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H.1 Axidlni tok v mezikruzi

V prostoru mezi dvéma souosymi vélci protékd ve sméru osy roztok Skrobového sirupu o viskozité
30 Pas, hustoté 1425 kg m—2 a mérné tepelné kapacité 2 kJ kg~ K=1. Vnitini primér vnéjsiho vélce
je 150 mm a vnéj$i primér vnitiniho vélce je 50 mm. Uprostfed Sté€rbiny byla naméfena rychlost
7 cmmin~!. UrCete velikost hmotnostniho priitoku. Odhadnéte velikost otepleni $krobového sirupu
vztaZzenou na jednotku délky v pripadé, Ze vezmete v tvahu disipaci mechanické energie.



H.2 Doprava suspenze

Projekéni oddé€leni dostalo za tikol dimenzovat ¢erpadlo pro dopravu suspenze kruhovym potrubim o
praméru 80 mm na vzdalenost 20 m. K dopravé ma pouZit Cerpadlo s maximalnim tlakem 400 kPa.
Protoze projekcni oddéleni nemd k dispozici vlastnosti suspenze, pokusilo se je ur¢it s pomoci jedno-
duchého zafizeni pracujiciho na principu kapilarniho viskozimetru. Méfena latka o teploté 32°C (hus-
tota 1175 kg m—3) byla dopravovédna vodorovnym potrubim o priméru 50 mm a délce 3 m Cerpadlem
s objemovym priitokem 1 1s~!. B&hem méfeni byla na potrubi naméfena tlakova ztrata 100 kPa.
Urcete dynamickou viskozitu (zdanlivou viskozitu) suspenze, rychlost smykové deformace pii niz
bylo méfeni provedeno a smykové napéti na sténé trubky. Ovéite téZ platnost podminek za nichz
jste viskozitu urcili. ProtoZe si projektanti nebyli jisti zdali se jedna o kapalinu newtonskou ¢i ne,
provedli jest€ jedno experimentdlni méfeni. Pfi ném naméfili pii dvojndsobném prutoku tlakovou
ztratu 150 kPa. Rozhodnéte zdali je méfend suspenze kapalina s newtonskym ¢i nenewtonskym
chovanim (a v tomto piipadé rozhodnéte jestli se jeji zdanliva viskozita se zvySujici se rychlosti
smykové deformace snizuje a nebo zvysuje).



H.3 Doprava suspenze 2

Projekéni oddé€leni dostalo za tikol dimenzovat ¢erpadlo pro dopravu suspenze kruhovym potrubim o
priméru 80 mm na vzdalenost 20 m. K dopravé ma pouZit Cerpadlo s maximalnim tlakem 400 kPa.
Protoze projekcni oddéleni nemd k dispozici vlastnosti suspenze, pokusilo se je urc¢it s pomoci jedno-
duchého zafizeni pracujiciho na principu kapilarniho viskozimetru. Méfena latka o teploté 32°C (hus-
tota 1175 kg m—?) byla dopravovédna vodorovnym potrubim o priméru 50 mm a délce 3 m Cerpadlem
s objemovym priitokem 1 1s~!. B&hem méfeni byla na potrubi naméfena tlakova ztrata 100 kPa.
Urcete dynamickou viskozitu (zdanlivou viskozitu) suspenze, rychlost smykové deformace pii niz
bylo méfeni provedeno a smykové napéti na sténé trubky. Ovéite téZ platnost podminek za nichz jste
viskozitu urcili. ProtozZe si projektanti nebyli jisti zdali se jedna o kapalinu newtonskou ¢i ne, provedli
méfeni pfi riiznych pritocich suspenze. Vzhledem k prib€hu experimentti usoudili, Ze se jedna o ka-
palinu jejiZ vlastnosti 1ze popsat mocninovym modelem. Charakterizujte chovani suspenze s pomoci
indexu toku na zdklad€ provedeného méteni. Pii ném naméfili projekcnici pti dvojndsobném priitoku
tlakovou ztratu 150 kPa.



H.4 Doprava suspenze 3

Projek¢ni oddéleni dostalo za tikol dimenzovat Cerpadlo pro dopravu suspenze vodorovnym kruhovym
potrubim o priméru 80 mm na vzdalenost 50 m. Jaky miize byt maximalni objemovy pratok suspenze
potrubim, aby k dopravé §lo pouzit Cerpadlo schopné prekonat maximalni tlakovou ztratu 400 kPa.
Protoze projekcni oddéleni nemd k dispozici vlastnosti suspenze, pokusilo se je urc¢it s pomoci jedno-
duchého zafizeni pracujiciho na principu kapilarniho viskozimetru. Métfend latka o teploté 32°C (hus-
tota 1175 kg m—2) byla dopravovéna vodorovnym potrubfm o priméru 50 mm a délce 3 m Cerpadlem
s objemovym pritokem 1 1s~!. B&hem méfeni byla na potrubi naméfena tlakovd ztrdta 100 kPa.
Urcete dynamickou viskozitu (zdanlivou viskozitu) suspenze, rychlost smykové deformace na sténé
trubky pfi nizZ bylo méfeni provedeno a odpovidajici smykové napéti. Ovéite téz platnost podminek
za nichz jste viskozitu urcili.



H.5 Doprava suspenze 4

Projekéni oddé€leni dostalo za tikol dimenzovat ¢erpadlo pro dopravu suspenze kruhovym potrubim o
priméru 80 mm na vzdalenost 20 m. K dopravé ma pouZit Cerpadlo s maximalnim tlakem 400 kPa.
Protoze projekcni oddéleni nemd k dispozici vlastnosti suspenze, pokusilo se je urc¢it s pomoci jedno-
duchého zafizeni pracujiciho na principu kapilarniho viskozimetru. Méfena latka o teploté 32°C (hus-
tota 1175 kg m—?) byla dopravovédna vodorovnym potrubim o priméru 50 mm a délce 3 m Cerpadlem
s objemovym priitokem 1 1s~!. B&hem méfeni byla na potrubi naméfena tlakova ztrata 100 kPa.
Urcete dynamickou viskozitu (zdanlivou viskozitu) suspenze, rychlost smykové deformace pii niz
bylo méfeni provedeno a smykové napéti na sténé trubky. Ovéite téZ platnost podminek za nichz
jste viskozitu urcili. ProtoZe si projektanti nebyli jisti zdali se jedna o kapalinu newtonskou ¢i ne,
provedli jest€ jedno experimentdlni méfeni. Pfi ném naméfili pii dvojndsobném prutoku tlakovou
ztratu 150 kPa. Navrhnéte vhodny jednoduchy reologicky model popisujici vlastnosti suspenze, ale-
spon na zdkladé informaci, které mate k dispozici. Pfi méfeni vlastnosti na provoznim viskozimetru
méli pracovnici projekéniho oddéleni k dispozici Cerpadlo jehoz motor byl plynule fizen s pomoci
frekvenéniho ménice. Pfi vypnutém motoru Cerpadla ukazoval diferencni tlakomér nulovou tlakovou
diferenci a pri plynulém zvySovani otacek Cerpadla se spojité ménil jak tidaj na pritokoméru tak i
diferen¢niho manomentru. PopiSte jak byste urcCili parametry vdmi navrZeného modelu.



H.6 Suspenzorovod

Projekéni oddé€leni dostalo za tikol dimenzovat ¢erpadlo pro dopravu suspenze kruhovym potrubim o
priméru 80 mm na vzdalenost 20 m. K dopravé ma pouZit Cerpadlo s maximalnim tlakem 400 kPa.
Protoze projekcni oddéleni nemd k dispozici vlastnosti suspenze, pokusilo se je ur¢it s pomoci jedno-
duchého zafizeni pracujiciho na principu kapilarniho viskozimetru. Méfena latka o teploté 32°C (hus-
tota 1175 kg m—3) byla dopravovédna vodorovnym potrubim o priméru 50 mm a délce 3 m Cerpadlem
s objemovym priitokem 1 1s~!. B&hem méfeni byla na potrubi naméfena tlakova ztrata 100 kPa.
Urcete dynamickou viskozitu (zdanlivou viskozitu) suspenze, rychlost smykové deformace pii niz
bylo méfeni provedeno a smykové napéti na sténé trubky. Ovéite téZ platnost podminek za nichz
jste viskozitu urcili. ProtoZe si projektanti nebyli jisti zdali se jedna o kapalinu newtonskou ¢i ne,
provedli jest€ jedno experimentdlni méfeni. Pfi ném naméfili pii dvojndsobném prutoku tlakovou
ztratu 150 kPa. Navrhnéte vhodny jednoduchy reologicky model popisujici vlastnosti suspenze, ale-
spon na zdkladé informaci, které mate k dispozici a vyjadrete ho s pouzitim vhodné rovnice a jeji
grafické interpretace. Pfi méfeni vlastnosti na provoznim viskozimetru méli pracovnici projekéniho
oddéleni k dispozici Cerpadlo jehoz motor byl plynule fizen s pomoci frekvencniho ménice. Pfi
vypnutém motoru Cerpadla ukazoval diferencni tlakomér nulovou tlakovou diferenci a pfi plynulém
zvySovani otacek Cerpadla se spojit€ ménil jak tidaj na pritokoméru tak i diferencniho manomentru.
Popiste jak byste urcili parametry vami navrZzeného modelu.
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H.7 Hrnecku var

V pohddce Hrnecku var hrnecek vaii a vafi. Jak dlouho by musel kouzelny hrnec o priméru 30 cm
vafit kasi, aby zaplnil komiirku 5 x 3 m? do vysky kolen (50 cm). Tloust'ka vrstvy kaSe stékajici po
sténé hrnce je 8 mm. Ovéite predpoklady vypoctu! Pfi vypoctu moznad vyuZijete fyzikdlni parametry
kouzelné kaSe. Jeji dynamicka viskozita je 10 Pas a hustota 1400 kg m 3.
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H.8 Hrnecku var 2

V pohddce Hrnecku var hrnecek vaii a vafi. Jak dlouho by musel kouzelny hrnec o priméru 30 cm
vafit kasi, aby zaplnil kom@rku 5 x 3 m? do vysky kolen (50 cm). Tloust'ka vrstvy kaSe stékajici
po sténé hrnce je 8 mm. Ovéite pfedpoklady vypoctu. V maticové podobé vyjadiete ¢iselné tenzor
dynamickych napéti na povrchu kastrélu. Pfi vypoctu mozné vyuZzijete fyzikdlni parametry kouzelné
kaSe. Jeji dynamicka viskozita je 10 Pas a hustota 1400 kg m 3.
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H.9 Hruskopyrovod

Navrhnéte pramér potrubi pro dopravu hruskového pyré v ramci vyrobniho zdvodu. Hruskové pyré je
nutné dopravit potrubim na vzdalenost 20 m. K dispozici je ¢erpadlo s maximalnim tlakem 400 kPa.
Protoze projek¢ni oddéleni nema k dispozici vlastnosti hruskového pyré musely byt zméieny. Vlast-
nosti byly zméfeny s pomoci zafizeni pracujiciho na principu kapildrniho viskozimetru. Méfend latka
o teplot& 32°C (hustota 1175 kg m~3, suSina 45,75 %) byla dopravovana potrubim o priméru 50 mm
a délce 3 m Cerpadlem s objemovym priitokem 1 1s~!. Béhem méfeni byla potrubi naméfena tlakova
ztrata 100 kPa. Projektanti si nejsou jisti zdali je hruSkové pyré newtonskd kapalina a proto musi
byt novy hruskopyrovod navrZen tak, aby zlstala zachovana rychlost smykové deformace na sténé
potrubi stejnd jako pfi méfeni vlastnosti (poCitana pro piipad toku newtonské kapaliny). Spocitejte
téZ minimdlni vykon Cerpadla, ktery bude potieba pro dopravu latky vodorovnym potrubim a uved’te
informaci o velikosti rychlosti smykové deformace pfi niZ tok 1atky probihd. Béhem vypoctu zaned-
bejte mozny vyskyt jadfinct a stopek v hruskovém pyré.
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H.10 Chladi¢ motoru

Pfi numerickém modelovani acrodynamiky osobniho automobilu by bylo vhodné néjakym zptisobem
vzit v ivahu nejen vnéjsi aerodynamiku, ale i aerodynamiku vnitini, tj. to jak proudi vzduch vnitinimi
prostory automobilu. Jednim z téchto prostorti je chladi¢ motoru. Tloust’ka chladie ve sméru
proudéni vzduchu je 100 mm a jeho rozméry 500 x 500 mm?. Cilem projektu je nahradit chladi¢ mod-
elem tvofenym soustavou paralelnich kruhovych kapilar s délkou 100 mm. Urcete primér kapilary a
plosnou hustotu kapilér (jejich poc€et na jednotku plochy) na zdkladé provedeného experimentalniho
méfeni. Pfi méfeni byla urovana tlakova ztrata na chladici pro riizné hmotnostni pritoky vzduchu
o teploté 20°C zajistujici poZzadovany tepelny vykon chladife. Pfi pritoku vzduchu 1 kgs~! byla
naméiena tlakova ztrata 100 Pa. Model navrhnéte tak, aby Reynoldsovo Cislo pii proudéni vzduchu
kapildrou bylo 100. Jakou tlakovou ztratu bude mit vd$ model chladice pii priitoku 2 kg s™! za jinak
stejnych podminek? Pfi vypoctu pouZijte vlastnosti suchého vzduchu z nésledujici tabulky.

T(°C) okgm™) ¢, (Jkg7'K™) A(Wm K1) v(m?s™)
20 1,1887 1006 0,0256 15,3-107°
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H.11l Injekce

Pacientovi v nemocnici je tieba vstiiknout do Zily 1ék v podobé injekéniho roztoku. Roztok ma
viskozitu 1,2 mPas, hustototu 1080 kg m~3 a je pfipraven ve stifka¢ce o objemu 15 ml s primérem
vnitiniho pistu 16 mm. Jehla nasazena na stiikaCcku ma vnitini pramér 1,2 mm a délku 50 mm.
Pacient je hypertonik s hornim tlakem 20 kPa. Urcte, jakou silou a jakou rychlosti musi sestficka
v nemocnici stlatovat pist injekéni stiikacky, aby aplikovala pacientovi 1€k, ma-li dodrZet rychlost
ddvkovani 2 ml - s~!. Pfi vypoctu sily stlaovani uvaZujte s vlivem tfeni pistu stifkatky o sténu
vélcové Casti, s vlivem mistni ztaty pii ndhlém zizZeni prifezu stiikacky na vstupu do jehly, se tfenim
kapaliny o stény jehly i se zménou kinetické energie. Treci soucinitel mezi pistem a sté€nou stiikacky
je priblizné 0,4. Predpokladejte, Ze normélova sloZka sily pasobici z pistu na sténu stiikacky je 20 N.
Pri uvazovani ztrat nahlého zuZzeni prifezu pouZijte pro stanoveni mistniho soucinitele tfecich ztrat
vztah (o = 0,5(1 — 5/S51), kde S; znali prifez stifkacky a S prifez jehly. Takto stanoveny
soucinitel plati pro vypocet ztrat pomoci stfedni rychlosti v jehle. Pfi vypoctech urcete také hodnotu
maximalni rychlosti proudéni a smykového napéti roztoku v jehle, celkovy pretlak, ktery je vytvoren
pod pistem a ovéite platnost vztahd, které jste pouZzili pro vypocet.
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H.12 Stanley Goodspeed

Jakou silu musel vyuZzit Stanley Goodspeed (Nicolas Cage) ve filmu Skdla (The Rock), aby si dokdzal
vpravit do srdce Atropin? Injekcni stiikacka, kterou pouzil méla objem 50 ml, priCemZ vnitini primeér
valcové Casti stitkacky byl 28 mm. Jehla stiikacky byla dlouhda 80 mm a jeji vnitfni primér 0,8 mm.
Injekéni roztok atropinu ma tokové vlastnosti podobné vodé. Jeho dynamicka viskozita je 1,2 mPasa
hustota 1080 kg m 3. Aby nevznikl v srde¢nim svalu pfilisny tlak, je tieba, aby ddvkovéni probihalo
rychlosti 2 mls~!. Ur€ete, jak rychle mél Stanley Goodspeed stlatovat pist stffkacky. Stanovte také,
jaka byla stfedni rychlost roztoku na vystupu z jehly skiikacky, uvazujeme-li, Ze proti vytékajici latce
pusobil protitlak 20 kPa. Pfi vypoctech uvazujte také vliv tfeni pistu stiikacky o stény valcové Casti,
déle vliv ztrat pri ndhlém ziZeni prifezu stiikacky na vstupu do jehly a tfeni kapaliny o stény jehly.
Tteci soucinitel mezi materidlem pistu a st€nou je priblizné 0,2. Pfedpokladejte, Ze normélova slozka
sily piisobici z pistu na sténu stifkacky je 50 N. Pfi uvazovani ztrat ndhlého ziZeni prifezu pouZzijte
pro stanoveni mistntho souéinitele tfecich ztrat vztah (; = 0,5(1 — S3/5), kde Sy znadi vstupni
prifez a Sy vystupni prufez. Takto stanoveny souclinitel plati pro vypocet ztrat pomoci vystupni
rychlosti (rychlosti v jehle). Ovéite platnost vztaht, které jste pouZili pro vypocet.
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H.13 Kapildrni viskozimetr

Ke kontrole stavu zpracovdvaného hruskového pyré (prostfednictvim jeho reologickych vlastnosti)
bylo pouZito zafizeni pracujici na principu kapildrniho viskozimetru. Hruskové pyré o teploté 32 °C
(hustota 1175 kg m~3, susina 45,75 %) bylo dopravovdno potrubim o priméru 50 mm a délce 3 m
Cerpadlem s objemovym pritokem 1 1s~!. Jaka je minimalni zdanliva viskozita hruskového pyré,
ma-li obsluha pfedepsano, Ze tlakova ztrata na méreném tuseku se ma pohybovat v intervalu 70 az
100 kPa? Jaké rychlosti smykové deformace na sténé trubky odpovidd tato minimdlni zdanlivd
viskozita? Ovéite predpoklady vypoctu. Zanedbejte mozny vyskyt jadfincl a stopek v hruskovém

pyré.
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H.14 Kapildrni viskozimetr 2

Ke kontrole stavu zpracovdvaného hruskového pyré (prostfednictvim jeho reologickych vlastnosti)
bylo pouZito zafizeni pracujici na principu kapildrniho viskozimetru. Hruskové pyré o teploté 32 °C
(hustota 1175 kg m 3, mérna tepeln4 kapacita za konstantniho objemu 2,8 kJ kg ! K~!, suina 45,75 %)
bylo dopravovano potrubim o priiméru 50 mm a délce 3 m Cerpadlem s objemovym priitokem 2 157
Jaké je minimélni zddnliva viskozita hruskového pyré, ma-li obsluha pfedepsédno, Ze tlakova ztrata
na méfeném useku se md pohybovat v intervalu 170 — 220 kPa? Jaké rychlosti smykové deformace
na sténé trubky odpovidé tato minimdlni zd4nlivd viskozita? Odhadnéte velikost ohiéati zpracovavané
latky pri jejim pratoku trubkou za predpokladu, Ze trubka je dokonale tepelné izolovana od okoli.

Ovéite predpoklady vypoctu. Zanedbejte mozny vyskyt jadfinci a stopek v hruskovém pyré.
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H.15 Kapildrni viskozimetr 3

Jednou z moznosti jak zméfit reologické vlastnosti kapalin je pouzit kapildrni viskozimetr. Kapilarni
viskozimetr je v principu velice jednoduché zatizeni. Méfend kapalina axidlné protékd tenkou kapilarou
o znamé délce a znamém priméru. Ze zmérené zavislosti objemového pritoku a tlakové ztraty na
kapilare pak Ize urcit hledané reologické vlastnosti.

S pomoci kapilarniho viskozimetru byla méfena dynamicka viskozita roztoku glycerinu a vody.
Pfi objemovém pritoku 1 mls~! byl na kapiléfe o priméru 0,8 mm a délce 100 mm namé&fen tlakovy
spad 1,61 MPa. Urcete velikost dynamické viskozity a vyjadrete (Ciseln€) tenzor rychlosti deformace
na vnitinim povrchu kapilary pro dané podminky méteni (v cylindrickém souradném systému), ktery
zapiSte s pouZitim maticového zapisu.
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H.16 Kapilarni viskozimetr 4

Jednou z moznosti jak zméfit reologické vlastnosti kapalin je pouzit kapildrni viskozimetr. Kapilarni
viskozimetr je v principu velice jednoduché zatizeni. Méfend kapalina axidlné protékd tenkou kapilarou
o znamé délce a znamém priméru. Ze zmérené zavislosti objemového pritoku a tlakové ztraty na
kapilare pak Ize urcit hledané reologické vlastnosti.

S pomoci kapildrniho viskozimetru byla méfena dynamicka viskozita kondenzovaného slazeného
mléka pfi teploté 25 °C. Pfi méfeni byla pouzita kapildra o priméru 0,8 mm a délce 100 mm.
Byly naméfeny niZe uvedené hodnota objemového prutoku kapildrou a tlakové ztraty na kapilate.
Nakreslete reogram métfené kapaliny a urcete konstanty reologického modelu kapaliny (newtonska,
Binghamska ¢i mocninova).

V (mls™!) | 0,098 | 0,675 | 1,550 | 2,533
Ap (MPa) 1 5 10 15
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H.17 Kluzné lozisko

Hridel o priméru 25 mm je uloZen v kluzném lozisku s radidlni vili 0,03 mm v délce 40 mm. Otacky
hiidele jsou 200 min~!. Vypodtéte kroutici moment hiidele v lozisku potiebny k piekonéni vazkého
treni (ztratovy kroutici moment) a vykon zmareny v lozisku viskézni disipaci. Vypocet proved’te
pomoci priblizného a pfesného feseni a vysledky mezi sebou porovnejte. Zanedbejte koncové efekty
a ovérte predpoklady vypoctu.

Fyzikalni parametry maziva: Kinematick4 viskozita je 170 - 107® m? s~! a hustota 900 kg m 3.
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H.18 Rotacdéni tryznéni kapalin

Pro navrh parametra Cerpadla dopravujici kapalinu je nutnd znalost trans-

portnich vlastnosti dopravované kapaliny. Jednim z potfebnych fyzikal- H
nich parametrii pro vypocet tlakové ztraty, je dynamicka viskozita. Pro

stanoveni dynamické viskozity kapaliny byl pouzit rotacni viskozimetr

s usporddanim kuZel-deska. Pfi méfeni byly nastaveny otac¢ky 80 min~—' a R
vysledkem méfeni byla hodnota kroutictho momentu pfi téchto otdckach DE—

159,8 N mm. Maximalni primér kuZele je 124 mm a thel « roven 1,5°.

Vypocitejte dynamickou viskozitu kapaliny, objem vzorku, ktery potfebujete, abyste mefeni mohli
provést, rychlost smykové deformace na rotujicim kuzeli pfi niZ bylo méfeni uskuteCnéno a velikost
disipovaného vykonu v kapaliné.
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H.19 Méreni viskozity

Na rotanim viskozimetru s uspofdddnim kuzel-deska, byla méfena dy-
namickd viskozita vzorku newtonské kapaliny. Pfi pouziti kuZele o
praméru 80 mm, ktery se otacel otackami 45 ot /min byl naméfen kroutici
moment 43,8 Nmm. Jakd je dynamicka viskozita méfené kapaliny, je-li
vrcholovy uhel kuzele 177°? Stanovte také, jaké smykové napéti a jakd
smykova rychlost odpovidaji uvedenym parametrim méfeni. Vypocitejte
téZ objem vzorku, ktery je potfeba vloZit mezi kuzel a desku, aby presné
vyplnil méfici prostor a urcete jak velky vykon byl disipovan pii métfeni v kapaliné.
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H.20 Viskozimetr kuzel-deska

Na rotacnim viskozimetru s uspofdddnim kuZel-deska (viz obr.) byla
méfena dynamicka viskozita oleje. Pfi pouziti kuZele o priméru
100 mm, ktery se otécel rychlosti 60 min~* byl naméfen kroutici moment
34,2 Nmm. Jakd je dynamickd viskozita méfené kapaliny, je-li dhel o
roven 1°? Vypocitejte téZ objem vzorku, ktery potiebujete, abyste méreni
mohli provést a stanovte velikost vykonu disipovaného v kapaliné.
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H.21 Viskozimetr kuzel-deska 2

S pomoci rotacniho viskozimetru s uspofaddnim kuzel-deska byla méfena
dynamicka viskozita medu pfii teplot¢ 20 °C. Jaka byla dynamicka
viskozita medu pii této teploté, byl-li pii pouziti kuzele o priméru 36 mm
a vrcholovém thlu 178°, ktery se otacel otd¢kami 0,5 min~!, naméfen
kroutici moment 2,169 N mm. Urcete velikost rychlosti smykové defor-
mace 7 (7 = p7y) pii niZ bylo méfeni provedeno a vypocitejte velikost
disipovaného vykonu v kapaliné. Vypocet proved’te s pomoci ptibliZzného
reseni.
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H.22 Kuzelovy cep

Kuzelovy Cep o rozmérech dle obrazku D; = 100 mm a Dy =
30 mm se ota¢i na olejovém filmu (0,6 Pas, 910 kgm~3) tloust’ky
H = 1,5 mm otd¢kami 200 ot/min. Urlete kroutici moment
potfebny k prekonani vazkého tfeni a velikost vykonu disipovaného
v kapaliné vazkou disipaci. Vypoctéte také napéti na sténé kuzele
v misté Dy a Dy. Vrcholovy thel kuZelového Cepu je 120°. Vypocet
proved’te pomoci priblizného feseni.

Q
=
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R

|
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H.23 Kuzelovy cep 2

Kuzelovy ¢ep o priméru 100 mm se ota¢i na olejovém filmu tloust'’ky 1,5 mm
otd¢kami 200 min~!. Urlete kroutici moment potfebny k prekonéni vazkého
treni a velikost vykonu disipovaného v kapalin¢ vazkou disipaci. Vrcholovy
uhel kuZelového cepu je 120°. Vypocet proved’te pomoci priblizného reSeni.
Fyzikalni parametry maziva: Dynamickd viskozita je 0,6 Pa.s.
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H.24 Kuzelovy cep 3

KuZelovy ¢ep o priméru 40 mm, zndzornény na obriazku, se otaci uhlovou
rychlosti 100 s~! na olejovém filmu tloust’ky 0,001 m. Urete krouticif moment
potfebny k prekonani vazkého tfeni v ptipad¢€, Ze zndte dynamickou viskozitu
oleje 0,1 Pas. Vrcholovy thel kuzelového Cepu je 60°.
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H.25 Méreni pruméru kapildry

Pramér kapildry byl urovan méfenim pritoku 90% roztoku glycerinu ve vodé pii teploté 20 °C. Na
vodorovné kapildie dlouhé 500 mm byl pfi tlakové diferenci 0,4 MPa naméfen pratok 20 ml min~?.
Stanovte primér kapilary a vyjadrete (Ciselné) tenzor dynamickych napéti na vnitinim povrchu kapildry.

Moznd, Ze budete potiebovat dynamickou viskozitu 90% glycerinu pfi teploté 20 °C, kterd je
234,6 mPas a hustotu, ktera je 1235,1 kg m 3.
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H.26 Nemisitelné kapaliny

Ve Sté€rbiné mezi dvéma rovnobéznymi deskami vzdalenymi 2b proudi lamindrné dvé nemisitelné
kapaliny s riznymi hustotami a riznymi viskozitami pfi tlakovém gradientu Ap/L. Tloust'’ka obou
vrstev kapaliny je pravé rovna poloviné tlouSt’ky Sté€rbiny, tj. rozhrani mezi obéma vrstvami je pravé
v ose Stérbiny. ZapiSte okrajové podminky, které budete aplikovat na pohybové rovnice pii fesSeni
proudéni ve §térbin€, na styku obou vrstev a zakreslete prib¢h rychlosti a smykového napéti v zavis-
losti na pricné souradnici ve Stérbin€ za predpokladu, Ze visk6znéj$i kapalina (zaroven kapalina s
veétsi hustotou) ma tiikrat vétsi dynamickou viskozitu nez kapalina méné viskézni. Pfi tvorbé prabéht
rychlosti a smykového napéti si zaved’te vhodné bezrozmérné veliCiny.
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H.27 Elektrostaticky odlucovac¢ prachu

Elektrostaticky odlucova¢ prachu se sklddd ze dvou opacné
nabitych desek o délce L a Sitce IW. Vzdalenost mezi deskami
je B. Mezi deskami proudi plyn s dynamickou viskozitou y. ob-
sahujici ¢astice prachu s hmotnosti m a ndbojem e. Spocitejte
minimdlni délku elektrostatického odlucovace prachu za pred-
pokladu, Ze mezi deskami je homogenni elektrické pole o in-
tenzité F, tlakova ztrata pfi proudéni ve Sté€rbiné mezi dvéma
rovnobéznymi deskami je Ap a proudéni mezi deskami je lam-

N

J

R

indrni a pln€ vyvinuté. Pfi feSeni dale predpokladejte, Ze rychlost ¢astice ve sméru z (v axidlnim
sméru) je totozna s rychlosti tekutiny ve sméru z, Ze 1ze zanedbat vztlak, Stokestiv odpor jakoZ i

gravitacni silu pfi zrychlovéni Castice ve sméru —x.

Minimadlni délka elektrostatického odlucovace prachu je takovd délka pfi niZ prachova Céstice
vypusténa na pocatku horni desky elektrostatického odluc¢ovace dosdahne spodni desky pravé na jejim
konci. NemtZete-li si vzpomenout, na Castici s ndbojem e v homogennim elektrickém poli o intenzité

E pusobi sila F' = eF.
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H.28 Olejovy omezovac¢ rychlosti klesani

100 mm omezena hydraulickym tlumi¢em pohybu na hodnotu 100 mm
za 60 s. Urcete velikost mezery mezi pistem a vdlcem hydraulického
omezovace rychlosti klesani, je-li primér a délka pistu 100 mm. Hy-
draulicky olej pouzity v omezovaci ma pifi pracovni teploté dynam-
ickou viskozitu 50 mPas a hustotu 850 kgm™3. Proved’te téZ kon-
trolu podminek platnosti VaSeho feSeni a nakreslete VaSi predstavu

o pribehu rychlosti ve Stérbiné mezi vilcem a pistem.

Povolend rychlost klesani z4téZe o tize 10 kN m4 byt na poslednich *
F
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H.29 Parni valec

Vodovodni potrubi slouZzici k doddvce pitné kontaminované vody o teploté 20 °C do domacnosti bylo
omylem pfejeto parnim vdlcem (prumér valce 1250 mm). Jak se zméni denni kapacita potrubni vétve
(objemovy pritok) doslo-li k pfetvoieni ptivodné kruhového potrubi o priméru 30 cm na potrubi
obdélnikového pricného prirezu o vysce 7,5 cm? Tlakova ztrata potrubni vétve zistala stejnd. Na
potrubi je nainstalovan ultrazvukovy pritokomér. Jakou maximdlni/minimdlni hodnotu muze pri-
tokomér ukazovat, aby byly splnény pfedpoklady vaseho vypoctu?

Teplota okoli je 30 °C a atmosféricky tlak 101321 Pa. Pfi vypoctu zanedbejte pritomnost ko-
liformnich bakterii.
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H.30 Patni lozisko

Porovnejte kroutici moment potfebny k pfekonani vazkych sil a ztratovy vykon zmareny viskéznimi
silami hiidele uloZeného v patnim axidlnim loZisku o priméru 50 mm bez a se stfedovym vybranim
o priiméru 30 mm. Hi{del se otd¢i na olejovém filmu tloust’ky 1,5 mm otdckami 200 min 1.
Fyzikalni parametry maziva: Dynamickd viskozita je 0,6 Pas.
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H.31 Piskovy filtr

Voda v kruhovém zahradnim bazénu o priméru 3,6 m s vySkou hladiny 96 cm je filtrovana pres
piskovy filtr o priméru 40 cm a vySce piskové ndplné 20 cm. Stanovte tlakovou diferenci, kterou
musi vytvorit ¢erpadlo pro zajisténi pozadovaného prutoku filtrem. Voda pri filtraci protéka pory v
néplni filtru, které je mozné aproximovat rovnymi kapilarami kruhového prifezu o priméru 0,7 mm a
délce 20 cm. Na 1 cm? plochy filtru pfipadé 15 kapilar. BEhem 10 hodin by mél byt cely objem vody
v bazénu alesponi jednou prefiltrovan. Jaka je rychlost smykové deformace na sténé fiktivni kapilary?
Ovéite predpoklady vypoctu.
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H.32 Piskovy filtr 2

Voda v zahradnim bazénu o rozmérech 3,5 x 2,5 x 1,6 m? je filtrovdna pfes piskovy filtr o priméru
35 cm a vySce piskové napln€ 10 cm. Stanovte tlakovou diferenci, kterou musi vytvorit cerpadlo, pro
zajisténi poZadovaného priatoku filtrem. Voda pfi filtraci protékd péry v naplni filtru, které je mozné
aproximovat rovnymi kapildrami kruhového priifezu o priméru 0,7 mm a délce 10 cm. Na 1 cm?
plochy filtru pfipadd 15 kapildr. BEéhem dne by mél byt cely objem vody v bazénu alespoinl jednou

prefiltrovan. Jaka je rychlost smykové deformace na sténé fiktivni kapilary? Ovéite predpoklady
vypoctu.
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H.33 Piskovy filtr 3

Voda v zahradnim bazénu o rozmérech 3,5 x 2,5 x 1,6 m? je filtrovdna pfes piskovy filtr o priméru
35 cm a vySce piskové naplné 10 cm. Prutok piskovou filtraci byl nastaven tak, aby doslo k pre-
filtrovani celého objemu bazénu béhem jednoho dne. V tomto provoznim reZimu byla stanovena na
filtru tlakova ztrata 150 Pa. Jaka bude tlakova diference na filtru, je-li v turbo reZimu pozadovéano
prefiltrovat cely obsah bazénu alespon desetindsobnou rychlosti. Pro numericky vypocet je mozné
porézni prostiedi ndplné filtru nahradit rovnymi kapilarami kruhového prifezu o priméru 0,7 mm
a délce 10 cm, které jsou rovhomérné rozdéleny po celé plose filtru. Spocitejte nenulovou slozku
tenzoru dynamickych napéti na sténé fiktivni kapilary? Ovéite predpoklady vypoctu.
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H.34 Piskovy filtr 4

Voda v zahradnim bazénu o rozmérech 5 x 4 x 1,5 m? je filtrovdna pies piskovy filtr o priméru
35 cm a vySce piskové napln€ 10 cm. Stanovte tlakovou diferenci, kterou musi vytvorit cerpadlo, pro
zajisténi poZadovaného priatoku filtrem. Voda pfi filtraci protékd pdéry v naplni filtru, které je mozné
aproximovat rovnymi kapilarami kruhového prifezu o priiméru 0,7 mm a délce 10 cm (odpovidajici
vyice piskové ndpIné). Na 1 cm? plochy filtru pfipad4 15 kapildr. B€hem dne by mél byt cely objem
vody v bazénu alesponl jednou prefiltrovan. Jaka je rychlost smykové deformace na sténé fiktivni
kapilary? Ovérte predpoklady vypoctu. Pii vypoctu pouZijte priblizné hodnoty vlastnosti vody, které
znate.
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H.35 Posuv desky

Ocelové deska o plose 0,2 m? se pohybuje rovnomérnym pfimocarym pohybem na tenkém olejovém
filmu rychlosti 0,1 ms™!. Tloustka filmu je 2 mm. Vypoctéte silu F', kterou musite plsobit na
desku, abyste prekonali sily vazkého tfeni. Vysledky porovnejte se silou potfebnou k taZeni desky
pfi suchém tfeni, je-li soucinitel smykového tfeni f za pohybu (ocel — ocel) roven 0,15 a deska je
zatiZena silou 10 kN.

Fyzikdlni parametry oleje: Dynamickd viskozita pfi teploté 20 °C je 306 mPas a pfi teploté 60 °C je
30 mPas.



39

H.36 Povrchovad Uprava dratu

Pfi vyrobé poplastovaného dritu je ocelovy
drat o priméru 2,5 mm protahovan rychlosti
20 m s~! kabelovou hlavou, do niZ je pod tlakem
150 kPa dodavéna tavenina polymeru. Pramér
kabelové hlavy je 4,7 mm a délka jeji ucCinné
¢asti 40 mm. Tavenina ulpiva pfi prichodu dritu
hlavou na povrchu dritu a po vystupu z kabelové
hlavy je chlazena vzduchem pii atmosférickém
tlaku. Urcete, jakd bude spotfeba taveniny, je-
li jeji zdanliva viskozita pfi danych podminkédch
230 mPas. Stanovte také silu a vykon, ktery
je potieba k protaZzeni dratu kabelovou hlavou.
Pfi vypoctu uvadéjte vzdy predpoklady, které pti

feSeni pouzivate. Pfi vypoctu spotieby taveniny a

zjednoduseni kfivost drétu a kabelové hlavy.

N\ \ Py = 101325 Pa
P
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sily potiebné pro taZeni dratu zanedbejte pro
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H.37 Povrchova uUprava dratu 2

Pfi vyrobé poplastovaného dritu je ocelovy
drat o priméru 2,5 mm protahovan rychlosti
20 m s~! kabelovou hlavou, do niZ je pod tlakem
150 kPa dodavéna tavenina polymeru. Pramér
kabelové hlavy je 4,7 mm a délka jeji ucCinné
¢asti 40 mm. Tavenina ulpivd pfi priichodu
dratu hlavou na povrchu dritu a po vystupu z
kabelové hlavy je chlazena vzduchem pfi at-
mosférickém tlaku. Urcete, jakd bude spotieba
taveniny, je-li jeji zddnliva viskozita pfi danych
podminkdch 230 mPas. Déle stanovte konecny
pramér poplastovaného dritu (pouZijte rovnici
kontinuity a uvaZzte, Ze rychlost izolace je po op-

N\ \ Py = 101325 Pa
P

U

Dy

Dy

N

\ /

Dy,
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-

<

usténi vytlacovaci hlavy shodnd s rychlosti protahovaného dratu), silu a vykon, ktery je potfeba k
protazeni dréatu kabelovou hlavou. Pfi vypoctu uvadéjte vzdy predpoklady, které pfi feSeni pouZzivate.
Pfi vypoctu spotfeby taveniny a sily potfebné pro taZeni driatu zanedbejte pro zjednoduseni kiivost

drétu a kabelové hlavy.
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H.38 Povrchova uUprava dratu 3

N\ \ Py = 101325 Pa
P

K nandSeni izolace na povrch elektrického
vodie se pouZziva oplastovaci hlava. Drat
je protahovan hlavou, do které je vytlaco-
vacim strojem privadéna tavenina polymeru.
Stanovte spotfebu taveniny polymeru, silu a
vykon potfebny k protazeni dritu hlavou, je-
li drat vytahovdn rychlosti 1000 mmin~1.
Pro zjednoduseni predpokladejte beztlakové
proudéni taveniny (tj. p = pp). Zanedbejte
kiivost, feste jako rovinny piipad! Primér dratu
3 mm. Primér otvoru hlavy 5 mm. Délka i¢inné
casti hlavy 100 mm. Tavenina polymeru ma
pfi teploté nandSeni a dané rychlosti zdanlivou

U
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Dy

N

\ /

Dy,

_J

-

<

viskozitu n = 20 Pas. Pfi iSténi extruderu je potfeba hlavu vycistit. Jakd bude tlakova ztrata v hlavé
pfi Cisténi, kdyZ pritok izolace bude stejny jako pri vyrobe, ale drat se nebude pohybovat?
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H.39 Povrchova uUprava dratu 4

Pfi vyrobé poplastovaného dratu je pozinkovany
drat o priméru 2,5 mm protahovan rychlosti
20 m s~! kabelovou hlavou, do niZ je pod tlakem
150 kPa dodavéna tavenina polymeru. Pramér
kabelové hlavy je 4,7 mm a délka jeji ucinné
¢asti 40 mm. Tavenina ulpivd pfi priichodu
dratu hlavou na povrchu dritu a po vystupu z
kabelové hlavy je chlazena vzduchem pfi at-
mosferickém tlaku. Urcete, jakd bude spotfeba
taveniny, je-li jeji zddnliva viskozita pfi danych
podminkdch 230 mPas. Déle stanovte konecny
primér poplastovaného dratu a rovnéz silu a
vykon, které jsou potfeba k protazeni dratu ka-

N\ \ Py = 101325 Pa
P

U

Dy

Dy

N

\ /

Dy,

_J

-

<

belovou hlavou. Pfi vypoctu spotfeby taveniny a sily potfebné pro tazeni dratu zanedbejte pro

zjednoduseni kfivost drétu a kabelové hlavy.
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H.40 Povrchova uUprava dratu 5

Pfi vyrobé poplastovaného dritu je ocelovy
drat o priméru 2,5 mm protahovan rychlosti
20 m s~! kabelovou hlavou, do niZ je pod tlakem
150 kPa dodavéna tavenina polymeru. Pramér
kabelové hlavy je 4,7 mm a délka jeji ucCinné
¢asti 40 mm. Tavenina ulpivd pfi priichodu
dratu hlavou na povrchu dritu a po vystupu z
kabelové hlavy je chlazena vzduchem pfi at-
mosferickém tlaku. Urcete, jakd bude spotieba
taveniny, je-li jeji zddnliva viskozita pfi danych
podminkdch 230 mPas. Déle stanovte konecny
primér poplastovaného driatu a rovnéz silu a
vykon, které jsou potfeba k protazeni dratu ka-

N\ \ Py = 101325 Pa
P
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belovou hlavou. Pfi vypoctu uvazujte vliv kiivosti dratu a kabelové hlavy.
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H.41 Nandseni izolace dratu

K nandSeni izolace na povrch elektrického
vodi¢e o priméru 3 mm se pouZiva oplasto-
vaci hlava s vnitfnim primérem 5 mm a
délkou uc¢inné casti 100 mm do niZ je vyt-
laCovacim strojem privadéna tavenina polymeru.
Stanovte spotfebu taveniny polymeru, silu a
vykon potfebny k protaZeni dritu hlavou, je-li
drat protahovan rychlosti 1000 m min~!. Taven-
ina polymeru ma pii teplot¢ nandSeni a dané
rychlosti zdanlivou viskozitu 20 Pas. Zaned-
bejte kiivost a pro zjednodusSeni predpoklade-
jte stejny tlak na vstupu do hlavy i do chladici
lazn€ (vystupu z hlavy), tj. beztlakové proudéni
taveniny.

N\ \ Py = 101325 Pa
P
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H.42 Nandseni izolace dratu 2

K nandSeni izolace na povrch elektrického
vodi¢e o priméru 5 mm se pouZiva oplasto-
vaci hlava s vnitfnim primérem 6 mm a
délkou uc¢inné casti 100 mm do niZ je vyt-
laCovacim strojem privadéna tavenina polymeru.
Stanovte spotfebu taveniny polymeru, silu a
vykon potfebny k protaZeni dritu hlavou, je-li
drat protahovan rychlosti 1000 m min~!. Taven-
ina polymeru ma pii teplot¢ nandSeni a dané
rychlosti zdanlivou viskozitu 15 Pas. Zaned-
bejte kiivost a pro zjednodusSeni predpoklade-
jte stejny tlak na vstupu do hlavy i do chladici
lazn€ (vystupu z hlavy), tj. beztlakové proudéni
taveniny.

N\ \ Py = 101325 Pa
P

U

Ds,
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H.43 Provozni viskozimetr

K méfeni reologickych vlastnosti kapaliny v rozlehlé zdsobni né- N
drzi byl pouZit rotujici valecek o priiméru 50 mm a délce 200 mm L0 |

ponofeny do kapaliny. Urcete dynamickou viskozitu (zddnlivou
viskozitu) kapaliny jestliZe byl pro otac¢ky valecku 40 min~! naméfen
kroutici moment na hiideli rotujictho vdlecku 1 mNm. Vypoctéte
rychlost smykové deformace + na povrchu rotujictho valecku pfi niz =
bylo méfeni dynamické viskozity provedeno a také velikost odpovi-
dajiciho smykového napéti. Pfi feSeni zanedbejte koncové efekty a v
tieni kapaliny o Cela véleCku. LLJ
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H.44 Provozni viskozimetr 2

K méfeni reologickych vlastnosti kapaliny v rozlehlé zdsobni né-
drzi byl pouzit rotujici valecek o priméru 50 mm a délce 200 mm
ponofeny do kapaliny. Urcete dynamickou viskozitu (zddnlivou
viskozitu) kapaliny jestliZe byl pro otac¢ky valecku 40 min~! naméfen
kroutici moment na hfideli rotujiciho véaleCku 1 mN m. Urcete také
pfi jaké rychlosti smykové deformace na povrchu rotujicitho valecku
bylo méfeni provedeno a velikost vykonu disipovaného v kapaliné pfi
méteni? Pri feSeni zanedbejte koncové efekty a tieni kapaliny o Cela
valecku. Jaké podminky musi byt béhem méfeni (vypoctu) splnény?

abs

Lo



H.45 Provozni viskozimetr

K méfeni reologickych vlastnosti kapaliny v rozlehlé zdsobni né-
drzi byl pouzit rotujici valecek o priméru 50 mm a délce 200 mm
ponofeny do kapaliny. Urcete dynamickou viskozitu (zddnlivou
viskozitu) kapaliny jestliZe byl pro otac¢ky valecku 40 min~! naméfen
kroutici moment na hfideli rotujiciho védleCku 1 mNm. Urcete ve-
likost nenulové slozky tenzoru dynamickych napéti na povrchu rotu-
jiciho valeCku a uved’te jeji pfesné oznaceni (zaved'te si samoziejmé
jakykoliv vhodny soufadny systém a tento zakreslete do obrdzku).
Pfi feSeni zanedbejte koncové efekty a tfeni kapaliny o Cela valeCku
a prosim uvazte, zZe piipad proudéni v nekonecné velké Stérbiné nej-
spiSe nebude feSeny s pomoci aproximativniho feseni.

abs

48
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H.46 Provozni viskozimetr 4

K méfeni reologickych vlastnosti kapaliny v rozlehlé zdsobni né-
drzi byl pouzit rotujici valecek o priméru 50 mm a délce 200 mm
ponofeny do kapaliny. Urcete dynamickou viskozitu (zddnlivou
viskozitu) kapaliny jestliZe byl pro otac¢ky valecku 40 min~! naméfen
kroutici moment na hfideli rotujiciho védleCku 1 mNm. Urcete ve-
likost nenulové slozky tenzoru dynamickych napéti na povrchu rotu-
jiciho valeCku a uved’te jeji pfesné oznaceni (zaved'te si samoziejmé
jakykoliv vhodny soufadny systém a tento zakreslete do obrdzku).
Pfi feSeni zanedbejte koncové efekty a tfeni kapaliny o Cela valecku.

abs

Lo
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H.47 Provozni viskozimetr 5

K méfeni reologickych vlastnosti kapaliny v rozlehlé zdsobni né- N
drzi byl pouZit rotujici valecek o priiméru 50 mm a délce 200 mm L0 |

ponofeny do kapaliny. Urcete dynamickou viskozitu (zddnlivou
viskozitu) kapaliny jestliZe byl pro otac¢ky valecku 40 min~! naméfen ]
kroutici moment na hiideli rotujictho vdlecku 1 mNm. Vypoctéte
rychlost smykové deformace < pfi niZ bylo méfeni dynamické =
viskozity provedeno. Pfi feSeni zanedbejte koncové efekty a tfeni
kapaliny o Cela valeCku. Nezapomeiite uvést predpoklady feSeni v
s pomoci slovnich formulaci, které vyjadiete vhodnymi symboly, LLJ
rovnicemi, . ..
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H.48 Provozni viskozimetr 6

K méfeni reologickych vlastnosti kapaliny v rozlehlé zdsobni né- N
drzi byl pouZit rotujici valecek o priiméru 50 mm a délce 200 mm L0 |

ponofeny do kapaliny. Urcete dynamickou viskozitu (zddnlivou
viskozitu) kapaliny jestliZe byl pro otac¢ky valecku 40 min~! naméfen ]
kroutici moment na hiideli rotujictho vdlecku 1 mNm. Vypoctéte
rychlost smykové deformace + na povrchu rotujictho valecku pfi niz =
bylo méfeni dynamické viskozity provedeno. Pfi feSeni zanedbejte
koncové efekty a tieni kapaliny o Cela valeCku. Nezapomeriite uvést y
predpoklady feSeni s pomoci slovnich formulaci, které vyjadiete }LJ

vhodnymi symboly, rovnicemi, .... Jak byste s pomoci tohoto reometru zjistili jestli méfite vlast-
nosti kapaliny newtonské a nebo nenewtonské (jaké parametry byste museli ménit a jaké detekovat a
jak by se mély ménit)?




52

H.49 Provozni viskozimetr 7

K méfeni reologickych vlastnosti kapaliny v rozlehlé zdsobni né- N
drzi byl pouzit rotujici ponorny vdleCek o priméru 50 mm a |10 |

délce 200 mm. Urcete reologické vlastnosti kapaliny, jestlize
byla naméfena niZe uvedend zavislost kroutictho momentu a otacek ‘
ponofeného vileCku. Nakreslete reogram a urcete druh kapaliny
a parametry jeho reologického modelu (newtonskd, binghamska ¢i =
mocninova). Pfi feSeni zanedbejte koncové efekty a tfeni kapaliny o
Cela valecCku. v

D
n min ! 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
M mNm | 0,26 | 0,51 | 0,80 | 1,00 | 1,35 | 1,48 | 1,82

V pripadé, Ze nevite jak spocitat koeficienty linedrni regresni pfimky y = a + bx, snad Vam
pomohou vztahy: b = Zf\il (x; —T)(y; — 7))/ Zf\il (z; — T)°, a = §J — bT. V piipadg, Ze chcete
prolozit pfimku prochdzejici po¢itkem y = bz, pouZijte b = Zf\il zyi/ Zfil x2.
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H.50 Tok rajského protlaku v trubce

Rajsky protlak je dopravovan trubkou o priméru 60 mm a délce 10 m. Na trubce vznikne tlakova
ztrata 0,1 MPa. Jaky je hmotnostni pritok rajského protlaku potrubim, miZeme-li povazovat rajsky
protlak za Binghamskou kapalinu s mezi toku 50 Pa a plastickou viskozitou 20 Pas. Odhadnéte ve-
likost otepleni rajského protlaku vlivem disipace mechanické energie, je-li hustota rajského protlaku
1050 kg m~3, soudinitel tepelné vodivosti 0,48 W m~! K~ a mé&rnd tepelnd kapacita 3500 J kg~ K.
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H.51 Ropovod

Ropovodem dlouhym 32 km je dopravovdno 5000 bareld (1 barel = 0,15898 m?) ropy za jeden den.
Jaka bude nové denni kapacita ropovodu, jestlize provedeme modernizaci starého ropovodu tim, Ze
podél poslednich 18 km zapojime paralelné potrubi stejného priméru. Predpokladejte, Ze proudéni v
obou pripadech je lamindrni a taktéZ tlakova ztrata celého ropovodu zlstava stejna. Sestavte téZ vztah
pro kontrolu rezimu proudéni v jednotlivych vétvich ropovodu, pomoci néhoz by obsluha ropovodu
mohla na zdkladé zméfené tlakové ztraty na vétvi dané délky a primeéru a vlastnosti ropy urcit zda
proudéni ve vétvi je jeSté lamindrni.
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H.52 Skrobovy sirup

Prostorem mezi dvéma souosymi vdlci protékd ve sméru osy roztok Skrobového sirupu. Vnitini
pramér vnéjsiho valce je 150 mm a vnéjsi praimér vnitfniho vdlce je 50 mm. Vypoctéte objemovy pri-
tok sirupu mezikruzim, je-li tlakov4 ztrata vztaZend na jednotku délky 10,5 kPam™!. Déle vypo&téte
sttedni a maximalni rychlost skrobového sirupu a polohu maxima rychlosti. Ovéfte predpoklady
vypoctu.

Fyzikalni parametry Skrobového sirupu: dynamickd viskozita je 30 Pas a hustota 1425 kg m 3.
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H.53 Stérbina

Jaké mnozZstvi tlakové suspenze unikd Stérbinou do volného prostiedi, jestlize vzdalenost ploch tvotici
Stérbinu je 0,2 mm, Sifka Stérbiny je 700 mm a délka Stérbiny je 1200 mm. Pfetlak suspenze
vaci vnéjSimu prostiedi je 1 bar. Dale vypoctéte stiedni a maximalni rychlost vytékajici suspenze.
Odvod’te polohu maximdlni rychlosti ve Stérbiné (nestaci jen odhadnout!). Ovéite predpoklady
vypoctu.

Fyzikalni parametry suspenze: viskozita 33 mPas, hustota 1020 kg m 3.
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H.54 Unik oleje

Jaké mnozstvi tlakového oleje unikd Stérbinou do volného prostiedi, jestlize vzdalenost ploch tvoricich
Stérbinu je 0,6 mm, Sifka Stérbiny je 50 mm a délka Sté€rbiny je 20 mm. Pretlak oleje vici vnéjSimu
prostiedi je 40 kPa. Déle vypoctéte stfedni a maximalni rychlost vytékajiciho oleje. Ovéite predpok-
lady vypoctu.

Fyzikalni parametry oleje: dynamickd viskozita je 8 mPas a hustota 850 kg m™3.



58

H.55 Stékani glycerinu

Roztok glycerinu o koncentraci 85 % a teploté 20 °C stékd v tenké vrstvé po sténé o §ifce 0,5 m
svirajici s vodorovnou rovinnou thel 30 °. Urcete, kolik glycerinu miizeme privadét na sténu, aby
tloust'’ka stékajici vrstvy nepfesahla 2 mm. Vypoctéte rychlost povrchu stékajici vrstvy.

Fyzikdlni parametry 85% glycerinu: dynamicka viskozita pfi teploté 20 °C je 112,9 mPas a hustota
1221,8 kgm 3.
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H.56 Viskozimetrické méreni

Jaka je dynamicka viskozita kapaliny pii teploté 25 °C, byl-li pfi této teploté na rotacnim viskozimetru
se souosymi vilci pfi otd¢kdch vnitinitho védlce 40 min~! naméfen kroutici moment 1,924 N mm.
Vnitini primér vnéjsitho (nepohyblivého) vilce je 48,8 mm, vnitini rotujici valec ma vnéjsi primeér
47,8 mm a délku 67,5 mm. Dale vypoCtéte nenulovou slozku tenzoru dynamického napéti na sténé
pohyblivého i nepohyblivého vilce a nenulovou slozku tenzoru rychlosti deformace na sténé nepohy-
blivého vélce. Koncové efekty zanedbejte.
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H.57 Viskozimetrické méreni 2

Jaka je dynamicka viskozita kapaliny pii teploté 25 °C, byl-li pfi této teploté na rotacnim viskozimetru
se souosymi valci pfi otd¢kach vnitfniho vdlce 20 min~! naméfen kroutici moment 1,537 N mm?
Vnitini primér vnéjsiho (nepohyblivého) vilce je 52,6 mm, vnitini rotujici valec ma vnéjsi primeér
51,8 mm a délku 67,5 mm. Hustota ldtky je 1200 kg m 3. Déle vypoctéte nenulovou slozku tenzoru
dynamického napéti na st€éné pohyblivého vélce a nenulovou slozku tenzoru rychlosti deformace na
sténé nepohyblivého valce. Zkontrolujte predpoklady vypoctu. Koncové efekty valct zanedbejte.
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H.58 Viskozimetrické méreni 3

Jaka je dynamicka viskozita kapaliny pii teploté 40 °C, byl-li pri této teploté na rotacnim viskozimetru
se souosymi valci pfi otd¢kach vnitfniho vdlce 25 min~! naméfen kroutici moment 1,922 N mm?
Vnitini primér vnéjsitho (nepohyblivého) vilce je 51,8 mm, vnitini rotujici valec ma vnéjsi primeér
51,0 mm a délku 69,5 mm. Hustota ldtky je 1150 kg m 3. Déle vypoctéte nenulovou slozku tenzoru
dynamického napéti na st€éné pohyblivého vélce a nenulovou slozku tenzoru rychlosti deformace na
sténé nepohyblivého valce. Zkontrolujte predpoklady vypoctu. Koncové efekty valct zanedbejte.
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H.59 Rotadéni viskozimetr

S pomoci rotaéniho viskozimetru s usporddanim kuZel-deska byla méfena dynamicka viskozita medu
pri teploté 20 °C. Jaka byla dynamickd viskozita medu pii této teploté, byl-li pfi pouZziti kuzele
o priméru 36 mm a vrcholovém tihlu 178°, ktery se ot4cel otd¢kami 0,5 min~—!, namé&fen kroutici
moment 2,169 N mm. Vypocitejte téZ objem vzorku, ktery potiebujete, abyste mohli méfeni provést
a déle vypocitejte velikost disipovaného vykonu v kapaliné. Vypocet proved’'te s pomoci pribliZzného
reSeni.
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H.60 Viskozitni c¢erpadlo

Pro Cerpani vysoce visk6znich kapalin miize byt pouZzito viskozitni cerpadlo
znazornéné na obrazku. Toto Cerpadlo sestdva z rotujiciho vélce uloZeného
souose v pevném télese Cerpadla. Kapalina proudi St€rbinou mezi statorem
a otacejicim se valcem. Polomér vnitiniho vélce rotujiciho thlovou rychlosti
12 s7! je 50 mm. Délka rotujictho valce je 50 mm a 3itka Stérbiny mezi ro-
torem a statorem je 1 mm. Cerpadlem je dopravovana kapalina s dynamickou
viskozitou 500 mPas. Urcete velikost prutoku kapaliny Cerpadlem v pripadé
nulového rozdilu tlakil na Cerpané latce, tj. Aps_p = 0. Dale spocitejte ve-
likost maximalniho tlakového spadu na Cerpadle Ap4_p (tj. velikost tlakového
spadu kdy uz Cerpadlo nebude Cerpat kapalinu z mista A do mista B) a pro tento pripad urcete velikost
kroutictho momentu potfebného pro otaceni rotoru. Pfedpoklddejte lamindrni proudéni ve Stérbiné a
zanedbejte kiivost Stérbiny.
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H.61 Viskozitni cerpadlo 2

Pro Cerpani vysoce viskdznich kapalin mize byt pouZzito viskozitni Cerpadlo. B

v

Toto Cerpadlo je zndzornéné na obrdzku a sestava z rotujiciho vdlce, ktery je
uloZen v pevném télese viskozitniho Cerpadla. Valcové téleso a vnitini rotujici
vélec jsou souosé. Kapalina vstupuje do Cerpadla v misté A, proudi Sté€rbinou
mezi rotujicim vélcem a télesem Cerpadla a opousti Cerpadlo v misté B. Tlak
v misté B je vétSi nez tlak v misté A. Tlakova ztrata mezi témito dvéma misty
je Ap. Polomér rotujiciho vélce je R, Sitka B a Sitka Sté€rbiny mezi rotujicim
vélcem a télesem h. Sifka h je mnohem mensi neZ polomér R. Vnitini vilec
rotuje uhlovou rychlosti w.

Odvod’te vztah vyjadiujici hydraulickou charakteristiku tohoto viskozitniho Cerpadla, tj. zdvis-
lost objemového pritoku jakoZto funkce tlakové ztraty a dalSich parametrti v piipadé, Ze Cerpame
newtonskou kapalinu a proudéni ve Sté€rbiné mezi rotujicim valcem a télesem je lamindrni.

Welty, J. R., Wicks, C. E., Wilson, R. E.: Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, John Wiley & Sons,
New York (1984), p. 110
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H.62 Vyroba plastovych trubek

Pii vyrobé plastovych trubek je tavenina o hustoté 800 kg m™2 a zddnlivé viskozit€ 40 Pas prot-

lacovana mezikruhovou hlavou o délce 20 mm. Vnéj$i primér hlavy je 63 mm, primér trnu 57 mm.
Pod jakym tlakem a v jakém mnoZstvi musi dodédvat Cerpadlo taveninu do vytlacovaci hlavy, aby bylo
dosazeno produkce 1 m trubky za sekundu. Na vystupu ze stroje je atmosféricky tlak. Stanovte také
hodnotu maximalni rychlosti taveniny a urcete, jaké sile musi odoldvat ukotveni vnitiniho trnu, aby
nedoslo k jeho vytlaceni spolu s taveninou, ptisobi-li na trn pouze tfeci sila proudici taveniny. Ovéite
predpoklady vypoctu.
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H.63 Vyroba plastovych trubek 2

Pii vyrobé plastovych trubek je tavenina o hustoté 800 kg m™2 a zddnlivé viskozit€ 40 Pas prot-
lacovana mezikruhovou hlavou o délce 20 mm. Vnéj$i primér hlavy je 63 mm, primér trnu 57 mm.
Pod jakym tlakem a v jakém mnoZstvi musi dodédvat Cerpadlo taveninu do vytlacovaci hlavy, aby bylo
dosazeno produkce 1 m trubky za sekundu. Na vystupu ze stroje je atmosféricky tlak. Stanovte také
hodnotu maximélni rychlosti taveniny v hlavé a ovérte predpoklady vypoctu.
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H.64 Vyroba plastovych trubek 3

Pii vyrobé plastovych trubek je tavenina o hustoté 800 kg m™2 a zddnlivé viskozit€ 40 Pas prot-
lacovana mezikruhovou hlavou o délce 20 mm. Vnéj$i primér hlavy je 63 mm, primér trnu 57 mm.
Pod jakym tlakem a v jakém mnoZstvi musi dodédvat Cerpadlo taveninu do vytlacovaci hlavy, aby bylo
dosazeno produkce 1 m trubky za sekundu. Na vystupu ze stroje je atmosféricky tlak. Stanovte také
hodnotu maximalni rychlosti taveniny a urcete, jaké sile (vyvolané tfenim kapaliny o vnitfni trn) musi
odolavat ukotveni vnitiniho trnu, aby nedoslo k jeho vytlaceni spolu s taveninou. Ovérite predpoklady
vypoctu.
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H.65 Vytok z nadoby

Nadoba i trubka, viz obrizek, jsou naplnény 80% roztokem glyc- ‘
erinu ve vodé. Odvod'te a spoctéte Cas potfebny k vyprazdnéni
nadrZze (nikoliv trubky). Pfi feSeni zanedbejte ztraty na vstupu do 'R
trubky a predpoklddejte, Ze proudéni v trubce je vZdy lamindrni.
Zanedbejte téz kinetickou energii vytékajiciho proudu. Spoctéte ve-
likost Reynoldsova ¢isla ve vytokové trubce na pocatku a na konci | )
vyprazdinovani. Polomér nadoby je 0,5 m, vySka nadoby je 1,5 m, |
polomér trubky je 10 mm a jeji délka je 3 m.
Glycerin C3HgO3 s koncentraci 80 % pfi teploté 20 °C: hustota Lr |t
1208,5 kg m~3, dynamicka viskozita 62 mPas. ‘
Pozndmka: Pfi feSeni vyuzijte VaSich znalosti z aplikace Bernoul-
liovy rovnice na feSeni kvazistacionarnich uloh, rovnice kontinuity a |
Darcy-Weisbachovy rovnice. ‘ y

Bird, R. B., Stewart, W. E., Lightfoot, E. N.: Pfenosové jevy, Sdileni hybnosti, energie a hmoty , Academia, Praha
(1968), s. 253, preloZeno z anglického origindlu . ..: Transport Phenomena, John Wiley & Sons, New York (1960).
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T.1l Anemometr

Dlouhy konstantanovy drat o priméru 0,5 mm je v proudu vzduchu o teploté¢ 40°C. Teplota dratu
se vyrovnala s teplotou okolniho vzduchu. Dratem nahle zacne protékat elektricky proud o intenzité
0,4 A. Po 60 s stoupla teplota dratu o pil stupné Celsia. Urcete stiedni soucinitel piestupu tepla z
dritu do vzduchu a odhadnéte (vypoctéte) hodnotu slozky rychlosti vzduchu kolmé k ose dratu.
Konstantan (54 % Cu, 45 % Ni, 1 % Mn) pii teploté 20°C: hustota 8920 kg m 3, mérn4 tepeln4 ka-
pacita za konstantniho tlaku 410 J kg=! K~!, sou&initel tepelné vodivosti 22,2 W m~! K. Soucinitel
tepelné vodivosti pii teploté 0°C je 22,2 Wm ™! K~! a pii teplot€ 100°C je 23,4 Wm ™! K~!. Mé&my

odpor konstantanu (o) je 0,50 - 107 Qm?m~1.
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T.2 Brambory

Vypoctéte, jak dlouho bychom méli varit brambory ve vodé€, abychom zajistili, Ze minimélni teplota
uvniti brambor dosdhne teploty 80 °C. Predpokladejte, Ze brambory maji pfiblizné tvar koule o
priméru 30 mm, jejich tepelnd vodivost je 0,34 Wm~! K~!, hustota 1100 kg m—3, mérnd tepelnd
kapacita 3,6 kJkg~! K~!, po¢ate¢ni teplota 20 °C a Ze jsou vklddany do vrouci vody (vafeni pii
atmosférickém tlaku). UrcCete také, jak dlouho by bylo tfeba nechat kaZzdou bramboru po uvareni na
talifi, neZ by doslo ke sniZeni jeji maximalni teploty na 40 °C za pfedpokladu, Ze béhem pfenddvani
brambor z hrnce na talit dojde k vyrovnani teploty v celém priifezu brambory na teplotu rovnou
teploté ve stfedu brambory a zaroven, Ze na talifi bude brambora ochlazovdna vzduchem obtékajicim
bramboru rychlosti 2 ms~!. Stanovte také, kolik energie ugetfite, budete-li ohfivat brambory ve 3
litrech namisto v 5 litrech vody. Pfi urCovani dspory energie pocitejte s ohfevem vody z 15 °C.
Rychlost odparu vody pfi vafeni je 10 ml min~! a mé&rné skupenské teplo varu vody je 2257 kJ kg™
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T.3 Disipace v mezikruzi

Odvod’'te vztah popisujici teplotni profil pfi tangencidlnim toku newtonské kapaliny v mezikruZi v
pripadé, Ze vezmete v tvahu disipaci mechanické energie. Vnéjsi valec (stojici) je udrZovan na
konstantni teploté (okrajovd podminka prvniho druhu) a vnitini vélec je dokonale tepelné izolovan
(okrajova podminka druhého druhu). Kiivost Stérbiny mezi obéma souosymi valci nelze zaned-
bat. Reenim Navierovych a Stokesovych rovnic, Ize pro rychlostni profil ve §térbiné odvodit vztah

Yo _ _K I
ug k2—1 \ Ro

polomér, R, je polomér vnéjsiho pevného vélce a « je pomér vnitiniho a vnéj$iho poloméru.

Pii méfeni dynamické viskozity medu na rotaCnim reometru se souosymi vélci byl pfi otackdch
vnitinfho védlce 10 min~' naméfen kroutici moment 0,03 Nm. Primér vnitfniho valce je 24 mm,
pramér vnéjsiho valce je 30 mm a délka obou valct je 100 mm. Teplota vnéjsiho vélce byla udrzovana
na konstantni teploté 20 °C. Jaké bylo pfi méfeni maximdlni otepleni medu, je-li jeho souCinitel
tepelné vodivosti 0,36 Wm 1 K~1?

— %) , kde uq je obvodova rychlost na povrchu vnitiniho rotujiciho vélce, r je obecny
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T.4 Elektricky ohfivac¢ vzduchu

Stanovte maximdlni pfipustny proud, ktery miiZe protékat topnym odporovym drdtem (1,428-107% Q m,
20 Wm~ ! K1) o priiméru 2 mm elektrického ohiivace, proudi-li ohifvadem kolmo na osu drétu ohfi-
vany suchy vzduch o teploté 60 °C rychlosti 5 m s~!. Maximaln{ piipustna teplota odporového dritu
je 800 °C. Drit je pokryt tenkou vrstvickou slidy (0,58 Wm~! K1) o tloust’ce 0,5 mm. Déle vy-
pocitejte povrchovou teplotu slidy a vykon, ktery je za téchto podminek schopen drat prenést do okol-
niho vzduchu, vztaZzeny na jednotkovou délku dratu. Sdileni tepla zdfenim neuvazujte. Pii vypoctu
zanedbejte zménu termofyzikdlnich vlastnosti suchého vzduchu vlivem jeho otepleni.
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T.5 Elektricky oh¥ivac¢ vzduchu 2

Stanovte maximalni pripustny proud, ktery muze protékat topnym odporovym dritem o priméru
6 mm elektrického ohrivace, proudi-li ohfivaCem ohiivany suchy vzduch o teploté 40 °C rychlosti
10 ms~!. Maximdln{ pfpustnd teplota odporového dratu je 1200 °C. Déle vypoéitejte povrchovou
teplotu topného drétu a vykon, ktery je za téchto podminek schopen drat pfenést do okolniho vzduchu
vztazeny na jednotkovou délku dratu. Sdileni tepla zafenim neuvazujte. Pfi vypoctu zanedbejte
zménu termofyzikdlnich vlastnosti suchého vzduchu vlivem jeho otepleni odporovym dratem.

Pfi vypoctu pouzijte nasledujici parametry topného odporového dratu: mérny elektricky odpor
1,428 - 107 Qm™! a soucinitel tepelné vodivosti 20 W m~t K1,
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T.6 Elektricky ohrivac¢ vzduchu 3

Stanovte maximalni pripustny proud, ktery muze protékat topnym odporovym dritem o priméru
5 mm elektrického ohfivace, proudi-li ohfivaCem ohfivany suchy vzduch o teploté 60 °C rychlosti
5 ms~!. Maximdlni pfipustnd teplota odporového dritu je 1200 °C. Ddle vypocitejte povrchovou
teplotu topného drétu a vykon, ktery je za téchto podminek schopen drat pfenést do okolniho vzduchu
vztazeny na jednotkovou délku dratu. Sdileni tepla zafenim neuvazujte. Pfi vypoctu zanedbejte
zménu termofyzikdlnich vlastnosti suchého vzduchu vlivem jeho otepleni odporovym dratem.

Pfi vypoctu pouzijte nasledujici parametry topného odporového dratu: mérny elektricky odpor
1,428 - 107 Qm™! a soucinitel tepelné vodivosti 20 W m~t K1,
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T.7 Elektricky vodic

Stanovte maximalni pfipustny proud, ktery miize protékat hlinikovym vodi¢em, nesmi-li povrchova
teplota vodice kvili izolaci prekrocit 40 °C. Primér vodice je 1 mm, tloust’ka izolace 0,3 mm.
Uvolnéné teplo mize byt odvedeno pouze konvekci do okolniho vzduchu o teploté 20 °C, ktery
proudi rychlosti 1 ms~! kolmo k podéIné ose dratu. Jaka bude povrchovd teplota izolace?

Parametry hlinikového vodi¢e Parametry izolace

Meérny elektricky odpor 11,5-1078 Qm
Soucinitel tepelné vodivosti 237 Wm~ 1K1 0,406 Wm 'K~}
Mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,896 kJ kg ! K~* 2,82 kJkg 1Kt

Hustota 2700 kg m 3 906 kg m~3
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T.8 Elektricky vodic 2

Stanovte maximalni pfipustny proud, ktery miize protékat hlinikovym vodi¢em, nesmi-li povrchova
teplota vodice kvili izolaci prekrocit 50 °C. Primér vodice je 2 mm, tloust’ka izolace 0,4 mm.
Uvolnéné teplo mize byt odvedeno pouze konvekci do okolniho vzduchu o teploté 20 °C, ktery
proudi rychlosti 3 m s~! kolmo k podéIné ose dratu. Jaka bude povrchovd teplota izolace?

Parametry hlinikového vodi¢e Parametry izolace

Meérny elektricky odpor 11,5-1078 Qm
Soucinitel tepelné vodivosti 237 Wm~ 1K1 0,406 Wm 'K~}
Mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,896 kJ kg ! K~* 2,82 kJkg 1Kt

Hustota 2700 kg m 3 906 kg m~3
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T.9 Elektricky vodic¢ 3

Stanovte maximalni pfipustny proud, ktery miize protékat hlinikovym vodi¢em, nesmi-li povrchova
teplota vodice kviili izolaci prekro¢it 50 °C. Priifez vodice je 2,5 mm?, tloust'’ka izolace 0,4 mm.
Uvolnéné teplo miiZe byt odvedeno pouze konvekei do okolniho vzduchu o teploté 20 °C, ktery proudi
rychlosti 2 ms™! kolmo k podélné ose drétu. Jakd bude povrchovi teplota izolace, bude-li vodi¢em
prochédzet maximalni mozny proud? Pfi vypoctu je tfeba stanovit soucinitel prestupu tepla na povrchu
drétu a také velikost poméru vnitiniho (konduktivniho) a vnéjs$iho (konvektivniho) tepelného odporu.

Parametry hlinikového vodi¢e Parametry izolace

Mérny elektricky odpor 11,5-1078 Qm
Soudinitel tepelné vodivosti 237 Wm— 1 K™! 0,406 Wm ' K~!
Mérn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,896 kJ kg~ ' K~! 2,82kJ kgt Kt

Hustota 2700 kg m 3 906 kg m—3
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T.10 Elektricky vodic 4

Stanovte maximdlni pfipustny proud, ktery mizZe protékat médénym vodi¢em, nesmi-li povrchova
teplota vodice kvili izolaci prekrocit 60 °C. Priimér vodice je 1 mm, tloust'’ka izolace 0,3 mm. Uvol-
néné teplo mize byt odvedeno pouze konvekci do okolniho klidného vzduchu. Soucinitel prestupu
tepla volnou konvekei do okolniho prostiedi je 5 W m~2 K. Teplota okolniho vzduchu 20 °C.

Parametry médéného vodi¢e Parametry izolace

Meérny elektricky odpor 1,7-107% Qm
Soudinitel tepelné vodivosti 393 Wm 1K1 0,406 Wm K™t
Meérn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,396 kJ kg~ ' K~! 2,82 kJ kg L Kt

Hustota 8930 kg m~3 906 kgm 3
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T.11 Proudové zatizeni vodice

Spoditejte maximalni proud prochdzejici kruhovym médénym vodi¢em o priifezu 2,5 mm? uloZzenym
v poloviné cihlové pricky o tloust'ce 8 cm tak, aby povrchové teplota médéného vodice nebyla vySsi
nez 60 °C. Vodi¢ je pokryty vrstvou izolace o tloust'ce 0,8 mm. Teplota v mistnostech na obou
stranach pricky je 20 °C a soucinitel prestupu tepla 10 Wm~2K~!. Dvourozmérné vedeni tepla v
pricce modelujte mezikruhovou vrstvou zdiva o tloust’ ce rovné poloviné tloust’ky pticky se stejnymi
vlastnostmi jako ma pricka.

Parametry vodice Parametry izolace Parametry zdiva
Meérny elektricky odpor 1,7-1078 Qm
Soucinitel tepelné vodivosti 393 Wm—K?t 0406 Wm'K™?t 03Wm 'K
Mérnd tepelnd kapacita za konst. tlaku 396 Jkg™ ' K~! 282 Jkg ! K™!
Hustota 8930 kg m 3 906 kg m 3
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T.12 Proudové zatizeni vodice 2

Spocitejte  maximdlni proud prochdzejici kruhovym médénym Tovs
vodi¢em o prifezu 2,5 mm? uloZzenym v hloubce 2 cm pod Y |
povrchem cihlové pricky o tloust’ ce 30 cm tak, aby povrchova teplota AN\ 1 .
médéného vodice nebyla vyssi nez 60 °C. Vodic je pokryty vrstvou . '
izolace o tloust'ce 0,8 mm. Teplota v mistnosti je 20 °C a soucinitel A
prestupu tepla na sténé 10 Wm 2 K1, |

Pi vypoctu vyuZijte vztah (mimo jinych), ktery se vam podafilo D

najit v literatue, vyjadiujici konduktivni tepelny tok () mezi valcem
o pruméru D a délce L (pro pfipad L >> D) ulozenym v hloubce 2z pod povrchem poloneomezeného
télesa (tj. zanedbejte vliv tlouSt'’ky stény a uvazujte, Ze je (polo)neomezena).

2w LA 2w LA 2w LA
= —— 5~ Tw1 — Twa) = ————~ (Tw1 — Tw2) = 5757 (Tw1 — Tw2)
cosh™ () cosh™! (222 3,16114
Parametry vodice Parametry izolace Parametry zdiva
Meérny elektricky odpor 1,7-107% Qm
Soucinitel tepelné vodivosti 393 WmK! 0406 Wm'K™ 03Wm 'K

Meérn4 tepelnd kapacita za konst. tlaku 396 Jkg ! K=! 282 Jkg ! K™!
Hustota 8930 kg m~3 906 kgm—3
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T.13 Proudové zatizeni dratu

Kolmo na izolovany médény elektricky vodi¢ o priméru 2 mm proudi vzduch o teploté¢ 20 °C
rychlosti 5 ms~!. Povrchovi teplota izolace nesmi presdhnout 40 °C. Urlete maximdlni pfipust-
nou intenzitu elektrického proudu, je-li vodi¢ dlouhy 2 m a je-li na vodici rozdil potencidlt 220 V.

Cista mé&d’ pii teploté 20 °C: hustota 8930 kg m 3, mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
386 J kgt K1, soudinitel tepelné vodivosti 398 W m~1 K. Soucinitel tepelné vodivosti pfi teploté
0°C je 401 Wmt K~ a pii teploté 100 °C je 393 W m~' K~1. Mérny odpor mé&di (o) je 0,0155 -
107 Qm?m~1.
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T.14 Chladnuti wvykovku

Vykovek ve tvaru hranolu se ¢tvercovou podstavou o délce hrany 500 mm a vysSce 1500 mm chladne
na vzduchu z kovaci teploty 980 °C. Jaka a kde bude maximalni a minimalni teplota vykovku po 10
hodindch? Vykovek je vyroben z oceli tiidy 12, kterd m4d mérnou tepelnou vodivost 50 Wm K1,
mérnou tepelnou kapacitu 0,5 kJ kg~ K~! a hustotu 7720 kg m 3. Vykovek chladne ve vyrobni hale
na nehybném vzduchu o teploté 25 °C. Soucinitel pfestupu tepla na strané vzduchu byl odhadnut na
1I5Wm2 K1,
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T.15 Konzervace hrasku

Jednim z modernich zpisobli konzervace je zmrazovani ve vyparujicim se chladivu (nejcastéji No
nebo COs,). Jak dlouho musi byt hrasek ve styku s parami vypatujiciho se dusiku o teploté¢ —190 °C,
aby maximadlni teplota v hraSku byla —18 °C? Jakd bude povrchova teplota v tomto ¢ase? Ddle vy-
poctéte v jakém Case bude dosaZena v hrasku teplota 0 °C. Pocate¢ni teplota konzervovaného hrasku
je 20 °C a jeho priimér 8 mm. Stiedn{ soucinitel pfestupu tepla na povrchu hrasku je 15 Wm =2 K1,
Zanedbejte zmény fyzikdlnich vlastnosti hraSku vlivem jeho zmrznuti.

Termofyzikalni vlastnosti hrasku: soucinitel tepelné vodivosti 0,37 W m~* K1, soudinitel teplotni
vodivosti 9,1 - 107 m? s~! a hustota 1062 kg m 3.
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T.16 Chlazeni mosazné koule

Urcete dobu potiebnou k chlazeni mosazné koule o priméru 80 mm z pocatecni teploty 300 °C na
teplotu 40 °C (nejchladnéjsi misto v kouli ma teplotu pravé 40 °C). Chlazeni probiha ofukovanim
koule vzduchem o teploté 20 °C s rychlosti 5 ms~!. Jak4 je velikost stfedniho souinitele kon-
vektivniho prenosu tepla? Spocitejte t€Z celkové mnozZstvi tepla odebrané z koule béhem jejiho
chlazeni. Pfi vypoctu doby chlazeni neuvazujte zménu termofyzikalnich vlastnosti vzduchu vlivem
jeho otepleni/ochlazeni kouli. Urcete velikost Sieder-Tateova korekéniho faktoru pro stiedni teplotu
povrchu koule a vysvétlete jeho ucel a pouziti.

Pfi vypoctu budete moznd potfebovat nasledujici termofyzikdlni vlastnosti mosazné koule: hus-
tota 8500 kg m 3, mérn4 tepeln4 kapacita za konstantniho tlaku 0,38 kJ kg~! K~! a souCinitel tepelné
vodivosti 106 Wm ™! K~! a vlastnosti suchého vzduchu.

T(°C) okgm™) ¢, (Jkg7'K™) A(Wm K1) v(m?s™)

20 1,1887 1006 0,0256 15,3-107¢
100 0,9334 1011 0,0314 23,8-10°°
200 0,7359 1026 0,0385 35,0-107°

300 0,6076 1047 0,0447 48,5107
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T.17 Chlazeni mosazné koule 2

Urcete dobu potiebnou k chlazeni mosazné koule o priméru 80 mm z pocatecni teploty 300 °C na
teplotu 40 °C (nejchladnéjsi misto v kouli ma teplotu pravé 40 °C). Chlazeni probiha ofukovanim
koule vzduchem o teploté 20 °C s rychlosti 5 ms~!. Jak4 je velikost stfedniho souinitele kon-
vektivniho prenosu tepla? Spocitejte t€Z celkové mnozZstvi tepla odebrané z koule béhem jejiho
chlazeni. Urcete také maximalni tepelny tok, ktery musi byt béhem chlazeni odveden chladicim
vzduchem. Pfi vypoctu doby chlazeni neuvazujte zménu termofyzikalnich vlastnosti vzduchu vlivem
jeho otepleni/ochlazeni kouli.

Pfi vypoctu budete moznd potfebovat nasledujici termofyzikdlni vlastnosti mosazné koule: hus-
tota 8500 kg m 3, mérn4 tepeln4 kapacita za konstantniho tlaku 0,38 kJ kg~! K~! a souCinitel tepelné
vodivosti 106 Wm™! K~. Vlastnosti suchého vzduchu naleznete v tabulce.

T(°C) okgm™) ¢, (Jkg7'K™) A(Wm K1) v(m?s™)

20 1,1887 1006 0,0256 15,3-107¢
100 0,9334 1011 0,0314 23,8-10°°
200 0,7359 1026 0,0385 35,0-107°

300 0,6076 1047 0,0447 48,5107
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T.18 Chlazeni mosazné koule 3

Urcete dobu potfebnou k chlazeni mosazné koule o priméru 80 mm z pocatecni teploty 300°C na
teplotu 40°C (nejchladné&jsi misto v kouli ma teplotu pravé 40°C). Chlazeni probihd ofukovanim
koule vzduchem o teplot€ 20°C s rychlosti 5 ms~!. Jakd je velikost stiedniho soudinitele konvek-
tivniho pfenosu tepla? Pfi vypoctu doby chlazeni neuvazujte zménu termofyzikalnich vlastnosti vz-
duchu vlivem jeho otepleni/ochlazeni kouli.

Pfi vypoctu budete moznd potfebovat nasledujici termofyzikdlni vlastnosti mosazné koule: hus-
tota 8500 kg m 3, mérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,38 kJ kg~! K~! a soudinitel tepelné
vodivosti 106 W m~! K~! a vlastnosti suchého vzduchu.

T(°C) o(kegm™3) ¢, Jkg™'K™) AX(Wm'K™!) »(m?s™?)

20 1,1887 1006 0,0256 15,3107
100 0,9334 1011 0,0314 23,8-107°
200 0,7359 1026 0,0385 35,0-10°°

300 0,6076 1047 0,0447 48,5-107°
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T.19 Chlazeni mosazné koule 4

Urcete dobu potiebnou k chlazeni smaltované mosazné koule o priiméru 80 mm z pocatecni teploty
300 °C na teplotu 40 °C (nejteplejsi misto v kouli ma teplotu pravé 40 °C). Koule je pokryta vrstvou
smaltu o tloust'ce 2 mm. Chlazeni probihd ofukovanim koule vzduchem o teploté 20 °C s rychlosti
10 ms~!. Jakd je velikost stfedniho soudinitele konvektivniho ptenosu tepla? Pfi vypoctu doby
chlazeni neuvazujte zménu termofyzikdlnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni/ochlazeni kouli.

Pfi vypoctu budete moznd potiebovat nasledujici termofyzikalni vlastnosti mosazné koule: hus-
tota 8500 kg m~3, mérnd tepeln4 kapacita za konstantniho tlaku 0,38 kJ kg~! K~! a soudinitel tepelné
vodivosti 106 Wm~! K~!, vlastnosti suchého vzduchu a sou&initel tepelné vodivosti smaltu (sklo)
0,76 Wm~ 1K1,
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T.20 Chlazeni ocelové koule

Urcete dobu potiebnou k ochlazeni ocelové koule o priméru 150 mm z pocatecni teploty 200 °C na
teplotu 100 °C (nejteplejsi misto v kouli ma teplotu pravé 100 °C). Ochlazeni se déje ofukovanim
koule vzduchem, ktery m4 teplotu 20 °C a rychlost 5 ms~—'. Jaka je velikost stfedniho soucinitele
konvektivniho prenosu tepla. Spocitejte t€Z celkové mnoZzstvi tepla, které bylo nutno z koule odebrat.
P1i feSeni neuvazujte zménu termofyzikélnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni kouli.

Pfi vypoctu budete mozna potfebovat nasledujici termofyzikdlni vlastnosti ocelové koule: hus-
tota 7870 kg m 3, mé&rna tepeln4 kapacita za kontantniho tlaku 0,5 kJkg=! K~! a soucinitel tepelné
vodivosti 42 Wm~! K1,
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T.21 Chlazeni ocelové koule 2

Urcete dobu potiebnou k ochlazeni ocelové koule o priméru 120 mm z pocatecni teploty 220 °C na
teplotu 80 °C (teplota nejteplejSiho mista v kouli je praveé 80 °C). Ochlazeni se déje ofukovanim koule
vzduchem, ktery md teplotu 20 °C a rychlost 5 ms~!. Urcete, jaka je velikost stfedniho soudinitele
konvektivniho pienosu tepla. Spocitejte téZ celkové mnozstvi tepla, které je nutné z koule odebrat.
P1i feSeni neuvazujte zménu termofyzikélnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni kouli.

Pfi vypoctu budete mozna potfebovat nasledujici termofyzikdlni vlastnosti ocelové koule: hus-
tota 7870 kg m 3, mérna tepeln4 kapacita za kontantniho tlaku 0,5 kJkg=! K~! a soucinitel tepelné
vodivosti 42 Wm~! K1,
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T.22 Chlazeni ocelové koule 3

Urcete dobu potiebnou k ochlazeni ocelové koule o priméru 98 mm z pocatecni teploty 230 °C na
teplotu 70 °C (teplota nejteplejSiho mista v kouli je pravé 70 °C). Ochlazeni se déje ofukovanim koule
vzduchem, ktery md teplotu 20 °C a rychlost 5 ms~!. Urcete, jaka je velikost stfedniho soudinitele
konvektivniho pienosu tepla. Spocitejte téZ celkové mnozstvi tepla, které je nutné z koule odebrat.
P1i feSeni neuvazujte zménu termofyzikélnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni kouli.

Pfi vypoctu budete mozna potfebovat nasledujici termofyzikdlni vlastnosti ocelové koule: hus-
tota 7870 kg m 3, mé&rna tepeln4 kapacita za kontantniho tlaku 0,5 kJ kg=! K~! a soucinitel tepelné
vodivosti 42 Wm~! K1,
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T.23 Chlazeni ocelové koule 4

Urcete dobu potiebnou k ochlazeni ocelové koule o priméru 200 mm, vyrobené z uhlikové oceli,
z pocateéni teploty 300 °C na teplotu 100 °C (nejteplejs$i misto v kouli ma teplotu pravé 100 °C).
Ochlazeni se d&je ofukovanim koule vzduchem, ktery ma teplotu 20 °C a rychlost 10 ms™!. Jak4
je velikost stredniho soucinitele konvektivniho prenosu tepla? Uvazte vyznam Sider—Tate korekce a
pokud moZzno ji zahriite do svych vypoctu.
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T.24 Chlazeni ocelové koule 5

Urcete dobu potiebnou k ochlazeni ocelové koule o priméru 200 mm, vyrobené z uhlikové oceli,
z pocateéni teploty 300 °C na teplotu 100 °C (nejteplejs$i misto v kouli ma teplotu pravé 100 °C).
Ochlazeni se déje ponofenim koule do michané olejové 1dzné o teploté 20 °C. Stfedni hodnota
soudinitele konvektivniho pienosu tepla na povrchu ochlazované koule je 362 Wm 2K~ Jakd
bude v tomto okamzZiku minimélni teplota v kouli? Pfi feSeni predpokladejte, Ze olejovd lazen ma
nekonecné velkou tepelnou kapacitu.
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T.25 Izolace malého reaktoru

Sténa malého reaktoru je sloZena z vrstvy ohnivzdorné vyzdivky a vrstvy izolace. Soucinitel te-
pelné vodivosti ohnivzdorné vyzdivky je 1,4 Wm~! K~! a soucinitel tepelné vodivosti izolace je
0,04 Wm~'K~!. Teplota uvnit reaktoru je 1050 °C a teplota vné reaktoru je 25 °C. Soudini-
tel pfestupu tepla uvnitf reaktoru je 150 Wm~2K~! a soudinitel piestupu tepla vnd 8 Wm 2 K.
Maximdlni teplota izolace nesmi piesdhnout 800 °C a maximdlni teplota povrchu reaktoru nesmi
presdhnout 50 °C. Spoctéte tloust'’ku vrstvy ohnivzdorné vyzdivky a tloust'’ku vrstvy izolace.
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T.26 Automat na kafe

Navrhnéte ohifva¢ vody automatu na kdvu. Voda protékda médénou trubi¢kou (393 Wm ' K1, 1,69-
1078 Qm), jejiz vn&jsi povrchova teplota je 120 °C. Trubi¢ka md vn&jsi priimér 5,4 mm a tloust'’ku
stény 0,2 mm. Voda se ohfiva z teploty 25 °C na teplotu 95 °C. Kelimek na kdvu ma objem 200 ml
a doba plnéni nesmi dle pozadavkil zdkaznika prekrocit 20 s. Navrhnéte délku trubicky. Stanovte
tepelny vykon potfebny k ohfevu vody. V pripadé, Ze je teplota trubicky udrzovana Jouleovym teplem
prichodem elektrického proudu, stanovte velikost tohoto proudu. Pfi vypoctu pouZijte vlastnosti vody
odpovidajici stfedni teploté vody béhem jejiho ohfevu.
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T.27 Ohrev konzervy s lanc¢mitem

Jaka bude nejnizsi a nejvyssi teplota obsahu ohiivané konzervy o priméru 11 cm a vysce 7 cm po
jedné hodiné jejtho ohievu ve vodé vrouci za atmosférického tlaku. Pocétecni teplota plechovky
véetné jejiho obsahu byla 20 °C. Predpoklddejte, Ze soucinitel pfestupu tepla na vSech sténdch ple-
chovky je 500 W m~2 K~!. Sténa plechovky je tvoiena tenkym plechem o tloust'ce 0,5 mm s tepelnou
vodivosti 50 Wm ™! K=, Pfi vypoétu miZzete pouZit nasledujici termofyzikdlni parametry obsahu
plechovky: hustota 950 kg m~3, soucinitel tepelné vodivosti 0,41 Wm~'K~! a mérnd tepelnd ka-
pacita za konstatniho tlaku 2,18 kJ kg~ ! K1,
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T.28 Koulovity anemometr

Pro odhad rychlosti proudéni atmosférického vzduchu byl na stieSe budovy instalovdn experimen-
tdlni anemometr. Anemometr je tvofen hlinikovou kouli (198 Wm~! K~!) o priiméru 50 mm volné&
obtékanou proudicim vzduchem. Koule je uvnitf vyhiivdna elektrickym topnym téliskem o vykonu
5 W. V ur¢itém okamZiku méfeni, kdy bylo dosaZeno ustdleného stavu, byla odectena teplota
hlinikové koule 32,5 °C pfi zméfené teploté okolniho proudiciho vzduchu 20 °C. Stanovte rychlost
proudéni vzduchu. Zanedbejte prenos tepla zdfenim a teplotni zavislost termofyzikdlnich vlastnosti
vzduchu. S jakou cCasovou konstantou bude reagovat anemometr v piipadé€, Ze se ndhle (skokem)
zmeénila teplota okolniho vzduchu. Jak vite, Casova konstanta je Cas, ktery systém potiebuje k ustaveni
nové termodynamické rovnovéahy v pripadé, Ze by se jeho teplota ménila porad stejnou rychlosti, jako
na pocatku, tj. v okamZiku skokové zmény (hint': teplota by se ménila linedrné, hint? exp(—t/7)).
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T.29 Koulovity anemometr 2

Jako skoroabsolventa pfedmétu Pfenos hybnosti, tepla a hmoty vés napadlo, jakym zptsobem by $la
méfit rychlost proudéni. BéZné se pro méfeni rychlosti proudéni pouzivd metoda Zhaveného drétku,
kdy tenkym platinovym dratkem o malém priméru protéka elektricky proud. Tento proud dratek
ohfiva vlivem Jouleova tepla. ProtoZe je dratek obtékan proudici kapalinou/tekutinou, dochdzi vlivem
prestupu tepla mezi dratkem a okolnim proudicim prostiedim k ustaveni rovnovéhy. Ve staciondrnim
rezimu tedy mtizeme na zakladé€ rovnosti rychlosti generovani tepla v dratku a rychlosti konvektivniho
odvodu tepla urcit soucinitel pfestupu tepla na povrchu dratku. ProtoZe vite, Ze souCinitel prestupu
tepla zavisi v pfipadé nucené konvekce na rychlosti proudéni, miZeme pak stanovit rychlost proudéni.
Také jste si v§ak uvédomili, Ze pro vypocet prestupu tepla na povrsich téles rozli¢nych geometrickych
tvari muzete nalézt rizné korelace a rozhodli jste se, Ze pouZijete znalosti o konvektivnim prenosu
tepla na povrchu koule.

Pro odhad rychlosti proudéni atmosférického vzduchu byl na stfeSe budovy instalovan experi-
mentdlni anemometr. Anemometr je tvofen hlinikovou kouli (198 Wm ™! K1) o priiméru 50 mm
volné obtékanou proudicim vzduchem (pouZijte vlastnosti suchého vzduchu). Koule je uvnitf vy-
hiivana elektrickym topnym téliskem o vykonu 5 W. V urcitém okamziku méfeni, kdy bylo dosazeno
ustaleného stavu, byla odectena teplota hlinikové koule 32,5 °C pfi zméfené teploté okolniho proudiciho
vzduchu 20 °C. Stanovte rychlost proudéni vzduchu. Zanedbejte pfenos tepla zafenim a teplotni
zavislost termofyzikalnich vlastnosti vzduchu. Nezapomerite ovéfit predpoklady vaseho vypoctu.
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T.30 Koulovity anemometr 3

Pro odhad rychlosti proudéni atmosférického vzduchu byl na stfeSe budovy instalovdn experimentalni
anemometr. Anemometr je tvofen hlinikovou kouli o priméru 50 mm volné obtékanou proudicim
vzduchem. Koule je uvnitf vyhiivana elektrickym topnym téliskem o vykonu 5 W. V urcitém
okamZiku méfeni, kdy bylo dosaZeno ustdleného stavu, byla odectena teplota hlinikové koule 32,5 °C
pfi zmétené teploté okolniho proudiciho vzduchu 20 °C. Stanovte rychlost proudéni vzduchu. Zaned-
bejte pienos tepla zafenim a teplotni zavislost termofyzikalnich vlastnosti vzduchu.
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T.31 Meéreni teploty Pt100

K méfeni teploty vzduchu proudiciho rychlosti 5 m s~! pouZijeme platinového odporového teploméru
ve tvaru véleCku jehoZ podélné osa je orientovana kolmo ke sméru proudictho vzduchu. Platinovy
méiici dratek je zalit v Samotovém télisku (2,8 Wm K=, 960 Jkg=! K~!, 2050 kg m~3) ve tvaru
valce o priméru 3,2 mm a délce 15 mm. Spocitejte Casovou konstantu platinového odporového
teploméru za predpokladu, Ze byla méfena teplota 160 °C. Za jak dlouho naméfil teplomér teplotu
159 °C, byla-li pocatecni teplota teploméru 20 °C. Pfi vypoctech uvazujte stejnou hodnotu soucinitele
pfestupu tepla na vidlcovém povrchu teploméru tak na jeho Celech a zanedbejte zménu termofyzikal-
nich vlastnosti vzduchu vlivem jeho ochlazeni teplomérem. Odhadnéte velikost chyby, kterou zpiisobi
méfici proud 10 mA protékajici teplomérem, tj. jakou teplotu vzduchu teplomér naméii. Casovd kon-
stanta je cas, za ktery by teplomér naméril spravnou teplotu, kdyby ndriist teploty probihal linedrné
stejnou rychlosti jakou md skutecny pritbéh na pocdtku procesu, tj. okamZité po vloZeni teploméru do
proudu vzduchu.
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T.32 Méreni teploty wvzduchu termoc¢lankem

Pro méfeni teploty proudiciho vzduchu je pouZit ter-
moclanek vyrobeny ze slitiny médi a niklu. Meéfici spoj
termoc¢lanku ma tvar koule o priméru 1,4 mm a je pokryt
tenkou vrstvi¢kou teflonu o tloust’'ce 0,3 mm. Vzduch o
teploté 60 °C proudi okolo termo¢ldnku rychlosti 1 ms™1.
Za jak dlouho se teplota 7', kterou teplotni Cidlo registruje,
pribliZi skute¢né teploté na 99 % pocate¢niho rozdilu teplot
(rozdilu mezi teplotou vzduchu T, a pocétecni teploty ter-
moclanku 75)?

Pfi vypoctu pouZijte ndsledujici vlastnosti slitiny z niz
je termocldnek vyroben: hustota 8930 kg m ™2, soudinitel
tepelné vodivosti 393 W m~ K~! a mérna tepeln4 kapacita

S = 4nR%V = 4xR3

za konstantniho tlaku 396 Jkg~! K~!. Soucinitel tepelné vodivosti teflonu je 0,25 Wm 'K~ a pfi

vypoctu zanedbejte tepelnou kapacitu teflonového povlaku.
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T.33 Méreni teploty termoclankem

V trubce o priméru 100 mm proudi vzduch o neznamé teploté rychlosti 1,5 ms~!. Teplotu vz-

duchu méfime termocldnkem umisténym v ose trubky. Termocldnek, ktery naméfil teplotu 160 °C,
je umistén v jimce vyrobené z nerezové trubicky o priméru 5 mm a tloust'ce stény 1,6 mm. Jaka je
skute¢na teplota vzduchu proudiciho v trubce, je-li teplota stény trubky 100 °C? Pti feSeni zanedbejte
odvod tepla ¢elem jimky.

Parametry suchého vzduchu pfi teploté 160 °C: hustota 0,8043 kg m~3, mérnd tepelna kapacita za
konstantniho tlaku 1,018 kJkg=! K~!, soucinitel tepelné vodivosti 0,0358 W m~! K~!, kinematick4
viskozita 30,3 - 107¢ m2s~!, Prandtlovo ¢&islo 0,69.
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T.34 Mleci koule

P11 vyrobé ocelovych mlecich kouli je tieba dochlazovat koule na konci technologického procesu tak,
aby s nimi mohlo byt bezpecné manipulovdno rukou. Stanovte, jak dlouho by méla byt ofukovana
koule o priméru 35 mm vzduchem, ktery ma teplotu 20 °C a proudi rychlosti 5 ms~!. Pocate¢ni
teplota koule je 170 °C, bezpecnd dotykova teplota je 35 °C. UrCete také maximalni teplotu v kouli
na konci procesu ochlazovéani a odhadnéte mnozstvi energie, kterou pfedd koule do vzduchu béhem
chlazeni. Pfi vypoctech rovnéz urcete velikost stfedniho soucinitele konvektivniho prenosu tepla. Pfi
feSeni neuvazujte zménu termofyzikdlnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni kouli.

Pfi vypoctu budete mozZnd potfebovat nasledujici termofyzikdlni vlastnosti ocelové koule: hus-
tota 7870 kg m 3, mérn4 tepelna kapacita za kontantniho tlaku 0,5 kJ kg=! K=! a soucinitel tepelné
vodivosti 42 Wm—t K1,
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T.35 Ohrev hridele

Urcete dobu potiebnou k ohrati ocelového hiidele o priméru 50 mm a délce 230 mm z pocatecni
teploty 20 °C na Zihaci teplotu 450 °C (nejchladnéjsi misto ma teplotu pravé 450 °C). Ohiev se
provadi v konvektivni peci ofukovanim h¥idele vzduchem, ktery ma teplotu 530 °C arychlost 5 ms™*.
Jaka je velikost stfedniho soucinitele konvektivniho prenosu tepla? Spocitejte také celkové mnozstvi
tepla, které bylo nutno z hiidele odebrat. Pfi feSeni neuvaZzujte zménu termofyzikalnich vlastnosti
vzduchu vlivem jeho otepleni hiidelem.

Ocel 11 503, ze které je hifdel vyroben, ma nésledujici termofyzikalni vlastnosti: hustota 7870 kg m~3,
mérn4 tepelnd kapacita za kontantniho tlaku 0,5 kJ kg=! K=, soudinitel tepelné vodivosti 42 W m~1 K1,
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T.36 Ohrev mosazné koule

Urcete dobu potiebnou k ohifevu mosazné koule o priméru 120 mm z pocatecni teploty 25 °C na
teplotu 320 °C (nejteplejsi misto v kouli ma teplotu pravé 320 °C). Ohfev probihad ofukovanim koule
vzduchem o teploté 400 °C a rychlosti 5 ms™!. Jaka je velikost stiedniho soucinitele konvektivniho
prenosu tepla? Spocitejte téZ celkové mnoZstvi tepla, které bylo nutno kouli dodat a minimalni piikon
elektrické topné spiraly ohfivaci pece, kterd by byla jeSté schopna ohfev zajistit. Pfi feSeni neuvazujte
zménu termofyzikélnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni/ochlazeni kouli.

Pfi vypoctu budete moznd potiebovat nasledujici termofyzikalni vlastnosti mosazné koule: hus-
tota 8500 kg m 3, mé&rna tepeln4 kapacita za kontantniho tlaku 0,38 kJ kg~! K~! a soucinitel tepelné
vodivosti 106 Wm ™t K~
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T.37 Ohrev tyce

Za jak dlouho se ohieje ocelova ty¢ o priméru 40 mm a délce 300 mm v komorové peci na teplotu
350 °C, je-li teplota v peci 450 °C a pocatecni teplota tyCe 20 °C? Stanovte také mnoZstvi tepla
dodané za dany Cas. Soucinitel prestupu tepla mezi ty¢i a prostfedim v peci stanovte dle empirického
vztahu (Macek, Zuna, Janovec) a = 15+0,105- (7//100)3, kde o (W m~2 K1) je soucinitel pfestupu
tepla pii teploté 17" (K) v peci.

Termofyzikdlni vlastnosti oceli: soudinitel tepelné vodivosti 48 W m~' K~!, mé&ma tepelnd ka-
pacita za konstantniho tlaku 0,5 kJ kg=! K=! a hustota 7790 kg m 3.
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T.38 Palivovy ¢lének

Deskovy palivovy ¢lanek jaderného reaktoru m4 tloust'’ku 8 mm a je potaZen po obou stranach vrstvou
hliniku o tloust'ce 1 mm. V ¢ldnku se generuje teplo rychlosti 15 kW kg~!. Ur&ete povrchovou
teplotu hlinikové vrstvy, teplotu rozhrani hlinik - uranovy clanek a teplotu uprostied palivového
Clanku. Teplota chladictho média obklopujiciho ¢lanek je 140 °C a soucinitel pfestupu tepla mezi
povrchem &lanku (vné&j§im povrchem hlinikové vrstvy) a chladivem je 30000 W m—2 K.

Vlastnosti hliniku  Vlastnosti uranu
Soucinitel tepelné vodivosti 236 Wm 1 K1 274Wm Kt
M¢érn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,902 kJ kg ' K=! 0,116 kJ kg 1 K*
Hustota 2710 kg m 3 19070 kgm—3
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T.39 Palivovy ¢léanek 2

V deskovém palivovém cClanku jaderného reaktoru o tloust’ce 10 mm potazeném po obou strandch
vrstvou hliniku o tlou$t'ce 1 mm se generuje teplo rychlosti 18 kW kg~!. Urcete povrchovou teplotu
¢lanku (teplotu hlinikové vrstvy) a maximalni teplotu v palivovém c¢lanku. Teplota chladiciho média
obklopujiciho ¢ldnek je 240 °C a soucinitel piestupu tepla na povrchu ¢lanku je 30000 Wm—2 K1,

Pii vypoctu moZnd pouZijete ndsledujici parametry hliniku: 236 Wm ' K™, 2710 kgm™ a
902 Jkg ' K~! &iuranu: 27,4 Wm 1K™, 19070 kgm > a 116 Jkg ' KL
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T.40 Palivovy ¢lanek 3

Deskovy palivovy ¢lanek jaderného reaktoru m4 tloust'’ku 7 mm a je potaZen po obou stranach vrstvou
hliniku 2 mm silnou. V &ldnku se generuje teplo rychlosti 30 kW kg~!. Urcete povrchovou teplotu
hlinikové vrstvy, teplotu rozhrani hlinik — uranovy cldnek a teplotu uprostied palivového clanku.
Teplota chladiciho média je 140 °C a soucinitel pfestupu tepla mezi povrchem cldnku (vnéj$im
povrchem hlinikové vrstvy) a chladivem je 28400 Wm 2 K.
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T.41 Pozar

Policie vySetiuje pfi¢iny pozaru dfevostavby. Jednou z moznych variant je Spatné elektroinstalace
(sit 230 V). Vypoctéte, zda mohlo dojit k roztaveni izolace elektrického kabelu o priifezu 2,5 mm?,
byla-li jeho délka 24 m a bylo-li na néj napojeno 5 zafizeni o celkovém piikonu 2,4 kW (mérny elek-
tricky odpor drdtu je 1,78-10~% Qm). K porusen{ izolace dojde, pfesahne-li jeji teplota hodnotu 90 °C.
Izolace kabelu méla tloust'’ku 0,4 mm. Kabel byl uloZen uprostied st€ny dfevostavby, jejiz tloust’ka
byla 8 cm. Pfi zapocitavani tepelného odporu stény drevostavby pracujte s ekvivalentnim odporem
valcové stény (vnéjsi pramér je roven tloust' ce stény), jehoZz velikost je rovna 0,92 ndsobku tepelného
odporu poloviny rovinné stény dievostavby. Z vné&jSich stran stény stavby predpokladejte volnou kon-
vekci se soucinitelem prestupu tepla 5 W m~2 K~!. Teplota vzduchu v mistnosti byla 28 °C. Kromé&
teploty izolace stanovte i maximdlni velikost elektrického proudu, ktery dratem prochézel pfi zapnuti

vSech spotiebicl a velikost generovaného tepla.

Drat Izolace Sténa domu
Soudinitel tepelné vodivosti 393 Wm ! K~! 0,406 Wm'K™! 021 Wm 'K}
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T.42 Soucdinitel prestupu tepla

Dlouhy médény drét o priméru 6 mm byl vloZen do proudu vzduchu o teploté 38 °C. Po 30 sekundach
vzrostla primérna teplota dratu z 10 °C na 27 °C. Urcete stfedni soucinitel piestupu tepla ze vzduchu
do drétu.

Budete pottebovat termofyzikalni a transportni vlastnosti médi a vzduchu?

Cista mé&d’ pii teploté 20 °C: hustota 8930 kg m 3, mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
386 J kgt K1, soucinitel tepelné vodivosti 398 Wm~! K.
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T.43 Sterilace hrasku

Plechovka s hrdskem je sterilovdna v proudu suchého vzduchu o rychlosti 10 ms™" a teplot& 120 °C.
Plechovka ma primér 10 cm a vysku 15 cm a jeji osa je orientovdna kolmo ke sméru nabihajiciho
proudu vzduchu. Budeme-li pfedpoklddat, Ze ndpli (hrdSek v ndlevu) je moZno povaZovat za ho-
mogenni a izotropni prostiedi, pak je soucinitel tepelné vodivosti hrasku v ndlevu 0,31 Wm =t K1,
za dvé hodiny od zacatku ohfevu, byla-li poc¢atecni teplota obsahu plechovky 20 °C? Pfi vypoctech
uvazujte hodnotu soucinitele pfestupu tepla na Celech plechovky stejnou jako na vdlcovém povrchu
plechovky.
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T.44 Sterilace hrasku 2

Plechovka s hrdskem je sterilovdna v proudu suchého vzduchu o rychlosti 10 ms™" a teplot& 120 °C.
Plechovka ma primér 10 cm a vysku 15 cm a jeji osa je orientovdna kolmo ke sméru nabihajiciho
proudu vzduchu. Budeme-li pfedpoklddat, Ze ndpli (hrdSek v ndlevu) je moZno povaZovat za ho-
mogenni a izotropni prostiedi, pak je soucinitel tepelné vodivosti hrasku v ndlevu 0,31 Wm =t K1,
teplota v plechovce hodnotu 80 °C, byla-li poc¢atecni teplota obsahu plechovky 20 °C? Pfi vypoctech
uvazujte hodnotu soucinitele pfestupu tepla na Celech plechovky stejnou jako na vdlcovém povrchu
plechovky.
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T.45 Tepelné ztraty potrubi

Urcete velikost tepelnych ztrat pifimého tseku parovodniho potrubi o délce 50 m a vnéj$im priméru
200 mm. Potrubi je umisténo vné budovy. Pfi vypoctu predpokladejte, Ze teplota st€ny potrubi je
po celé délce potrubi konstantni a je rovna 140 °C a potrubi je ochlazovano chladnym vzduchem o
teploté 20 °C proudicim kolmo na podélnou osu potrubi rychlosti 15 ms™.

Urcete tloust'ku izolace tohoto potrubi tak, abyste zmenSili velikost tepelnych ztrdt na polovinu.
Soucinitel tepelné vodivosti mineralni vaty je 0,035 Wm—! K1,

Zanedbejte zménu termofyzikélnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni/ochlazeni v blizkosti
potrubi. Pfi vypoctu tloust'’ky izolace predpokladejte, Ze na povrchu potrubi bude stejny soucinitel
prestupu tepla, jako v pripadé€ bez izolace.
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T.46 Tepelné ztraty potrubi 2

Urcete velikost tepelnych ztrat pifimého tseku parovodniho potrubi o délce 50 m a vnéj$im priméru
200 mm. Potrubi je umisténo vné budovy. Pfi vypoctu predpokladejte, Ze teplota st€ny potrubi je
po celé délce potrubi konstantni a je rovna 140 °C a potrubi je ochlazovano chladnym vzduchem o
teploté 20 °C proudicim kolmo na podélnou osu potrubi rychlosti 15 ms™.

Urcete tloust’ku izolace tohoto potrubi tak, abyste zmenSili velikost tepelnych ztrdt na setinu
plivodni hodnoty. Soucinitel tepelné vodivosti minerdlni vaty je 0,035 Wm=t K.

Zanedbejte zménu termofyzikélnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni/ochlazeni v blizkosti
potrubi. Pfi vypoctu tloust'’ky izolace predpokladejte, Ze na povrchu potrubi bude stejny soucinitel
prestupu tepla, jako v pripadé bez izolace. Nezapomeiite, Ze vyraz pro konduktivni termicky odpor
rovinné stény d/AS miZete pouZit pouze v ptipadé, Ze tloust'’ka vilcové stény je mnohem mensi nez
jeji polomér.
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T.47 Teplovod

Teplovod mezi elektrarnou Opatovice a Pardubicemi je tvofen ocelovym potrubim o vnitfnim priméru
1000 mm. Tloust'ka stény je 20 mm. Potrubi je izolovdno vrstvou izolace o tlouSt'ce 250 mm.
Soudinitel tepelné vodivosti izolace je 0,03 Wm ™' K~!. Potrubim proudi horkd voda o teploté
160 °C. Vné& potrubi proudi kolmo k ose potrubi vzduch o teploté 20 °C rychlosti 3 ms™!. Potrub{
je dlouhé 12 km a stfedni doba prodleni ¢astic vody v potrubi je 8 hod. Spoctéte hustotu ztratového
tepelného toku vztaZenou na povrch vnitini stény trubky a odhadnéte o kolik se ochladi voda béhem
své cesty potrubim.

Stfedni doba prodleni je podil objemu systému a objemového pritoku.

Parametry suchého vzduchu pfi teploté 20 °C: hustota 1,1887 kg m 3, m&rnd tepelna kapacita za
konstantniho tlaku 1,006 kJ kg=! K~!, soucinitel tepelné vodivosti 0,0256 W m~! K~!, kinematick4
viskozita 15,3 - 107% m? s~!, Prandtlovo &islo 0,71. Parametry syté vody pii teploté 160 °C: hustota
907,4 kgm~3, mérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 4,342 kJ kg=! K~!, soucinitel tepelné
vodivosti 0,682 Wm~! K~!, kinematick4 viskozita 0,189 - 106 m?s~!, Prandtlovo &islo 1,09.
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T.48 Teplovzdusna pistole

Topné téleso teplovzdusné pistole o vykonu 1500 W je vyrobeno z odporového dritu o priméru
1 mm. Zkontrolujte povrchovou teplotu odporového dratu a jeho maximalni teplotu. Pfedpoklade;jte,
ze okolo topného télesa proudi suchy vzduch o teploté 20 °C rychlosti 10 ms™?.

Sdileni tepla zafenim neuvaZujte. Pfi vypoCtu zanedbejte zménu termofyzikdlnich vlastnosti
suchého vzduchu vlivem jeho otepleni odporovym driatem. Pistole je pfipojena do standardni jed-
nofazové rozvodné sité.

Pfi vypoctu pouzijte nasledujici parametry topného odporového dratu: mérny elektricky odpor
1,428 - 107% Q m a soudinitel tepelné vodivosti 20 Wm~! KL,
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T.49 Trolejové vedeni

Stanovte proud, ktery miiZe protékat vodi¢em médéného trolejového vedeni o priifezu 100 mm?

béhem klidné jarni noci v pripadé, Ze povolené otepleni povrchu vodice vlivem priitoku elektrického
proudu je 50 °C. Teplota klidného okolniho prostiedi je 15 °C. Urcete soucasné velikost soucinitele
pfestupu tepla na povrchu vodice. NeuvaZujte sdileni tepla zdfenim.

Velikost mérného elektrického odporu médi je 1,7 - 1078 Q2 m a velikost soudinitele tepelné vodi-
vosti mé&di je 393 Wm ' K1
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T.50 Trubkovy odporovy ohrivac

Nerezovou trubkou o délce 5 m, vnitinim priméru 25 mm a tloust'ce stény 2 mm protékd voda s
hmotnostnim pritokem 1 kgs~!. Urlete velikost elektrického proudu, ktery musi protékat sténou
trubky tak, aby se protékajici voda ohfdla z teploty 20 °C na teplotu 40 °C. Urcete téZ velikost stfedni
povrchové teploty na vnitini sténé trubky (urcete ji pro pfipad, Ze trubkou protéka kapalina se stredni
teplotou a v tomto piipadé neuvazujte kfivost stény trubky a povaZujte ji za rovinnou sténu). Vné&jsi
plocha nerezové trubky je od okoli dokonale tepelné izolovana, tj. zanedbejte ztraty do okoli a dale

neuvaZzujte ani vliv teploty na zménu termofyzikalnich vlastnosti vody.

Ocel 17 249 Voda pii 30 °C
Meérny elektricky odpor 72 €2 cm
Soucinitel tepelné vodivosti 15Wm K™t 0,618 WmtK~!
Mérn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,502 kJ kg ' K1 4,178 kJ kg ! K™!
Hustota 7900 kg m~3 996 kgm ™3

Kinematick4 viskozita 0,801 -10"%m?s7!
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T.51 Trubkovy odporovy ohrivac 2

Nerezovou trubkou o délce 5 m, vnitinim priméru 25 mm a tloust'ce stény 2 mm protékd voda s
hmotnostnim pritokem 1 kgs~!. Urlete velikost elektrického proudu, ktery musi protékat sténou
trubky tak, aby se protékajici voda ohtdla z teploty 20 °C na teplotu 40°C. Urcete téZ velikost stfedni
povrchové teploty na vnitini sténé trubky (urcete ji pro pripad, Ze trubkou protéka kapalina se stredni
teplotou a v tomto piipad¢, budete-li potfebovat, neuvazujte kiivost stény trubky a povaZujte ji za
rovinnou sténu). Vnéjsi plocha nerezové trubky je od okoli dokonale tepelné izolovéna, tj. zanedbejte
ztraty do okolf a ddle neuvazujte ani vliv teploty na zménu termofyzikalnich vlastnosti vody. Ucinite-

li jakékoliv predpoklady, predpoklady zapisSte a zdiivodnéte.

Ocel 17 249 Voda pii 30 °C
Meérny elektricky odpor 72 pf2 em
Soucinitel tepelné vodivosti 15WmtK! 0,618 WmtK™!
Mérn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,502 kJ kg ? K=1 4,178 kJ kg ' K1
Hustota 7900 kg m 3 996 kg m~3

Kinematickd viskozita 0,801 - 1075 m?s~!
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T.52 Vrhac¢ské nacini

Pro vrh kouli se v muzském odvétvi pouZivaji koule o hmotnosti 7,26 kg a priméru 13 cm. Pfi jejich
vyrobé je tfeba dochlazovat koule z teploty 170 °C na teplotu 50 °C (teplota nejteplej$iho mista v
kouli je pravé 50 °C). Ochlazeni se déje ofukovanim koule vzduchem, ktery md teplotu 20 °C a
rychlost 5 ms~!. Urlete, jak dlouho musi byt koule ofukovand, aby doslo k pozadovanému sniZen{
teploty. Ovérte také, Ze povrchova teplota koule na konci procesu chlazeni bude nizsi nez 35 °C. Pfi
vypoctu rovnéZ urcete velikost stfedniho soucinitele konvektivniho pfenosu tepla a navrhnéte postup
vypoctu tepla, které je nutné z koule odebrat pfi jejim chlazeni béhem stanovené doby ochlazovéni.
Pfi feSeni neuvazujte zménu termofyzikalnich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni kouli.

Pfi vypoctu budete mozné potrebovat nésledujici termofyzikalni vlastnosti ocelové koule: hus-
tota 7870 kg m 3, mérn4 tepelnd kapacita za kontantniho tlaku 0,5 kJ kg™! K~! a soucinitel tepelné
vodivosti 42 Wm 1 K1,
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T.53 Vyménik tepla

V protiproudém vyméniku typu trubka v trubce se chladi 100 kg h~! vody z teploty 80 °C na teplotu
70 °C chladicim vzduchem. K dispozici je chladici vzduch o teploté 20 °C, ktery se mtize ohfat az
na teplotu 60 °C. Stanovte potfebné mnozstvi chladictho vzduchu, ktery proudi vnéjsi trubkou. Déle
stanovte soucinitel piestupu tepla na 1 m délky vyméniku, soucinitel prostupu tepla vztaZzeny na 1 m?
vnéjsiho povrchu vnitini trubicky s vodou, potfebnou teplosménnou plochu a délku trubky. Vnitini
prumér vnitini trubicky je 5 mm, vnéjsi primér vnitini trubicky je 6 mm. Vnitini primér vnéjsi trubky
je 120 mm. Tepelnd vodivost stény trubicky je 300 Wm ! K~1. Soucinitel pfestupu tepla na vn&jsi
strand vnitini trubi¢ky je 15 Wm™2K~!. Pfi vypoctu uvazujte stfedni hodnotu termofyzikalnich
veli€in pro zadané teploty proudu.
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T.54 Vyménik tepla 2

V souproudém vyméniku tepla typu trubka v trubce se chladi 10000 kg h~! kapaliny z teploty 90 °C
na teplotu 40 °C chladici vodou o teploté 25 °C. Kapalina proudi vnitin{ trubkou o vnéj$im primeéru
50 mm s tlouSt'’kou stény 2 mm. Chladici voda proudi vné. Vymeénik je nerezovy (soulinitel tepelné
vodivosti 15 Wm~! K~1). Stanovte spotiebu chladici vody, nema-li byt jeji ohféti ve vyméniku vyssi
neZ 10 °C. Dile uréete soudinitel prostupu tepla vztaZzeny na 1 m? vn&jsi plochy vnitin{ trubky, tepelny

vykon vyméniku a potfebnou teplosménnou plochu. Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané vnitini
trubky je 4850 Wm 2 K1,

Parametry kapaliny Parametry chladici vody

Soucinitel tepelné vodivosti 0314 Wm1tKt 0618Wm1K!
M¢érn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 2,74 kJ kg * K=' 4,18 kJ kg 'K~}
Hustota 850 kgm 3 995 kgm ™3

Dynamicka viskozita 1,24 mPas 0,8 mPas
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T.55 Vyménik tepla 3

Stanovte mnoZzstvi topné pary o teploté 120 °C potfebné k ohievu 900 kg h~! anilinu z teploty 20 °C

na 110 °C ve vyméniku typu trubka v trubce. Anilin proudi vnitini trubkou o vnéj$im priméru 20 mm

s tloust'’kou stény 1 mm. Pdra kondenzuje vné. Déle stanovte potfebnou teplosménnou plochu a délku

vymeéniku (délku na vyvin profilu neuvaZujte). Soudinitel tepelné vodivosti trubky je 393 Wm—* K1,
Fyzikalni vlastnosti anilinu: souCinitel tepelné vodivosti 0,169 Wm~! K~!, mérn4 tepelna ka-

pacita za konstantniho tlaku 2,19 kJ kg~ K~1, hustota 955 kg m 2 a dynamickd viskozita 0,8 mPas.
Vyparné teplo vody pii teploté 120 °C je 2202 kJ kg .
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T.56 Vyménik tepla 4

V protiproudém vyméniku typu trubka v trubce se chladi 11880 kg h~! metanolu z teploty 64 °C na
teplotu 30 °C chladici vodou o teploté 25 °C. Metanol proudi ve vnitini trubce o vnéj$im primeéru
54 mm s tloust'’kou stény 2 mm. Chladici voda proudi v mezikruZi jehoZ vnitfni primér je 75 mm.
Stanovte spotfebu chladici vody, nema-li ohiati chladici vody byt vyssi nez 15 °C. Ddle stanovte
soucinitel prostupu tepla vztaZeny na 1 m délky, soucinitel prostupu tepla vztaZeny na 1 m? vnéjsiho
povrchu, potfebnou teplosménnou plochu a potfebnou délku trubek. Predpokladejte vyvinuty rychlostni
a teplotni profil. Pro pfestup tepla pfi turbulentnim proudéni mezikruhovou stérbinou (dle Kutatéladze,
Bori$anskij) miiZete pouZit korelaci Nu = 0,015Re™*Pr%*(D,/ D)%%, kde D, je vn&jsi pramér
mezikruzi a Dy vnitini primér mezikruZi.

Parametry metanolu Parametry chladici vody

Soudinitel tepelné vodivosti 0,314 WmtK1!t 0,618Wm K
Mérn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 2,74 kJ kg ' K~! 4,18 kJ kg 1 K1
Hustota 850 kg m 3 995 kg m 3

Dynamicka viskozita 1,24 mPas 0,8 mPas
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T.57 Vyménik tepla 5

V trubce o priméru 0,1 m a délce 10 m protéka voda (samoziejmé by to mohla byt jakdkoliv jind
latka - mléko, ...) s hmotnostnim pritokem 0,02 kg s~!. Teplota vody na vstupu do trubky je 200 °C.
Sténa trubky je udrzovédna na konstantni teploté 5 °C. Urcete pribéh stfedni kalorimetrické teploty
podél trubky a spoctéte vystupni teplotu. Pfi vypoctu zanedbejte zménu vlastnosti vody v zavislosti
na teploté.

Budete potiebovat termofyzikalni a transportni vlastnosti vody? Parametry syté vody pfi teploté
200 °C: hustota 864,7 kg m 3, mé&m4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 4,497 kJ kg ' K1,
soucinitel tepelné vodivosti 0,665 W m~ K~!, kinematickd viskozita 0,158 - 1075 m? s~!, Prandtlovo
Cislo 0,92. Parametry syté vody pii teploté 100 °C: hustota 958,4 kg m™2, mérna tepelnd kapacita za
konstantniho tlaku 4,216 kJ kg~ K1, soucinitel tepelné vodivosti 0,682 Wm~—! K~!, kinematick4
viskozita 0,295 - 107 m?s~!, Prandtlovo &islo 1,75. Parametry syté vody pii teploté 20 °C: hustota
998,2 kgm ™3, mérn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 4,182 kJkg=! K~!, soucinitel tepelné
vodivosti 0,604 Wm~! K~!, kinematick4 viskozita 1,004 - 106 m?s~!, Prandtlovo &islo 6,94.
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T.58 Zakalime, popustime

Ocelovy hifdel (7790 kgm~3, 500 J kg~ ! K1, 48 Wm ! K1) 0 priméru 25 mm a délce 500 mm byl
ohfdt béhem normaliza¢niho Zihdni na teplotu 920 °C. Ochlazovani hfidele normalné probiha jeho
pomalym chladnutim v prostiedi klidného vzduchu o teploté 20 °C. Kolem hiidele vSak ndhodou na
zacatku ochlazovéni zadal proudit vzduch rychlosti 10 ms~! kolmo na osu hfidele. Technologové
potifebuji uréit maximalni rychlosti poklesu teploty hiidele béhem jeho ochlazovéani. Spocitejte také
jak dlouho bude trvat ochlazovani hiidele v pfipadé, Ze jste ochotni vzit do rukou soucast o teploté
50 °C a také energii, kterou jste predali okolnimu vzduchu. Pfi vypoctu zanedbejte vliv zmény ter-
mofyzikdlnich vlastnosti vzduchu s teplotou. Ovéite platnost podminek fesSeni.
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T.59 Zakalime, popustime 2

Ocelovy hifdel (7790 kgm ™3, 500 Jkg ' K™, 48 Wm ™' K1) o priméru 25 mm a délce 500 mm
md byt ohfat béhem Zihani namékko z jeho pocatecni teploty 25 °C na teplotu 650 °C. K ohfevu
dochézi konvektivnim pienosem tepla ze vzduchu o teploté 1000 °C (0,273 kgm 3, 1193 J kgt K1,
0,0791 WmtK~1, 175 - 107 m? s~!). Ohfev probihd v konvektivni peci, kde proudi horky vzduch
rychlosti 20 ms~! kolmo na osu hfidele. Spoditejte jak dlouho bude trvat ohiev hfidele a jakd bude
cena energie potiebnd pro ohfev v pfipadé, Ze jedna kWh stoji 1 K¢. Pii vypoctu zanedbejte vliv
zmény termofyzikalnich vlastnosti vzduchu s teplotou a také tepelné ztraty pece. Ovéite platnost
podminek feSeni.
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T.60 Zakalime, popustime 3

Urcete dobu potiebnou k ohféti ocelového hifdele o priméru 50 mm (7790 kg m—2, 500 J kg~ K1,
48 Wm~1 K1) a délce 230 mm z pocatedni teploty 20 °C na Zihaci teplotu 450 °C (nejchladn&jsi
misto ma teplotu pravé 450 °C ). Ohfev se provadi v konvektivni peci ofukovanim hiidele vzduchem,
ktery m4 teplotu 530 °C a rychlost 5 ms~!. Jak4 je velikost stiedniho soucinitele konvektivniho
prenosu tepla o (pro jeho vypocet vyberte vhodny vztah z prilozenych podkladil). Spocitejte také
celkové mnozstvi tepla, které bylo nutno z hfidele odebrat. Pii feSeni neuvazujte zménu termofyzikal-

nich vlastnosti vzduchu vlivem jeho otepleni hiidelem.
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T.61 Zihaci pec

Sténa pece o rozmérech 8 m x 4 m x 3 m (délka x Sitka x vyska) se skldda z vrstvy Zdrovzdornych
Samotovych cihel o tloust’ ce 40 cm, vrstvy stavebnich cihel o tloust’'ce 25 cm, vrstvy izolace (sklenéna
vlna) o tloust'ce 60 mm a vnéjSitho kryciho ocelového plechu tloustky 1 mm. V peci je dosaZeno
teploty 650 °C, teplota okolniho prostedi je 25 °C. Soucinitel prestupu tepla mezi st€nou a prostfedim
v peci stanovte dle vztahu o = 15+ 0,105(7'/100)?, kde o« (W.m~2.K ') je soucinitel prestupu tepla
pri teplot€ T' (K) v peci. Souinitel pfestupu tepla na vn&j$im povrchu pece uvazujte 10 Wm—2 K1,
Urcete soucinitel prostupu tepla, teplotu povrchu pece, celkové tepelné ztraty pece a zkontrolujte, jaka

veve

by méla byt hodnota soucinitele pfestupu tepla na vnéjSim povrchu pece vlivem pfirozené konvekce.

Samotové cihly Stavebni cihly Izolace Plech
Soud. tepelné vodivosti 1,28 W.m . K=! 029 W.m ' K=! 004 Wm 'K 48W.m 1.K!
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T.62 Zihaci pec 2

Sténa pece o rozmérech 8 m x 4 m x 3 m (délka x Sitka x vyska) se skldda z vrstvy Zdrovzdornych
Samotovych cihel o tloust’ ce 40 cm, vrstvy stavebnich cihel o tloust’'ce 25 cm, vrstvy izolace (sklenéna
vlna) o tloust'ce 60 mm a vnéjSitho kryciho ocelového plechu tloustky 1 mm. V peci je dosaZeno
teploty 650 °C, teplota okolniho prostedi je 25 °C. Soucinitel prestupu tepla mezi st€nou a prostfedim
v peci stanovte dle vztahu o = 15+ 0,105(7'/100)?, kde o« (W.m~2.K ') je soucinitel prestupu tepla
pri teplot€ T' (K) v peci. Souinitel pfestupu tepla na vn&j$im povrchu pece uvazujte 10 Wm—2 K1,
Urcete celkovy soudinitel prostupu tepla, teplotu povrchu pece a celkové tepelné ztraty pece (pred-
pokléadejte, Ze podstava pece je dokonale izolovana).

Samotové cihly Stavebni cihly Izolace Plech
Soud. tepelné vodivosti 1,28 W.m . K=! 029 W.m ' K=! 004 Wm 'K 48W.m 1.K!
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T.63 Zihaci pec 3

Sténa pece o rozmérech 8 m x 4 m x 3 m (délka x Sitka x vySka) se skldda z vrstvy Zaruvzdornych
Samotovych cihel o tloust’ ce 40 cm, vrstvy stavebnich cihel o tloust’'ce 25 cm, vrstvy izolace (sklenéna
vlna) o tloust'ce 60 mm a vnéjSitho kryciho ocelového plechu tloustky 1 mm. V peci je dosaZeno
teploty 960 °C, teplota okolniho prostedi je 25 °C. Soucinitel prestupu tepla mezi st€nou a prostfedim
v peci stanovte dle vztahu o = 15+ 0,105(7'/100)?, kde o« (W.m~2.K ') je soucinitel prestupu tepla
pri teplot€ T' (K) v peci. Souinitel pfestupu tepla na vn&j$im povrchu pece uvazujte 10 Wm—2 K1,
Urcete soucinitel prostupu tepla, teplotu povrchu pece, celkové tepelné ztraty pece a zkontrolujte, jaka

veve

by méla byt hodnota soucinitele pfestupu tepla na vnéjSim povrchu pece vlivem pfirozené konvekce.

Samotové cihly Stavebni cihly Izolace Plech
Soud. tepelné vodivosti 1,28 W.m . K=! 029 W.m ' K=! 004 Wm 'K 48W.m 1.K!
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T.64 Zihaci pec 4

Sténa pece se sklddad z vrstvy Zaruvzdornych Samotovych cihel, vrstvy izolace a vnéj$tho kryciho
ocelového plechu tloust’ky 1 mm. Teplota uvnitf pece je 900 °C. Teplota okolniho prostredi 30 °C.
Soudinitel pfestupu tepla uvnitf pece je 50 W m~2 K~!, soucinitel piestupu tepla na povrchu pece je
15 Wm2K~!. Maximaln{ teplota izolace nesmi pfesdhnout 700 °C. Maximaln{ teplota vn&jsiho
povrchu pece nesmi prekrocit 60 °C. Vypoctéte tloust'ku Zaruvzdorné vyzdivky, tloust’ku vrstvy
izolace, tepelné ztraty na 1 m? plochy pece a tepelné ztraty celé pece, jsou - li jeji rozméry 4 x 3 x 3 m3.

Termofyzikdlni vlastnosti: soudinitel tepelné vodivosti pro zaruvzdorné cihly je 1,28 Wm K1,
struskovou vinu je 0,07 Wm™! K~! a ocelovy plech je 48 Wm ! K1,
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D.1 Stavime bazén v baraku

Pro spravny ndvrh otopné soustavy a izolace rodinného domu s vnitinim bazénem je zapotiebi znat

hodnotu soucinitele diftize vodni pary do vzduchu (kvili odpafovani vody z bazénu). PouZzitim

vysledkt z experimentu stanovte hodnotu difizniho soucinitele. Experimentalni zkumavka je naplnéna
vodou. Tato zkumavka je ulozena do prostredi, kde cirkuluje suchy vzduch. Teplota experimentalni

sestavy je 54 °C a tlak 101325 Pa. Na pocatku experimentu byla vzdalenost hladiny vody od usti zku-

mavky 127 mm. Stanovte hodnotu soucinitele diftize vodni pary do vzduchu, poklesne-li hladina vody

ve zkumavce za 290 h o 25 mm. Déle stanovte molédrni hustotu smési a molarni zlomek vodnich par

nad hladinou. Tlak nasycenych par vodni pary je 15 kPa. Moldrni hmotnost vody 18,016 kg kmol *

a mérny objem vodni pary je 1,014 - 1073 m3 kg !
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D.2 Benzinova kaluz

Pii neopatrné manipulaci s pfipojovaci trubkou doSlo pfi dopliiovéani paliva do zasobniku benzinové
stanice k uniku benzinu a jeho rozliti na rovinnou plochu pfibliZzné ctvercového tvaru o délce strany
6 m. Vyska vrstvy rozlitého benzinu byla 4 mm. Rovnobé&zné s délkou strany Etvercové plochy val
vanek o rychlosti 3 km h~!. Uréete hodnotu soucinitele piestupu hmoty na povrchu benzinové kaluZze.
Stanovte rychlost odparovani benzinu a také dobu potfebnou k tiplnému odpafeni benzinu pii teploté
vzduchu i benzinu 20 °C.

Pri vypoctu pouZijte nasledujici vlastnosti benzinu (smés uhlovodikii tvorici benzin nahrad’te
vlastnostmi iso-oktanu CgHg): moldrni hmotnost 0,1142 kg mol~, tlak nasycenych par pii teploté
20 °C je 5150 Pa, hustota syté kapaliny pii této teploté je 692,4 kg m~—3 a soudinitel difuze do vzduchu
5,76 - 1079 m?s 1.
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D.3 Benzinova kaluz 2

Pfi neopatrné manipulaci s pripojovaci trubkou doSlo pfi dopliiovéani paliva do zasobniku benzinové
stanice k uniku benzinu a jeho rozliti na rovinnou plochu pfibliZzné ctvercového tvaru o délce strany
8 m. Vyska vrstvy rozlitého benzinu byla 5 mm. Rovnobé&zné s délkou strany Etvercové plochy val
vanek o rychlosti 3 km h™!. Uréete dobu potiebnou k dplnému odpaieni benzinu pii teploté vzduchu
i benzinu 20 °C.

Pri vypoctu pouZijte ndsledujici vlastnosti benzinu (smés uhlovodikii tvorici benzin nahrad’te
vlastnostmi iso-oktanu CgH,g): moldrni hmotnost 0,1142 kg mol™, tlak nasycenych par pii teploté
20 °C je 5150 Pa, hustota syté kapaliny pfi této teploté je 692,4 kg m~2 a soudinitel difuze do vzduchu
5,76 - 107 m?s~1,
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D.4 Brikety

Vyrobce dievénych briket DREBRI veze na nakladnim auté brikety o priméru 10 cm a délce 50 cm.
Porézni brikety jsou dokonale suché, kdyZz ndhle zacne prSet. Jakd bude vlhkost v geometrickém
stiedu briket po hodinovém vytrvalém desti? Efektivni difuzni soucinitel je 1,25 - 107" m?s1.

Relativni vihkost je definovdna jako podil parcidlniho tlaku vodni pdry a tlaku nasycenych par
vody pro danou teplotu, tj. © = py,/pl.
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D.5 Kapky destée

Ve vySce 600 m nad zemi se vytvorila kupovitd oblacnost, ze které zacalo prSet. Prvni kapky vody,
které dopadaly na zem mély pfed dopadem priimér 3 mm. Odhadnéte (s pomoci vypoctu), jaka byla
okamZitd rychlost odparovéani vody z kapicky do vzduchu za predpokladu, Ze rychlost padu kapky je
420 cm s~!, primérn4 relativni vlhkost vzduchu 60 % a teplota vody i vzduchu 10 °C. Atmosféricky
tlak mél v danou chvili hodnotu 998,6 kPa. Parcidlni tlak syté vodni péry lze stanovit z rovnice
logp” = 10,196213 — 1730,63/(T + 233, 426), kde tlak je v Pa a teplota ve °C. Diftizni soucinitel
vody ve vzduchu je 0,292 cm? s~!. Urdete, jaké mnoZstvi vody by ubylo z kapky b&hem jejiho padu
k zemi, pokud bychom predpokladali, Ze se neméni vlastnosti vzduchu, ani primér kapky. Z ubytku
hmotnosti pak odhadnéte, jaky primér méla kapka pfi padu z mraku.
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D.6 DifUzni soucdinitel

Diftizni soucinitel dvojice plynt kyslik — chlorid uhli¢ity byl méfen s pomoci pozorovéani ustdleného
stavu pii vypafovani chloridu uhli¢itého do trubky naplnéné kyslikem. Priifez trubky je 0,82 cm?
a vzdalenost mezi hladinou kapalného chloridu uhli¢itého a hornim okrajem trubky vyplnéné kys-
likem byla 17,1 cm. Béhem méfeni bylo zjisténo, Ze po dosaZeni ustidleného stavu se vyparilo za
10 hodin 0,0208 cm? chloridu uhli¢itého. Celkovy tlak v systému byl 100,6 kPa a teplota 0 °C. Tlak
nasycenych par chloridu uhli¢itého pfi této teploté je 4400 Pa. Stanovte difuzni soucinitel dvojice
plynt chlorid uhlicity — kyslik?

Vlastnosti chloridu uhli¢itého CCly: molarni hmotnost 154 kg kmol !, hustota 1,59 gcm ™ pfi
teploté 0°C .
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D.7 Soucdinitel difuze

Pii vypoctech prenosu hmoty je jednou ze zdkladnich veli¢in soucinitel difuze D 4 5. Méfeni soulinitele
difuze v bindrnich plynnych smésich bylo provedeno s pomoci méfeni poklesu hladiny v tenké trubici
naplnéné méfenou kapalinou. Jaky je difuzni soucinitel acetonu C3HgO do vzduchu pfi teploté 20 °C
a tlaku 101325 Pa, byl-1i v trubici naméfen pokles hladiny acetonu za jednu hodinu od poc¢atku méfeni
0 1,9 mm. Pocatecni vzdélenost hladiny k hrdlu trubice byla 11 mm. Tlak nasycenych par acetonu pfi
teploté méfeni je 24646 Pa, jeho hustota 791 kg m~2 a molarni hmotnost 0,05808 kg mol~t. Uved'te
také stru¢né predpoklady vaseho feseni (co a do ¢eho difunduje, jaké predpokladate koncentrace, . ..)
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D.8 Soucdinitel difuze 2

Pii vypoctech prenosu hmoty je jednou ze zdkladnich veli¢in soucinitel difuze D 4 5. Méfeni soulinitele
difuze v bindrnich plynnych smésich bylo provedeno s pomoci méfeni poklesu hladiny v tenké trubici
naplnéné méfenou kapalinou. Jaky je difuzni soucinitel acetonu C3HgO do vzduchu pfi teploté 20 °C
a tlaku 101325 Pa, byl-1i v trubici naméfen pokles hladiny acetonu za jednu hodinu od poc¢atku méfeni
0 1,9 mm. Pocétecni vzdalenost hladiny k hrdlu trubice byla 11 mm. Tlak nasycenych par acetonu
pii teploté méfent je 24646 Pa, jeho hustota 791 kg m— a molarni hmotnost 0,05808 kg mol L.

Urcete velikost difuzniho soucinitele pro pfipad kdy budete uvazovat zanedbatelnou slozku kon-
vektivniho pohybu hmoty (stejné jako v pfipadé malych koncentraci) a pak pro piipad kdy tuto slozku
nezanedbate. Jisté si bohuZel pamatujete, Ze v tomto pfipadé (jednosmérna difuze) je mozné celkovou
hustotu molarniho toku slozky vyjadrit s pomoci vztahu

c¢D AB 1—2x A2

NAz = In

Z9 — 21 1—%41.

Pti vypoctu predpoklidejte, Ze koncentrace difundujici latky v blizkosti dsti trubice je zaned-
batelnd, koncentracni profil se obnovuje rychleji nez je rychlost poklesu hladiny a vzduch neptfechazi
ptes hladinu do kapalného roztoku.
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D.9 Dopravni nehoda

Pii dopravni nehodé€ cisterny prevdzejici palivo doSlo k proraZeni boku cisterny a tniku paliva na
vozovku. Palivo utvofilo souvislou vrstvu priblizné obdélnikového tvaru podél okraje vozovky. Vyska
této vrstvy byla 10 mm, délka 30 m a Sitka 1,5 m. Urcete, kolik paliva vydifundovalo z vozovky za
dobu 2 hodin, nez bylo zapocato s jeho odstrafiovdnim. Teplota vzduchu i benzinu byla 20 °C. Ve
sméru silnice vél po celou dobu vitr o rychlosti 36 km h™!. Pii vypoctu také urdete, jakd byla hustota
hmotnostniho toku benzinu do vzduchu a jakou hodnotu mél v danou chvili soucinitel prestupu hmoty
mezi povrchem benzinové kaluze a okolnim vzduchem.

Pri vypoctu pouZijte ndsledujici vlastnosti benzinu (smés uhlovodikii tvorici benzin Ize nahradit
vlastnostmi iso-oktanu CgHg): moldrni hmotnost 0,1142 kg mol~!, tlak nasycenych par pii teplot&
20 °C je 5150 Pa, hustota syté kapaliny pfi této teploté 692,4 kg m~>, soucinitel difuze do vzduchu
5,76 - 107 m2s 1.
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D.10 Dopravni nehoda 2

Pii dopravni nehodé€ cisterny prevdzejici palivo doSlo k proraZeni boku cisterny a tniku paliva na
vozovku. Palivo utvofilo souvislou vrstvu obdélnikového tvaru podél okraje vozovky. Vyska této
vrstvy byla 10 mm, délka 50 m a Sifka 1 m. Urcete, kolik paliva se odpafilo z vozovky za dobu 2
hodin, nez bylo zapocato s jeho odstrafiovdnim. Teplota vzduchu i benzinu byla 20 °C. Ve sméru
silnice vél po celou dobu vitr o rychlosti 36 km h™!. Pfi vypo&tu rovnéZ urlete, jakd byla rychlost
odparovani benzinu a uved’te, jakd byla v danou chvili hodnota soucinitele prestupu hmoty mezi
povrchem benzinové kaluZe a okolnim vzduchem.

Pri vypoctu pouZijte ndsledujici vlastnosti benzinu (smés uhlovodikii tvorici benzin Ize nahradit
vlastnostmi iso-oktanu CgHg): moldrni hmotnost 0,1142 kg mol~!, tlak nasycenych par pii teplot&
20 °C je 5150 Pa, hustota syté kapaliny pfi této teploté 692,4 kg m~>, soucinitel difuze do vzduchu
5,76 - 107 m2s 1.
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D.11 Ekologicky diletant

Neopatrny motorista rozlil pfi dopliiovani nddrze svého oblibeného automobilu benzin na rovinnou
neporézni podlahu gardZe. Benzinova kaluz méla pfiblizné &tvercovy tvar o plose 0,25 m?. Tloust'ka
kaluze byla 2 mm. V prostorach gardze, kde k incidentu doslo, je stdld teplota 20 °C a v prostorach
proudi neustdle, prakticky konstantni rychlosti, cerstvy vzduch o stejné teplot€¢. Béhem jednoho dne
doslo k uplnému odpareni kaluze. Vypracujte znalecky posudek, ktery by mél ozfejmit, jestli je
mozné, Ze k odpareni kaluZe dos$lo pfirozenym zpiisobem.

Pri vypoctu pouZijte nasledujici vlastnosti benzinu (smés uhlovodikii tvorici benzin nahrad’te
vlastnostmi iso-oktanu CgH,g): moldrni hmotnost 0,1142 kg mol~, tlak nasycenych par pii teploté
20 °C je 5150 Pa, hustota syté kapaliny pii této teploté je 692,4 kg m~3 a soucinitel difuze do vzduchu
5,76 - 1079 m?s 1.
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D.12 Vyluhovani kofeinu

Kofein je vyluhovan z kdvovych zrn organickym rozpoustédlem. Vypoctéte dobu potifebnou k tomu,
aby se obsah kofeinu sniZil na 10 % pGvodni hodnoty, jestlize efektivni difuzni souéinitel je 1,8 -
1071 m? s~! a kdvova zrna maji tvar koule s primérem 3 mm. Efektivni soudinitel pfestupu hmoty
na povrchu kdvovych zrmje 9 - 1077 ms™L.

Prii vypoctu uvaZzujte zjednoduseny model vyluhovdni kofeinu kdy dojde k okamZitému vytvoreni
pocdtecniho spojitého konstantniho profilu kofeinu v rozpoustédle v celém zrnu (toto lze predpok-
ladat v pripadé rychlého nasyceni zrna rozpoustédlem a rychlého rozpusténi kofeinu v rozpousté-
dle). Nasledné pak dochdzi k nestaciondrni difuzi kofeinu rozpoustédlem ze zrna do volného proudu
rozpoustédla (v pripadé realného procesu zminéné faze probihaji soucasné).

Vzhledem k tomu, Ze feSeni nestaciondrniho prenosu hmoty je vyjadieno v bezrozmérné formé
pomoci bezrozmérnych cisel, neni nutné zndt absolutni hodnoty koncentraci, ale staci znat relativni
zménu koncentrace.
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D.13 Cokomangokuliéky

Pted obalenim suSeného ovoce do ¢okolddy je nutné kousek ovoce ususit. Jak dlouho musime susit
kuli¢ku manga (vykrojenou z plodnice), kterd md po&ate¢ni vlhkost 50 x 10~* kmol m— vody na
kone¢nou vlhkost vody 15 x 10~% kmolm~2 v proudu su§iciho vzduchu o teploté 60 °C, diftiznim
souCiniteli 6 x 1071° m? s~! a soudiniteli piestupu hmoty 9 x 10~7 ms~!. Primér kuli¢ky je 13 mm.
Predpokladejte, Ze proudici vzduch je zcela suchy. Jak se zméni doba suSeni, kdyz bude mit vzduch
10% relativni vlhkost? Tlak nasycenych vodnich par muiZete spolist ze vztahu Inp” = 23,58 —
4044,2/ (235 + T') kde tlak dosazujeme v Pa a teplotu ve stupnich Celsia.
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D.14 Sucha sklenice

Po vymyti sklenice, kterd ma tvar vélce o vnitinim praméru 45 mm a vzdalenost horniho okraje ode
dna 17 cm, zistala na jejim dné vrstvicka vody o vysce 0,1 mm. Vypoctéte, jak dlouho bude trvat,
neZ tato vrstvicka vody vydifunduje do okolni atmosféry za predpokladu, Ze teplota vody i vzduchu v
mistnosti je 20 °C a relativni vlhkost vzduchu (pomér parcidlniho tlaku a tlaku sytych par vody ve vz-
duchu) je 40 %. Hodnota difizniho soudinitele voda—vzduch je 0,244 cm? s, Pro urcen{ tlaku sytych
par vody miZete pouZit Antoineovu rovnici ve tvaru log p” = 7,19621 — 1730,63 /(T + 233,426), kde
p” (kPa) a T (°C). Molérni hmotnost vody je 18,02 kg kmol™! a vzduchu 28,96 kgkmol~!. Pfi-
padné dalsi chybéjici vlastnosti vody ¢i vzduchu naleznete v tabulkach (viz pomocnik). Kromé doby
odparovani urcete také mnozstvi vody ve sklenici na pocatku, molarni hustotu smési vzduch—voda
v plynné fizi, hustotu molarniho toku vody do vzduchu a rychlost hmotnostniho tbytku vody ve
sklenici.
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D.15 Patedéni vecdirek

Po vecirku zlstala v mistnosti na stole sklenice s vodou. Vnitini primér sklenice je 45 mm a
vzdalenost jejtho dna od horniho okraje je 17 cm. Voda je ve sklenici naplnéna do vySky 12 cm.
Vypoctéte, kolik vody zmizi ze skleni¢ky diky difizi, zistane-li sklenice na stole po dobu 12 hodin
za predpokladu, Ze teplota vody i vzduchu v mistnosti bude po celou dobu konstantni 20 °C a relativn{
vlhkost vzduchu (pomér parcidlniho tlaku a tlaku sytych par vody ve vzduchu) bude 40 %. Hodnota
diftizniho soudinitele voda—vzduch je 0,244 cm? s~1. Pro uréeni tlaku sytych par vody miiZete pouZit
Antoineovu rovnici ve tvaru log p” = 7,19621 — 1730,63/(T + 233,426), kde p” (kPa) a T' (°C).
Molérni hmotnost vody je 18,02 kg kmol~! a vzduchu 28,96 kgkmol~!. Pifpadné dalii chyb&jici
vlastnosti vody ¢i vzduchu naleznete v tabulkach (viz pomocnik). Kromé& mnozstvi vody, ktera vyd-
ifunduje, urcete také zménu vysky hladiny ve sklenici, molarni hustotu smési vzduch—voda v plynné
fazi, hustotu moldrniho toku vody do vzduchu a rychlost hmotnostniho tbytku vody ve sklenici.
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D.16 Sobotni vecdirek

Po vecirku ziistala v mistnosti na stole sklenice s Cistym ethanolem. Vnitfni primér sklenice je 45 mm
a ve sklenici ztstalo takové mnozZstvi ethanolu, Ze vzdalenost mezi vrchnim okrajem a hladinou byla
100 mm. Jakd je v tomto pifpadé poatecni rychlost poklesu hladiny ethanolu (0,0461 kg mol™?,
789 kg m—3) vlivem difuze za predpokladu, Ze teplota ethanolu i vzduchu v mistnosti bude po celou
dobu 20 °C. Hodnota difuzniho soudinitele ethanol-vzduch je 0,115 cm?s!. Tlak nasycenych par
ethanolu pfi dané teploté je 5870 Pa.
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D.17 Zasobnik benzenu

V zdsobniku, ktery ma tvar svislého vélce o vnitinim priméru 4 m se skladuje benzen. Pfi opravé bylo
snato viko, takze zasobnik ztstal po dobu opravy otevieny. Odhadnéte, kolik benzenu se odpafilo
(jaky byl pokles hladiny v nidrzi béhem opravy), kdyZ oprava trvala 72 h. Teplota benzenu byla
15 °C a hladina benzenu byla ptivodné vzdalena od horniho okraje zdsobniku 50 cm. Predpoklade-
jte, Ze vrstva plynu uvniti zasobniku je nehybna a Ze koncentrace benzenovych par nad zdsobnikem
je zanedbatelnd. Hustota benzenu 882,44 kgm™2, molarni hmotnost 78,114 kg kmol™! a diftzni
souCinitel benzenu ve vzduchu 86,63 - 1077 m?s~!. Tlak nasycenych par miiZete spocist s pomoci
Antoineovy rovnice log p” = 6,01907 — 1204,682/ (220,78 + T') kde tlak dosazujeme v kPa a teplotu
ve stupnich Celsia.
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