
♠1 Ocelová deska o ploše 0,2 m2 se pohybuje rovnoměrným přı́močarým pohybem na tenkém olejovém
filmu rychlostı́ 0,1 m s−1. Tloušt’ka filmu je 2 mm. Vypočtěte sı́lu F , kterou musı́te působit na desku, abyste
překonali sı́ly vazkého třenı́. Výsledky porovnejte se silou potřebnou k taženı́ desky při suchém třenı́, je-li
součinitel smykového třenı́ f za pohybu (ocel – ocel) roven 0,15 a deska je zatı́žena silou 10 kN.

Fyzikálnı́ parametry oleje: dynamická viskozita při teplotě 20◦C je 306 mPa s a při teplotě 60◦C je 30 mPa s.

♠2 Jaké množstvı́ tlakového oleje uniká štěrbinou do volného prostředı́, jestliže vzdálenost ploch tvořı́cı́ch
štěrbinu je 0,6 mm, šı́řka štěrbiny je 50 mm a délka štěrbiny je 20 mm. Přetlak oleje vůči vnějšı́mu prostředı́
je 40 kPa. Dále vypočtěte střednı́ a maximálnı́ rychlost vytékajı́cı́ho oleje. Ověřte předpoklady výpočtu.

Fyzikálnı́ parametry oleje: dynamická viskozita je 8 mPa s a hustota 850 kg m−3.

♠3 Roztok glycerinu o koncentraci 85 % a teplotě 20◦C stéká v tenké vrstvě po stěně o šı́řce 0,5 m svı́rajı́cı́
s vodorovnou rovinnou úhel 30◦. Určete, kolik glycerinu můžeme přivádět na stěnu, aby tloušt’ka stékajı́cı́
vrstvy nepřesáhla 2 mm. Vypočtěte rychlost povrchu stékajı́cı́ vrstvy.

Fyzikálnı́ parametry 85% glycerinu: dynamická viskozita při teplotě 20◦C je 112,9 mPa s a hustota 1221,8 kg m−3.

♠4 Prostorem mezi dvěma souosými válci protéká ve směru osy roztok škrobového sirupu. Vnitřnı́ průměr
vnějšı́ho válce je 150 mm a vnějšı́ průměr vnitřnı́ho válce je 50 mm. Vypočtěte objemový průtok sirupu
mezikružı́m, je-li tlaková ztráta vztažená na jednotku délky 10,5 kPa m−1. Dále vypočtěte střednı́ a maximálnı́
rychlost škrobového sirupu a polohu maxima rychlosti. Ověřte předpoklady výpočtu.

Fyzikálnı́ parametry škrobového sirupu: dynamická viskozita je 30 Pa s a hustota 1425 kg m−3.
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♠5 Hřı́del o průměru 25 mm je uložen v kluzném ložisku s radiálnı́ vůlı́ 0,03 mm v délce 40 mm. Otáčky
hřı́dele jsou 200 min−1. Vypočtěte krouticı́ moment hřı́dele v ložisku potřebný k překonánı́ vazkého třenı́
(ztrátový krouticı́ moment) a výkon zmařený v ložisku viskóznı́ disipacı́. Výpočet proved’te pomocı́ přibližného
a přesného řešenı́ a výsledky mezi sebou porovnejte. Zanedbejte koncové efekty a ověřte předpoklady výpočtu.

Fyzikálnı́ parametry maziva: kinematická viskozita je 170 · 10−6 m2 s−1 a hustota 900 kg m−3.
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♠6 Porovnejte krouticı́ moment potřebný k překonánı́ vazkých sil a ztrátový výkon zmařený viskóznı́mi silami
hřı́dele uloženého v patnı́m axiálnı́m ložisku o průměru 50 mm bez a se středovým vybránı́m o průměru
30 mm. Hřı́del se otáčı́ na olejovém filmu tloušt’ky 1,5 mm otáčkami 200 min−1.

Fyzikálnı́ parametry maziva: dynamická viskozita je 0,6 Pa s.

♠7 Kuželový čep o průměru 100 mm se otáčı́ na olejovém filmu tloušt’ky 1,5 mm otáčkami 200 min−1.
Určete krouticı́ moment potřebný k překonánı́ vazkého třenı́ a velikost výkonu disipovaného v kapalině vazkou
disipacı́. Vrcholový úhel kuželového čepu je 120◦. Výpočet proved’te pomocı́ přibližného řešenı́.

Fyzikálnı́ parametry maziva: dynamická viskozita je 0,6 Pa s.

♠8 S pomocı́ rotačnı́ho viskozimetru s uspořádánı́m kužel–deska byla měřena dynamická viskozita medu
při teplotě 20◦C. Jaká byla dynamická viskozita medu při této teplotě, byl-li při použitı́ kužele o průměru
36 mm a vrcholovém úhlu 178◦, který se otáčel otáčkami 0,5 min−1, naměřen krouticı́ moment 2,169 N mm.
Vypočı́tejte též objem vzorku, který potřebujete, abyste mohli měřenı́ provést a dále vypočı́tejte velikost
disipovaného výkonu v kapalině. Výpočet proved’te s pomocı́ přibližného řešenı́.



♣9 Stěna pece se skládá z vrstvy žáruvzdorných šamotových cihel, vrstvy izolace a vnějšı́ho krycı́ho oce-
lového plechu tloušt’ky 1 mm. Teplota uvnitř pece je 900◦C. Teplota okolnı́ho prostředı́ 30◦C. Součinitel
přestupu tepla uvnitř pece je 50 W m−2 K−1, součinitel přestupu tepla na povrchu pece je 15 W m−2 K−1.
Maximálnı́ teplota izolace nesmı́ přesáhnout 700◦C. Maximálnı́ teplota vnějšı́ho povrchu pece nesmı́ překročit
60◦C. Vypočtěte tloušt’ku žáruvzdorné vyzdı́vky, tloušt’ku vrstvy izolace, tepelné ztráty na 1 m2 plochy pece
a tepelné ztráty celé pece, jsou - li jejı́ rozměry 4× 3× 3 m3.

Termofyzikálnı́ vlastnosti: součinitel tepelné vodivosti pro žáruvzdorné cihly je 1,28 W m−1 K−1, struskovou
vlnu je 0,07 W m−1 K−1 a ocelový plech je 48 W m−1 K−1.

♣10 Stanovte maximálnı́ přı́pustný proud, který může protékat měděným vodičem, nesmı́-li povrchová teplota
vodiče kvůli izolaci překročit 60◦C. Průměr vodiče je 1 mm, tloušt’ka izolace 0,3 mm. Uvolněné teplo může
být odvedeno pouze konvekcı́ do okolnı́ho klidného vzduchu. Součinitel přestupu tepla volnou konvekcı́ do
okolnı́ho prostředı́ je 5 W m−2 K−1. Teplota okolnı́ho vzduchu 20◦C.

Parametry měděného vodiče Parametry izolace
Měrný elektrický odpor 1,7 · 10−8 Ω m
Součinitel tepelné vodivosti 393 W m−1 K−1 0,406 W m−1 K−1

Měrná tepelná kapacita za konstantnı́ho tlaku 0,396 kJ kg−1 K−1 2,82 kJ kg−1 K−1

Hustota 8930 kg m−3 906 kg m−3
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♣11 Stanovte množstvı́ topné páry o teplotě 120◦C potřebné k ohřevu 900 kg h−1 anilinu z teploty 20◦C na
110◦C ve výměnı́ku typu trubka v trubce. Anilin proudı́ vnitřnı́ trubkou o vnějšı́m průměru 20 mm s tloušt’kou
stěny 1 mm. Pára kondenzuje vně. Dále stanovte potřebnou teplosměnnou plochu a délku výměnı́ku (délku
na vývin profilu neuvažujte). Součinitel tepelné vodivosti trubky je 393 W m−1 K−1.

Fyzikálnı́ vlastnosti anilinu: součinitel tepelné vodivosti 0,169 W m−1 K−1, měrná tepelná kapacita za kon-
stantnı́ho tlaku 2,19 kJ kg−1 K−1, hustota 955 kg m−3 a dynamická viskozita 0,8 mPa s.

Výparné teplo vody při teplotě 120◦C je 2202 kJ kg−1.

♣12 V protiproudém výměnı́ku typu trubka v trubce se chladı́ 11880 kg h−1 metanolu z teploty 64◦C na teplotu
30◦C chladı́cı́ vodou o teplotě 25◦C. Metanol proudı́ ve vnitřnı́ trubce o vnějšı́m průměru 54 mm s tloušt’kou
stěny 2 mm. Chladı́cı́ voda proudı́ v mezikružı́ jehož vnitřnı́ průměr je 75 mm. Stanovte spotřebu chladı́cı́
vody, nemá-li ohřátı́ chladı́cı́ vody být vyššı́ než 15◦C. Dále stanovte součinitel prostupu tepla vztažený na
1 m délky, součinitel prostupu tepla vztažený na 1 m2 vnějšı́ho povrchu, potřebnou teplosměnnou plochu a
potřebnou délku trubek. Předpokládejte vyvinutý rychlostnı́ a teplotnı́ profil. Pro přestup tepla při turbulentnı́m
prouděnı́ mezikruhovou štěrbinou (dle Kutatěladze, Borišanskij) můžete použı́t korelaci Nu = 0,015 · Re0,8 ·
Pr0,4 · (D2/D1)

0,25, kde D2 je vnějšı́ průměr mezikružı́ a D1 vnitřnı́ průměr mezikružı́.

Parametry metanolu Parametry chladicı́ vody
Součinitel tepelné vodivosti 0,314 W m−1 K−1 0,618 W m−1 K−1

Měrná tepelná kapacita za konstantnı́ho tlaku 2,74 kJ kg−1 K−1 4,18 kJ kg−1 K−1

Hustota 850 kg m−3 995 kg m−3

Dynamická viskozita 1,24 mPa s 0,8 mPa s



♣13 Za jak dlouho se ohřeje ocelová tyč o průměru 40 mm a délce 300 mm v komorové peci na teplotu
350◦C, je-li teplota v peci 450◦C a počátečnı́ teplota tyče 20◦C? Stanovte také množstvı́ tepla dodané za daný
čas. Součinitel přestupu tepla mezi tyčı́ a prostředı́m v peci stanovte dle empirického vztahu (Macek, Zuna,
Janovec) α = 15+0,105 · (T/100)3, kde α (W m−2 K−1) je součinitel přestupu tepla při teplotě T (K) v peci.

Termofyzikálnı́ vlastnosti oceli: součinitel tepelné vodivosti 48 W m−1 K−1, měrná tepelná kapacita za kon-
stantnı́ho tlaku 0,5 kJ kg−1 K−1 a hustota 7790 kg m−3.

♣14 Jednı́m z modernı́ch způsobů konzervace je zmrazovánı́ ve vypařujı́cı́m se chladivu (nejčastěji N2 nebo
CO2). Jak dlouho musı́ být hrášek ve styku s parami vypařujı́cı́ho se dusı́ku o teplotě −190◦C, aby ma-
ximálnı́ teplota v hrášku byla−18◦C? Jaká bude povrchová teplota v tomto čase? Dále vypočtěte v jakém čase
bude dosažena v hrášku teplota 0◦C. Počátečnı́ teplota konzervovaného hrášku je 20◦C a jeho průměr 8 mm.
[Střednı́ součinitel přestupu tepla na povrchu hrášku je 15 W m−2 K−1.|Hrášek je ochlazován proudı́cı́mi pa-
rami chladiva o rychlosti 5 m s−1.] Zanedbejte změny fyzikálnı́ch vlastnostı́ hrášku vlivem jeho zmrznutı́
i změny fyzikálnı́ch vlastnostı́ dusı́ku vlivem jeho oteplenı́ v blı́zkosti hrášku.

Termofyzikálnı́ vlastnosti hrášku: součinitel tepelné vodivosti 0,37 W m−1 K−1, součinitel teplotnı́ vodivosti
9,1 · 10−8 m2 s−1 a hustota 1062 kg m−3.

Termofyzikálnı́ vlastnosti dusı́kových par při tlaku 101325 Pa a teplotě −190◦C: součinitel tepelné vodivosti
0,00809 W m−1 K−1, měrná tepelná kapacita za konstantnı́ho tlaku 1102,7 J kg−1 K−1, dynamická viskozita
5,834 · 10−6 Pa s a hustota 4,253 kg m−3 (dle http://webbok.nist.gov/chemistry).
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♥15 V zásobnı́ku, který má tvar svislého válce o vnitřnı́m průměru 2 m se skladuje benzen. Při opravě bylo
sňato vı́ko, takže zásobnı́k zůstal po dobu opravy otevřen. Odhadněte, kolik benzenu se odpařilo (jaký byl
pokles hladiny v nádrži během opravy), když oprava trvala 36 h. Teplota benzenu byla 15◦C a hladina benzenu
byla původně vzdálena od hornı́ho okraje zásobnı́ku 10 cm. Předpokládejte, že vrstva plynu uvnitř zásobnı́ku
je nehybná a že koncentrace benzenových par nad zásobnı́kem je zanedbatelná.

Při výpočtu použijte následujı́cı́ fyzikálnı́ parametry benzenu pro teplotu 15◦C: hustota 882,44 kg m−3, molárnı́
hmotnost 78,114 kg kmol−1 a difuznı́ součinitel benzenu ve vzduchu 86,63 · 10−3 cm2 s−1. Konstanty Antoi-
neovy rovnice log p′′ = A − B/ (T + C) jsou: A = 6,01907, B = 1204,682, C = 220,078 (v tomto přı́padě
musı́ být do rovnice dosazovány hodnoty ve ◦C a kPa).

♥16 Vlhký materiál je uzavřen v obalu z polyethylenové folie o tloušt’ce 0,1 mm a ploše povrchu 5 dm2.
Z vnějšı́ strany obalu je vzduch o teplotě 25 ◦C a relativnı́ vlhkosti 50 %. Odhadněte časový úbytek hmotnosti
materiálu difuzı́ vodnı́ páry foliı́. Permeabilita fólie je 1,25 · 10−15 kg m−1 s−1 Pa−1.

Konstanty Antoineovy rovnice log p′′ = A − B/ (T + C) pro vodu jsou: A = 7,19621, B = 1730,63,
C = 233,426 (v tomto přı́padě musı́ být do rovnice dosazovány hodnoty ve ◦C a kPa).

Z hlediska vnitřnı́ struktury lze polymery řadit mezi tzv. tuhé látky s mikrostrukturou. Hnacı́ silou pro přenos
hmoty je v tomto přı́padě rozdı́l rovnovážných koncentracı́ složky na povrchu tuhé látky, které jsou však
obtı́žně měřitelné. V přı́padě pevných nekovových látek rozpustnost (koncentrace) složky v tuhé látce závisı́
lineárně na parciálnı́m tlaku složky (obdoba Henryho zákona pro rozpustnost plynů v kapalinách) a tak se pro
vyjádřenı́ hnacı́ sı́ly využı́vá snáze zjistitelný parciálnı́ tlak a mı́sto vyhodnocenı́ dvou parametrů, součinitele
difuze a konstanty rozpustnosti, se definuje a měřı́ pouze jeden souhrnný parametr, tzv. propustnost neboli
permeabilita P (kg m−1 s−1 Pa−1), který v sobě zahrnuje obě dı́lčı́ veličiny.

♥17 Při havárii cisternového vozu se na rovinný povrch půdy rozlije převážená agresivnı́ těkavá kapalina.
Kapalina se začne okamžitě vsakovat (difundovat) do půdy, ale současně také odpařovat do volného prostoru.
Veškerá kapalina z povrchu půdy zmizı́ (at’ již difuzı́ nebo odparem) za 30 minut od rozlitı́. Do jaké hloubky
budou usmrceny živé organismy v půdě, předpokládáme-li, že smrtı́cı́ koncentrace, vyjádřená pomocı́ hmot-
nostı́ho podı́lu, je 0,1 %? Efektivnı́ součinitel difuze kapaliny půdou je 9,81 · 10−8 m2 s−1.
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♥18 Kofein je vyluhován z kávových zrn organickým rozpouštědlem. Vypočtěte dobu potřebnou k tomu, aby
se obsah kofeinu snı́žil na 10 % původnı́ hodnoty, jestliže efektivnı́ difuznı́ součinitel je 1,8 · 10−10 m2 s−1 a
kávová zrna majı́ tvar koule s průměrem 3 mm. Efektivnı́ součinitel přestupu hmoty na povrchu kávových zrn
je 9 · 10−7 m s−1.

Při výpočtu uvažujte zjednodušený model vyluhovánı́ kofeinu kdy dojde k okamžitému vytvořenı́ počátečnı́ho
spojitého konstantnı́ho profilu kofeinu v rozpouštědle v celém zrnu (toto lze předpokládat v přı́padě rychlého
nasycenı́ zrna rozpouštědlem a rychlého rozpuštěnı́ kofeinu v rozpouštědle). Následně pak docházı́ k nesta-
cionárnı́ difuzi kofeinu rozpouštědlem ze zrna do volného proudu rozpouštědla (v přı́padě reálného procesu
zmı́něné fáze probı́hajı́ současně).

Vzhledem k tomu, že řešenı́ nestacionárnı́ho přenosu hmoty je vyjádřeno v bezrozměrné formě pomocı́ bez-
rozměrných čı́sel, nenı́ nutné znát absolutnı́ hodnoty koncentracı́, ale stačı́ znát relativnı́ změnu koncentrace.

♥19 Při neopatrné manipulaci s připojovacı́ trubkou došlo při doplňovánı́ paliva do zásobnı́ku benzinové sta-
nice k úniku benzinu a jeho rozlitı́ na rovinnou plochu přibližně čtvercového tvaru o délce strany 8 m. Výška
vrstvy rozlitého benzinu byla 5 mm. Rovnoběžně s délkou strany čtvercové plochy vál vánek o rychlosti
3 km h−1. Určete rychlost odpařovánı́ z hladiny při teplotě vzduchu i benzinu 20◦C a také dobu potřebou
k úplnému odpařenı́ benzinu.

Při výpočtu použijte následujı́cı́ vlastnosti benzinu (směs uhlovodı́ků tvořı́cı́ benzin nahrad’te vlastnostmi iso-
oktanu C8H18): molárnı́ hmotnost 114,2 kg kmol−1, tlak nasycených par při teplotě 20◦C je 5150 Pa, hustota
syté kapaliny při této teplotě je 692,4 kg m−3 a součinitel difuze do vzduchu 5,76 · 10−6 m2 s−1. Kinematická
viskozita vzduchu při téže teplotě je 1,53 · 10−5 m2 s−1.


