamické viskozita

A Tepelna vodivost

Re Reynoldsovo kritérium
1% Kinematicka viskozita

/ Charakteristicky rozmér
v Rychlost

P Hustota

q Rychlostni gradient ve vertikalnim sméru
X Vzdalenost

m Hmotnost

B Numericka konstanta

C Numericka konstanta

p Tlak

T Cas

F Sila

S Plocha

V4 Rudolfovo ¢islo

r Polomér

A Numericka konstanta

T Teplota v Kelvinech
t Teplota ve stupnich Celsia

R Plynova konstanta
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C Konstanta imérnosti v kapitole viskozita
E Minimalni energie
AH  Entalpie

AU  Vnitini energie

0,, Vyparné teplo

Au Vnitini energie vztazena na 1 mol
Ah Entalpie vztazena na 1 mol
A V Augustové rovnici zahrnuje molarni vyparné teplo

Do Tense pary

C Stredni tepelna kapacita
T, Pocatecna teplota v Kelvinech
T, Koncova teplota v Kelvinech
0 Teplo
,m  Tepelna kapacita za stalého tlaku vztazena na 1 mol
C, Tepelna kapacita za stalého tlaku
a Numericka konstanta
b Numericka konstanta
c Numericka konstanta
' Numericka konstanta
Q Tepelny tok
£ Kinetické energie
c, Tepelna kapacita za stalého objemu
c Rychlost

d Numericka konstanta
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M Molarni hmotnost
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