4
@ Martin Dostal (kontaktujte v piipadé chyb na martin.dostal @fs.cvut.cz), Karel Petera, Jifi Moravec, Radek Sule, Tomas Jirout ( 1 0. CerVIla 20 1 9 Py 1 6 . 1 4). Vysdzeno typografickym systémem IATEX pod operaénim systémem GNU/LINUX.

&' Ocelova deska o plose 0,2 m? se pohybuje rovnomé&rnym pfimocarym pohybem na tenkém olejovém

filmu rychlosti 0,1 ms~!. Tlous{ka filmu je 2 mm. Vypot&téte silu, kterou musite piisobit na desku, abyste
piekonali sily vazkého tfeni >N a velikost vykonu disipovaného v kapaliné 3% W Vysledky porovnejte se
silou potfebnou k tazeni desky pfi suchém tieni 1°°°V, je-li soucinitel smykového tfeni f za pohybu (ocel —

ocel) roven 0,15 a deska je zatiZena silou 10 kN.

Fyzikdlni parametry oleje: dynamicka viskozita pri teploté 20 °C je 306 mPas a pfi teploté 60 °C je 30 mPas.
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&? Jaké mnozstvi tlakového oleje unika trhlinou do volného prostedi 225+ 107" m”s™: 8101h

, jestlize vzdalenost
ploch tvoficich trhlinu je 0,6 mm, jeji Sitka je 50 mm a tloustka stény v niZ vznikla je 20 mm. Pfetlak oleje
viigi vn&j§imu prostiedi je 40 kPa. Déle vypo&téte stiedni 7°™* ' a maximdlni rychlost 2°™s™" yytékajiciho

oleje. Ovéfte predpoklady vypoctu e =956 <2000 §poiitejte té7 velikost vykonu disipovaného v kapaling 9 V.
Fyzikalni parametry oleje: dynamickd viskozita je 8 mPas a hustota 850 kg m 3.

&3 Roztok glycerinu o koncentraci 85 % a teploté 20°C stékd v tenké vrstvé po sténé o Sifce 0,5 m svirajici
s vodorovnou rovinou thel 30°. Urlete, kolik glycerinu miZeme privadét na sténu 707511077 m?s™ 1254 71 Th 1
aby tloustka stékajici vrstvy nepiesdhla 2 mm. Vypoctéte rychlost povrchu stékajici vrstvy 10613 ms™" 5 gy&ite

predpoklady vypoctu Re =6 <25,

Fyzikalni parametry 85% glycerinu: dynamickd viskozita pfi teploté 20 °C je 112,9 mPa s a hustota 1221,8 kg m 3.

&* Prostorem mezi dvéma souosymi vélci protékd ve sméru osy roztok $krobového sirupu. Vnitini primér
vnéjsiho valce je 150 mm a vnéjsi primér vnitinitho vélce je 50 mm. Vypocltéte objemovy pritok sirupu
mezikruzim 116751077 w571 70,047Imin " e 1 flakova ztrdta vztaZend na jednotku délky 10,5 kPam™!. Déle
vypoltéte stiedni a maximalni rychlost 11288 ™5™ ¥krobového sirupu a polohu maxima rych-
losti A = 963604 Qvegite predpoklady vypoctu e =035 <2300 5 gpoiitejte téZ velikost vykonu disipovaného v ka-
paling '22°®* W Porovnejte vypoctenou piesnou hodnotu objemového priitoku s hodnotou ziskanou nahra-

zenim mezikruhové $térbiny kandlem mezi rovnobéznymi deskami pro piipad rozvinuti dle sttedniho poloméru
1,1454 - 1073 m3s—1; 68,722 I min—1*

0,074323 ms— 1!

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

&’ Hiidel o priméru 25 mm je uloZen v kluzném loZisku s radidlni vili 0,03 mm v délce 40 mm. Otacky
hiidele jsou 200 min~—'. Vypoctéte kroutici moment hiidele v loZisku potiebny k piekonani vazkého tieni
(ztratovy kroutici moment) %1959 Nm 3 yykon zmateny v lozisku viskézni disipaci 22 V. Vypo&teny kroutici
moment porovnejte s hodnotou kroutictho momentu pro pfipad nahrazeni mezikruhové Stérbiny Stérbinou ro-
vinnou rozvinutou dle stiedniho poloméru %1% Nm 7Zanedbejte koncové efekty a ovéite predpoklady vypoctu
Rei = 0,023 <116 r&ete velikost smykového napéti 267522 g rychlost smykové deformace 74835 ' na povrchu
rotujiciho hiidele.

Fyzikalni parametry maziva: kinematickd viskozita je 170 - 107° m? s=! a hustota 900 kg m 3.

&% Porovnejte kroutici moment potiebny k piekonéni vazkych sil a ztrdtovy vykon zmafeny viskéznimi silami
hfidele uloZeného v patnim axidlnim loZisku o priiméru 50 mm bez 51404 mNm: 0,108 W 5 ge gtfedovym vybranim

44742 mNm; 0,0937TW 6 priimé&ru 30 mm. Hi{del se ot4&{ na olejovém filmu tloustky 1,5 mm otd¢kami 200 min~*.

Fyzikalni parametry maziva: dynamicka viskozita je 0,6 Pas.

&7 KuZzelovy ¢ep o priméru 100 mm se ot4¢i na olejovém filmu tloustky 1,5 mm otd¢kami 200 min~!. Urlete
kroutici moment %497 mNm potiebny k piekonédni vazkého tieni a velikost vykonu disipovaného v kapaling
vazkou disipaci 1% W Vrcholovy tihel kuZelového cepu je 120°.

Fyzikalni parametry maziva: dynamicka viskozita je 0,6 Pas.

&% S pomoci rotatniho viskozimetru s uspofaddnim kuZzel-deska byla méfena dynamickd viskozita medu pii
teplot& 20 °C. Jaka byla dynamick4 viskozita medu pfi této teploté %198 Pas byl-1i pfi pouZiti kuZele o priméru
36 mm a vrcholovém uhlu 178°, ktery se ot4cel otdckami 0,5 min~!, naméfen kroutici moment 2,169 mN m.
Vypocitejte téz objem vzorku %213 ™! ktery potiebujete, abyste mohli méfeni provést a ddle vypocitejte velikost
disipovaného vykonu v kapaling %14 ™W Urgete téZ velikost smykového napéti 17°® P2 a rychlost smykové
deformace 299975 na povrchu rotujiciho hiidele.



&’ St€na pece se skldadd z vrstvy Zdaruvzdornych Samotovych cihel, vrstvy izolace a vné&jsiho kryciho ocelového
plechu tloustky 1 mm. Teplota uvniti pece je 900 °C. Teplota okolniho prostiedi 30 °C. Soucinitel piestupu
tepla uvnitt pece je 50 Wm~2 K~!, soucinitel pfestupu tepla na povrchu pece je 15 Wm~2 K~!. Maximaln{
teplota izolace nesmi presdhnout 700 °C. Maximalni teplota vnéjSiho povrchu pece nesmi piekrocit 60 °C.
Vypoctéte tloustku Zaruvzdorné vyzdivky %54329m  tloustku vrstvy izolace 999%™ tepelné ztraty na 1 m?

plochy pece “20Wm™ 4 tepelné ztrity celé pece %500V je-li jeji celkovy povrch 100 m?2.

Termofyzikalni vlastnosti: soucinitel tepelné vodivosti pro Zaruvzdorné cihly je 1,28 Wm~! K~!, struskovou
vinu je 0,07 Wm~! K~ a ocelovy plech je 48 Wm~' K.

&0 Stanovte maximalni piipustny proud %7934, ktery miZe protékat médénym vodi¢em, nesmi-li povrchova
teplota vodice kvili izolaci piekrocit 60 °C. Primér vodice je 1 mm, tloustka izolace 0,3 mm. Uvolnéné
teplo miZe byt odvedeno pouze konvekci do okolniho klidného vzduchu. Soucinitel pfestupu tepla volnou
konvekci do okolniho prostiedi je 5 Wm—2K~!. Teplota okolniho vzduchu 20 °C. Urlete téZ povrchovou
teplotu izolace 7°#16 °C a proved'te kontrolu maximélni teploty ve vodi¢i 6-0002°C (&) —= 12741106 W m 3,
Q1 = 1,0007 Wm™, Ry, = 39,973 KW—'m }

Parametry médéného vodice Parametry izolace

Meérny elektricky odpor 1,7-107% Qm

Soucinitel tepelné vodivosti 393 Wm—1K! 0,406 Wm—tK~!
Mérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 0,396 kJ kg=! K1 2,82 kJkg ' K™!
Hustota 8930 kgm 3 906 kgm™3

&' Stanovte mnoZstvi topné pary o teplots 120 °C 0022377 kss™" potiebné k ohfevu 900 kg h ! anilinu z teploty

20 °C na 110 °C ve vyméniku typu trubka v trubce. Anilin proudi vnitini trubkou o vné&j§im priméru 20 mm

s tloustkou stény 1 mm. Péra kondenzuje vné trubky a vzhledem k intenzivnimu pienosu tepla pti kondenzaci
uvaZzujte tento soudinitel 10000 W m~2 K. D4le stanovte potiebnou teplosménnou plochu %9471 m* 1,0523 m*
délku vyméniku (délku trubky) '679™ a vykon vyméniku tepla *°2”> V. Soucinitel tepelné vodivosti médéné
trubky je 393 Wm ™' K1, {rhy = 0,25kgs™!, ua = 1,0287ms~!, Rex = 22105 > 2300, Nu = 0,015 Re”®* Pr%42,
Nua = 161,65, apx = 1517,8 Wm 2 K1, Ry = 0,013286 KW™tm, ATj, = 39,087 K }

Fyzikdlni vlastnosti anilinu: soucinitel tepelné vodivosti 0,169 W m~! K=, mém4 tepelnd kapacita za kon-
stantniho tlaku 2,19 kJ kg=! K=, hustota 955 kg m 2 a dynamick4 viskozita 0,8 mPas.

Vyparné teplo vody pfi teploté 120 °C je 2202 kJ kg™,

&2 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 vnitin{ trubce o vn&j$im priméru 54 mm s tloustkou
stény 2 mm. Chladici voda proudi v mezikruzi, které je vytvoreno trubkou o vnitinim priméru 75 mm. Stanovte
spotfebu chladici vody, nema-li ohtéti chladici vody byt vyssi nez 15 °C. Dale stanovte soucinitel prostupu tepla
vztaZeny na 1 m? vnitintho povrchu vnitin{ trubky, potiebnou teplosmé&nnou plochu a potiebnou délku trubek.
Predpokladejte vyvinuty rychlostni a teplotni profil. V pfipadée turbulentniho proudéni v mezikruzi mezi vnitini
a vnéjsi trubkou pouZijte pro vypocet Nusseltova ¢isla korelaci pro prestup tepla v trubce kruhového priifezu
zalozenou na hodnoté ekvivalentniho priméru.

Parametry metanolu Parametry chladici vody

Soucinitel tepelné vodivosti 0,314 Wm K=t 0,618 Wm 'K
Meérn4 tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 2,74 kJ kg ' K~} 418 kJ kg 1 Kt
Hustota 850 kgm 3 995 kgm—3
Dynamicka viskozita 1,24 mPas 0,8 mPas
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&3 Za jak dlouho ™78* se ohfeje ocelova ty¢ o priméru 40 mm a délce 400 mm v konvektivni peci na tep-
lotu 350 °C, je-li teplota proudu vzduchu v peci 500 °C a pocatecni teplota ty¢e 20 °C? Rychlost proudéni
teplého vzduchu v peci je 2,175 ms~L. Stanovte také mnoZstvi tepla 4699 10°J dodané za dany &as a $pickovy
vykon potiebny pro ohfev tyte %%02W Pfi feSeni zanedbejte zménu termofyzikalnich vlastnosti vzduchu
v blizkosti ohfivaného povrchu (Sieder-Tate korekce). {Re = 1094,3, Nu = 17,298, a = 24 Wm2K™!,
Bi = 0,01 < 1, V = 0,00050265 m?3, S = 0,052779 m?, M = 3,9157 kg, 7 = 1545,6 s, Nu =
0,25 + (o,4\/ﬁ + 0,06Re2/3> prod )

Termofyzikalni vlastnosti oceli: soucinitel tepelné vodivosti 48 W m~K~!, méma tepelnd kapacita za kon-
stantniho tlaku 0,5 kJ kg~ K~! a hustota 7790 kg m 3.

&'4 Jednim z modernich zplisobii konzervace je zmrazovani ve vypaiujicim se chladivu (nejéast&ji Ny nebo
COy). Jak dlouho %75 G145 musi byt hrasek ve styku s parami vypafujiciho se dusiku o teploté —190 °C,
aby maximalni teplota v hrasku byla —18 °C? Jaka bude povrchova teplota v tomto ¢ase? Pocatecni tep-
lota konzervovaného hrasku je 20 °C a jeho primér 8 mm. [Stfedni soulinitel pfestupu tepla na povrchu
hrasku je 15 W m~2 K~!.|Hrasek je ochlazovdn proudicimi parami chladiva o rychlosti 3,27 ms~'.] Za-
nedbejte zmény fyzikalnich vlastnosti hraSku vlivem jeho zmrznuti 1 zmény fyzikdlnich vlastnosti dusiku
vlivem jeho otepleni v blizkosti hrasku. {u., = 3,27 ms— !, Re = 19071, Nu = 91,477, Pr = 0,7952,
o = 92506 Wm K™, Bi = 1,0001 =1, 7 =1, T%,._, = 0,81905, t* = 0,17447, t = 30,675 s,

#r = 0,17879, g = 31,436 s, Nu = 2 + <0,4\/Re + 0,06Re2/3) pr04)

Termofyzikalni vlastnosti hraSku: soucinitel tepelné vodivosti 0,37 W m~—! K1, soucinitel teplotni vodivosti
9,1-10"8 m?s~! a hustota 1062 kg m 3.

Termofyzikalni vlastnosti dusikovych par pri tlaku 101325 Pa a teploté —190 °C: soucinitel tepelné vodivosti
0,00809 W m~! K~!, mérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku 1102,7 Jkg=' K=, dynamickd viskozita
5,834 - 107% Pas a hustota 4,253 kgm ™2 (dle http: //webbok.nist.gov/chemistry).
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O1% V zdsobniku, ktery ma tvar svislého vdlce o vnitinim priméru 2 m se skladuje benzen. Pfi opravé bylo
stiato viko, takze zasobnik zustal po dobu opravy otevien. Odhadnéte, kolik benzenu se odparilo (jaky byl
pokles hladiny v nadrzi béhem opravy), kdyz oprava trvala 36 h. Teplota benzenu byla 15°C a hladina benzenu
byla pivodné vzdalena od horniho okraje zasobniku 10 cm. Pfedpokladejte, Ze vrstva plynu uvnitf zdsobniku
je nehybnd a Ze koncentrace benzenovych par nad zdsobnikem je zanedbatelna.

Difuzni soucinitel benzenovych par do vzduchu pii danych podminkéch je 86,63 - 1072 cm? s,

O Vihky materidl je uzavien v obalu z polyethylenové folie o tloustce 0,1 mm a plofe povrchu 5 dm?.
Z vnéjsi strany obalu je vzduch o teploté 25 °C a relativni vlhkosti 50 %. Odhadnéte Casovy ubytek hmotnosti
materidlu difuzi vodni pary folii. Permeabilita f6lie je 1,25 - 107> kgm ' s~ Pa~t,

Z hlediska vnitini struktury Ize polymery rfadit mezi tzv. tuhé ldtky s mikrostrukturou. Hnaci silou pro prenos
hmoty je v tomto pripadé rozdil rovnovaznych koncentraci sloZky na povrchu tuhé latky, které jsou vsak obtiZzné
meéfitelné. V pripadé pevnych nekovovych ldtek rozpustnost (koncentrace) sloZky v tuhé latce zavisi linedrné
na parcialnim tlaku sloZky (obdoba Henryho zakona pro rozpustnost plynii v kapalinach) a tak se pro vyjadreni
hnacf sily vyuZziva snaze zjistitelny parcialni tlak a misto vyhodnoceni dvou parametri, soucinitele difuze a
konstanty rozpustnosti, se definuje a méfi pouze jeden souhrnny parametr, tzv. propustnost neboli permeabilita
P (kgm~!s™! Pa™'), ktery v sobé zahrnuje obé dil¢i veliciny.

O Pi havdrii cisternového vozu se na rovinny povrch pldy rozlije prevazend agresivni t€kava kapalina. Ka-
palina se za¢ne okamzité vsakovat (difundovat) do pidy, ale soucasné také odpafovat do volného prostoru.
Veskera kapalina z povrchu pidy zmizi (at jiz difuzi nebo odparem) za 30 minut od rozliti. Do jaké hloubky
budou usmrceny Zivé organismy v pudé, predpokladame-li, Ze smrtici koncentrace, vyjadiena pomoci hmot-
nostiho podilu, je 0,1 %? Efektivni soudinitel difuze kapaliny ptdou je 9,81 - 1078 m? s~ 1.
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018 Kofein je vyluhovén z kdvovych zrn organickym rozpoustédlem. Vypo&téte dobu potiebnou k tomu, aby
se obsah kofeinu sniZil na 10 % ptivodni hodnoty, jestliZze efektivni difuzni soudinitel je 1,8 - 1071 m?s~t a
kavova zrna maji tvar koule s primérem 3 mm. Efektivni soucinitel pfestupu hmoty na povrchu kdvovych zrn

je9-10""ms™ L.

Pri vypoctu uvazujte zjednoduseny model vyluhovani kofeinu kdy dojde k okamZitému vytvoreni poc¢atec¢niho
spojitého konstantniho profilu kofeinu v rozpoustédle v celém zrnu (toto Ize predpokladat v pripadé rychlého
nasyceni zrna rozpoustédlem a rychlého rozpusténi kofeinu v rozpoustédle). Nasledné pak dochdzi k nesta-
ciondrni difuzi kofeinu rozpoustédlem ze zrna do volného proudu rozpoustédla (v ptipadé redlného procesu
zminéné faze probihaji soucasné).

Vzhledem k tomu, Ze feseni nestaciondrniho prenosu hmoty je vyjddreno v bezrozmérné formé pomoci bez-
rozmérnych Cisel, neni nutné zndt absolutni hodnoty koncentraci, ale staci zndt relativni zménu koncentrace.

O Pfi neopatrné manipulaci s piipojovaci trubkou doslo pfi dopliiovani paliva do zdsobniku benzinové sta-
nice k uniku benzinu a jeho rozliti na rovinnou plochu pfiblizné ¢tvercového tvaru o délce strany 8 m. Vyska
vrstvy rozlitého benzinu byla 5 mm. Rovnobé€zné s délkou strany ctvercové plochy val vanek o rychlosti
3 kmh~'. Urgete rychlost odpafovani z hladiny *0066943 kes™" p¥j teploté vzduchu i benzinu 20°C a také dobu
potiebnou k tplnému odpafeni benzinu 330795 =91886h fRe — 435730 < 500000, Sh = 0,664v/Re Sc*/?,
Sc = 2,6562, Sh = 607,02, 3 = 0,00043705 ms~!, zanedbdme konvektivni slozku, tj. 3 = [, p}y =
5151,4 Pa, cg = 2,1136 molm™3, xp = 5151,4/101325 = 0,05084, cgy = 0 (f = v proudu vzduchu),
Np = 0.00092375 mols™ ' m™2, rhp = 0,0066943 kg s, t = 33079 s, presné feseni (pro informaci) Ng =
0.00094806 mol s~ ' m~2, ¢ = 32231 s}

Pii vypoctu nahrad te vlastnosti benzinu, ktery je tvoren smési uhlovodikii, vlastnostmi isooktanu CgHg (2,2,4-
trimethylpentan). Soucinitel difuze benzinovych par do vzduchu pti danych podminkéch je 5,76 - 1076 m? s~1.



