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Uvod

Mili ¢tenari,

predklddame vam novy studijni text, ktery se tentokrat zabyva problema-
tikou zafazenou do termiky. Termika nepatii mezi ty partie fyziky, které by
povazovali za oblibené jak studenti, tak vyucujici. Pro ucitele je vyklad tepel-
nych jevi opravdovym oriskem. Je totiz zalozen na vykladu dvou zakladnich
pojmt, které se promitaji do celého textu: teplota a teplo. Termodynamicka
teplota patii mezi zakladni fyzikalni veli¢iny, a proto je jeji vyklad velmi slozity.
Ucitel by mél zacit télesnymi pocity ¢lovéka a skoncit pochopenim klasickych i
modernich metod méfeni a pristrojového vybaveni, jez je pro méfeni potfebné;
casto musi pro vyklad méreni teploty uzit jevi, o nichz se zaci zatim neudili.
Stejné tak teplo, ¢asto v obecné Fe¢i zaménované za teplotu (,tady je teplo®),
jez se mérilo v 19. stoleti nejprve v kaloriich a potom v joulech, se obtizné
vyklada. Celkové pojeti preslo od fluidové teorie kalorické na konci 18. stoleti
pres prvni termodynamicky zakon, mechanicky ekvivalent tepla a tepelny ekvi-
valent prace az k dnesSnimu spoleénému vykladu t¥i pojmt: mechanicka prace,
teplo a zména vnitini energie.

Pro studenty je tak problematika naro¢na na pochopeni, vyklad musi byt
provazen mnoha pokusy, a na né ve skole pfilis ¢asu nezbyva. K tomu vSemu
jesté pristupuje soucasna dvojita vyuka o teploté a teple — na zakladé pozorova-
nych a mérnych jevi jsou ve fyzice vyvozeny zakony, které postupné vytvorily
termodynamiku. Ta shrnuje fenomenologicky pohled na tepelné déje. Soucasné
v 19. stoleti vznikl druhy pohled na stejné jevy — pohled molekulové fyziky
s vyuzitim statistickych metod.

N4&s text bude pracovat s pojmy teplota a teplo jako s fenomenologickymi
veli¢inami — teplo vystupuje jako jedna z pfi¢in zmény vnitini energie télesa a
teplota je zakladni fyzikalni veli¢ina.

PoloZzme si nyni otazku: pro¢ vlastné tento text vznikl? Vznikl nejen proto,
aby doplnil ucivo stredoskolské fyziky, ale také proto, ze s teplem bychom také
méli umét hospodatit. Dobie hospodafit — to vSak nejde bez pochopeni za-
kladnich fyzikalnich poznatkl a zavislosti, které s tim souviseji. Podivame-li se
napf. do [1], coZ jeden z mnoha materialii publikovanych elektrarenskou spoleé-
nosti CEZ, je zde uveden nasledujici odstavec: ,, Energetické ztraty pii bydleni
souviseji bezprostiedné s vlastnostmi obydli i se zplisoby jeho uzivani. Kdyz
si pfedstavime byt jako urcity obestavény objem, pak je zfejmé, ze zakladnim
problémem budou tepelné ztraty. Zalezi na tom, jak je byt proti vnéjsku izo-
lovan a kolik jeho povrchil je pfimo ochlazovano dotykem s vnéjsim, vétSinou
chladnéjsim ovzdusim. Zdlezi rovnéz na tvaru a clenitosti stavby, protoze kom-
paktni hmota ma mensi povrch a je méné ochlazovana. Tepelné ztraty jsou také



podstatné ovlivnény velikosti a usporadanim otvort oken a dveri, majicich vét-
Sinou mnohem horsi izola¢ni vlastnosti, a samozfejmé i zvyklostmi vétrani.“
Podivejme se nyni na model takového rodinného domu z hlediska tepelné bi-

lance (obr. 1).
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Obr. 1 Energetické bilance rodinného domu*

Na prvni pohled je vidét, Ze ve vSem je fyzika. Kdo vi, jak vhodnym zpi-
sobem vytvorit fyzikalni modely popisujici tepelné ztraty, tak také pak bude
védét, co ma udélat, aby tyto ztraty snizil. A to je také jeden z hlavnich cilt
tohoto studijniho textu — naucit se provadét alespon pfiblizné vypocty riznych
tepelnych ztrat pomoci vytvorenych modeli.

Vzhledem k tomu, ze termika prosla dlouhym historickym vyvojem, zafadili
jsme na uvod studijniho textu také jeji historii. Na ni pak jiz navazuje dalsi
vyklad — rozsifeni uc¢iva termiky probiraného na st¥edni skole v hodinéch fyziky.
Vyklad je doplnén mnoha feSenymi tlohami i Glohami k samostatnému feseni.
Nové poznatky jsou formulovany na co nejnizsi irovni matematickych znalosti,
aby byly pfistupné studentim 2. ro¢niku stifedni Skoly. Na konci nékterych
kapitol je vsak uveden ,Doplnék“ — ten jiz neni povinnou soucasti studijniho
textu — je uréen pro zajemce, ktery jiz ovlada zdklady vyssi matematiky (anebo
by se s ni teprve chtél seznamit prostiednictvim studijnich textt Matematika
pro Tesitele FO, které jsou ke stazeni na Internetu — na strankach fyzikalni
olympiddy, a pak si jiz dodatky mohl s porozuménim precist).

ITento obrazek byl prevzat a upraven na zakladé informaci uvedenych v [1].



1 Pohled do historie termiky

Obdobi piedklasické termiky je mozno zatfadit do obdobi starovékého Recka.
Predklasickd termika spocivala na pevnych zakladech termometrie a kalori-
metrie. Za celd staleti se podafilo ziskat jen nékolik elementarnich poznatki
také umeéni ho ziskat. Hérakleitos (540 — 480 pf.n.l.) povazoval oheil za zdkladni
pralatku, ze které vse vznikd a v niz vse zanikd — svét je proces neustalé zmény
ohné ve véci a véci v ohenl. Dalsi fecky filozof Aristoteles (384 — 322 pt.n.l.) jiz
mluvil o ohni v souvislosti s pohybem. RozliSoval pohyb pfirozeny a nasilny,
pfirozeny pohyb pak vede téleso (Zivly — vzduch, voda, zemé, oheil) po verti-
kalni pfimce na své prirozené misto v kosmu: vzduchu a ohni pfitom odpovida
pohyb nahoru, zemi a vodé zase naopak shora dolii. Aristoteles kromé téchto
zivla zavedl jesté paty zivel — éther (aither). Z néj jsou stvofena nebeska té-
lesa, a také vyplnén prostor, ve kterém tato télesa obihaji. Zakladni vlastnosti
étheru je jeho neménnost; neménné je proto jak nebe, tak nebeské sféry. Zde
je mozno vidét jiz prvopocatky snahy mluvit o tepelném proudéni. Aristoteles
také tvrdil, Ze teplo se muze ziskat pohybem (tfenim), ale samo o sobé& neni
pohybem. Toto tvrzeni je mozno jiz povazovat za jeden z prvopocatka kine-
tické teorie latek — teplo je projevem vnitiniho pohybu molekul a atomu télesa.
Poznatky na této trovni nebyly piekonany asi po 2000 let.

Ve 3. az 2. stoleti pt.n.l. zil fyzik a vynalezce Filon Byzantsky, ktery zkon-
struoval vzduchovy termoskop — pfistroj k indikaci tepelnych stavit (pfedchiidce
teploméru). Teprve o 1500 let pozdéji G. Galilei (1564 — 1642) pokracoval za
pomoci termoskopu v rozvijeni termometrie. Tedy Galilei nevynalezl teplomeér,
jak se nékdy mylné uvadi, ale navazoval jiz na praci Filona. Galilei vsak jesté
nerozliSoval pojmy teplo a teplota.

Termika jako novovekd véda vznikla na pocatku 17. stoleti. Badatelé se
v té dobé jiz spolehlivé naucili mérit teplotu, a tim byly polozeny zaklady
termometrie. V 18. stoleti se jiz zacala rozvijet kalorimetrie, doslo k odliseni
pojmu teplo a teplota.

Mezi tspéchy klasické termiky lze povazovat vytvofeni teplotnich stupnic.
Byly sestrojeny teploméry, jejichz stupnice byly pojmenovany na pocest jejich
tvirct: D. G. Fahrenheit (1686 — 1736), R. A. Réaumur (1683 — 1757), A.
Celsius (1701 — 1744).

Jako velmi dulezité se v té dobé ukazalo vysloveni zakonti zachovani hmot-
nosti a energie. Zakony formuloval A. L. Lavoisier (1743 — 1794), ktery se
zabyval pfedev§im procesem hoteni, a M. V. Lomonosov (1711 — 1765), ktery
jako prvni vyslovil domnénku, Ze tepelné jevy jsou predevsim projevem pohybu
drobnych ¢astic, z nichz je latka slozena, dale experimentalné prokazal platnost
zékona zachovani hmoty. Zde je opét na misté dodat, ze se pojeti téchto ucenci



v jistém smyslu velmi podobalo Hérakleitovu uceni. Pokud bychom nahradili
slovo ,,ohen® slovem ,energie*, mohli bychom Hérakleitovy vyroky povazovat
témér slovo od slova za vyjadfeni dnesniho pojeti. Velmi vystizné srovnava rec-
kou filozofii s pfedstavami moderni ptirodovédy W. Heisenberg ve [2]: Energie
je opravdu latka, z niz jsou vytvofeny vSechny elementirni ¢astice, vSechny
atomy a tudiz vSechny véci vibec, a souCasné je energie rovnéz hybnou silou.
Energie je substance, nebot jeji celkovy soucet se neméni a elementarni éastice
lze z této substance skutecné vytvorit, jak je zfejmé z mnoha experimenti,
pfi nichZ elementarni ¢astice vznikaji. Energie se miize pfeménovat v pohyb,
v teplo, ve svétlo a v napéti. Energii lze tedy povazovat za pfi¢inu vSech promén
ve svéte.

Také G. W. Richmann (1711 —1753) (prvni obét elektrickych vyzkumi — byl
zabit pii experimentech kulovym bleskem?) se zabyval tepelnymi vlastnostmi
latek, vyrabél i termometrické pristroje. Jeho kalorimetricka rovnice je také
uréitym vyjadfenim zakona zachovani energie. Vedenim tepla se zabyvala i
celd fada dalsich fyzikd, napf. i H. Cavendish (1731 — 1810).

Od konce 17. stoleti se pfi feseni fyzikalnich tloh zacal s Gspéchem pouzivat
infiniteziméalni pocet. Tato metoda umoznila prechod od makroskopického po-
hledu na pfirodni jevy k detailnéjsimu pohledu na pfirodu. Velkym stimulem
se také ukazal vynélez parniho stroje, avsak do poloviny 19. stoleti neexistovala
uspokojiva teorie umoziujici vysvétleni tepelnych jevii.

V roce 1777 G. V. Scheele (1742 — 1786) vyslovil hypotézu o existenci své-
telnych paprski, které se mohou sifit prostorem, coz bylo také experimentalné
prokazano. Studovaly se rovnéz i jevy odrazu a pohlcovani tepelnych paprskii.
J. Harrison (71694 — 1776) se jiz zabyval zménami rozméri téles v zavislosti na
teploté s cilem, aby vytvoril co nejpfesnéjsi hodiny, které by témto teplotnim
zménam podléhaly co nejméné. Po objevu infinitezimélniho poc¢tu publikoval
J. B. Fourier (1768 — 1830) v roce 1822 svoje Théorie analytique de chaleur,
kde popisuje na zakladé infinitezimalnich tvah, ze tok tepla mezi dvéma bliz-
kymi misty v télese je tmérny extrémné malému rozdilu jejich teplot. Nemalou
zésluhu na dalsim vyvoji ma také L. Euler (1707 — 1783) svou rovnici pro
proudéni.

K dalsimu vyvoji doslo v 19. stoleti, kdy bylo mozné redukovat teorii tepla
na mechaniku za predpokladu, ze teplo je ve skutecnosti komplikovanym statis-
tickym pohybem nejmensich ¢astic daného télesa. Po tom, co doslo ke spojeni
pojmil matematické teorie pravdépodobnosti s pojmy newtonovské mechaniky,
podafilo se Clausiovi, Gibbsovi a Boltzmannovi ukazat, ze zdkladni zakony
tepla se daji vylozit jako statistické zédkony plynouci z aplikace newtonovské

2Toto viak neni historicky zcela objasnéno, mohlo také jit pouze o vyboj zptisobeny
tderem blesku do okoli laboratore.



mechaniky na velmi komplikované mechanické systémy. Presnéji fe¢eno R. J.
Clausius (1822 — 1888), ktery je povazovan za zakladatele termodynamiky,
v roce 1850 formuloval v dnesnim tvaru prvni a druhy zakon termodynamiky,
v roce 1854 zavedl pojem kruhovych, v roce 1862 nevratnych procesti a v roce
1865 pojem entropie. J. W. Gibbs (1839 — 1903) zase piispél predevsim do te-
oretickych zaklad chemické termodynamiky. Znamy je pojem Gibbsova ener-
gie, pravidlo fazi a teorie termodynamickych potencidla. L. Boltzmann (1844 —
1906) popsal v teorii plyni zdkladni rozdil mezi déji mechanickymi a tepelnymi.
Mechanické déje jsou v podstaté vratné, tj. kazdy mize probihat i v obraceném
sméru. Tepelné pochody jsou vSak nevratné. Boltzmann je spoluobjevitelem
Stefanova—Boltzmannova zdkona o intenzité vyzafovani a objevitelem zakona
o zareni ¢erného télesa. V neposledni fadé nelze také nepfipomenout prace W.
Thomsona (lorda Kelvina) (1824 — 1907), ktery se také vénoval vyzkumim na
poli termodynamiky. Vytvoril absolutni termodynamickou stupnici. Thomson
dosel k zavéru, ze musi existovat dolni hranice ochlazeni téles, tj. pfirozena tep-
lotni nula. Zjistil, Ze tato absolutni nula odpovida v Celsiové teplotni stupnici
hodnot 273,15 °C.

V naSem vyctu osobnosti by vSak neméla chybét ani jména S. Carnota
(1796 — 1832), znamy je predevsim Carnottuv cyklus a R. Mayera (1814 — 1878)
— Mayertv vztah.

Vratme se vSak zpatky a podivejme se na historicky vyvoj popisu tepelného
zareni ¢erného télesa. Prvni zminky o tepelném zareni je mozno nalézt jiz ve
druhé poloviné 18. stoleti. Dalsi vyvoj nastal diky pracem G. Kirchhoffa (1824
— 1887), ktery vysvétlil vztah mezi emisi a absorpci zafeni, zalozil spektralni
analyzu latek a definoval pojem ¢erného télesa. Dalsi vyvoj pak nastal, kdyz byl
zaveden model absolutné cernéeho télesa jako dokonalého zarice. Némecky fyzik
W. Wien (1864 — 1928) si v roce 1893 v8iml, ze vy$si teploté bude odpovidat
kratsi vlnova délka odpovidajici maximu, energie normované vyzarovaného za-
feni a formuloval Wienuv posunovaci zdkon. O dalsi popis vyzafovani ¢erného
télesa s vyuzitim klasické fyziky se pokouseli také jiz vysSe zmirovani fyzikové
J. Stefan (1835 — 1893) a L. Boltzmann, ktefi odvodili Stefaniv-Boltzmanniv
zdkon. Dospéli vSak pouze k pfibliznym vysledkiim stejné jako J. Strutt (Lord
Rayleigh) (1842 — 1919) a J. Jeans (1877 — 1948), kterym se podafilo odvo-
dit v roce 1900 zakon popisujici zareni ¢erného télesa, ktery vsak platil pouze
v dlouhovlnné oblasti spektra. Vyse uvedené nedostatky odstranil teprve M.
Planck (1858 — 1947), a to tak, ze nejprve zavedl pojem kvanta zafeni. V roce
1900 pak publikoval rovnici, kterd popisuje zafeni absolutné cerného télesa ve

3Takto se to bézné uvadi ve vétsing ucebnic. Poznatek, Ze musi existovat teplota, pod niz
nelze zadnou latku ochladit, v8ak vyslovil jiz na zac¢atku 18. stoleti G. Amontons (1663 —
1705).



vsech oblastech spektra elektromagnetického vlnéni. Rok 1900 je také mozno
povazovat za urcity meznik ve vyvoji fyziky — a to je vznik kvantové fyziky.
S jejim pouzitim pak bylo mozno objasnit mnoho jevi, se kterymi si klasicka
fyziky nevédéla rady.

Po objevu specidlni teorie relativity se vSak doslo k zavéru, ze i kdyz se
teorie tepla dala spojovat s mechanikou prostfednictvim statistické mechaniky,
prece jen ji nelze dost dobfe povazovat za ¢ast mechaniky, a to z toho davodu,
ze fenomenologicka teorie tepla pouziva celou fadu pojmi, které nemaji zadny
proté&jsek v ostatnich oblastech fyziky (napf. teplo, entropie, volna energie, . . . ).
Pokud bychom od fenomenologického popisu presli ke statistickému a povazo-
vali teplo za energii, ktera je statisticky rozdélena do mnoha stupnd volnosti
systému podminénych atomarni strukturou hmoty, pak teorie tepla nesouvisi
s mechanikou o nic vic nez s elektrodynamikou nebo s nékterou jinou c¢asti
fyziky. Centralni pojem statistického vykladu nauky o teple je pojem pravde-
podobnosti, ktery dale ve fenomenologické teorii souvisi s pojmem entropie.
Vedle toho ma ale ve statistické teorii tepla také vyznam energie, o ¢emz nés
presvédcuje jiz diive zminovany Plancktv zakon. Zakon dobfe souhlasil s ex-
perimentem, ale pritom zaroven ,bofil“ dosavadni predstavy klasické fyziky,
protoze byl odvozen za predpokladu, ze zmény energie systému nejsou spojité
se meénici fyzikalni veli¢inou.

Neni bez zajimavosti, ze v roce 1924 vySel indicky fyzik S. Bose (1894 —
—1974) z pfedpokladu, Ze rovnovazné tepelné zareni je idedlnim plynem ultrare-
lativistickych ¢astic — fotont. Svym statistickym popisem pak dospél k Plancko-
vym vysledkim jinou cestou. Nasledné Einsteinovo zobecnéni tohoto postupu
privedlo k formulaci Boseho-Finsteinovy statistiky udavajici rozdéleni ¢éstic
idealniho plynu bosont podle energie. Druhou kvantovou statistiku Fermiho-
Diracovu formulovali nezévisle na sobé E. Fermi (1901 - 1954) (pro elektrony)
a P. A. M. Dirac (1902 — 1984) (pro ideélni plyn libovolnych fermioni), ktery
rovnéz podrobné vyjasnil jeji souvislost s kvantovou mechanikou (1926).



2 Kalorimetricka rovnice

S kalorimetrickou rovnici jste se jiz seznamili v hodinach fyziky. Nyni si jenom
stru¢né shrneme jeji pouziti.

Jestlize potiebujeme ochladit horkou vodu, miizeme k tomu uzit nékterého
z nasledujicich zptisobi: piidat urcity objem studené vody nebo pfidat nékolik
kostek ledu, popf. pockat urcitou dobu, az voda vychladne. Ve vSech pripadech
fikdme, ze se snizila teplota vody a horka voda nékterym z téchto zptisobu
predala teplo svému okoli.

Jestlize k télesu o hmotnosti m;, mérné tepelné kapacité c; a teploté t;
dame do tepelného kontaktu téleso o hmotnosti mso, mérné tepelné kapacité co
a teploté to, potom se po urcité dobé teplota vyrovna na hodnotu ¢, pro niz plati
1 <t<to (je-li t1 < tz) nebo t1 >t > to (pI‘O t1 > tz). Necht t1 > to. Potom
teplejsi téleso (tj. téleso o vyssi teploté t1) preda teplo Q1 = cimy(ty — t)
télesu chladnéjsimu a chladnéjsi téleso piijme teplo Q2 = cama(t — t2) od
teplejsiho t&lesa. Z rovnosti tepla pfijatého a odevzdaného (nebot soustavu
téles povazujeme za idedlné izolovanou) plyne vztah

clml(tl — t) = Cgmg(t — tg).
Odtud muzeme urcit vyslednou hodnotu teploty
_ amati + comats
T eamy + camg
popfipadé miizeme stanovit dalsi veli¢iny (ptivodni teplotu, mérné tepelné ka-
pacity apod.).

Y

Priklad 1 — pritok vody do bazénu

V laznich provadéji rehabilitacni cvi¢eni v bazénu o rozmeérech dna 300 cm x
x400 cm, voda se do né€j napousti do vysky 120 cm. Voda se vymeénuje vzdy
pfes noc, a to dvakrat tydné. Kdyz nechaji pritékat studenou vodu o teploté
15 °C, naplni se bazén za 3 hodiny, kdyz nechaji pritékat teplou vodu o teploté
75 °C, naplni se za 8 hodin. Za jak dlouho se bazén naplni, kdyz pritékaji
studend i tepld voda soucasné? Jaka bude vysledna teplota vody v bazénu?
Mérna tepelna kapacita vody je ¢ =4200J -kg=! - K1

Reseni

Objem vody je V = 30-40-12 1 = 14400 1, jeji hmotnost m = 14,4 - 10® kg.
124001 _ g0 1. i~
180 min ’
tepla voda s Qvo = 30 1- min~!. Celkovy objemovy tok je Qv = 1101- min~?,
T je doba nutna k naplnéni bazénu. Pro vyménu tepla plati

QviTe(t —t1) = Qvatc(tz — 1),

Studend voda pritékd s objemovym tokem Qv =



a tedy vysledna teplota vody v bazénu je
Qvits + Qvata o
t==25—->*===314"°C;
Qvi + Qva
tedy nezavisi na dobé, po kterou voda pritéka.

Bazén se naplni za dobu 7 = Ql = 131 min = 2 h 11 min.
\%

Priklad 2 — ohfivani vody v bazénu

Béhem provozu se teplota vody v bazénu za 6 hodin snizila na 24 °C a bylo
nutné teplotu vody zase zvysit béhem technické pfestavky dlouhé 2 hodiny.
Jaky prikon musi mit zah¥ivaci zafizeni pri i¢innosti 84 %7

Reseni

Je nutné zajistit dodani tepla Q = cmAt = 4200-14400-7,4 J = 4,48 - 103 J,
a to béhem 2 hodin, tj. vykon ohfivaciho zafizeni musi byt
_Q _448-10% o
P= = 7500 W = 62,2 kW.

To pfi Géinnosti 0,84 predstavuje piikon 74,1 kW (elektricky vykon anebo jiny
vykon ohfivace).

Jesté by nas mohlo zajimat, jaky tepelny vykon musi mit zahfivaci zarizeni,
aby se ptuvodni teplota udrzovala prubézné:

cmAt  4200-14400-74 .
P= — = 63600 W = 20,7 kW.

Zafizeni by pfi pribézném ohfevu muselo mit vykon zhruba 21 kW, ptikon
24,7 kW.

Priklad 3 — rychlovarna konvice

V zimé nabral turista do rychlovarné konvice vodu s ledem o teploté 0 °C,
vody bylo 900 g, ledu 600 g. Za jak dlouho se bude voda varit pii stfednim
vykonu konvice 2,0 kW a G¢innosti 85 %7 Mérna tepelnd kapacita vody je
c=14200J -kg~!-K~! mérné skupenské teplo tani ledu je Iy = 332 kJ - kg™!.

Reseni
Hmotnost vody je m; = 0,90 kg, hmotnost ledu ms = 0,60 kg, teploty t; =
=ty = 0 °C, vysledna teplota ¢ = 100 °C, G¢innost n = 0,85, hledanou
dobu oznacime 7. Teplo na roztani ledu je Q2 = mol;, teplo na ohfati vody je
Q1 = c(mq + ma)(t — t1). Odtud dostaneme kalorimetrickou rovnici

Py = maly + e(my + ma)(t — t1),
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z ¢ehoz
_ maly + c(m1 + mg)(t — tl)
= Pr

Voda se bude varit asi za 8 minut.

=488 s = 8,1 min.

Priiklad 4 — pavilon tropickych hadu

V pavilonu tropickych hada je tfeba udrzovat stédlou teplotu 27 °C. Uzaviené
terarium ma rozméry 400 cm x 500 cm x 200 cm. Kdyby nefungovalo zahfivaci
zafizeni, béhem 3,0 hodin klesne teplota na 21 °C. Hustota vzduchu je o =
= 1,165 kg-m—2, mérn4 tepelna kapacita vzduchu je ¢ = 1000 J - kg1 - K~1.
Jaky musi byt prikon zafizeni v terariu?

ResSeni

Objem teraria je V = 40 x 50 x 20 1 = 40000 1 = 40 m®. Hmotnost vzduchu
jem =V .o = 46,6 kg, ubytek tepla je Q@ = cmAt = 280 kJ, nutny piikon

ohrivaciho zafizeni pak je P = ¥ = 25,9 W. Pozadovany vykon ohfivaciho

zafizeni bude asi 26 W. Ve skutecnosti bude ohfev probihat s vykonem vétsim
a zahfivaci zafizeni bude krokové regulovano termostatem.

Ulohy k samostatnému feseni — 1

Uloha 1 — plechova vana

Do vany pfitéka horka voda o teploté 80 °C s objemovym tokem 8 1-min—!

a studend voda o teploté 15 °C s objemovym tokem 12 1-min~!. Na kou-
pani je vhodné napustit 160 1 vody. Plechova vana ma hmotnost 40 kg, po-
Catecni teplota vany je 20 °C a mérna tepelna kapacita materidlu vany je
460 J - kg~! - K~1. Jaka je vysledn4 teplota vody?

Uloha 2 — rychlovarna konvice

Podle technickych adajt se do rychlovarné konvice vejde maximalné 1,7 1 vody
a zah¥ivan{ probihé s pfikonem 1800 az 2200 W a uc¢innosti 85 %. Do konvice
nalijeme 1,21 vody o teploté 15 °C. Za jak dlouho se za¢ne voda varit?

Uloha 3 — pokusy s parafinem

P#i pokusech méame 200 g parafinu o teploté 20 °C. Vime, Ze parafin taje pri
teplotach (49 az 54) °C, mérné skupenské teplo tani parafinu je 147 kJ - kg ™!,
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mérna tepelna kapacita parafinu je 3,24 kJ - kg =1 - K—1. Jak velké teplo je tieba
dodat parafinu, aby roztal?

Uloha 4 — zahiivani parafinu

Toto zahiivani (viz Uloha 3) provedeme tak, 7e parafin nasypeme do tlus-
tosténné kovové misky a tu pak vlozime do 1,8 1 vody o teploté 60 °C. Roztaje
parafin?

3 Zdroje tepla, paliva

V praxi se pouzivaji rizné zdroje tepla. Varna konvice je ptrikladem elektric-
kého zahtivaciho systému, kam patfii prutokové ohfivace vody, elektricka prito-
pova zafizeni vCetné akumulacnich kamen, rtznych teplovzdusnych vétraki aj.
Kromé toho fada zahfivacich systémii pouziva paliv k pfimému hofeni (kamna
na pevnd, kapalnd paliva a plyn). Z hlediska termiky nds zajima vghievnost
H paliva, jejiz hodnotu najdeme v tabulkach. Teplo ziskané dokonalym spéle-
nim paliva o hmotnosti m stanovime podle definice Q = m - H, avsak kazdé
zahfivaci zafizeni m4a Gc¢innost 7 < 1. Potom ziskame teplo Q1 =n-m - H.

Priklad 5 — tepelna elektrarna

Mensi tepelné elektrarna méa vykon 340 MW a spaluje ménéhodnotné uhli o vy-
hievnosti 13 MJ - kg~!. Uréete spotiebu uhli pfipadajiciho na 1 kWh odevzda-
nou z této elektrarny a denni (24 hodin) spotifebu uhli, vite-li, Ze elektrarna
pracuje trvale na 80 % jmenovitého vykonu. U¢innost elektrarny je 36 %.

Reseni
Na vyrobu 1 kWh spotiebujeme uhli o hmotnosti m; teplo ziskané dokonalym
spalenim uhli je @ = m H. Spaleni je vSak nedokonalé, takze plati Q1 = mq Hn,
kde n = 0,36. Potom m; Hn = 1 kWh, odkud m; = 0,77 kg.

Denni spotfebu uhli stanovime pomoci 80 % vykonu, tj. 0,80 P7 = mHm,
z ¢ehoz

_ 0,80PT
m = "y 5022 tun.

Na jeden vagon muzeme nalozit 40 tun uhli, do elektrarny pfijede denné 126
vagonu s uhlim.
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Priklad 6 — jizda automobilu

Kdyz jede automobil rychlosti 90 km - h~!, mé4 spotiebu 6,8 litru na 100 kilome-
trii trasy. Benzin m4 vyhfevnost 46 MJ - kg~!, z éehoz pouze 22 % piipadne na
mechanickou praci nutnou k udrZeni rychlosti. Hustota benzinu je 700 kg - m~3.

Jak velky je vykon automobilu a jaka je tazna sila motoru?

Reseni

Oznaéime dané veli¢iny: v = 90 km -h™! =25 ms~!, s = 100 km = 1,0-10° m,
V=681 H=46 MJ-kg™!, n=22% = 0,22, o = 700 kg - m~3. Spalenim
benzinu ziskdme teplo Q = VoH. Trasu s = 1,0 - 10° m urazi stalou rychlosti

v za dobu 7 = %, takze vykon je P = MSHU = 12,0 kW. Tazna sila F =

_nVel _ e N.

Priklad 7 — vykon lokomotivy vlaku

Pfi stalé rychlosti 54 km - h™! tdhne lokomotiva nakladni vlak, pfi¢emz pie-
konava valivy odpor a odpor vzduchu. Odhadnéme tahovou silu lokomotivy
na 50 kN. Celkova G¢innost parni lokomotivy je maximalné 12,5 %, elektrické
60 %, ale ti¢innost elektrarny je mensi nez 35 %. Odhadnéte vykon lokomotivy,
spotfebu standardniho paliva o vyhifevnosti 29,4 MJ - kg™! za dobu jizdy 30
minut a tsporu paliva, zptisobenou uzivanim elektrické trakce.

Reseni

Vlak se pohybuje stalou rychlosti v = 15 m-s~!. K pfekonani celkového odporu
proti pohybu vyviji taznou silu F' = 50 kN, takze staly vykon je roven P =
Fv = 750 kW. Za dobu 7 = 1800 s vykona tazna sila praci W = P71 =
1350 MJ. Spotieba uhli pfi Géinnosti n = 12,5 % = 0,125 se stanovi z rovnice

Pr =W = myH, tj. m — nﬁH — 370 ke,
V elektrarné spotfebuji na stejnou praci méné standardniho paliva; celkova
G¢innost je n; = 0,35 - 0,60 = 0,21, tedy m; = an = 220 kg. Uspora paliva
1

¢ini 150 kg, tj. témér 41 %. Elektrickd trakce mé vSak také dalsi, pfevéazné
ekologické prednosti.
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Ulohy k samostatnému feSeni — 2

Uloha 5 — atomova elektrarna

Atomova elektrarna mé celkovy vykon 1000 MW a pracuji v ni 4 bloky po
250 MW, z nichZ jsou neustdle v provozu tfi (na zbylém se provadi udrzba).
Kdyz byla uvedena do provozu, nahradila tepelnou, ekologicky méné vyhod-
nou elektrarnu, jez na vyrobu 1 kWh potfebovala 400 g standardniho paliva
o vyhievnosti 30 MJ - kg ~!. Kolik uhli se uspofi za b&zny mésic prace (30 dni)?

Uloha 6 — jizda automobilu

Aerodynamick4 odporova sila, jiz pfi jizdé rychlosti 90 km - h~! piisobi vzduch
na automobil, predstavuje hodnotu 400 N. Pfedpokladejme, ze velikost od-
porové sily zavisi na druhé mocniné rychlosti. Jak se zméni spotfeba benzinu
urcend v litrech na 100 km, kdyZ se rychlost automobilu zvét$i na 108 km - h=1?

Uloha 7 — zah¥ivani vzduchu

Porovnejte spotiebu standardniho paliva, které se spotiebuje pfi zahiati vzdu-
chu ve t¥idé z teploty 12 °C na 22 °C, jsou-li rozméry tfidy 7,2 m x 10,8 m x
x3,2 m, mérné tepelna kapacita vzduchu ¢, = 1 kJ-kg=!-K~! a hustota
vzduchu je 1,2 kg - m~3 za nize uvedenych podminek: a) diive, kdy# se uzivalo
kamen s u¢innosti 4 % nebo b) dnes, kdyZ se mtiize pouzivat elektrické zahfivaci
zafizeni s Géinnosti 95 % (G¢innost elektrarny je 36 %).

4 Prenos tepla

Pfenos nebo také sdileni tepla je slozity déj. Pri jeho popisu zavadime radu
zjednoduseni, kterda nam pak usnadni tvorbu modeltt pro matematicky popis
sledovanych déji. Sdileni tepla pak muzeme zhruba rozélenit: tepelnd vyména
vedenim (kondukci), tepelnd vymeéna proudénim (konvekei) a tepelnd vymeéna
sdlanim (zafenim, radiaci).

P1i vedent tepla ¢astice latky v oblasti s vyssi teplotou predavaji ¢ast své
stfedni energie prostrednictvim vzdjemnych srazek ¢asticim v mistech s nizsi
teplotou, tj. majicim nizsi stfedni energii. P¥i tomto procesu se vSak cCastice
nepiemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. S sifenim tepla pro-
stfednictvim vedeni se nejCastéji muzeme setkat v télesech z pevnych latek,
jejichz riazné ¢asti maji rozdilné teploty. Teplo se muze $ifit vedenim také v ka-
palinich a plynech. Zde se vSak pifedevsim uplatiiuje pfenos tepla proudenim.
Obecné je mozno Fici, ze $ifeni tepla proudénim (se zménou teploty se také
méni hustota, coz vyvolava proudéni) je témér vZzdy spojeno se Sifenim tepla
vedenim.
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Prenos tepla zdrenim spociva ve vysilani zafeni a jeho nasledném pohlco-
vani, jez vede ke zvysSeni vnitini energie v latce, ktera zareni absorbuje.

Prenos tepla v realnych situacich v riznych zafizenich je obvykle kombinaci
dvou nebo i vSech t¥i uvedenych zpisobti. My se vsak pfi vytvareni modelovych
situaci budeme snazit kazdy dany pripad popisovat pomoci zptisobu, ktery
bude prevazovat. Nase modely budou zjednodusené, ale pouze natolik, aby
zjisténym z méfeni.

Protoze prostup tepla pfipomina pritok vody potrubim nebo naboje vo-
dicem, je zde mozno nalézt fadu analogii. Z tohoto hlediska lze vedeni tepla
rozdé€lit také na:

o ustalené (staciondrni) vedeni tepla; pti ustaleném vedeni je teplotni rozdil
mezi jednotlivymi ¢astmi télesa staly, tj. nezavisi na Case,

e neustalené (nestaciondrni) vedeni tepla; pfi neustaleném vedeni postupné
dochéazi k postupnému vyrovnavani teplotnich rozdili mezi jednotlivymi
Castmi télesa.

V tomto textu se budeme zabyvat pouze ustilenym vedenim tepla. Nase
zjednodusené modely, které budeme pouzivat, budou nejjednodussimi vysledky
postupti, ke kterym se dospélo feSenim diferencidlnich rovnic (Fourierova rov-
nice vedeni tepla), ale také i pouzitim statistickjch metod (odvozeni Stefanova-
Boltzmannova) zakona. Az budete na vysoké skole, a budete pouzivat vyssi
matematiku, seznamite se s metodami feseni problémt spojenych s vedenim
tepla podrobnéji. Jak jsme slibili v tvodu, bude v textu nékolik nepovinnych
dopliiki, které poskytnou alesponi prvni nahled do metod, jak se k témto pro-
blémim pfistupuje pomoci vyssi matematiky.

4.1 Prenos tepla vedenim

Pienos (také sdileni) tepla vedenim spociva v pfenosu tepla ve sméru klesa-
jici teploty; tedy déji zpusobenych interakci mezi bezprostfedné sousedicimi
Casticemi v daném télese. V kapalinach a plynech se k tomuto sdileni tepla
pripojuje také sdileni tepla proudénim a u latek, které castecné propoustéji
zéfeni (napf. sklo), také sdileni tepla sdlanim. P¥i pocetnim feSeni sdileni tepla
je tfeba pouzit dva zakony:

1. zékladni zdkon vedeni tepla, ktery vyjadiuje zavislost mezi tepelnymi
toky a teplotnimi spady;

2. zakon zachovani energie, ktery bychom pouzili na tepelné jevy.
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Podle dvou zakonti se pak konstruuji parcidini diferencidlni rovnice pro rozdé-
leni teplot v télesech. S timto postupem se setkate az pozdéji, pfi studiu na
vysoké skole. V této Casti se zaméfime predevsim na Fourieruv zdkon, ktery
je povazovan za zakladni zdkon vedeni tepla. Zakon vyplyva z experimentalné
zjisténych skutecnosti.

J. B. Fourier (1768 — 1830) pii svych pokusech a méFenich zjistil, ze teplo
proslé télesem, izotropnim v kazdém misté (tj. homogennim a izotropnim vzhle-
dem k pfenosu tepla), je pfimo tmérné teplotnimu spadu, dobé a pritokové
plose kolmé na smér teplotniho toku.

4.1.1 Pruchod tepla jednoduchou rovinnou sténou

Budeme uvazZovat rovinnou desku o stalé tloustee d, jejiz konce jsou udrzovany
na konstantnich teplotach ¢, t2 (t1 > t2) (obr. 2).

Predpokladejme, ze deska je homogenni a [-i-‘
izotropni, a proto proudi teplo jen kolmo
k povrchovym plochdm. Velikost tepelného Qr
toku @, prochézejictho plochou S povrchu
desky, je pak dana vztahem f T
to
Q=5 -t =220 () )

Obr. 2 Jednoduchd sténa

kde A oznacuje soucinitel tepelné vodivosti materidlu desky. Jednotkou A je
W-m™t. KL
Ukazme si nyni pouziti vztahu (1) pii feSeni konkrétnich tloh.

Priklad 8 — chata 1

Drevénd chata mé tii stény, strop a podlahu dobfe izolovany. Jen jedna sténa,
v niz je krb, je cihlovid. M4 rozméry: Sitka stény 4,5 m, vyska 2,8 m, tloustka
30 cm. Soucinitel teplotni vodivosti materialu cihel je 0,60 W-m™!.-K~1,
Uvnitf chaty se udrzuje teplota 20 °C, vné je —10 °C. Urcete tnik tepla za
dobu 10 hodin a minimalni vykon zahfivaciho zafizeni, jez udrzuje stalou tep-
lotu.

Reseni

. ” AS At g
Unik tepla uréime ze vztahu Q = Q, -7 = 7= 27,2 MJ. Minimalni
pifkon pak je P — g —Q, = %At — 756 W.
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Nyni si predstavme situaci, Ze bychom chtéli snizit tepelné ztraty pii pru-
chodu tepla touto sténou, a to tak, ze z obou stran stény udélame omitku.
Sténa se po této tprave jiz bude skladat z vice vrstev. My si dale ukazeme, jak
pocitat tepelny tok v tomto pripadé.

4.1.2 Pruchod tepla sloZenou rovinnou sténou

V praktickém zivoté se mtzeme Q-
setkat se situaci, ze mame ro-
vinnou sténu slozenou z nékolika —~

vrstev rizné tloustky a rtizné te- \
pelné vodivosti pfi stejné priito- t| 4 |
kové ploge (obr. 3). Odvodime 2 T~

vztah pro tepelny tok pfi pri- ta t3
chodu tepla touto sténou.

A1 A2 A3
Obr. 3 SloZen4 sténa
NapiSeme rovnice pro tepelné toky prochazejici jednotlivymi vrstvami:

Q= %S(h—h), (2)
1

Q= 22S(tr—15) 3)
2

Qrs = %S(ts—u)- (4)
3

Protoze ustaleny tepelny tok prochézejici vSemi sténami mé stejnou velikost,
tj. Qr1 = Qr2 = Q-3 = Qr, miZzeme rovnice (2), (3), (4) postupné prepsat do
tvara

Qr
t1 —tyg = d
1 2 AlS 1,
Q-
to —t3 = d
2 3 )\25 2,
Qr
tg —t4 = ds.
3 4 )\35 3

Po secteni téchto rovnic dostaneme vztah
t]_ - t4 = & ﬁ d2 d3>

S\ T AT s
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Z tohoto vztahu nyni vyjadiime @), a obdrzime

t1 — 14
Qr= S. (5)
A
A1 A2 A3
Protoze jednotlivé s¢itance ve jmenovateli zlomku vyjadiuji tepelné odpory jed-
notlivych vrstev, znaci soucet R = % + % + % celkovy tepelny odpor slozené
1 2 3

stény. Casto se také pouziva zjednoduseni k = %, kde k definuje soucinitel
prostupu tepla sténou, tj.

1
R ©
A A A3

k

Pak muzeme vztah (5) zjednodusit na tvar
Qr = k(t1 —t4)S. (7)

Tento postup uvedeny na prikladu tii vrstev lze déle zobecnit pro n vrstev;
pak plati

QT = k(tl - tn+1)Sa (8)
kde
= ! (9)
T d
Ao T A,

V nasledujici situaci si ukazeme, jak odvozené vztahy pouzivame pfi feseni
problému.

Priklad 9 — chata 2

Aby se v prikladu 8 ztraty tepla zmensily, byla cihlova sténa nahozena z vnéjsku
specialni omitkou tloustky d; = 5 cm se soucinitelem A\; = 0,25 W -m~! - K1,
cihlovéa sténa méa Ao = 0,60 W - m~! - K~ a vnit¥ni omitka o tloustce d3 = 2 cm
m4 soucinitel A3 = 0,70 W - m~! - K1, Jak se zmensily ztraty a musi byt nyni
vykon zahfivaciho zafizeni?

Reseni

Do vztahu (5) dosadime za t; = 20 °C, t4 = —10 °C. Dalsi udaje dosazujeme
dle zadani prikladt 8, 9. Dostaneme @ = Q. -7 = 18,7 MJ, vykon P =
_Q_ Q- =519 W.

7'_
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Doposud jsme se zabyvali situacemi, kdy teplo prostupovalo rovinnymi sté-
nami, v praxi se ale také velmi Casto setkdvame s prostupem tepla sténou
potrubi. V dalsi ¢asti si ukdzeme, jak postupovat v tomto pripadé.

4.1.3 Pruchod tepla jednoduchou vélcovou sténou (potrubim)

)

a) Tenkosténné potrubi

Zvolime element AS plochy podle obr. 5 (tuto
plosku budeme pii nasich tvahach povazovat

za rovinnou). Oznacime-li L délku potrubi,

pak miizeme psat AS = LrAy, kde Ap = 2%,

@\

r1+ 7o
2

kde n je pocet dilkt, r = je stredni

hodnota poloméru. Potom AS = Lr%r. Te-

all

pelny tok celou plochou pak dostaneme jako

soucet n tokl jednotlivymi ploskami. Obr. 5 Tenkosténné potrubi
S pouzitim vztahu (1) dostaneme

. A ri+mry 27
Q-,——n-rz_rl-(tl—tg)-lz 2 7

po Upraveé
1+ 7o
P
T2 —T1

Q. = AL(t, — ta). (10)

Ziskany vysledek odpovida situaci, jako kdybychom cely valec rozbalili do ro-
viny a ziskali rovinnou desku o rozmérech L a 2wr = w(ry + 72) a tloustce
d =T9 —T1.

Poznamka

Tento odvozeny vzorec je priblizny a da se velmi dobfe pouzit pro potrubi
s tenkymi sténami, tj. kdyz :—2 < 1,5 (pak je pro :—2 = 1,5 chyba vypoctu
1 1

1,2 %).

b) Tlustosténné potrubi

V ptipadé, ze potrubi je tlustosténné, tj. ;—2 > 1,5, je mozno pomoci vyssi
1

matematiky odvodit pfesny vztah

_2wAL

T
In -2
r1

Qr

(t1 — t2). (11)
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Odvozeni vztahu (11) bude pro zdjemce ukazano v Doplitku 1 na konci této
podkapitoly 4.1.

4.1.4 Pruchod tepla sloZenou valcovou sténou

Pri odvozovani prislusného vztahu bychom postupovali analogicky jako ve 4.1.2.
Pro véalcovou sténu slozenou z n vrstev bychom mohli psat

27TL(t1 - tn+1)

ln—2 Llnr—?‘—i— —i——lnrn+1

Q‘r = i
/\ )\2 T2 e /\n Tn

(12)

Priklad 10 — izolované potrubi

Potrubi o vnitfnim priméru 160 mm a tloustce stény 5 mm mé dvé izo-
laéni vrstvy. Tloustka prvni vrstvy je di = 30 mm, druhé d; = 50 mm.
Urcete tepelné ztraty na 1 m potrubi. Tepelnd vodivost stény potrubi A\; =
=60 W-m~!-K~!, tepelna vodivost prvni izolace je Ao = 0,15 W -m™! - K1,
tepelnd vodivost druhé izolace je A3 = 0,10 W -m~! - K~!. Vnitini povrchova
teplota potrubi je ¢; = 300 °C, vnéjsi povrchova teplota izolace je t4 = 50 °C.
Jak se zméni ztraty potrubi, zaménime-li poradi izola¢nich vrstev?

Reseni
Pii feSeni pouzijeme vztah (12), ktery pfepiSeme na tvar pro t¥i vrstvy, tj.

27TL(t1 — t4)

/\11 /\1 Agl

QT:

Do tohoto vztahu pak dosadime r; = 80 mm, ro = 85 mm, r3 = 115 mm,
r4 = 165 mm, L = 1 m. Po dosazeni dostaneme @, = 279,2 W. Na 1 m délky
potrubi jsou tedy ztraty 279,2 W.

Pokud bychom zaménili pofadi izola¢nich vrstev (provedte sami), zvysi se
ztraty na Q) = 289,2 W, tj. o 3 % pivodni hodnoty (pfed zdménou poradi
vrstev).

vvvvvv

Dalsi tloha je slozitéjsi, jedna se o tulohu z 28. ro¢niku FO -
— domaéci kolo — 7. tloha kategorie B.

Priklad 11 — dalkovy teplovod

Dalkovym teplovodem délky L = 10 km o vnitinim poloméru potrubi r; =
40 cm je vedena horkad voda z teplarny do sidlisté a ochlazend voda zpét.
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Potrubi je izolovano vrstvou tepelné izolace tloustky d = 15 cm a mérné tepelné
vodivosti A = 0,080 W-m~!-K~!. Na vystupu z teplarny je teplota vody
t; = 130 °C, na vstupu je teplota vracejici se vody t2 = 60 °C.

a) Jakou rychlosti proudi voda v potrubi a jaky je objemovy tok vody v po-
trubi, dodava-li teplarna tepelny vykon @, = 80 MW?

b) Jaky je rozdil tlak® na vstupu a vystupu ¢erpadla, je-li jeho mérné prace
w =820 J -kg~! (tj. prace potfebna na piecerpani 1 kg vody)?

c¢) Jak4 je i¢innost pfenosu tepla s ohledem na ztraty tepla vedenim izola¢ni

vrstvou do okoli, pfedpokladame-li teplotu plasté v obou smérech t3 =
=20°C?

d) Jaky pokles teploty vody na trase ke spotfebiteli pfedstavuje tepelnd
ztrata?

Pro zjednoduseni vypocétu v ¢astech a), b) zanedbavame pokles teploty podél
trasy. Uvazte, zda tato zjednoduseni ovlivni vysledky. Reste nejprve obecné,
potom pro dané hodnoty; hustota vody je o = 1000 kg-m~2, mérna tepelna
kapacita vody ¢ = 4200 J -kg=! - K~

Reseni
a) Oznac¢ime m hmotnost vody, kterd protece potrubim za dobu 7. Potom
plati
cm(t1 — tg) = Q-,—’T.

Tuto rovnici mtizeme pfepsat pomoci objemu a vyjadrit objemovy tok

vody, tj.
CQV(tl — tz) = QT’T,
z Cehoz v 0
_ v _ T _ 3.1
Qv =" colhs = 13) 0,272 m? - s7L.

Potom rychlost proudéni v = % = Q—VQ =0,54m-s"1.
Ty

b) Kdyz ¢erpadlo vycerpd vodu o hmotnosti m, jejiz objem oznaéime V/,
o vyskovy rozdil Ah, vykona praci

mw = mgAbh.
Protoze rychlost vody se neméni, plati podle Bernoulliho rovnice
Ap = 0gAh = T gAh = "2 = wp = 8,2-10° Pa.
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c¢) Plast izola¢ni vrstvy mé stfedni polomér r = 1 + g a délku L, m4 tedy

povrch 27rL = w(2r1 + d)L. Na trase od tepldarny k sidlisti se za dobu 7
odvede teplo

Qi = n(2r + LA LB

Obdobné na trase od sidlisté k teplarné se odvede do okoli teplo
Q2 = mw(2r1 + d)L/\%T.

Ztraté tepla odpovida ztratovy vykon
p_@Q+Qy  m2r+d) LAt + by — 2t3)
“ T d
Uéinnost pfenosu
Q‘r — Pz
d) Oznacime ¢} teplotu vody pfitékajici do sidlisté. Potom plati
Ql = cm(t1 — tll)
Po dosazeni za )1 a zavedeni objemového toku je
_ g _ @2+ d)LA(t —t3)o _ 0
t —t) = Qucd =1,53 °C.

= 2,76 MW.

Poznamka

1. Toto je pripad tenkosténného potrubi, o némz jsme v odstavci 4.1.3 psali.

V pitkladu 11 jisté plati, ze “TT d_40+15 _ 905 -1 5 Proto také

40
bylo mozno pfi feseni této tllohy pouzit v piipadé vypoctu tepelnych ztrat
vzniklych vedenim vztah pro pfiblizné vypocty odpovidajici vztahu (10).

2. V dloze jsme uvazovali pouze tepelné ztraty vedenim. Ve skutecnosti
vime, ze v teplovodu vznikaji také tepelné ztraty proudénim a zarenim,
které jsme vsak pri feseni ilohy neuvazovali.

Doplnék 1

a) Analyza prostupu tepla u trubek

U trubkovych stén, které maji malou tloustku ve srovnéni s vnitinim primeé-
rem, lze pocitat pfenos tepla pomoci vzorce pro rovinnou sténu, kterou bychom
ziskali rozvinutim stfedni kruznice valcové stény, tj. (10). V porovnani s pfes-
nym vzorcem (11) (hodnotu jsme oznadili )7) ¢ini chyba:
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T2
= +1
Qr —Qr _ _&:1_05L1nr_2
Q7 Q- Ty e
81
Po dosazeni :—2 = 1,5 dostaneme jiz d¥ive uvedenou chybu 1,2 %. Pfenos tepla
1

u trubek s :—2 < 1,5 je tedy mozno pocitat pomoci ptiblizného vzorce (10).
1

b) Odvozeni vztahu (11) pomoci vy3ssi matematiky

Toto odvozeni je uréeno pro zajemce, kteri se .
jiz seznamili s vyssi matematikou, pfesnéji s fe- 2

Senim tloh pomoci diferencidlnich rovnic. Od-

vozeni vztahu (11) vychazi z pFedpokladu, Ze se dr
teplota méni jen v radidlnim sméru, A = konst.
(obr. 6). Vytknéme si ve vzdalenosti r od po- Q

délné osy valce valcovou vrstvu o tloustce dr.
Tepelny tok @, ktery protece touto vrstvou, je
podle Fourierova zékona

dt

dt
Qr = —)\Sa ==\ 2777'1/57 Obr. 6 K odvozeni vztahu (11)

znaménko minus je zde proto, ze ve sméru od stredu velikost poloméru r na-
rustd, zatimco velikost teploty ve valci se zvétsujici se vzdalenosti od stfedu
klesa. Separaci proménnych a néslednou integraci pies celou tloustku stény
obdrzime

dt — Q, dr

T 2L

_Qr
2w AL

Pouzijeme okrajové podminky: pro r = r1 je t = t; a obdobné pro r = 75 je
t = to. Dosadime-li tyto podminky do (13), dostaneme dvé rovnice

t:

Inr+C. (13)

___Q
t1 = 27r)\Llnr1+C,
__ Q
t2= -5 5T Inry +C.
Po vzajemném odecteni téchto dvou rovnic dostaneme
o Q _ _ QT2
tl tg— 27T)\L(11’17"2 11'17‘1)— 27T)\L1 7‘1'

Hledany tepelny tok pak bude
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coz je jiz difve uvedeny vztah (11).

4.2 Prenos tepla proudénim

S pfenosem tepla proudénim se setkdvame v praktickém zivoté velmi ¢asto,
at uz jde o volné proudéni v atmosfére, ¢i k tepelnému pienosu pii obtékani
néjakych teles. V soucasné dobé se také dostava do popredi, jak nejlépe vytesit
problém dobrého chlazeni uvnit¥ pocitace. S timto problémem je mozno se blize

seznamit napft. v [16].

Ke sdileni (pfenosu) tepla proudénim dochdzi
napiiklad pfi styku kapaliny nebo plynu s pevnou
sténou. Pfi tom dochazi k ochlazovani nebo ohfivani
tenké vrstvy tekutiny pfi sténé (podle toho, je-li tep-
lota stény viuci tekutingé vyssi nebo nizsi). Vznikly
rozdil teplot vrstev pak zptisobuje prirozené prou-
déng (obr. 7). Na obr. 7 zna¢i A oblast sdileni tepla
proudénim* z tekutiny do stény, B znadi oblast sdi-
leni tepla proudénim ze stény do tekutiny.

Rovnice, ktera vyjadiuje tepelny tok pri sdileni
tepla proudénim, je dana vztahem

Qr = aSAt,
kde @, oznacuje tepelny tok ve wattech, S oznacuje
plochu stény v m?, At oznacuje rozdil teplot ohfivané
(ochlazované) tekutiny v kelvinech, a je soudinitel
prestupu tepla ve W -m~2 - K1,

Soucinitel « pfestupu tepla udava tepelny tok
prestupujici z kapaliny do stény (nebo naopak), je-li
S =1 m?% At = 1 K za dobu 1 sekundy. Velikost
soucinitele « prestupu tepla nelze obecné vyjadrit
jednoduchym pocetnim vztahem, ale je nutné ho pro
rizné situace pocitat, velmi ¢asto odhadovat empi-
ricky.

tq
. 1\
ts
A
R E
< | =
=8 =
<N %
alg
ClE
v—o-—1
3 |=
IS %
i 3
ts
Qr
\t2
B

Obr. 7 Sdileni tepla
proudénim

4Je vSak nutné si uvédomit, #e formulace ,sdileni tepla proudénim® neni fyzikalné p¥ilis
presnd, ale predstavuje ¢asto pouzivany termin. Z fyzikalniho hlediska je tfeba toto formulo-
vat jinym zptsobem, a to tak, ze neproudi teplo, ale latka s vyssi teplotou, u niz pak dochéazi
k setkani s okolnimi télesy, jez zahtfiva. Proudi tedy ne teplo, ale médium. V dalsim textu tedy
pod pojmem proudéni tepla budeme rozumét zkracené vyjadreni situace, ze toto proudéni je

zpusobeno néjakym médiem.
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Je to dano tim, ze velikost a je ovlivnéna celou fadou faktoru jako je rychlost
proudéni tekutiny, tvar, rozméry, tepelna vodivost, tlak, drsnosti stén, ...atd.
Pro jednoduché pripady vSak staci « pro zadané podminky vyhledat v odborné
literature.

4.2.1 Vedeni a prostup tepla rovinnou sténou

V této ¢asti odvodime vztah pro prostup tepla | 1| )\ |2
sténou. Budeme ptedpokladat, Ze teplota pied t | \\K
sténou i za ni je ustdlend a Ze je konstantni i te- ‘ ‘
pelny tok. \
Mezi prvnim prostfedim (a;) a sténou do- = \

\

\

chézi ke sdileni tepla proudénim, ve sténé dochézi

konvektivni vrstvy

k pfenosu tepla vedenim ()\) a ze stény do dru-

|
\

hého prostiedi opét proudénim (as). Ze zdkona } | 1o
| |

zachovani energie plati
QTl = QTZ = QT3 = QTa Lﬂ
kde Q‘rl = OélS(tl - tsl)v QT2 = %S(tsl - tsZ)v
@rs = OQS(tsz B t2)' toep])alz'roiir?r/j)?rsliéioirosmp

Z uvedenych rovnic nyni vyjadfime teplotni rozdily, pak tyto rovnice secteme.
Dostaneme

Q
th —tax = 0417;—5’
Q-d
ts1 —1ls2 = 2\S
Q-
to —ty = :
s2 2 O[QS
Stenf fy —t, = @r (L d 1
po secCtenl t1 — 1o = s o + 5\ + a )
Nyni opét vyjadiime @, = %S, coz je tepelny tok pii celkovém

ar T AT ag
prostupu tepla sténou s konvektivnim oblozenim.
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Pozndamka
Analogickym zpisobem bychom mohli odvodit vzorec pro celkovy prostup
tepla sténou skladajici se z n vrstev. Vysledny vztah pro @, by pak mél tvar

1 —t
ar 4 i (€]
kde mutizeme oznadit vyraz 1 + i di + 1 _1 kde k je celkovd tepelnd
a1 i=1 /\7 (%) k’

vodivost stény. Vztah pro @, lze pak zjednodusit na tvar
Qr = k(t1 — t2)S.

Podivejme se nyni na problém nékolika zahiatych (chladnych) rovinnych
desek pfi samovolném proudéni. Do této oblasti patii napt. obor celé topné
techniky, ale i pfipady, v nichz dochéazi ke ztratam tepla do okoli. V téchto
situacich se také mize uplatnit vliv saldni, o kterém se zminime pozdé&ji (s tim
pak musime pocitat zvlast). Pfirozeného proudéni je nejprve jednoznaéné la-
minarni.

S rostouci vyskou topné plochy vsak m‘m oo o T e

9] 00 °
- . « s v s 01 € a ©
dochézi k tomu, zZe proudéni zac¢ina byt q& tr%p e e o |
¢im dal vice virové, az nakonec pre- |
to < tg

jde v proudéni turbulentni (pfipadné se |
také miize oddglit od stény — obr. 9). , j

\
K turbulentnimu proudéni také do- I/‘ Nkl U‘\/‘
chézi pfi vétsich teplotnich rozdilech ts ty
mezi deskou a tekutinou (pro At >

15 °C). Z tohoto dtvodu neni v téchto Obr. 9 Proudéni u zahiatych rovinnych
desek koneénych (vlevo) a nekoneénych

pripadech souéinitel o prestupu tepla

konstantni (vpravo) rozmérii pfi samovolném prou-

déni

Vyse popsanou situaci si nyni ilustrujme piikladem.

Priklad 12 — okna

Majitel mél na chaté ,jednoducha“ okna o rozmérech 60 cm x 120 cm, sklo
o tloustce 3 mm m4 soudinitel A = 0,75 W -m~! - K~1. Aby zlepsil tepelnou
izolaci, rozhodl se sklo zdvojit. Na jednom okné odstranil tmel a ptidal sklo
tésné na sklo jiz existujici. Jeho syn vSak umistil sklo na ram tak, Zze vznikla
vzduchové mezera o tloustce 4 cm. Jak se zménila tepelné izolace v prvnim a
jak ve druhém piipadé. Uvazujte, ze o = 20 W -m~2 - K=1, je stejné velké pro
vSechna prostiedi.
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Reseni
Puvodni bylo vedeni tepla, tj. Q-0 = A%At, po prvni upravé priblizné Q1 =

= )\%At. Tedy tok tepla se snizil na polovinu ptivodniho, nebot se dvojnasobné

zvétsila tloustka skla. Tato ivaha v8ak neni spravné, protoZe se v ni neuvazuje

s proudénim. Tedy lépe bychom méli pro puvodni stav psat
SAt SAt

QTO: = .
1, d 1 2 d
atxta a’x
Po zdvojnasobeni skla dostaneme
O,y = SAt
Tl_z 2_d
a A
2 . d 2\
Pomérp1:@=a+ng+d<l
@ro 2,2 2X 4
« A «
Po dalsi apraveé okna ()
SAt SAt
O T a1, 1,4, 1 1,2
a A a a A« a A

Pomeér

>l
—

2
_ Q‘r? a+

p2 = =~ =5
Qo 2(g+g> 2
a A

Druhy zptsob je ekonomictéjsi.

Obr. 10 Model
proudéni uvnitt
zdvojeného okna

Poznamka

vvvvvv

celd fada modernich a efektivnich metod — k jejich pochopeni vSak je tieba
dikladné znat fyzikalni zaklady o sdileni tepla. Blizsi informace o novéjsich
metodéch zateplovani oken je mozno nalézt napt. na hitp://www.tospur.cz nebo
na hitp://www. atypcentrum.cz/zateplovani-oken.himl.
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4.2.2 Ustaleny prostup a vedeni tepla valcovou sténou

Jsou-li 71 a rg vnitfni a vnéjsi polomeéry potrubi, mizeme analogicky jako pro
prostup rovinnou sténou (s uzitim vztahu (11) a obdobné dle vztahu (12)) psét

(t1 — tz)L
1 1 T 1
2mrion + 27\ In 1 + 2Tro g

Q‘r:

(14)

Doplnék 2

Ze vzorce (14) je vidét, Ze pfi zvétSeni vnéjsiho polomeéru ro trubky se zvétsi te-

pelny odpor % In 22 vrstvy a zmensi se tepelny odpor prestupu tepla

1 27‘( Tl
na vné&jsim povrchu trubky. Existuje tedy néjaky optimalni prameér (rs)ept, pri
némz je celkova tepelnéd vodivost

ko = 1

1 1 o 1
2mrian + 27\ In 1 + 2Tra iy

nejvétsi, a tim také nejvétsi prostup tepla®. Extrémni hodnotu poloméru ro

uré¢ime derivaci vyrazu podle proménné ry (ro > 71 piiry,re # 0, 11 = konst.)
1 1 7o 1

s——t5yIn 2+ .
271'7’1041 271\ T1 27‘(?"20&2
Tuto derivaci pak polozime rovnou nule, tj.
O S TS S B U RN B
dro [27roq 27X T 1 2mraqn | 2mArire 2manrd
Dostaneme
(r2)opt = A
Q2
Tento vztah definuje Biotovo kritérium
a2

(Bi)opt == T = 1,
pro (r2)opt- Je-li 72 < (12)opt zpUsobuje zvétseni tloustky trubkové stény zvy-
Seni prostupu tepla.

Pro ocelové trubky s A\ =60 W-m=2-K~! pfi apg = 10 W-m~! - K~ (coz
odpovida prestupu trubek pfi volném proudéni vzduchu) je optimélni hodnota
ro zna¢né velkd: (rq)opy = 6 m.

P1i velmi intenzivni vyméné tepla ocelovych trubek s okolnim prostfedim
az = 10* W-m™1 - K=! (coz odpovid4 piestupu tepla u trubek pii nuceném
proudéni vody) je optimalni polomér maly (72)opt = 6 mm.

5Pod pojmem optiméalni budeme chapat situaci, kdy dochazi k nejvétsimu prostupu tepla
— pak dochazi k nejlepsimu chlazeni.
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Pro tepelnou izolaci s A = 0,1 W-m™ ! - K~! pfi ap = 10 W-m~! . K~!
je (r2)opt = 10 mm. Pfi polomérech vélcovych izola¢nich obalt mensich nez
(r2)opt ztraci tepelnd izolace svoji tlohu a pfi zvétseni tloustky izola¢niho obalu
se prostup tepla zvétsuje. (Tento piipad odpovid4 izolaci elektrickych vodict.)

4.2.3 Prestup tepla u téles ohfivanych elektricky

P1i prichodu elektrického proudu vodic¢em vznika Joulovo teplo
P =Q, = RI?
které zde normujeme na dobu 1 sekundy.
Pro vodice s konstantnim pfiénym fezem S, délce L a mérném elektrickém
odporu g se elektricky odpor urcuje podle vztahu

L
R= Qelg-
Se zvysenim teploty se elektricky odpor téles zvétsuje a obvykle plati
R = Ro(1 + aet), kde [t] =1 °C, R = Ry pro t = 0 °C.
Pokud bychom vyse uvedeny vztah vyjadfili pomoci mérného elektrického od-

poru ge], dostaneme
Qel = QelO(]- + aelt)' (15)

S pouzitim vyse uvedenych vztaht je tepelny tok zdroji pri elektrickém ohfevu
ve vodici dan vztahem I
QT = Qelglza (16)
kam bychom za g dosadili ze vztahu (15).
Prestup tepla se zdroji elektrického ohfevu pro vodice s konstantnim pri¢nym
Fezem se ur¢i podle vztahu
Q-,— = S()Oé(ts() — t()) = 27TT‘LOé(tSQ — to),

kde tso — to je rozdil teploty tso povrchu vodice a teploty ¢y okolniho prostiedi.

Pri stacionarnim déji je prestup tepla v rovnovaze s vyvinem tepla ze zdrojt
elektrického ohrevu, tj. mizeme psat

Qelé]z = 27T7”La(tso - t()), (17)

z ¢ehoz

to=t+g ge;lrrozjz'

Z podminky pro pfipustnou teplotu ohiati vodice (tso = tmax) Se uréi pfipustna
hodnota proudu prochézejiciho vodicem

2nraS 2n2 a3
Imax - \/(tmax - tO) - \/(tmax - tO) ’ (18)

Qel Qel
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kam jsme za S dosadili S = 7r? pro vodice o kruhovém priifezu.

Priklad 13 — tavna pojistka 1

Tavna pojistka je tvofena médénym vodicem bez izolace, jehoz pii¢nym fezem
je kruh o poloméru r = 0,05 mm. Okoli vodice pojistky tvori vzduch, vodi¢ neni
v uzavieném obalu. Teplo, vzniklé prichodem elektrického proudu, proudi do
okoli, « =20 W -m~2 - K—!. Teplota t4ni médi ¢; = 1083 °C, mérny elektricky
odpor médi pii teploté 20 °C je geo = 17,8 - 1072 Q- m, e = 4-1073 K1,
Urcete, jaky maximalni proud miize téci pojistkou, aby se nepfetavila. Pfifeseni
uvazujte, zZe teplo je z pojistky odvadéno pouze proudénim.

Reseni
Pouzitim vztahu (15) odhadneme mérny elektricky odpor médi pfi teploté tani,
tj. 0e1 = 9,35 - 1078 Q - m. Pak do vztahu (18) dosadime tyy = t;. Pro proud
Inax pak dostaneme

2m2ard

Imax - (tt - tO) 0l

=0,75 A.
Pojistka se prepali, bude-li ji prochéazet proud 0,75 A.

Poznamka

Ve skutecnosti mtize touto pojistkou prochézet proud o néco vétsi, protoze
kromé proudéni zde rozhoduje také vliv zdreni, coz si ukdzeme v dalsi casti.
Rovnéz je treba si také uvédomit, ze pojistka v prikladu 13 je model — skutecné
pojistky predstavuji uzavieny prostor.

4.3 Sdileni tepla salanim (zafenim)

Salani souvisi se zménami vnitini energie télesa a nasledné téleso vydava zafeni.
Toto zareni je pak vysilano ve formé elektromagnetickjch vin do prostoru,
ktery téleso obklopuje. Dopadne-li toto zafeni na néjaké jiné téleso a dojde-li
k pohlceni tohoto zafeni, zvysi se vnitini energie tohoto télesa. Souhrnné se
vzajemné salani a pohlcovani pii dvou nebo i vice télesech s riznymi teplotami
nazyva sdileni tepla sdldnim. Schematicky lze tyto déje znazornit takto:

ZvétSeni vnitini energie
absorbujiciho télesa

Za¥ici
téleso

e Zéfeni e

30



Obr. 11 Sdileni tepla salanim

Salani je pfirozena vlastnost téles a mizeme fici, Ze pfi ném kazdé téleso vysila
zareni. Dopadne-li toto zareni na jiné téleso, je ¢astecné pohlceno, ¢ast se od-
razi a ¢ast prochazi télesem. Pohlcené zafeni zptisobuje zvyseni vnitini energie
télesa, odrazené zareni dopada na jind télesa a prochéazejici zafeni prechazi na
jina télesa.

Pohltivost a odrazivost zafeni u télesa zavisi predevsim na jakosti povrchu
a také na barvé povrchu. V praxi mé tento poznatek vyznam predevsim pfi
konstrukci rtiznych zafizeni, nap¥. bilé chladnicky a mrazéky (aby se co nejvice
zéfeni odrazilo), v 16té nosime piedevsim svétlé obledeni. Chceme-li naopak, aby
se co nejvice zafeni pohltilo, volime ¢ernou barvu povrchu. Pfedchozi poznatky
1ze oznacit jako empirické. Ve skutecnosti je radiodistribuce zafeni velmi slozity
problém kvantové mechaniky.

Pokud napt. budeme stat v 1été€ na polednim slunci, pocitime velmi silné
zahfivani, coz je mj. zptsobeno tim, Ze pohlcujeme tepelné zafeni od Slunce.
Co je vs8ak dulezité si uvédomit, ze pro prenos tepla zafenim neni potfeba zadné
hmotné prostiedi, protoze jde o elektromagnetické vinéni.

Oznacime-li P, vykon vyzafujiciho predmétu ve wattech, S obsah plochy
povrchu tohoto pfedmétu v m? a T teplotu predmétu v kelvinech, plati

P, =0eS T4,
kde 0 = 5,67-1078 W.-m2 . K~* je tzv. Stefanova-Boltzmannova konstanta,
€ oznacuje emisivitu pfedmétu. Hodnota ¢ zavisi na materidlu télesa a plati
0 < e < 1. Jeli e = 1, hovofime o cerném télese (teoreticky model), nebo
dokonalém zafici.

Kromé vyzarovani miaze predmét také pohlcovat zafeni z jiného tepelného
zdroje majiciho teplotu Ty. Plati analogicky vztah

P, = 0eS T3
V reélnych situacich casto vSak nastava oboji: predmét o teploté T vyzaruje
energii do svého okoli a soucasné energii z okoli pfijimé napt. od jiného pred-
métu o teploté Tp. Celkovy vykon P (pokud nepocitdme s odrazem zafeni
€ = €,) odevzdany tepelnym zafenim je pak dén vztahem
P =P, — P,=0eS(T* - T§).

V nasich dalsich Gvahéch se jiz budeme zabyvat pouze zafenim absolutné cer-
ného télesa, tj. dokonalym zaficem, pro ktery ¢ = 1 dle definice.

4.3.1 Tepelné zareni ¢erného télesa

V predchozim vykladu jsme konstatovali, ze pro vykon zafeni cerného télesa
(e = 1) plati Stefantiv-Boltzmanniv zdkon
P =o0T*S.
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Podivejme se nyni na ¢erné téleso podrobnéji. Na prvnim misté je tieba uvést,
ze Cerné téleso predstavuje pouze urcity fyzikalni model. Zakladni pozadavek
kladeny na tento model je, ze Cerné téleso pohlcuje veskeré zafeni, které na toto
téleso dopada. Nedochézi zde k zadnému odrazu zafeni.

Za jeden z nejvystiznéjsich modelt
¢erného télesa se povazuje dutina, je-
jiz vnitini povrch je pokryt napf. sa-
zemi. Po vniku elektromagnetického za-
feni do dutiny, se pfi opakovanych od-
razech od stény dutiny veskeré zafeni
pohlti (obr. 12). Otvor takto vzniklé du-
tiny se nam pak jevi jako cerné téleso,
tedy jako dokonaly zafi¢ pfi dané tep-
lots T. Obr. 12 Model éerného télesa

P1i urcité teploté T' vyzatuje cerné téleso do okoli elektromagnetické vinéni
v8ech vlnovych délek (vlnéni vSak nejsou timto télesem vyzafovana se stejnou
intenzitou). Nejlépe je to vidét graficky: na vodorovnou osu grafu vynésime vl-
novou délku A zdroje zafeni, na svislé ose pak je funkce My = f(\, T, spektrdlni
hustota vyzarovani. Rizné kiivky pak odpovidaji riznym teplotam zdroje.

M} A
1012 We i 1 Amax =f(T)
\ n
My.=1 ()

pro T'= konst.

viditelné zafeni

0 1 }Lmax 2 3
Obr. 13 Rozdéleni energie ve spektru ¢erného télesa

Graf ukazuje, Ze pfi vySsi teploté je celkovd energie zafeni vétsi (zvétSuje se
plocha vymezena grafem funkce My = f(A,T)). Nejvétsi hodnota M), se pak
posouva ke kratsim vlnovym délkdm. Vinova délka Aya.x pak odpovidd ma-
ximalni hodnoté spektrilni hustoty vyzarfované pii dané teploté, dokonalého
zéfice. Z grafu je vidét, Ze Apax se zmensuje pii nartstu 7.

Na konci 19. stoleti rakousky fyzik W. Wien objevil zavislost Apax a T
(spojnice vrcholt kiivek), Wiendv posunovaci zdkon

b
)\max - Ta
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kde b je konstanta b = 2,8979-102m-K =29-10"%m - K.
V dalsim vyvoji se pak fyzici pokusili nalézt vztah pro funkci M. Hledanou
funkci nakonec nalezl némecky fyzik M. Planck, Planckiv vyzarovaci zdkon
21hc? 1
MOAT) = —5 5 —
eFAT 1

My se vsak touto zavislosti zabyvat nebudeme (pfesahovalo by to plénovany
rozsah tohoto studijniho textu). Lze ji i s disledky nalézt ve vysokoskolskych
ucebnicich fyziky.

Nyni se jiz podivame na feSeni tloh tykajicich se zafeni ¢erného télesa.

Priklad 14 — teplota sluneéni fotosféry

Urcete, jaka je teplota sluneéni fotosféry, kdyz predpoklddate, ze ve slune¢nim
spektru pfipadd Wienovo maximum na vlnovou délku A = 480 nm. Pfedpokla-
dejte, ze fotosféra Slunce vyzafuje jako absolutné ¢erné téleso.

ResSeni

Z Wienova posunovaciho zdkona \ = % vyjadiime teplotu T a dosadime, tj.

T — b _289-1073
T A 480-107°
V praxi takto teplotu fotosféry nelze uréovat, nebot polohu Apnax nelze ve

spektru hvézd spolehlivé urcit.

K =6000K.

Priklad 15 — planetka

a) S pouzitim udaje o teploté fotosféry Slunce z pfedchoziho piikladu urcete
teplotu povrchu rychle se otacejici planetky. Uhlovy priimér Slunce pozo-
rovany z planetky je a = 1,5°. Pfedpokladejte, ze planetka nemé zadné
vnitini zdroje tepla.

b) Urcete, jak by se musela zménit vzdalenost planetky od Slunce, aby tep-
lota jejiho povrchu poklesla o 100 K.
Reseni
a) Budeme uvazovat, ze planetka i fotosféra Slunce vysilaji i pfijimaji

zafeni jako Cernd télesa. Oznacdime teplotu fotosféry Slunce T}, polomér Slunce
R, polomér planetky r, teplotu povrchu planetky 7" a vzdalenost mezi Sluncem
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a planetkou d. Uhlovy priimér Slunce pak je roven o = E Na planetku dopada

d
2

r

4drd

odpovida tepelnému vykonu prijimaného planetkou od fotosféry Slunce, t;j.
=4rR?. O'TO 1 d2

Takovy vykon pak musi vysilat i povrch planetky, pficemz budeme uvazovat, ze
diky rychlému otaceni a dobré tepelné vodivosti je teplota T povrchu planetky
rovnomeérné rozlozena. Proto také miizeme psat

cast tepelného zareni vyzarovaného fotosférou Slunce, ktera je rovna , COZ

P =4nr? . oT*,
Z rovnosti vykoni pak dostaneme
4TR? - 0T - d2 =dnr? . oTH,

po upraveé
2
a_pa (2R) 1
=T (d 16’

_ 1 _ 1 . TR
T—§T0\/a—2 6 000 1.5 180K—485,4K.

7 ¢ehoz

b) Na zakladé Feseni ulohy a) mizeme psat

2R 2R [d
T — AT = TO,/d, TO,/T-,/E,
T—AT:T.,/%,

==

Vzdalenost by se musela zvétsit o 59 % ptivodni vzdalenosti.

po Upraveé

7 ¢ehoz

4.3.2 Priuchod elektrického proudu vodic¢em

V casti 4.2.3 jsme se zabyvali problémem prestupu tepla u téles ohfivanych
elektricky. V této casti jsme vSak uvazovali, ze teplo je z vodi¢e odvadéno
pouze proudénim.

V nésledujicim pifikladu zkusime problém chlazeni tohoto vodice Tesit z hle-
diska, ze vodi¢ vysila tepelné zafeni do okoli jako ¢erné téleso.
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Priklad 16 — tavna pojistka 2

Uvazujme vodi¢ z Prikladu 13. Také uvazujme, ze proudéni v okoli vodice
je mozno zanedbat, a ze vodi¢ teplo sala. Urcete, jaky nejvétsi proud miize
vodic¢em prochézet, aby se nepietavil. Ziskany ¢iselny vysledek pak porovnejte
s vysledkem v P¥ikladu 13 a provedte diskusi vysledku.

Reseni

Podle vztahu (16) je tepelny tok zdroji pii elektrickém ohfevu ve vodiéi o kru-
hovém prifezu
Q‘r = Qel%j2 = Qel#lz'
Vykon odevzdany tepelnym zarenim je dan vztahem
P=0Sy(T*-Tg) = o - 2nrL(T* - Ty),
kde T oznacuje teplotu vodice, Ty teplotu okolniho prostfedi. V rovnovazném
stavu plati P = @, po dosazeni dostaneme

o 2mrL(T* = T§) = Qel#[z.
Chceme-li ur¢it maximalni hodnotu proudu, ktery muze prochazet vodicem,
pak do vyse uvedeného vztahu dosadime za T = Ti, potom I = I,x, a z takto
vzniklé rovnice vyjadiime Ilyax. Obdrzime

2, 3/md _ d
Imax = \/20.7( r (QTt TO) = 2,25 A.
el

Diskuse ziskaného vysledku:

e Hodnota proudu, pfi niz dojde k pfepaleni vodice, pokud bychom uvazo-
vali pouze proudéni, vysla 0,75 A.

e Pokud bychom uvazovali pouze tepelné zareni, pak dostaneme vysledek
2,25 A. Tato hodnota se podstatné vice blizi skute¢nosti.

o Experimentélné zjisténa hodnota proudu u vodice o priméru 0,1 mm, pii
niz dojde k prepéaleni vodice, je 2,5 A.

Na zakladé diskuse zkusme vytvofit model, v némz budeme uvazovat oboji:

zafeni i proudéni. Pak mzeme napsat rovnici

Qel#jz = 27TTLQ(Tt — T()) + J(Tt4 - T(;l)27TT‘L.

max

Po vyjadreni I ,x a dosazeni dostaneme
2 2.3
T [a(Ty — To) + o(T4 — T#)] = 2,37 A.

Tento vysledek jiz podstatné vice odpovidd vysledku ziskanému na zakladé
experimentu.

Imax =
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Ulohy k samostatnému feSeni — 3

Uloha 8 — cihlova zed

Kolik tepla @ projde vedenim za hodinu cihlovou zdi tloustky 50 cm, jestlize
vnéjsi teplota je —10 °C a vnitini je 22 °C? Sténa ma rozméry 3 m X 5 m a je
postavena a) z palenych plnych cihel (Ao = 0,87 W-m~!-K~1), b) z dutych
cihel (A3 = 0,56 W-m~! - K~1).

Uloha 9 — izolované cihlova zed’

Cihlovou zed z tlohy 8 opatiime zevnitf izolaci ze sklenéné vaty o tloustce do =
=5cm (A2 = 0,046 W-m~! - K1), zvenku omitkou o tloustce d3 = 2 cm
(A3 = 0,87 W-m~!.K™!). Jak se zméni teplo, které projde touto sténou?
Urcete také teploty na rozhrani jednotlivych vrstev. Reste opét pro piipady a)
i b) jako v tloze 8.

Uloha 10 — kotel

Jaky tepelny tok projde plochou (kterou budeme povazovat za rovinnou) o ob-
sahu 1 dm? kotle pfi prechodu tepla ocelovou sténou (A = 47 W-m~! - K1)
o tloustce d = 5 mm z koufovych plyni o teploté t; = 500 °C do vrouci vody
ta =100 °C pro a; =20 W-m~2 - K~ (koutfové plyny),

az = 2400 W-m~2. K~ je-li sténa

a) z obou stran €ista,

b) z jedné strany zneéisténa kotelnim kamenem (A = 0,8 W-m~!. K1)
o tloustce vrstvy d; = 2 mm,

¢) zjedné strany zne¢isténa vrstvou sazi (A2 = 0,08 W -m~1 - K=1) o tloust-
ce vrstvy do = 1 mm,

d) znecisténa z jedné strany kotelnim kamenem a z druhé vrstvou sazi.

Porovnejte jednotlivé situace.

Uloha 11 — trubkovy vyménik

V trubkovém vymeéniku se ohfiva vzduch pomoci kondenzujici pary. Soucinitel
prestupu tepla na strané vzduchu je a; = 50 W-m—2-K~!, na strané pary
az = 6000 W-m~2 - K~1. Teplotni rozdil je At = 50 °C, tepelny odpor stény
médéné trubky A = 394 W-m~! - K~!. Vngjsi polomér trubky ro = 0,01 m,
tloustka stény d = 1,5 mm. Vzduch proudi vné trubek. Vypoctéte tepelny tok
@, odpovidajici jedné trubce.
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Uloha 12 — kosmicka lod’

Kosmické lod kulového tvaru se pohybuje kolem Slunce po kruhové trajektorii.
Kosmonauti, kteri se nachéazeji na kosmické lodi, vidi Slunce pod thlem 30°.
Teplota fotosféry Slunce je 6 000 K, kosmickou lod povazujte za ¢erné téleso.
Urcete teplotu povrchu kosmické lodi.

Uloha 13 — Sluneéni fotonové zatreni

Sluneéni zafeni, které dopada kolmo na 1 m? rovinné plochy ve vakuovém pro-
storu ve vzdalenosti 1 AU od stfedu Slunce, ma vykon 1 365 W. Slunce mizeme
povazovat za dokonale ¢erné téleso, které pohlcuje veskeré elektromagnetické
zafeni, které na né dopada, a vydava pouze zafeni vlastni. Pramér slunec¢ni
fotosféry vidi pozorovatel na povrchu Zemé pod thlem 32’, polomér Zemé je
6371km, 1 AU = 149,6 - 10® km.

a)
b)

c)

d)

Stanovte celkovy zarivy vykon L Slunce.
Stanovte teplotu Ty slunec¢ni fotosféry.

Urcete energeticky pfijem slunec¢niho zafeni dopadajictho na Zemi za je-
den den a za jeden rok (365,25 dne).

V soucasné dobé se hovoii o projektu, pfi némz by na Sahaie méla byt
instalovana elektrarna ze solarnich ¢lank: predpokladejme, ze na povrch
Zemé dopadne po priichodu atmosférou 40 % zafeni, které se dostalo
na hranici atmosféry. Budeme uvazovat, ze existujici solarni ¢lanky maji
ucinnost 12 %. Jak velky maximélni vykon Ppa.x by mély solarni ¢lanky
s plosnym obsahem 1 km??

Na obéznou drahu okolo Zemé vysleme druzici kulového tvaru tak, aby
byla nepfetrzité ozafena Sluncem. Druzice bude mit dobrou tepelnou vo-
divost a jeji natér bude mit vlastnosti blizici se vlastnostem povrchu do-
konale ¢erného télesa. Urcete jeji teplotu T,. Zafeni Zemé dopadajici na
druzici zanedbejte.

Urcete teplotu Ty, stejné druzice obihajici okolo Marsu, je-li jeho stfedni
vzdalenost od Slunce 1,52 AU.

V jakych mezich se méni teplota druzic Zemé a Marsu z uloh e), f), je-
li ¢iselnd vystiednost trajektorii obou planet po fadé€ ¢, = 0,017; ¢, =
= 0,0937
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Doplnék 3

Doposud jsme se zabyvali situaci ustaleného stavu. Podivejme se nyni na situ-
aci, kdy zahtaté téleso chladne. Zde uz se neobejdeme bez vyssi matematiky, a
proto byla tato tloha zarazena do nepovinného dopliiku.

Priklad 17 — vlakno Zarovky

Wolframové vlakno laboratorni zarovky, které ma polomeér » = 0,1 mm, se roz-
zhavi pruchodem elektrického proudu na teplotu ¢t; = 2800 °C. Vypoctéte, za
jakou dobu po vypnuti proudu klesne teplota vlakna o 2500 °C. Pfedpokla-
dejte, ze vldkno zat{ jako osamocené vakuové absolutné éerné téleso (tak tomu
ve skutecnosti neni). Hustota wolframového vldkna je o0 = 19300 kg - m~3,
mérnd tepelné kapacita wolframu je ¢ = 134 J - kg=! - K~ L.

Reseni
Kdyz vldkno s povrchem S = 27rL zari jako absolutné ¢erné téleso, pak vyzari
energii
Pdr = oT* - 2nrLdr.
Za dobu dr poklesne teplota vldakna z teploty 7' na teplotu 7' — dT a vlakno
vyzali energii
Pdr = —emdT,
Za predpokladu stacionarniho stavu (tj. stavu, v némz lze stale hovorit o tep-
loté)
oT?*  2nrLdr = —comr? LdAT.
Po Gprave je

~ cordT
dT = — % F
Po integraci
T cgr
3 f T4 ’
tj.
_cor (1 1
T 60 \T§ T}

Po dosazeni ¢iselnych hodnot 77 = 3 073 K, T, = 573 K dostaneme odhad pro
hledanou dobu 7 =4 s.
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Vysledky tuloh k samostatnému reseni

1. Neuvazujeme-li plechovou vanu, je doba naplnéni 8 minut a vysledna teplota
41 °C, tepelnd kapacita vany je 18,4 kJ - K—1, ohfivani zméni vysledné hodnoty
nepatrné.

2. Voda se zacne varit za 3,8 az 4,7 minuty, stfedni hodnota 4,2 minuty.

3. K roztani parafinu je tfeba teplo 48,2 kJ az 51,4 kJ.

4. Index v — voda, index p — parafin. Kalorimetrickd rovnice je mycy (t2 — ty) =

o, MyCyla + mpcplts — mply .
= Li +cymy(ty — t1), z ¢ehoz ¢, = pD P> = 53,3 °C. Je-li
t P p( t ) t My Cy + MpCp

ty > 53,3 °C, vSechen parafin neroztaje, je-li 49 °C < t, < 53,3 °C, vSechen
parafin roztaje.

5. Celkova spotieba tepelné elektrarny by byla 216 000 tun uhli, tj. 5400 vagéni
za meésic.

6. Prace vykonana motorem pfi rychlosti v; je dana vztahem W; = %CQS’U%S,
2
obdobné prace pfi rychlosti vo. Zménu spotieby urcime vztahem ) = 1,44.

7. Teplo k ohiéti vzduchu 3,0 MJ, s kamny 2,54 kg a v elektrarné 0,30 kg.
8.2) Q1 =8352W; Q1 =Qr1-7=3MJ; b) Q2 =537,6 W; Q2 = 1,9 MJ.
9. Proslé teplo a) @7 = 1,0 MJ; b) Q) = 0,86 MJ. Teploty na rozhrani jed-
notlivych vrstev uréime uzitim vztaht (2) az (5). a) Q- = 285 W, potom

ty = t1 — Q/\T;‘gz =13 °C, t3 = =96 °C; b) Qrp = 240 W; t2 = 4,6 °C,

ts = —9,7°C.

10. a) Q,1 =79 W;b) Q0 =75 W = 0,95Q,1; ¢) Q3 = 63 W = 0,80 Q,1;

d) Qra =61 W =0,77Q/1.

11. Pouzitim vztahu (14) dostaneme Q, = 133 W.

12. Postup je obdobny jako pii feseni Pifkladu 15. 280 K. Uhel 30 je roven

uhlu, pod kterym je vidét Slunce ze Zemé.

13. a) L = 3,84-10% W; b) Ty = 5770 K; ¢) Waen = 1,5 - 10?2 J; Wyoe =

—55 10?4 J; d) Pmax = 65,56 MW; e) T, —2785Kt—5°C f) Tmn = 226 K;
= —47 OC, g) od =57 °C do —36 °C. Tato tloha byla uvedena jako 3. tloha

49. roc¢niku celostatniho kola, jeji podrobné feseni je mozno nalézt na Internetu

na strankach FO: hitp://www.uhk.cz/fo nebo na hitp://fo.cuni.cz.
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