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1 Uvod

1.1 Plan uciva

Uvod, zakladni pojmy.

Opakovani kinematiky.

Dynamika.
o Uvod, pohybové zakony (zakon setrvacnosti, zakon sily, zdkon akce a reakce, impuls
sily a hybnost télesa, odstfediva a dostrediva sila);
o mechanicka prdce, energie, vykon, pfikon, ucinnost;
o dynamika posuvného pohybu télesa, otacivého a slozeného pohybu;
o vyvazovani, raz téles.
e Hydromechanika.
o Uvod, zakladni pojmy;
o fyzikalni vlastnosti tekutin;
o hydrostatika;
o hydrodynamika.
e Termomechanika.
o Uvod, zékladni pojmy;
o plyny;
o pary;
o tepelné obéhy;
o vlhky vzduch;
o sdileni tepla;
o proudéni plynd a par.
e Na konci roku pfed uzavienim znamek kontrola vSech sesitli, sesSity musi byt v absolutnim

poradku, se vSemi nakreslenymi obrazky, se vS§im dopsanym ucivem, s okraji tusi.

1.2 Pomucky

e Kniha Mechanika Ill — Dynamika pro SPS strojnické, M. Julina, V. Venclik, J. KovaF, SNTL.

e Kniha Mechanika IV — Mechanika tekutin a termomechanika pro SPS strojnické, V. Vondracek,
. Stfeda, V. Mamula, M. Hlinka, SNTL.

e Kniha Mechanika — Sbhirka uloh, I. Turek, O. Skala, J Haluska, SNTL.

5/150



e Kniha Strojnické tabulky, Jan Leinveber a Pavel Vavra, ALBRA.

o Ctvereckovany sedit A4 tlusty, okraje tudi 3 cm od vné&jsi strany.
e Domaci sesit A4 jakykoliv bez okraja.

e Pero a pentelka 0,5 mm.

e Guma na gumovani.

e Trojuhelnikové pravitko s ryskou.

o Kalkulacka s goniometrickymi funkcemi.

1.3 Poznamky

Opakovaci pisemka.

2 Opakovani kinematiky

2.1 Zakladni veli€iny

drdha —s[m], @ [rad];
rychlost —v [m/s], w [rad/s];
zrychleni—a [m/s?], € [rad/s?];
cas—t[s].

2.2 Zakladni pohyby

2.2.1 Pfimoc¢ary pohyb: Draha je pfimkova

B

e Rovnomérny pohyb.
o v =konst.
o a=konst.
e Pohyb rovnomérné zrychleny ¢i zpoZzdény pohyb.
o v #konst.
o a=konst.
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e Obecny pohyb.

praméma v

e Diagram v —t: Plocha pod kfivkou odpovida draze.

s=v-t
V, +V
s=-"2_.t
2

1
pro vo = 0 plati: s:a-v-t

v A

s=V.t ;%
u 5=1/2v.t
t t t
V A Vv !
> - s=(v,+V)t/2
: T
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e Diagram a —t: Plocha pod kfivkou odpovida rychlosti.

‘ AV v
a=—=—_
d At t
a:v—%
t
V O.t ° pr0V0=0p|at|':S=—V-t:_a.t2 (V=a-t)
2 2
- 1 V, +V
t t S—vo-t+§-(v_vo).t_ ; ¢

e Volny pad: Rovhomérné zrychleny pohyb:

a=g=9811

S

1 1
s=h=Zv.t==g-t’ v=a-t=g-t
2 29 ( gt

e Svisly vrh: Rovnomérné zpozdény pohyb:

a=g=9811
S
vyska vrhu:
1 1 Vv v
h=>vy,-t==--2 (v=a-t=g-t>t=—)
2 2 g g

2.2.2 Krivo€ary pohyb: Smér pohybu se neustale meéni

e Obecny rovhomérny pohyb kfivo€ary v = konst.

V3

V1

V2
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¢ Rovnomérny pohyb bodu po kruznici v = konst.

v = obvodova rychlost

f==bn o} ol

e Rovnomérny pohyb rotacni kolem stalé osy:

Vsechny body télesa na soustfednych kruznicich maji jinou obvodovou rychlost a za 1 obéh obéhnou
jinou drahu. Proto zavadime pojmy:
Uhlova rychlost ), ktera je stejnd pro vSechny body télesa. Je to pootoceni télesa za jednotku ¢asu:

. ¢ | rad
Uhlova rychlost W= T —_—
S

V=R-w

obvodova rychlost

0):2'7Z"n [5—1]

loticka=2-m=¢

iotacek=i-2-m=i-¢
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e Rovnomérné zrychleny pohyb rotacni:

et

t t
Draha (ﬁ:a)0+a)_t
2
Uhlové zrychleni = At_a)

Teéné zrychleni &, = R- & (e — dhlové zrychleni) odpovida zméné velikosti obvodové rychlosti.

2
S o , \ BV .
Dostfedivé (normalné) zrychleni a, = E =R-@*: odpovidd zméné sméru rychlosti.

Vysledné zrychleni @ = /&’ +a’ , 360 °=2-7 [rad]

2.2.3  Priklady:
PF.: Automobil jede rychlosti v = 100 km/h. Jakou dréhu ujede za 2,5 min?

v:Eas:v-t:@-2,5:4,2km
t 60

PF.: Motocyklista jede rychlosti vo = 50 km/h. Béhem 13 s zvysi tuto rychlost na dvojnasobek. Jakou

drahu pfitom ujede? Vypoctéte i zrychleni.

V=V,-2=50-2=100knyh
s:V°+V-t=50+100-13-1000 ~2708 m
2 2 3600
>O S 1000
N A vy (100—5o)~% ,
a=—= 0 = =1,1 m/S_
— At t 13
t t

PF.: Dvé mésta jsou do sebe vzdalena 119 km. Z mésta A vyjel v 8:00 hod. nakladni vlak rychlosti
v1 =30 km/h. Z mésta B vyjel v 8:30 hod. osobni vlak rychlosti v, = 50 km/h. Za kolik hodin od vyjeti

nakladniho vlaku se oba vlaky potkaji a v jaké vzdalenosti od mésta A?
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Vi V2

3.00  8.50 8.30

A | X B
- St S2 _
[l S T—

S=8,+S, =V, -t+V,-(t-05)=V,-t+V,-t-05-v, =t-(v, +Vv,)-05-v, -

{ o $+0,5-v, 119+05-50 _18h
Vv, +V, 30+50

s1=v1.t=30.1,8=54km
s2=v-(t—0,5)=50"-(1,8-0,5) =65 km

kontrola: s =s1+5s, =54 + 65 =119 km.

P¥.: Z vrcholu véze byl spustén kdamen, ktery po 4 s dopadl na zem. Jaka je vyska véze?

v A

h:1v~tzlg 12 =3-9,81-42 =78,48m
2 2 2

s=1/2v.t
t t

PF.: Zavodni automobil jede rychlosti v = 252 km/h (obvodova rychlost kola) a méa kola o priméru

660 mm (0,66 m). Jaka je Uhlova rychlost kol w a kolik otacek konaji kola za sekundu?

veR-ws@=t = 222000 50505 rad/s
R~ 3600 0,33
v 252.1000

v=r-D-n>n= =33,76 s

7-D 3600 -7-066

P¥.: Parni turbina ma 60 Ot/S a primeér kola D = 1500 mm. Po zastaveni privodu pary se zastavuje se
zpozdénima, = 0,12 m/sz. Urcete pocatecni obvodovou rychlost, za jak dlouho se turbina zastavi
a jaké ma uhlové zpozdéni.

v=x-D-n=7x-15-60=2827m/s

11/150



a 012

ihlové zrychleni/zpoZdéni e: =R e>e="="""=0165"

Uhlové zry i/zpozdéni a R 075

Ghlové rychlost w: w=2-7-n=2-7-60=376,9 s

tas t: p=® 5122309 s 39,26 min
t & 0,16

3 Dynamika

Kinematika je véda o pohybu téles. Urcuje pribéh pohybu v prostoru a case.

Dynamika uvazuje kromé pohybu i jeho pfticinu, tj. silu.

V dynamice sily plsobici na dokonale tuhé téleso nejsou v rovnovaze (na rozdil od statiky).

Téleso je tvofeno soustavou hmotnych bodl. Predpokladame, Ze veskera hmotnost télesa je

v vev

soustfedéna v jeho téZisti. Pohyb télesa potom mlzeme zkoumat jako pohyb hmotného bodu.

3.1 Pohybové zakony

Zakladni zakony dynamiky presné vyjadfil anglicky fyzik Isaac Newton na zdkladé zkuSenosti svych
predchadcd, italského fyzika Galileia Galileiho, holandského védce Christiana Huggense a vlastnich
pokusa.

Mechanika zalozend na téchto zdkonech se nazyvd Newtonova nebo-li klasickd mechanika.
Newtonova mechanika je uréena pro pohyby béZznymi rychlostmi, které se v technické praxi vyskytuji.
Pohybové zakony:

e zakon setrvacnosti;

e zakon zrychlujici sily;

e zakon akce a reakce.

3.1.1  Zakon setrvacnosti

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo pohybu pfimocarém rovnomérném, neni-li nuceno vnéjSimi
silami tento stav zménit.

Tato zakladni vlastnost kazdého télesa se nazyva setrvacnost. Napf. kdmen na zemi, zavésené
kyvadlo atd., se neuvedou do pohybu samy. Projevy setrvacnosti: cestujici pfi zastavovani, rozjizdéni,

zataceni vlaku atd. se naklanéji.

3.1.2  Zakon zrychlujici sily
PFi¢inou zmény pohybového stavu hmotnosti télesa je zrychlujici sila. Kazda sila F udéluje hmotnosti
m zrychleni a. Zrychlujici sila je rovna soucinu hmotnosti télesa a jeho zrychleni.
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4

F-m.a [N]:[kg]- m]

Velmi dlleZitou zrychlujici silou je tihova sila — tiha G, ktera udili kazdému télesu tihové zrychleni g.

G=m-g

Tihové zrychleni g je razné v riznych zemépisnych Sitkach (u nds 9,81 m - s2).

PF.: Jaké sily F je potieba, aby se auto o hmotnosti m = 900 kg rozjelo se zrychlenim a = 0,3 m/s??

F=m-a=900-03=270 N
3.1.3 Zakon akce a reakce
7
l__R FA Kazda akce budi stejné velkou reakci, tj. silu stejné velikosti, stejného

—-l]———  sméru, ale opacného smyslu.

Tlacime—li na sténu silou, citime jeji odpor, tj. silu v opacném smyslu.

3.2 Setrvacna sila

Plsobi—li na volné téleso (vozik) akcni sila F vyvozujici zrychleni a, vznika proti ni podle zakona akce

a reakce stejné velka sila reakcni, setrvacna sila stejného sméru, ale opacného smyslu.

IF|=]F,

, tedy i F,=m-a

F — zrychlujici sila;

Fs — setrvacna sila.

Fo =m.a =

] P—

O O

v vev

stavu.
Napft. téleso o tize G je zavéSeno na vlakné (hmotnost vlakna pomijime).
Je—li téleso v klidu, je vlakno nataZeno doll tihovou silou G, z principu akce a reakce na zavés pulsobi

sila F stejné velka jako G.
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POHYB POHYB
V KLIDU VZHURU DOLU

Fe=m.a
V klidu Pohyb vzhiru Pohyb dolu
F-G=0 F>G F<G
F=G F-G-F =0 F+F-G=0
m-a=m-g F=G+m-a F+m-a-G=0
a=g F:m-(g+a) F=G-m-a
F=m-g—-m-a
F=m-(g-a)

PF.: Jak velka je tazna sila automobilu o hmotnosti m = 1200 kg, ktery dosahne rychlosti lOOkm/h

z klidu za 20 s? Odpor proti jizdé je 0,01 - G, g = 10 m/s2.

I_—S —m.q I a:¥:1°0'1°°°:1,39m/52
T F t 3600 -20
— = F=m-a+00l-m-g=
Q ' G O =1200 -1,39 +0,01-1200 -10 =1788 N

3.3 Impuls sily a hybnost

Zrychlujici sila F uvadi téleso o hmotnosti m se zrychlenim a do pohybu. Za t sekund dosahne téleso
rychlosti V=a-t. Nasobime-li zdkladni rovnici F = m-a dobou t, dostaneme:

Vv
F.-t=m-a-t=m-v (a:?)
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Impulssily | = F -t [N . S] je to &asovy Ucinek sily.

Hybnost H =m-v [kg-m-s™]

3.3.1 Grafické znazornéni impulsu

STALA SILA PROMENNA SILA
F A F ‘ STREDNI

HODNOTA
SILY
o /
»
— c
|=F.t S
~
l
>
— T——
t t t t
Impuls sily — je to ¢asovy Gcinek sily | = F -t

Uvadi-li se téleso do pohybu, je impuls sily roven hybnosti:

|=F-t=H=m-v

Jestlize se téleso jiz pohybuje néjakou rychlosti a za¢ne na néj plisobit impuls sily, potom se impuls
sily rovna rozdilu hybnosti.

l=F-t=H-H;=m-v—-m-Vv, =m: (v—vo)

Stejné velky impuls sily udéli vSem télesiim o stejné hmotnosti stejnou hybnost, tedy istejnou
rychlost.

PGsobi-li na sebe dvé télesa o riznych hmotnostech M, @M, po stejnou dobu silami opacného
smyslu, jsou i jejich impulzy opacné.

Ft=F-t

A pokud pUsobily sily na télesa v klidu, jsou i jejich hybnosti H, a H, opa¢né:

m;-v,=m,-Vv,

Pf.: Stfela o hmotnosti m; = 8 kg opousti délovou hlaven rychlosti v; = 600 m/s. Jakou zpétnou

rychlosti v, se pohybuje hlaven déla o hmotnosti m; = 400 kg?

m-v,=m,-Vv,. szﬂ.vl:@

=12m/s
m, 400
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3.4 Odstrediva a dostrediva sila

Pfi rovnomérném rotaénim pohybu hmotného bodu kolem stdlé osy je smér rychlosti bodu
v libovolném misté své drahy te¢nou ke draze v tomto misté. Ma-li se hmotny bod pohybovat po
kruZnici, musi na néj pusobi sila, kterd jej udrZuje na kruhové draze a pUsobi do stfedu. Plsobi ve

sméru normaly a vyvozuje dostfedivé zrychleni+ a,, .

NORMALA

yboo

e

V2
Zrychleni a, = R R’

Cl

2
\Y
Dostrediva sila F, =m-a, :m-E:m-R-a)2 [N]

w — Uhlova rychlost.
Tato akéni sila Feg vyvozuje reakéni silu odstfedivou, stejné velkou, stejného sméru, ale opacného

smyslu.

2
Vv
F=m-—=m-R-0°=F, [N]
R
R —vzdalenost tézisté télesa od sily otaceni (pro télesa).
Napfiklad kulicka na motouzu (roztocim, pfi uvolnéni odleti smérem tecny), jiskry od brusného

kotouce, ...

Pf.: Remenice o hmotnosti m = 120 kg kona 6 otacek za sekundu. Jaka je nevyvazena odsttedivd sila
F., lezi—li tézisté remenice 2 mm od osy otaceni (e =2 mm)?

w=2-7-N[s7

F.=m-r-o’=m-e-©*=120-0,002 -(2-3,14-6)° = 340,7 N
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3.5 Mechanicka prace

Pohybuje—Ili se hmotny bod nebo téleso po urcité draze, musi na néj plsobit urcita hnaci sila, protoze

téleso klade odpor proti pohybu.
Prekondvame-—li odpor télesa silou po urcité draze, koname mechanickou praci.

Mechanickd prace je dana soucinem sily a drahy ve sméru sily.

(el —

Pti zvedani téles:

I W=G-h=m-g-h

Z

V pfipadé, Ze smér sily a smér drahy neni shodny, provadime rozklad sily nebo drahy.

l__. Sﬂ o A I__ l—— COS o Ve sméru pohybu plsobi slozka

F-cosa

W =F.cosa-s

% Sila F -sin a pasobi kolmo na smér

drahy a praci nekona.
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Pfi rota¢nim pohybu je prace dana vztahem:

W=F-s
S=r-¢ (¢ [rad])
W=F-.-s=F-r-¢
For=M

W=M-¢

W=F-s

s=2-1-r

pronotacek:s=2-m-r-n

w=2-1m-n
Mg=F-r

W=F-2-mt:rrn>W=M¢-2-mt-n=Mg.w

Jednotku prace 1Joule:1J=1N-1m

Mechanickda prace W obvodové sily je dana souc¢inem Mk a Uhlu pootoceni ¢ v obloukové mite.

W=M o

Pf.: Rezny odpor pfi hoblovani je 3000 N, zdvih noze je 800 mm. Jakd prace se spotfebuje
ohoblovanim 1 t¥isky? F =3000N, =800 mm =0,8m,6 W ="?

W =F-.s=3000 -0,8=2400 J

3.6 Prace sily proménné velikosti

V diagramu F — s vyjadfuje plocha pod ¢arou mechanickou praci.
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o

W=F,-s

— Fs — stfedni sila

Sila potfebna ke stlaceni nebo natazeni Sroubové valcové pruziny:

PF.: Sroubova valcova pruZina se pfi zatizeni silou F = 100 N stla& o 50 mm. Uréete velikost prace

vynaloZené k tomuto stlaceni.

W :%F -S :%-100-50Nmm :%-100 -0,05Nm =2,5J

3.7 Vykon
Vykon je mechanicka prace vykonana za jednotku ¢asu.
A 1J 1 kg-m 1 kg-m?
vykon = Prace [1w]:{_}:{[\|.m._:g_2.m._: 9
cas 1s S S S S
V=I’-w, w=2'T['n, M:Fr
Pz\ﬂ:E:F~V=F-r.a)=M.w
t t
P=M-w

Pokud ze vztahu pro vykon vyjadrim praci, pak:
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P:VTV:—>W:P-t W s, kwh]

Jednotka prace je také IW -s=1J

Casto neprobiha prace rovnomérné s ¢asem a vztahy pro vykon jsou sloZit&jéi. Zakladni rovnice pak

udava pramérny (stfedni) vykon, i kdyz mize byt vykon v kazdém okamziku jiny.

.y celkova prace W
primérny vykon = ——— =P, = —
celkovy cas t
AW

okamzity vykon P = ——
Yy vy At

kde AW je prace vykonana v priib&hu malého ¢asového Useku At.

PF.: Lokomotiva vyvine pFi rychlosti 108Km/h taznou silu 25 kN. Uréete jeji vykon.
F =25kN =25000 N

v=108knyh=30m/s

P=F.v=25000 -30=750 000 W =750 kW

PF.: Zvedaci zafizeni jefabu zvedne bfemeno m = 10 t (10 000 kg) do vysky 5 m za 20 s. Uréete vykon.

W _G-h _m-g-h 10000-10-5
t t t 20

P = 25000W = 25kW

Pt.: Cerpadlo dopravi do vysky h = 25 m za 1 hodinu V= 1,8 m? vody. Urcete vykon.

P:Vl: m-g-h :1800-10-25:125W
t t 3600

m=V . p=18-1000 = 1800kg

3.8 Uéinnost

Prace se konda pfi prekonavani odporu. U kazdého stroje se vyskytuji kromé uZitecného odporu
i odpory neuzitecné — skodlivé (napf. tfeni). Proto celkova pfivedend prace je dana souctem prace
uzite¢né a prace ztratové.

W :WLté +WZI

Podobné tzv. pfikon je dan souctem uZite¢ného a ztratového vykonu. Ucinnost zafizeni je dana

podilem prace uzitecné a prace celkové.
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Pfikon: P,. =P, +P,

3 prace uzitecnd (éta]
praceuzitecnd + neuzitecnd
Wui Puz'
77 = =
W.+W, P.+P,
P P
P .=, ]7 = —
P P
n Pr
n<l1 Uginnost je vidy < 1 (menéi ne? 100 %)

vvvvvv

He =11 175

P.: Vypoctéte prikon elektromotoru, ktery zvedd bfemeno 20 t rychlosti 4m/min =0,067m/s, je-li
ucinnost zvedaciho zafizeni 1, =0,6; Ny =09 .
W
P :T: F-v=G-v=m-g-v=20000 -10-0,067 =13400 W
e =1z “ Mvotoru

p, = - 130 _ oeisw = 2akw
ne 06-09

Pi.: Jaky je uZite¢ny vykon a p¥ikon vodni turbiny, protéka—li ji 24 m? vody za 1 sekundu se spadem
50 m, je—li t€innost turbiny n = 80%?
V=24m°—>m=24000kg(m=V - p)

W F-s G-h m-g-h

t
m-g-h 24000 -10-50
t

P, =

I

=12000000 W =12MW

P.=P, -7=12-08=96MW

3.9 Mechanicka energie

Kazdé téleso je schopno konat prdéci, jestlize se pohybuje anebo se za¢ne pohybovat. Tuto schopnost

nazyvame energii. Velikost energie posuzujeme podle velikosti prace, kterou muize téleso vykonavat.
Proto jednotky energie a prace jsou stejné — [J] —Joule.
Ve strojirenské praxi je nejdllezitéjsi energie mechanicka, ktera se déli na:
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a) Polohovou — potencialni
b) Kinetickou — pohybovou

a) Energie polohova

* i

M
©
1

b) Energie kineticka

Pfi dopadu z vysky h mize konat praci:

W=m-g-h

1
s=h= Ev-t (pfi rychlosti z nuly),

W:m.g.hzm.g.%v.t:m.g.

1
EK:E-m-v2

Ep=m.g.h

2-9

Takze ma pfi pohybu energii kinetickou:

Zvedneme-li téleso o hmotnosti m do vysky h,
vykonali jsme praci W =m-g-h
Uvolnime-li téleso, je téleso schopno vrétit se do

pavodni polohy, tedy musi platit:

E.=m-g-h

Obdobné stlatena pruzina ma energii
potencialni, protoZe pfi uvolnéni mlzZe pruZina

praci vratit.

Pada-li téleso, zmensuje se jeho potencidlni
energie, protoze se zmensuje vyska jeho polohy
h. Soucasné se vsak zvétSuje rychlost z pavodni

nulové hodnoty na konecnou rychlost v.
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To vSe plati pro pocatecni rychlost nulovou. Bude—li pocatecni rychlost V,, bude pocatecni kineticka

energie:
1 .
Exo = Em Vo
Prace zrychlujici sily F na draze s potom zpUsobi pfirlistek pohybové energie:

E=E« —Ex :%m'(vz_vg)

N\
Poloha 1
] EK = 0

\ i Er=m-g-h

Poloha 2

2 | Exk=m-g-s

Epr=m-g-(h-5)

i -
v=,/2-g-S
Poloha 3
3 e ln
k Y K=5
Energie celkova: E. = E, + E, Er=0

3.10 Zakon o zachovani energie

Energie se neztraci ani nevznika. Jenom se preménuje.

PF.: Téleso o hmotnosti m = 50 kg se pohybuje rychlosti vV, =10 m/s. Jak se zméni jeho rychlost,

jestlize na draze s = 10 m se bude na néj plsobit silou F =20 N?

W =E,

W = F-s:%m-(vz—vé)

2-F-s
=V’ -V}
m
2-F-s
V2 = +Ve
m
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v:\/Z'F'Swg =\/w+102 =10,4m/s
m 50

PF.: Klec téZniho stroje o hmotnosti m = 6 000 kg sjizdi rychlosti v = 6m/s rovnomeérnym pohybem.

Po pretrzeni lana byla klec zastavena pojistnym zafizenim na draze s = 14 m. Jaka pusobila stredni

brzdici sila?
‘ E=E,+E

Fy= L mv? \ o

2 | F-s—m-g-s+lm-v29
Ep= m.g.s Vy >

m.
J m-g-s+1m-v2
. F= 2 _
S
EK:O v=0 6000'2|.0-14+;6000-62
Fp=0 - ” = 67714 N

P¥.: Stfela o hmotnosti m = 150 g narazila na desku tlustou s = 0,05 m rychlosti vo = 300m/s. Po

proniknuti deskou se pohybovala rychlosti v = 100m/s . Jaky prdmérny odpor deska kladla?

A= F-s:%m-(voz—vz)%

Im (> -v?) 1 .015-(300?-100?)
F=2 _2 — 120000 N =120 kN
S 0,05

PF.: Jaka je rychlost matematického kyvadla v nejnizsi poloze, bylo—li spusténo z vysky h = 200 mm,

nepfihlizime—li k odpordm prostredi?
Z

v=,2-g-h=42.10-0,20 =2m/s
m.g
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PF.: Z vodorovné upevnéné vzduchovky byla vystifelena stfela o hmotnosti m = 25 g = 0,025 kg. Naboj

byl vystfelen pomoci pruziny, kterd byla pfed vystfelenim stlacena o vzddlenost s =120 mm = 12 cm.
Nenapnutd prufina ma délku | = 260 mm a jeji tuhost (prufinové konstanta) je c=84 N-cm™.
Urcete rychlost v vystieleného ndboje.

W=E,

Pro pruzinu plati:

1 1, \/Z-F-s \/F-s \/s-c-s
—F-s=—m-v" 5>v= = = =
2 2 m m

12cm- 8,4ﬁ -0,12m 12cm- 8,4£ -0,12m
= cm = cim =22m/s

0,025kg 0025 N . s?
’ m

3.11 Dynamika téles

3.11.1 Dynamika posuvného pohybu

Dynamické ukoly prevadime v mechanice pfipojenim setrvacnych sil na statické ukoly a feSime je
z podminek statické rovnovahy. PouZivame pfitom d’Alembertovu vétu: ,Pfi jakémkoli pohybu télesa
je rovnovaha mezi silami vnéjSimi a opacné zrychlujicimi ¢i setrvaénymi.”

Na téleso o hmotnosti m pUsobi v tézisti vnéjsi sily

FaF,. Vyslednice téchto sil F; udéluje télesu

zrychleni a.
F
a=—rR
m

Pfi zrychleném pohybu ¢astice hmoty m musime
pfekonavat odpor — setrvacnou silu. Ta je stejné velka

jako Fg, ale opacného smyslu. Dle d"Alemberta plati:

F—F, =0

Fr—m-a=0
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P¥.: Vytah jedouci svisle vzhiiru se zastavi s konstantnim zpoZdé&nim z rychlosti vo= 2,5 m st na

draze s = 2 m. Jakou reakci Fy (sila na dno) zplsobi osoba o hmotnosti m = 70 kg podlaze klece?

Fe=m.q

'
N
s:V°+V-t,v:O,—>t:£
VO
v v.? 252
a=—=-—2=""_-156m-s?
t 2.5 2.2

Setrvacna sila pti pohybu rovnomérné zrychleném

plUsobi vidy proti sméru pohybu (brzdim a tim

NN m plsobim proti pohybu).
g PFi pohybu zpozdéném plisobi ve sméru pohybu.
l-— Podminka rovnovahy:
N Y F=0
V A F,—m-g+m-a=0

F,=m-g—-m-a

F, =m-(g—a)=70-(10-156)=591 N

3.11.2 Vazany pohyb télesa

Volny pohyb: téleso o hmotnosti m se nestyka za pohybu s jinym télesem.

Vazany pohyb: je omezeny vazebnimi podminkami (napf. vlak na kolejich).

Je—li téleso vazano na vedeni, plsobi toto vedeni na téleso vazebnou silou ¢i reakci vedeni.

PFi vypoctu vazaného pohybu uvolnime téleso tak, Ze odstranime omezujici podminky a pfipojime

k akénim sildm reakce, jakymi na néj pUsobila podpora nebo zavés. Slozky reakci kolmé na vedeni Fy

znaCime F ate¢né F;.
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3.11.3 Pohyb télesa po vodorovné roviné

e Hnaci sila rovnobéina s rovinou

Pokud na téleso zac¢ne od urcitého okamziku plsobit sila F rovnobéZna s rovinou, zplsobi tato sila
zménu pohybu. Téleso uvolnime tak, e zaneseme do ptikladu reakci podpory F,, kterou mdzeme

rozdélit do normalné a tecné slozky. Pfidanim setrvacné sily mGzeme resit pripad podminek statické

rovnovahy.

F

R I:ix:0

ﬁFN 2.
0 > F,=0
F=F-f=m-g-f

F. =m.a F
S — s:V+2V°-t:—>v

Fr FE

Y Fy=F-m-a-F, =0=a=

f
// > F,=Fy-m-g=0 "

' G=m g Z téchto podminek mGzu vypocitat F, v, a, s.

N

PF.: Urcete velikost hnaci sily F, kterou musime plsobit na téleso o hmotnosti m = 20 kg, jestlize
téleso md na drdze s = 2 m dosdhnout rychlosti v=2,5m/s z klidu; f=0,1. Hnaci sila pasobi

rovnobézné s vodorovnou rovinou.

L,y 25 22

S==—V-t—>t =16s
2 v 25

azxzézl,%m/s2
t 16

> F,=Fy-m-g=0->F,=m-g
FTZFN.fzm.g.f
Y F,=F-m-a-F, =0>F=m-a+F =m-a+m-g-f =

=m-(a+g-f)=20-(156+9,81-01)=5IN

27/150



e Hnacisila v obechném sméru

Tuto silu rozloZzime do dvou sloZek, z nichz jedna je kolmd na vedeni a druha rovnobézna s vedenim.

Dalsi feseni je stejné.

F ‘ Fn

Fs =m. 2 X

Fr

Yy G=m.g

e Pohyb télesa po naklonéné roviné

Postup feSeni je stejny jako v predchozich pfipadech. Zavedenim reakce uvolnime téleso, pfidame

setrvacnou silu a pfipad rfesSime z podminek statické rovnovahy.

PF.: Na naklonéné roviné s Ghlem & =8° se pohybuje téleso o hmotnosti m = 50 kg a plsobi na néj
sila F = 80 N pod uhlem 3 = 12°. Pocatecni rychlost télesa vo = 10 m/s. Urcete jakou rychlosti se bude

pohybovat téleso po naklonéné roviné po 5 sekundach silového plsobeni. f = 0,08.
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G=m.g

> F,=F-cosp-F—-F -G:sina=0

> F,=Fy+F-sin3-G-cosa =0
Fy+F-sinf-m-g-cosa=0—>F,=m-g-cosa—F-sin g
F.cosp-m-a-F;-f-m-g-sina=0

F.cosp—m-a—-m-g-f-cosa+F-f-sinf-m-g-sina=0—
a4 F.cosp—-m-g-f-cosa+F-f-sinf—-m-g-sina _
m
_ F-(cosB+f-sinp)-m-g-(f -cosa+sina)
- m
~ 80-(cos12°+0,08-sin12°)-50-9,81-(0,08 - c0s8° +5sin 8°)

50

=a=-0,551 m/S2 — dochazi ke zpomalovani télesa

a:V_tVO _)V:at+VO:—O,5515+1O:7125m/s
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3.11.4 Pohyb rychlého dopravniho prostredku

Pfi pohybu dopravniho prostfedku po rovné vodorovné vozovce musi vozidlo prekondvat odpor,
ktery se sklada z celkového odporu vozidla a odporu prostredi. Celkovy odpor vozidla Fr (tfeci sila) se

sklada z ¢epového treni a valivého odporu.

SMER POHYBU
] F
0

R

Trecisila: Fr=Fy-=G-Y=m-g- ¢

e+ f.-r,
R

Trakéni soucinitel: W =

e —rameno valivého odporu;
fe — soucinitel ¢epového treni;
r: — polomér cepu;

R — polomér kola.

Odpor prostredi je dan vztahem:

F,=x-S-p- v K —odporovy soucinitel (0,8 + 1,5 [-]);
2
p —mérnd hmotnost prostiedi [kg . m‘3].
K-p '
K=—"— )
2 S — nejvétsi prirez vozidla kolmy k pohybu [m ]
F=K-S V2

v —rychlost vozidla [m . S_l].

E ’

Puzduchu =125 03 K —tvarovy soucinitel [0,09 (proudnicovy tvar) + 0,5 (klasicky tvar nakladdku)].

Pfi feSeni pohybu rychlych dopravnich prostfedkl vychazime ze vztahu:
F-FK-F-FK =0

V2

|:0:,(.3.p.E

Fr=m-g-{
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Grafické znazornéni rychlosti, hnaci sily a vykonu motoru.

ROZJEZD

! v=konstanta Pti rozjizdéji musi hnaci sila pfrekonavat odpor
: tfeni F; a odpor prostiedi F, a vozidlo musi
I t zrychlovat. Maximalni rychlosti odpovida hnaci
F \ sila F, = K + K, +F, (F, —zrychlujici sila)

Lo Za plné jizdy odpada zrychlujici sila FZ a hnaci

uN

sila pak je: F =F +F; .
> Le
Pox = Frex * Virax
P
po rozbéhnuti klesne vykon na
D.; P:(FT+F0rrax)'Vmax
o
oyt

PF.: Automobil o hmotnosti m = 1 500 kg se rozjede za t = 10 s rovhomérné zrychlené na rychlost

V= 72km/h: 20 m - s7L. Jakd je jeho zrychlujici a hnaci sila motoru Fy, pfi rozjizdéni, nejvétsi hnaci

3
sila Frmax @ Nejvétsi vykon motoru Pma , hnaci sila a vykon pii piné jizdé? K =0,3; S =3m’;

Y =0,01.

a=2"Y =M:2m/32
t 10

Zrychlujici sila: F, =m-a=1500-2=3000N

z

Trecisila: i, =m-g-¥ =1500-9,81-0,01=147N

Hnaci sila F, na pocatku rozjizdéni (zrychlujici + treci):

F,=F, +F =3000 +147 =3147 N

Odpor vzduchu na konci rozjizdéni: F, =K -S -v?=0,3-3-20° =360N
Nejvétsi hnaci sila na konci rozjizdéni:

Frx =F ,+F, +F;=3000 + 360 +147 = 3507 N

Nejvétsi vykon: P =F, . -V, =3507 -20 =70140 W =70,1 kW
Hnaci sila pfi pIné jizdé: F, = F; +F, =147 +360 =507 N

Vykon pfi pIné jizdé: P=F, v, =507 -20 =10140 W =10,1 kW
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PF.: V ocelovém Zlabu se dopravuje uhli. Jaky musi byt:
a) nejmensi Uhel sklonu, ma—li uhli Zlabem rovnomérné klouzat. Dano: f = 0,24.
b) zvétSime—li Uhel sklonu Zlabu na a =30°, s jakym zrychlenim uhli sjizdi a jaké dosahne rychlosti na

konci Zlabu o délce 8 m?
a) > F, =0
-F,+G-cosa=0—->F, =G-cosa
Fs =0 (uhli nemd propadavat, ma sjizdét)
> F, =0
Fr=Fy.f

G.sina —FK +G-sina=0

-F,-f+G:sina=0
—G-cosa-f+G-sina=0

sinag = f -cosa

tgar =% _ f — 024 - ¢ =13°29
cosa

b)

> F, =0

G-sina—-F —-F =0

G-sina-F,-f-FK =0

G-sina—-F,-f-m-a=0

G-sina-G-f-cosa-m-a=0—>m-a=

=G-sinag—-f-G-cosa —>

a_G-sina—G- f.-cosa

m
_m-g-sina-m-g-f-cosa m-g-(sina—f-cosa)
m m

=g-(sina—f-cosa)=
=9,81-(sin 30°~0,24-c0s30°)=2,87m/s’ =a

\'
a:?—>V:a't

s:iv-t :laot2 —>t= ‘/E _ |28 = 2,365
2 2 a 2,87

v=a.t=2,87.2,36=6,8m/s
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3.11.5 Pohybova energie pro transla¢ni pohyb

1
Pohybovéa energie hmotného bodu: AE = E -Am-v?

U transla¢niho pohybu se kazdy hmotny bod télesa pohybuje stejnou rychlosti v.

Pohybova energie celého télesa je dana souctem pohybovych energii jednotlivych bodd, a proto plati,

v

ze:

2

2
AE =3 AE, :Z%-Ami -VZZV?-ZAmi - m'2V

Stejné jako u hmotného bodu plati, Ze prace zrychlujici sily se projevuje zménou jeho pohybové
energie. Plati to i pro télesa.
Prace = Energie

W=E

Pf.: Vlak o hmotnosti m=2~105kg se rozjizdi rovnomérné zrychlené na rychlost

v =72km/h =20m/s na draze s = 600 m. Uréete:

a) zrychleni pfi rozjizdéni;
b) zrychlujici silu lokomotivy;
c) energii pohybu vlaku na konci rozjizdéni ;
d) velikost odporu, ktery plsobi na vlak, jestlize pfi vykolejeni se zastavi na draze s =30 m.
1 2-s
a) s=—Vv:tot=—
2 Vv
2 2
vV Vv 20
A=—=— = =0,333m/s?
t 2.-s 2-600

b) F,=m-a=2-10"-0,3333 =66666 N

o) Ey =%m-v2:%2-105-202:4OOOOOOOJ =40 MJ

d) F-s:l-m-(vz—vj), V(J:0—>F-s:%‘m-v2

_m-v? 200000 - 20
25 2-30

F =1333333 N =1333kN
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3.11.6 Dynamika otacivého pohybu

3.11.6.1 Momenty setrvacnosti téles

v . .. v P 2 . S o ,
V pruZnosti a pevnosti jsme oznacovali vyraz AS-Yy“ =AJ jako elementarni kvadraticky moment
prafezu.
V dynamice soudin elementarni hodnoty a ¢tverce vzdalenosti od uvaZované osy Am-r? = Al

nazyvame elementarnim momentem setrvacnosti.

Celkovy moment setrvacnosti k dané ose:

I =" Al; = Amyr? +Am,r} + .. [kg-mz]

3.11.6.2 Zakladni pojmy

Moment setrvacnosti k ose prochazejici tézistém se znaci lo
Redukovana hmotnost:

V technické praxi ¢asto potiebujeme prevést (redukovat) hmotu otacejiciho se télesa s momentem
setrvacnosti |, do jediného bodu predepsané vzdalenosti r od osy otaceni tak, aby moment

setrvacnosti tohoto bodu byl stejny jako moment setrvacnosti celého télesa ke stejné ose.

Redukovanou hmotnost m, pak uré¢ime ze vztahu:

l,=m,-r?

|
m, =—2
r r2

Timto zplsobem redukujeme napt. hmotu setrvacniku do cepu kliky.

Polomér setrvacnosti
Se zfetelem na zjednoduseni vztah(l zavislych na momentu setrvacnosti se zavadi pojem polomér

setrvacnosti a znadi se i. Plati:

Iozm-izei:\/% [m]

lo — moment setrvacnosti k ose prochazejici tézistém.

34/150



Setrvacny moment

Misto momentu setrvacnosti | se pfi vypoctech setrvaénik( a rotacnich ¢asti stroji pouziva setrvacny
moment (m-D?). Byvd uvaddén v katalozich elektrickych stroji. Podle setrvaéného momentu
posuzujeme setrvacnost otacejiciho se télesa.

m — hmotnost celého télesa;

D — priimér setrvacnosti.

D=2.i=2. [k
m

_ :2
I, =m-i

i — polomér setrvacnosti, lo— moment setrvacnosti k ose prochdzejici tézistém.

Mezi momentem setrvacnosti a setrvaénym momentem plati vztah:

m-D*=m-(2-if =4-m-i’ =4-1, [kg-mz]
lo

Setrvaény moment m-D? je 4 ndsobkem momentu setrvaénosti l.

3.11.6.3 Momenty setrvacnosti k 0sam rovnobéznym s osou tézisté

Stejné jako u kvadratického momentu i zde plati Steinerova véta.
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3.11.6.4 Momenty setrvacnosti jednoduchych téles

e Moment setrvacnosti tenkého vénce

Al, = Am;r?

Al, = Am,r?

2 2
o =D Al =>"Am,-rZ =r,
> Am =m-rl =1,
rs — stfedni polomér vénce;

m — hmotnost celého vénce.

PF.: UrCete moment setrvacnosti ocelové trubky D = 420 mm, d = 380 mm, =100 mm,

p=T7850kg/m®.

7-D* rx-d? V4

:%.0,1- 7850 - (0,422 - 0,38 )=19,73kg

042 038
L _Rer_ o T 0214019
2 2 2

l,=m-r? =19,73-0,2% =0,789kg-m*

=0,2m

e Moment setrvacnosti tyce k ose prochazejici koncovym bodem tyce

Predpoklad: stejnoroda tyc.
Postup feseni je stejny jako v prfedchdazejicim ptipadé. Ty¢ rozdélime na jednotlivé elementy hmoty,
uréime jejich moment setrvacnosti a celkovy moment setrvacnosti je dan souctem jednotlivych

elementarnich momentt setrvacnosti.
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m
Element tyée ma hmotnost: Am = I—-Al
Moment setrvacnosti daného elementu:

Al = Am-x2 = Am- (I, -sin ) :Im-AI-If-sinza
A

Moment setrvacnosti celé tyce:

1= Al =Im-sin2a-IZIi2-Al
0

|
Hodnotu vyrazu Zliz-Al si mlZeme urcit nasledovné. U pravidelného c¢tyfbokého jehlanu
0

s podstavou o strané | a vysce | v libovolné vzdalenosti od vrcholu je vysledkem fezu rovnobézného

s podstavou &tverce o strané |.. Vyraz Ii2 - Al pFedstavuje element objemu tohoto jehlanu, proto

|
vyraz Zli2 - Al predstavuje objem celého jehlanu.
0

|
r
>

2
- o | aV=l . 4l
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Pro ty¢ s osou soumérnosti kolmou na osu rotace:

Moment setrvacnosti:
(sin 90°=1)

_m-I?
3

Moment setrvacnosti k ose prochdazejici tézistém urcime podle Steinerovy véty:

Moment setrvacnosti valce k ose soumérnosti:
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Moment setrvacnosti dutého valce k ose soumérnosti:

b e Ve

Moment setrvacnosti koule:

Q- @ l,==m-R?
Q)\st °
O

PF.: U kotouce je D =1,25 - d, (R = 1,25 - r). Jak musime zménit prdmér D na D, =7 pfi stejné ifce

kotouce b a stejném materialu, aby se moment setrvacnosti ztrojnasobil?

Poznadmka: (a2-b?)=(a+b)-(a—Db).

R? +r? R? +r?
| = — 5.V —
0 > 7 2
i 7-(R*=r?)-b-(R? +r?) z-b-(R = r*
i 2 2
i _P ”'b-((1,25r)4—r4):p'”'b-1,441-r4:IO
Sl | [T e
32D gy i R
! 2 :
! 3.p'”'b.1,441.r4:p'_ﬁ'b.(Rl“_r“)
Y 2
s 3-1441-r*=R' —r*
- R =(3-1441+1)-r*

R =%/(3-1,441+1)-r* =152r
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PF.: Ocelovd ty¢ | = 300 mm, d; =20 mm rotuje kolem osy o. Kty¢i je pfipevnéna koule

oR=60mm, p=7800 kg/m3 . Uréete moment setrvaénosti k ose o.

=1, +1,
| —m, -2
! 3
L | _ﬂo Steinerovaveta
| Izzz-mz-R2+m2-a2
\
| 7-d? 7-0,02°
| 3 m =V, p="""11.p=""2 03.7800 = 0,74kg
o d | N 4
- + 4 4
@ m, =27 R p =2 -70,06°- 7800 = 7,06kg
\
i .12 .032
i ‘ = _074-03 4 oookg.m?
A o 3
Y

I,

=§~m2-R2+m2~az =§-7,06-0,062+7,06~0,362 =
=0,925kg-m®
| =1,+1,=0,022+0,925 =0,947kg- m

3.11.6.5 Zjistovani momentu setrvaénosti pokusem

Moment setrvacnosti slozitych téles se v technické praxi mnohdy urcuje experimentdlné. Nejcastéji
se pouziva zpUsob kyvani — mérené téleso se zavési na bfrit, rozkyve se, méfime dobu vétsiho poctu

kyvl (10 az 20).

Moment setrvacnosti

t2
I=m-g-e- —
T
m — hmotnost soucasti;
e —vzdalenost tézisté od osy kyvu;
t—cas 1 kyvu.

Moment setrvacnosti k ose prochazejici
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PF.: Urcete moment setrvacnosti setrvacniku o hmotnosti m = 850 kg, je—li vzddlenost tézisté

setrvaéniku od zavésu | = 900 mm a doba deseti kyvl je 11 s.

t:E:Lls
10
c 2 2
£ l=m-g-e- ' =850.981.09. 2% -
o T T
(@]
> =920kg-m?
[(B]
\ Il

3.11.7 Zakladni rovnice dynamiky pro rotac¢ni pohyb

Pokud na téleso, které se otaci kolem stalé osy otaceni, plsobi vice nez 1 sila, mlZeme ucinek téchto

sil nahradit silou jedinou — vyslednici téchto sil (silou zrychlujici F,).

AMm,.a,

M=F, r,=F -+F, L+.=>F-r
Vyslednici vnéjsich sil F, ur¢ime z podminek statické rovnovahy:

FZ:ZFi'ri
r

z
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Podobné jako u translaéniho (posuvného) pohybu prevedeme dynamickou ulohu na statickou,
pfipojime—li k danému hmotnému bodu setrvacné sily. Tim nastava rovnovaha pfi otaceni télesa
a priklad reSime z podminky statické rovnovahy.

Plati, Ze algebraicky souc¢et moment( vnéjsich sil a sil setrvacénych k ose otaceni se rovna 0.

>R +(—Z:Ami -ay -ri)=0

Soucet momentu vnéjsich sil + sou¢et momentu setrvacénych sil =0

a=c-r (€ — thlové zrychleni)

1
—

YEr=>Am-er?=F,r,—&- > Am -1’=F,-1,—£-1 =0

M—-¢g-1=0

M=¢-I

| — moment setrvacnosti.

Tocivy moment vnéjsi sily k ose otaceni je roven soucinu momentu setrvacnosti télesa k téze ose

a thlového zrychleni.

PF.: Buben vytahu o hmotnosti m, =450 kg m3 vné&j3i primér D = 1 200 mm, vnitfni pramér

d = 1000 mm. Na bubnu je navinuto lano, ke kterému je pfipevnéna klec o hmotnosti m,, =620 kg.

Po odbrzdéni zacne klec volné sjizdét. Urcete:

a) otacky, které buben vykona za 4 s;

b) jakd osova sila Fy vznikne v lané;

c) do jaké hloubky klec klesne.

Reseni: Mame-li uréit pohyb soustavy hmotnych téles,
postupujeme tak, Ze télesa uvolnime a urcime jejich pohyb
samostatné.

a) Klec — kona pohyb posuvny.

b) Buben — kona pohyb rotacni.
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a)

KLEC =7

-G+FKR+F, =0

- -m,-g+m,-a+F, =0
i Sila v lané:

i FN:mK'(g_a)

b)

> M, =0

Ms=€.1

FN-R—g-I:OAFN:%

‘ 'FN

Zrychleni klece je totozné s te€nym zrychlenim bubnu.
a=a =¢-R
m,-g—-m,-a—-F, =0

FN
a ——
—= |

m¢-g-me-&-R- E-E =0 />R (obé strany rovnice ndsobime R)

m.-g-R-m,-¢-R*—¢-1=0

mK-g-R—g-(mK-R2+I):O
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Uhlové zrychlent:

_ m¢-g-R me-g-R B 620-9,81-0,6

- 2 - 2 2 2 2
MR R2am, R ;r 620-0,6° +450. 0+ 0"

=10,1rad/s?

Sila v lané:
F,=m,-(g—a)=m, -(g—&-R)=620-(9,81-10,1-0,6)= 2316 N
V=R-w=R-£-t=0,6-101-4=24,24m/s

v _ A2 6,40t/s
7-D x-12

h:i-a-t2 =13-R-t2 =1-10,1~o,6.42 =48,48 m
2 2 2

v=r-D-n—>n=

3.11.7.1 Pohyb hmotného bodu po kruznici ve vodorovné roviné

Za predpokladu, Ze hmotny bod je upevnén na hmotném vldkné a pohybuje se rovnomérnou

rychlosti v = konst, pohybuje se hmotny bod se stalym dostfedivym zrychlenim.

Sila zpuUsobujici dostfedivé (normadlné) zrychleni se nazyva
dosttredivou silou. Projevuje se napétim vldkna nebo reakci
podpory.

Podle d’Alembertova principu musi byt tato sila v rovnovaze
se silou setrvacnou, kterou nazyvame odstredivou silou FC.

V2

Fe=m-a,=m-R-w’=m-

Odstrediva a dostrediva sila nekonajici praci, protoze jsou kolmé k draze.

PF.: Téleso o hmotnosti m = 8 kg rotuje na pevném, nehmotném vldkné po kruznici o poloméru
r=0,5 m s pottem otdtek 0,83 S~'. Urtete: odstFedivou silu F. a jaké napéti vznikne ve vlakné
o primeéru 2 mm?

w=2.1m.n

F=m-a,=m-r-»’°=8-05-(2-7-n) =8-0,5-2%- 7% -0,83? =108,8 N

o Fe 1088 10884 orin0n opa-346MPa
S x-d® 7-0,002

4
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Pi.: Letadlo leti rychlosti v =720 km/h (200 m/s) do oblouku o r = 400 m. Jaké odstfedivé sila

pUsobi na pilota o hmotnosti m = 70 kg?

=7000 N

F.=m

C

2 2
V7.2
r 400

Jakou nejvétsi rychlosti mlze letadlo vletét do tohoto oblouku, jestliZze letec snese zrychleni 10 g?

v=,a, -r=.10-g-400 =198 m/s

PE.: Cyklista projizdi obloukem o poloméru r = 7 m rychlosti V=06 m/s. Pod jakym Uhlem se musi

sklonit od svislého sméru, nema—li byt odstredivou silou vytazen z drahy?

¢

V2
m-— 2 2
ga=re=— T -V _ O _gspy,
F, mg r-g 7981
o a =217,65°=27°39
Fg

3.11.7.2 Pohyb hmotného bodu po kruznici ve svislé roviné

Pohybuje—li se hmotny bod po kruznici ve svislé roviné, na téleso kromé dostredivé sily a setrvacné

sily navic pusobi tihova sila G.

Ma—li se hmotny bod pohybovat, pak sila, ktera napina nehmotné Fe=G20
vlakno, musi byt 2 0.
v F.-m-g>0
2
\;
m-—-m-g=>0
r
2
v
—-g=>0
r
V2
—>0
v>./g-r
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PF.: Urcete minimalni obvodovou rychlost v hmotného bodu, ktery se ma pohybovat po kruznici

o poloméru r = 0,5 m. Ddle urcete minimalni otacky.

v>./g-r=4981-05=2,21m/s

v=r-D-n=2-7z-r-n—>n= Z-Zr-r = 212(1)5 =0,70t/s
3.11.8 Odstrediva sila télesa

3.11.8.1 Odstrediva sila rotujici tyce

Té7i$té odstredivych sil = t&7isté trojuhelniku = = vysky.

| P I -

Za predpokladu, Ze ty¢ rozdélime na stejné velké hmotné body Am, je velikost odstfedivé sily

pUsobici na hmotny bod dana vztahem F,; = Am, - I, - @ . Odstiediva sila plsobici na celé téleso:

Fo=Y Fi=> Am 1 -0’ =w?> Am -1, =m-r, - ?

PF.: Ocelova ty¢ délky | = 1 m, priméru 20 mm, ma 1 koncovy bod na ose rotace. Osa soumérnosti

svird sosou rotace Uhel o =20°. Urcete velikost odstiedivé sily, pUsobici na danou tyc.

p=7850kg/m*, n=10 ot/s.
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sinozer—T—wT =|§-sina:0,5-sin 20°=0171 m

2
w=2-7-n=2-7-10=6283 rad/s

2 2
z-d” -p:ﬂ-l-7850:2,47 kg

F.=m-r, -0 =2,47-0171-62,83* =1667 N

c

3.11.8.2 Odstrediva sila télesa s osou rovhobéznou s osou otaceni

AF, =Am, -e- o’

Odstredivé sily, které plsobi na jednotlivé
elementy hmoty, tvofi soustavu rovnobéznych sil.
Vyslednice této soustavy je vyslednad odstrediva
sila pUsobici na celé téleso.

F.=D AR, =Y Am e -0 =

=e-@ ) Am=m-e- o’

m — celkova hmotnost télesa;

e —vzdalenost os;

w — Uhlova rychlost.

PF.: Jakd nevyvaZena odstfediva sila vznikne u obézného kola parni turbiny o hmotnosti m = 60 kg, je-

v vy

li pocet otacek N =50 Ot/S . Tézisté obézného kola je ve vzdalenosti 1 mm od osy otaceni.
F. =m-e- o

w=2-7-n=2-7-50=314rad/s

F.=m-e-»” =60-0,001-314% =5916 N
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3.11.8.3 Kineticka energie rotujiciho télesa

Hmotny bod o hmotnosti m se pohybuje po kruznici o poloméru r kolem osy prochazejici tézistém.

w=2-7-n
Vr-w

Energie transla¢niho pohybu:

1 1
Ep=-m-V=2m-r’. o’
2 2
Energie rota¢niho pohybu:
1 2
E., ==1,-0
kr =750

lo — polomér setrvaénosti, lo=m - r2

3.11.9 Prace zrychlujicich sil

Moment zrychlujici sily plsobici na téleso:

(F=m-a, at=r-eg, moment setrvaénosti |=m - r? &=
M=F.-r=m-a - r=m-r-g:-r=m-ré-g=1-¢

Prace zrychlujicich sil plisobicich na rotujici téleso se projevi zménou kinetické (rotacni) energie.

‘ S=r-¢
y : .

W=F.-s=F-r-¢og=M-¢p

W= Er _Eor
Pohybovaenergie Pocéatecnienergie
1 1
-~ 2 2
M-p= —-l,-0° = =, -
2 2
2 2
~ @ —
M Q= |0 0
2

48/150



P.: Jakou préci spotfebuje setrvagnik, ktery se z klidu rozbihd na otdcky N =3 Ot/S. Kolik pfitom

prob&hne otadek, pusobi—li hnaci sila F = 250 N na poloméru r =1 m? Dano: lo =1 260 kg - m?.

Spotieba prace:

2 2 2
a — w
w=1, -2 "% _ .2
2 2
22. 7% .n?
:IO.Tzlo.z.ﬂ'znzz

=1260-2-7%-3% =223843]

b W 2B oo
For 250
p=2-7i>i=2 =2 14501
2-r 2-7m

3.11.10 Impuls momentu a moment hybnosti
Podobné jako impuls sily a hybnost F -t =m-v plati:

M-t=1-w

(I = moment setrvacnosti).

3.11.11 Shrnuti dynamiky posuvného a rotaéniho pohybu

Jednoduse transformujeme: F > M; m = lo; V> w; a—>eE; S>>
Posuvny pohyb (translacni) Pohyb rotacni
Z&kladni rovnice F=m-a M=I,-¢
Kineticka energie E, = %m V2 E, = % l,- o
Prace zrychlujicich sil W:F-s:%m-(vz—vg) W:M-(ﬁ:%-lo-(wz—a)é)
Impuls a hybnost F-t=m-(v—v0) M-t=1, (0-a,)
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PF.: Setrvaénik hnaciho stroje s otackami n, = 6,6 s ma mérnou hmotnost p =7,8 103 kg .m=.
Uréete moment setrvacnosti setrvaéniku |, a setrvaény moment m-D> Bude-li stroj pretizen,

klesnou jeho otdcky o 10 %. Jakou pfitom setrvacnik vykond praci? Zabrzdi—li se setrvacnik za

5 otdcek, jaké je potreba brzdici sily na obvodé a jak velké napéti v krutu vznikne na htideli?

M;

2 2
/ mlzp.vl:p.ﬂ.Lﬁ.b:
2 2
Mo =7,8.103.E.M.0’1=105,68kg
/
) d?-D?
m; m, =V, 0
2 2
L =78107 7 22208 0095 - 35,7kg
EEE
-
oL © e 3 =P V3 =P 4
2 12
_78.10°- 7. 23 =01 515 _507kg
2, .2 2 2
a=25 IOl=m1-RlT+rl=105,68~M=8,88kg~m2
2 2 2 2
|02_mz.ﬂzgarwzl,lgkg.mz
2 2
RZ + 12 0,065% + 0,052
l.=m,-—2—3% =507.-——— "~~~ —0,02k -m?
b=100 0a =M™ 2 J
c=120
|0 = |01 + |02 + |03= 8,88 + 1,19 + 0,02 = 10,1 kg 'm2
Setrvaény moment m - D%
Vzorec
m-D?*=4-1,=4-101=40,14 kg-m?, D — prdmér setrvacnosti
w=11, (0 —o?)
2
W, =2-7-N,
N=09-n=09-66=59 s (- 10 %)

Méame uUbytek kinetické energie, tedy prace vyjde zaporna, nedoddvame ji, ale ziskdvame (nebo

prohodime w a wo).
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w :%IO 477090,V —n2]=2-2%-1,-nZ-(09% ~1)=2.7*-101-6,6? - (0,92 ~1)=

= -1650 J

W=M-¢

dréha ¢=2-7-i=2-7-5=314rad
W 1650

M=—="—"-—=525Nm

o 314
M=F-R ->F= M = ﬁ =161,7N (R1 — na obvodu setrvaéniku)

R, 0,325

M
T = W_KK < Tpow
Ty = MK3 _ 52500 '%6 =0,27MPa

r-d;  x-100

16

3.11.12 Pohybova energie pfi obecném pohybu

Pfi valeni téles se téleso otaci kolem okamzité osy otaceni o, ktera svou polohu méni .

Vv

g Kineticka energie:

Steinerovaveta

Ey :%-IO -wzzé(lo+m-r2)-a)2:

1 1
==, @’ +=m-r’ -0’ =
2 2
- 1 1
Il ==, 0*+=-m-v°
o 2 2
—— — —
Rotacni Translacni
kineticka kineticka
energie energie
E( =E +Ey

72

PF.: Jaka je pohybova energie ocelové koule priiméru 200 mm, ktera se kutali po vodorovné roviné

rychlosti v=5m/s?

V2

1 ~
E=21 -@*+=-m-r’- o* (V=aw-r)
2 ° 2
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E:E(gm-rz)-a)2+im-r2-a)2:0,5-m-r2-a)z-[g+1j:0,5-m-v2-(g+1)=
25 2 5 5
=0,7-m-v?

4 3 3 4 3
m:p-V:p-g-ﬂ-r =7,85-10 '5'72"0,1 =32,9kg

E=0,7-m-v*=0,7-32,9-5° =575,75]

3.12  Vyvazovani

Pfi rotaci nevyvazenych soucasti vznikaji odstredivé sily, které mohou vyvolat znacné chvéni.
3.12.1 Vyvazovani otacejicich se hmot:

3.121.1 Statické:

Je vhodné pro soucdsti tvaru tenkého kotouce pfi nizkych otackach. Nevede vétSinou k uspokojivym
vysledklm. Pouziva se pro pomér Sirky kotouce a priaméru B <0,2.

Vyvazek je umistén tak, aby odstfedivé sily plsobici na jednotlivé nevyvdzené hmoty byly

v rovnovaze (jejich vyslednice = 0). Pokud je na soucasti nevyvazena hmota M, na poloméru I,

musime na poloméru I, dodat takovou hmotu, aby byla spinéna podminka:
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Pokud na téleso plsobi nékolik nevyvazenych hmot, urcujeme polohu vyvazku z podminky statické

rovnovahy:
> F, =0
Z Fy, =0

Pokud je ve vyvaZované soucasti otvor, odstredivé sile dame opacny smysl.

PF.: Na kotoudi jsou nalitky D; =50mm, r, =150mm, D, =60mm, r, =120mm. Urcete polohu

praméru D, =45mm, r, =7
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z-Df

F,=m, 1, = 41 p-b-n
x-D}

F,=m,-r,= 42 p-b-r,
2

Fc3=m3-r3=ﬂ Da‘p'b'rs

Podminky rovnovahy:
a) Z Fix ZFC3X - FCl =0

b) Z Fiy :Fc3y - FCZ = O

a) zFix :FCSX - I:Cl =0
Fch:FCl

My f -0’ =m0
My -G, =m -

) 2
7 - D; 7 - Dj

7 ‘boper, = 1 ‘b-p-r,

2 2
D; =001

_ D 005015

o= _ —0,185m
*7 p? 0,045
b) Z Fiy :FCSy —F, =0
Fc3y = FCZ
2 2
. D2 -T, _ 0,06°-0,12 =0,213m

r, =
¥ D2 0,045

= \/r3>2< + rsi = \/0’1852 +0’2132 =0,282m

0,213

tger =2 = =115 > o =49°
r, 0185
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3.12.1.2 Dynamické vyvazovani

L
Pouziva se pro pomér Sirky kotouce a praméru B <0,2.

Pokud je splnéna podminka M, -r, =M, -I,, je soulast staticky vyvazena. NevyvdZzeny zlstdva

moment odstfedivychsil M =F_ -a.

Tento moment musime vyvazit jinym, stejné velkym momentem, ale opacného znaménka. Vyvazky

mohou byt umistény v libovolnych rovinach.

M,-M, =0
M, =M,
F.,-a=F, b

m-r-a=m,-r,-b
Pf.: Provedte vyvdieni htidele, ktery je v bodé 1 zatizen nevyvdienou hmotou mlzlkg,

I, =150 mm.V bodé 2 je nevyvazend hmota m, =1,2 kg, r, =100 mm. Vyvazky umistéte v bodech
A, B.

Nevyvazena hmota M, —svisla rovina;

M, —vodorovna rovina.
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b Fs F
«
Q Fx B
o
m, F,
M
F
A FAy ~
a @L
Fax A
Fy
Vyvéazieni hmoty m,:
a b+c¢

| .
My
. SLE—]

'F

1
> F =0 Fp +Fsy—F =0 -> Fo =F —Fg

F-a

>M, =0 F-a-Fy-(a+b+c)=0 > FBV:—a+lb+c
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Vyvazeni m,:

a+b C

FAX FBx

>

o

ZFi =0 2 FAx = I:2 FBX
a+b
M. = > F. —F. .
2M, B2 a+b+c
o
%,,
M
My

Fo=Fa+Fy2

Fp =Fe, + Fo,

F
tga =22
I:Ax
F X
tgf=—"
Fa,

F,.=m-g=1.10=10N
F,=m,.-g=12-10=12N

a =200, b=250,c=300, I, =I; =150mm, m, =?, mg =?, a=2?, ="
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F-a 10 - 200

oy = = =2,66N
a+b+c 200 + 250 +300
F,=F—Fs, =10-2,66 =7,34N
a+b 200 + 250

7,2N

Fo, =F,- =12. =
a+b+c 200 + 250 + 300

F,=F, —F, =12-72=48N

F,=+48"+734" =88N

F, =+/7,2% +2,66% =7,68N

7,34

tga =—r=——-=1529 — o = 56°49'
F., 48
tgpf = Fo = 12 =2,707 — B =69°43'
Feoy 2
LY
g 10
P T8
g 10

7

Setrvacna sila plsobici na posouvajici hmoty:

Fo=m,-a=m, -r-o”-(cosa+1-cos2a)
r
A=—
|
M, —hmotnost soucasti konajicich pfimocary vratny pohyb (pist, kFizak, pistni ty¢, ¢ast ojnice).

Zrychleni i setrvacna sila se méni béhem 1 otacky priblizné podle paraboly.
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VyvazZujeme:

a) hmotami konajicimi rovnéz pfimocary vratny pohyb, pro dokonalé vyvazeni plati Fg, = F,.

7 A\

b) hmotami konajicimi rotacni pohyb.

Proti setrvacné sile plsobi sila odstrediva.

FS I FSII

Fo=m,-a=m, -r-o’-(cosa+1-c0s2a)=m, -r-o’-cosa+m, -r-o’-1-cos2a
Fsi— setrvacné sily I. fadu

Fsi — setrvaéné sily Il. Fadu

Pro ¢ =0:

Fo=m,-r-o’-(1+A4)

Pro o =180°:

Fo=m,-r-o’-1-1)

a=r_(t. 1t
| (4715

U protizavazi: Vodorovna slozka odstfedivé sily:

(cos0° =1, cos180° =-1)
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F,=F -cosa

F, =F,=m,-r,-@® cosa

My -r-@”-cosa=m,-r,-o° -cosa

My -F-=m,-r,

PFi tomto zpUsobu vyvaZovani zlstava nevyvazeny moment setrvacnych sil 1. fadu, setrvacénych sil

2. fadu a slozky F .

4 Hydromechanika

Hydromechanika je nauka o fyzikdlnich jevech a zdkonitostech rovnovahy a pohybu kapalin. Déli se
na hydrostatiku a hydrodynamiku.

Pro skutecné kapaliny, se kterymi se v praxi setkdvame (voda, olej), by se obtizné vyjadiovaly zdkony
hydromechaniky. Proto pfi odvozovani zakladnich zakonitosti byl zaveden pojem idealni kapalina.

To je kapalina, kterd je bez jakékoliv soudruZznosti Castic, bez vnitfniho treni (bez viskozity), je

dokonale nestlacitelnd a neméni svlij objem pti zménach teploty.

4.1 Hydrostatika

Nauka o rovnovaze kapalin a jejich Gcinkl na tuha télesa v klidu. Kapalina je v rovnovaze v klidu,
jestlize se jeji ¢astecky nepohybuji vzhledem ke sténam nadoby, v niz se nachazi. Je—li nadoba vici
zemi v klidu a kapalina se nepohybuje, hovofime o absolutni rovnovaze. Pohybuje—li se nadoba

a kapalina je vici sténam v klidu, hovofime o relativni rovnovaze.

4.1.1 Tlak
Vyjadrtuje plosny ucinek sily a je urcen silou plsobici kolmo na jednotku plochy.

p =§ [Pa] [%}

V praxi:

1kPa =10°Pa 1MPa =10°Pa 1hPa =10%Pa 1mPa =103 Pa

60/150




Drive pouzivané jednotky:
1 mbar =10°Pa =1 hPa 1bar =10°Pa=0,1 MPa
1 kp/cm® =9,80665 -10*Pa =1 atm 1 kp/ m* =9,80665 Pa =1 mm H,0
1 atm=01 MPa ltorr =1 mm Hg =133,34 Pa

4.1.1.1 Tlak v kapaliné vyvozen vné;jsi silou

Na povrch kapaliny se pfenasi ucinek vnéjsich sil jako tlak plsobici na kapalinu z vnéjsku — tzv. vnéjsi

tlak p, .

Vnéjsi tlak mlze byt vyvozen:

a) Vnéjsi silou plsobici na pist v uzavieném

prostoru. L 1 1 1 1 1.1 ]
I T U e I

F - p—
=" - p.
'S - My

T T T T T

ey
P 0= P v

b) Tlakem tekutiny: napt. stlaéenym plynem

pUsobicim na hladinu v uzaviené nadobé. A4

— —

c¢) Tlakem vzdusného obalu Zemé — p B
A4
atmosférickym (barometrickym) tlakem BN EE-
pUsobicim na hladinu otevienych e
, - My _
nadob - P, -
o T B Bt i =
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Hladinova plocha, na kterou plsobi atmosféricky tlak, se nazyva volna hladina.

Hladinova plocha, na kterou pUsobi jiny nez atmosféricky tlak, se nazyva napjata hladina.
NeuvaZujeme—li plsobeni tihového pole Zemé, plati Pascaltv zakon:

Tlak v celém objemu kapaliny je stejny, v kapaliné se Sifi rovhomérné vSemi sméry a pusobi vidy
kolmo na ponofena télesa (stény).

Tlakova sila pUsobici na rovinnou plochu:

Fo=p-S

Podle Pascalova zdkona je tlak v celém objemu kapaliny stejny, tlakova energie je proto rovna

soucinu objemu a tlaku.

EP:V-p\,:%-p\, [J]

E

Energie 1 kg kapaliny: e, = e _P {i}
m p | kg

4.1.1.2 Tlak v kapaliné vyvolany vlastni tihou kapaliny

0 _E_m.g_v.p.g_s.h.p.g
""s s S S

Hydrostaticky tlak: p,=h-p-g
‘ ' Hydrostaticky tlak je ve stejnorodé kapaliné a ve stejné

v hloubce pod hladinou stejny.

777777777 Hydrostaticky tlak se nékdy vyjadfuje vyskou sloupce

Py <= Kapaliny.
NS ERE h=—Po [m]
L£-9

P, = atmosféricky (barometricky) tlak vzduchu je vyvozeny

tihou vzdusného obalu Zemé.
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4.1.1.3 Staticky tlak

F Souhrnny ucinek tlaku vyvozeného plisobenim vnéjsich sil
a hydrostatického tlaku nazyvame tlakem statickym.
=p,+
Y Ps =Py + Py
]
] PUsobi—li na volnou hladinu oteviené nadoby atmosféricky tlak
z,:,:,ﬁ;!,:,:f; - P, , pak staticky tlak se rovna:
Po i i 44+ D, = Py + Py

4.1.1.4 Absolutni tlak, pretlak, podtlak

Staticky tlak je tlak méfeny vzhledem k absolutni tlakové nule. Tento tlak je oznacovan jako absolutni

tlak. Tlakoméry udavaji tlak vzhledem k atmosférickému tlaku.

A

Psi PRETLAK
o D
£ B o)
I
g O
e = T b, ' PODTLAK
a
o ,
= ABSOLU NI TLAK
Pretlak: Pp=Ps — Py
Podtlak: P =P, — P
Atmosféricky tlak: Pb
Vnéjsi tlak: pv
Absolutni tlaky: Ps1, Ps2.
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PF.: Urcete jakou silou plsobi voda na dno nadoby prdméru D = 920 mm naplnéné vodou do vysky
h = 1350 mm, jestliZze na pist prdméru d = 480 mm puUsobi sila F = 5000 N.
N kg-m 1 kg

Pa:—: =
F m> s> m® s°-m

d /7 p, =h-p-g=135m-1000kg/m?-10m/s’
| =13500 kg/m-s? =13500 Pa

——X F F-4 50004
- _F_ _ — 27631 Pa
[ Y R YT E

nlialalellall P, = P, + P, =13500 + 27631 =41131 Pa

o D2 70,922

F=p.-S=p,- = 41131 - = 27342 N

4.1.1.5 Tlak kapaliny na ponorené sténé

4.1.1.5.1 Tlak na dno nadoby

Na vodorovné dno nadoby pisobi hydrostaticky tlak p,,.

Pn=h-p-g

Sila pUsobici na dno:
F :S-ph :S-h-p-g :V.p.g:m.g
U nadoby konst. prlifezu je sila pUsobici na

dno rovna tize kapaliny nad dnem ndadoby

bez ohledu na tvar nadoby.

S a h jsou stejné tedy i sily F na dno jsou stejné: F =S-h-p-g
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4.1.1.5.3 Tlak kapaliny na svislou obdélnikovou sténu:

V jednotlivych hloubkéch je tlak p,; =h, - p- g — méni se linedrné s hloubkou.

_h
2

“§ y T PLOCHY

p, =h.p.g

max.

vvev

h
ph pro obdélnik: pr= p- 0 E
Tlakova sila na svislou sténu:

h
F=S-pr=S-pg ¥ =bhpg-="gbh

2
Tlakova sila lezi v tézisti Tp zatéZovaciho obrazce (A), tedy Yg = Eh

vvvvv

X

S'YT

Ye = +Y:

vvev

J, —kvadraticky moment k ose prochézejici tézistém zatizené plochy;
S — obsah zatizené plochy;

Y7 —vzdalenost téZisté ponofené plochy od hladiny.
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4.1.1.5.4 Tlak kapaliny na obecné polozenou rovinnou plochu

Obecné plati:
F=S-p=S-h-p-g
S — obsah ponofené plochy;

v vy

P.r — hydrostaticky tlak v téZisti ponofené plochy.
Polohu vyslednice uréime bud’ jako vzdalenost t&Zisté zatéZovaciho obrazce (A = gh) nebo jako:

X

SR

Ye =Y T

Tlakova sila F je vidy kolma na sténu.

PF.: V 3ikmé sténé o = 60° je ve vzdalenosti Y; =2M od hladiny otvor uzavieny vikemo @ D =1m.

Urcete velikost sily, kterou plsobi tlak vody na viko a polohu této sily.

j
4
j
j
j
- - - /
4
4
Y\ \
/ y
- -\ . . 7\
f [\
4
y

sina:&ahT:yT-sina
T
7 -D? 7-D? .
4 4
712 .
= -2-sin 60°-1000 -10 =13603 ,5N
z-D*
- . 2
S-y; z-D 9 32
4
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Nebo: Redim zvIdt smér x jako tlak na svislou sté&nu a smér y jako tihu kapaliny na vodorovnou sténu.

Pak vysledky spojim.

F=JF+F}

I:><:S><'phT :Sx'hT P9

Fy :G:V.p.g:sy-p.g.h_r
S, — pramét plochy do svislé roviny;

S, — prdmét plochy do vodorovné roviny;

v vev

hT — vzdalenost tézisté plochy od hladiny.
J 1

hF:hT+—X, Jxobdémiku:—'b'axs, Sx=ax-b=a-cosa-b
-y 12

67/150



PF.: Ve svislé sténé 2 m pod hladinou je obdélnikovy otvor vysky 1 m a Sifky 1,5 m. Urcete velikost

vysledné sily a jeji polohu.

0 \ F=S-py=abh.pg=
B \ I ~1.15-2,5-1000 -10 = 37500 N
|
o< ] //\a;
y - b-a®
- T f _ I 12 _
! e T e
] /\*0(\) 15.1°
Ry /0 O —25+—12 _95333m
[ a0 151.25
i\

Vodorovnd slozka F, je stejné velka jako

by tlak kapaliny plsobil na primét

zakfivené plochy do svislé roviny.
Fx =Sx' Phr =S><'hT P9

Svisla slozka F, je rovna tize kapaliny

nad plochou:

F,=G=V-p-g
F=JF+F}
Fy

F
sina=—L —>anebo tlga=— >«
F F

X
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PF.: Urcete velikost a smér sily, kterou plsobi voda na zakfivenou sténu tvaru % valce o poloméru

r=2masifceb=2,5m.

1
= — — _Cu-‘
|
1 PRUBEH
ZATEZOVE
PLOCHY
F.=S,-pyy=r-b-hy-p-g=2-25-1-1000 -10 =50000 N
Fy=G:V-p-g=S-b-p-g:(81—82)-b-p-g=(r-r—ﬂ'4r2j-b-p-g:

:(Z-Z—ﬂ4 2,5-1000 -10 = 21460 N

.22]'
S0
S20

F = /F?+F? =/50000 + 21460 =54411N

F
tgor = > =23°13

X

2-2
h-=—-r= 3 =1,33m (z4té%ova plocha je A)

w|N

PF.: Urcete tlak kapaliny a silu, kterou plsobi voda na valec o prllméru4 m adélky b=4 m; R=2m.
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Py

/2

F,.=S,-p.=R-b-h -p-g=2-4-1.1000 -10 = 80000 N

2
7R 4.1000 .10 =125664 N

S F=/F2+F?2 =/80000° +125664> =148968 N

F
tga = Fy — a =57°30

X

2 4
=—-R=—=133m
Ye 3 3

4.1.1.6 Hydrostaticky vztlak

Téleso ponorené do kapaliny je vystaveno tlaku kapaliny. Pfedpokladédme téleso ve tvaru krychle

o sténé a.

Sily F, se vzajemné rusi:

Fx:S'phT:az'(hT'P‘g)

Podobné F,.

Zdola pusobi sila:
Fo=S" Py =a’-h,-p-g

Shora pUsobi:

Fylzs'phT:az'hl’p'g

Vztlak:

sz = I:y = FyZ _Fyl =
Z.hz.p.g_az.hl.p.g:
:(hz_hl).az.p.g :a.az.p.g =
: P9 :Vkrychle'pvody'g

=a

=a

4.1.1.6.1 Archimédtiv zakon
Téleso ponofené do kapaliny je nadleh¢ovano vztlakovou silou rovnajici se tize kapaliny télesem

vytlacené.

v veyv

70/150



PF.: Na hladiné plave krychle zhotovena z ocelového plechu tloustky t = 5 mm. Strana krychle je

a =500 mm. Urcete hloubku ponoru.

4.1.1.6.2 Plavani téles

Na téleso tihy G pasobi vztlakova sila F, =V -p-g
V — objem ponorené ¢asti.

Jeli:

G =F,, —téleso se vznasi v kapaliné.

G > F,, —téleso klesd ke dnu.

G < F,, —téleso se pohybuje k hladiné.

F.=V Puo-9 :az'x'szo'g

G=V pr,-g=la"—(a-2tf| pr. 9=
=(0,5°~0,49°)- 7850 -10 = 577 N
F,=G

vz
a’-X-pyo-9 =577

S77

X=———__—0,231m
0,57 -1000 -10

Vystupuje—li nad hladinu, vztlakova sila se zmensuje, aZz nastane rovnovaha.

4.1.1.6.3 Relativni rovnovaha kapalin

Pohybuje—li se nddoba s kapalinou unasivym pohybem, je kapalina vzhledem k nadobé v tzv. relativni

rovnovaze.
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a) Unasivy pohyb pfimocary: pohybuje—li se nadoba s kapalinou pfimofarym rovnomérnym
pohybem (v = konst.), plsobi na kapalinu pouze gravitacni zrychleni a hladina kapaliny zlstava
vodorovna.

Pohybuje—Ili se nddoba rovnomérné zrychlenym pohybem primocarym (a = konst), plsobi na castice

kapaliny kromé tihového zrychleni i opaéné orientované unasivé zrychleni.

aq
—

Pa=ha-p 0
a, =+a; +g°

an
go=—"->«
g

I L L L
N

Hladina kapaliny v nadobé je pak kolma na vysledné zrychleni. Hydrostaticky tlak v libovolném misté
kapaliny je zavisly na svislé vzdalenosti sledovaného mista od volné hladiny.

b) Unasivy pohyb rotacni: Pokud se nadoba pohybuje rovnomérnym rota¢nim pohybem ( @ = konst,
n = konst), plsobi na jednotlivé c¢astice kapaliny kromé gravitacniho zrychleni i opacné orientované

unasivé (dostredivé) zrychleni.

a,=a =r-o =—

u n

Uhlové rychlost @ je pro libovolny bod nadoby konstantni, dostfedivé zrychleni je proto p¥imo
umérné poloméru kruznice a hladina v nddobé zaujme tvar povrchu rota¢niho paraboloidu.

2 2
Y o
a, =+g2+a?,a,=r-o =—,tga=

r g

Na libovolném poloméru je volna hladina kolma

na smér vysledného zrychleni.

P Hydrostaticky tlak kapaliny v libovolném bodé:

P =hg-p-0
Vyska bodu od horni hladiny:

%X

2-9

y — svisla soutadnice od vrcholu paraboly.

y:
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PF.: Urcete sklon vysledného zrychleni hladiny kapaliny na pridméru 400 mm, jestlize nadoba kona

wo=2-m-n=2-7-1=6,28 o—t
S

r-o’ 02628

tger =g: — 0,788

o =38°

4.2 Hydrodynamika

Je C¢ast hydromechaniky, kterd se zabyva pohybem nestlacitelnych tekutin — kapalin a jejich
plUsobenim na tuha télesa pfi vzajemném relativnim pohybu.

Pohyb skutecnych kapalin je obecné sloZity. Pro snazsi vyjadreni zakonitosti pohybu sledujeme
proudéni idedlni kapaliny. Za idedlni kapalinu povaZujeme dokonale tekutou a nestlacitelnou kapalinu
bez vnitfniho tfeni, kterd nepodléha zméndm teploty. Pro skutecné kapaliny upravujeme odvozené

zakony korigujicimi ¢leny a souciniteli, které se obvykle urcuji experimentalné na zakladé méreni.
4.2.1 Ustaleny tok idealni kapaliny

Pohyb tekutin se obecné fidi stejnymi zdkony jako pohyb téles. Ustdleny tok idedlni tekutiny se fidi
zdsadné dvémi rovnicemi.
a) Rovnice spojitosti toku — vyjadiuje zakon zachovani hmoty.

b) Rovnice pohybova — Bernoulliova — vyjadiuje zakon zachovani energie.
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4.2.2 Rovnice spojitosti toku

1 Za predpokladu celistvého potrubi je hmotnostni
pratok libovolnym prifezem potrubi konstantni.
Ze zakona zachovani hmoty: hmotnostni tok na
vstupu = hmotnostni tok na vystupu.
Objemovy pratok:

3

m
Q =s-w [];

S —plocha [m?];

m
w—rychlost proudici tekutiny [? I;

kg

1 p—mérna hmotnost [—].
m

Hmotnostni tok:
Qm :QV p:SWp
U idedlni kapaliny, ktera je nestlacitelnd, predpokladame, ze p = konst— Q = konst

Q,; =Q,,, =konst

S;-wW,-p, =S, W, - p, =Kkonst

S;-w, =S, -w, =konst

PF.: Odkalovaci potrubi je svarfeno z bezeSvych trubek a pfipojeno na sbérnou nadrz. Z nadrze se

odvadi 30 m® vody za hodinu. Kalova voda ma p =1,04kg/litr. Uréete hmotnostni tok, rychlost

v potrubi jeli svétlost J¢ =80 mm, rychlost v trubce J =50 mm a ¢&as potfebny k odvedeni 1 tuny

vody.
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Q, =30m’/h

v Q =S-w

,,,,,,,,, o ~Qp 301040
" 3600 3600

Q

Q =S W-o>w=—-=
S,

=8,7kg/s

| 989x45 (s=80) ___ 30 ;g6
‘ 3600 - 7-0,08

| #57x3,5 (Js=50) Q

| Q =S, w,>w, =YL=
. Sz
30

v = ~=4,24m/s
7-0,05

—— USAZOVACI - 3600 -

~ 1000

t b 114,94 =1,92 min

4.2.3 Bernoulliova rovnice

U proudici kapaliny rozliSujeme polohovou, tlakovou a pohybovou energii.

v
] Polohova energie (potencialni, tihova):
] A Eg =G-h=m-g-h [J]
Pro 1 kg:

N E J
,,,,,,, v___ e, =—2=g-h [—
- T 0 [kg]
- !

Tlakova energie: Je to schopnost konat priaci.
Vztah pro tlakovou energii si odvodime jako praci

spotfebovanou k pohybu pistu na draze I.

A=E,=F:I=p-S:1=p-V=E;

m=v.p>v="" E =mL [
Yol

o
. m
B - E,_pv_ "o p[3
Pro1kg: ep:—p:—:—:— —
m m m  p | kg
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Energie pohybova — kineticka:

1
EK:Em-W2
Pro 1 kg:
Ly .m
B 2" W[
“ m m 2 | kg

Bernoulliova rovnice je matematickym vyjadienim zdkona zachovani energie pro proudici tekutiny.

Energie se neztraci ani nevznika, pouze se preménuje z jedné formy na druhou.

! \V4 !

E, +E, + E¢ =konst
e, +e, + € =konst

Zakladni Bernoulliova rovnice (pro 1 kg):

2 2
g.Hl+%+W—21:g-H2+&+&

Bernoulliovu rovnici mizeme pouZzit v nékolika rdznych tvarech:

E. = E, +E, + E, =konst

2 2
m-w m-w,
P MW goH, eme P2 MY

m-g-H,+m-
g-r 5
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Pro 1 m* m4 Bernoulliova rovnice tvar (m=V-p):

2

P Vopw,
2

2
V.p.g.HlJrv.p.&Jer—lev.p.g.Hz+V.p.

2 2

W, Ww.
p'g'H1+p1+p'71:p'g'H2+p2+p'72

H - p-g — hydrostaticky tlak P, ;
P, = Py; — vnéjsi tlak;

W2

p-7= Pp; — dynamicky tlak Pp;

P, + Py — staticky tlak p;
P, + Py = P, — celkovy tlak.

Pti pritoku 1 m3 idedIni nestladitelné tekutiny zlstava celkovy tlak tekutiny neménny a je v kazdém
prifezu stejny. Dochdzi pouze k pfeméné forem energie 1 m® protékajici tekutiny. Bernoulliova

rovnice ma pak tvar:
Pre + Py + Pyy = P2 + P2 + Pyy
Pfi vypoctu vodnich strojl se pouziva Bernoulliova rovnice ve formé vysek. Ziskdme ji tak, Ze rovnici

pro 1 kg tekutiny podélime gravitacnim zrychlenim g.

2 2

W, W.
H, + P W =H,+ P, Wo
,9 2-9 p,9 2-9
WZ
—— = rychlostni vyska;
2-9
H = geodeticka vyska;
P tlakova vyska.
P9
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PF.: Urcete tlak a rychlost v prlifezu 1 — 1 potrubi a objemovy pritok potrubim, které je zakonceno

tryskou® D, =80 mm, @ D, =100 mm, H=3m. Q, =?, w, =7, W, =?

eg + e, + ex= konst.

2 2
g~Hl+%+W—21=g~H2+&+£

Mezi hladinou a vytokovym otvorem 2 — 2 dle Bernoulliovy rovnice plati:

2

g-H+&+O:g-O+& +&
2,
W2
‘H=—2
J 2

W, =+/2g-H =+/2-10-3 =7,75m/s

Z rovnice spojitost toku: S; -V, =S, -V,

2 2
S .w ﬁ-[zf-Wz 7[-0'38 -7,75
w, =222 _ = ————496m/s
S, - D] 7-01
4 4
Q=5 W, =3, - W,
2 2
Q == 4Dl w, =2 2’1 -4,96 =0,0389 m*/s =38,91/s
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PF.: K méfeni objemového pritoku se pouziva Venturiho trubice. Uréete objemovy pritok, jestlize

Venturiho trubice ma rozméry D =100 mm, d = 80 mm, naméfeno Ap=p, —p, =100Pa,
p=1000kg/m®.

Z rovnice spojitosti toku:
Q =S, W =35,-W,
S, .
W, :S—w2 =i-w,
1
s, d* 80

—2:—2— 2:0,64
s, D? 100

Z Bernoulliovy rovnice pro 1 kg latky plati:

2 2
g.Hl+&+ﬂ:g.H2+&+£
yo,
H, =H,
P=P, _ W -
0 2
&_Wﬁ—i-wg _W22-(1—i2)
Yol 2 2

kg-m
N

2
2-100 — 2.100—S
w= |28 m m’ _0582m/s
p-lL-i)

K K
1000 m% .L-0,64?) {1000 m% (1-0,64?)

7-d? 7-0,08?
Q =35,-W, = 4 W, =

-0,582 = 0,00293 m*/s
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PF.: Potrubim konstantniho priméru d = 145 mm je tlacena voda z prifezu A — A do prlifezu B — B.
Vypoctéte tlak Pg, je-li v prafezu A — A, tlak p, = 2,16 -10°Pa a vykovy rozdil h = 3,6 m. Jakou

rychlosti proudi voda, je—li objemovy pritok Q,, =15 m3/min =0,025 m*/s?

Z Bernoulliovy rovnice pro 1 kg latky plati:

W
Pa

2 2
g'HA—I-— pB_{.%
e,

_A:.H+_
y =9 Het

2 2
W W
0+&+_A:g.h+&+_8
p 2 p
Z rovnice spojitosti toku:

SA'WA:SB'WB

S,=Sg > w,=w,

&:g.h_F&
P P
pe=pa—h.p.g
nebo

5
by =p-| P2 _g.n|=1000.| 222" _15.36|-180000 Pa
o 1000

7-d?

Q =S -w=S5,-w,=5S-w= -W

_4Q _ 415 =90,8m/min =1,51m/s

W
z-d*  7-01452
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PF.: Z ndadoby vytéka voda nasoskou o priiméru d = 60 mm. V nadobé je udrZovana konstantni vyska

hladiny. Nad hladinou je udriovén pfetlak p, =117,7 kPa = 0,1177 MPa, h,=2m, h,=3m

Ur&ete objemovy pritok a tlak v nejvy$sim bodé& nasosky, p, =99 kPa.

/f e 2 \
v N \
)
| =
| \
1 \v + PP \ \
ittt B bl el \
R S \
|- - !
o \ o
! i -
\
| d
[
v )
'3
Z Bernoulliovy rovnice v bodech 1 -3 pro 1 kg latky plati:
g hl+ pl — g h +2 p2
p 2 p
+
g-h, +(pb—pp)+0:0+&+
P P
3
w, = _[2- g-h2+& = |2.[10.34 1177107 =17,19 m/s
o, 1000
Objemovy prutok:
Q =S-W =35, w,
2 2
Q == 4d w, == 04’106 117,19 =0,0486 m*/s = 48,6 1/s
Tlak zjistime z Bernoulliovy rovnice v bodech 1 - 2, plati:
d,=d; > w, =w,
P P, W
+== =g-h+—=
g9-h - 2 =g- - t3
0+p pb+0 g- h+p2
o,
2 3 3 2
D, =p- Pp+ Py PotPo_gip, _wy 1000 - 117,7-10° +99-10 _10.2_17,19 _
Yo, 2 1000 2

= 48952 Pa = 49kPa
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4.2.4 Ustaleny tok skutec¢nych tekutin

Proudéni skutecnych tekutin (kapalin, plyn(l) potrubnim je vidy provazeno ztrdtami mechanické
energie. Cast mechanické energie proudu tekutiny se vlivem tfeni a viteni tekutiny pfeméni bez
uzitku v tepelnou energii, kterou jiz nedokdzeme preménit. Tento jev se vtermomechanice nazyva
skrceni. Pri Skrceni kapalin vyssich teplot blizko bodu varu a redlnych plyn( teplota klesa, u kapalin

nizSich teplot se preména ztracené mechanické energie projevi jen nepatrnym zvySenim teploty.

2 2
g-h1+&+%1=g~h2+&+%+eZ

4.2.5 Vazkost tekutin

Proudi-li skute¢na tekutina, proti jejimu pohybu pUsobi vnitfni tfeni tekutiny tzv. vazkost.

Je—li tekutina v klidu, vazkost se neprojevuje. VzduSniny maji malou vazkost, naopak kapaliny,
zejména nékteré (olej, dehet, glycerin), jsou velmi vazké.

Pfi pohybu skutecnych tekutin vznikaji nasledkem vazkosti vnitini tekutiny tecné sily (napéti) mezi
jednotlivymi vrstvami, ¢imZ dochazi ke vzajemnému ovliviovani pohybu. U stén v tzv. mezni vrstvé se
tekutina nepohybuje, rychlost je nulova.

Mirou vazkosti je dynamicka viskozita — n [éta] [kg m*. S_l]

Dynamicka viskozita se neméni se zménou tlaku, naopak zna¢né zavisi na teploté. U kapalin s rostouci

teplotou klesa, u plyna s rostouci teplotou roste. Pfi ohfati jsou proto kapaliny fidsi, plyny viskdznéjsi.

Kinematicka viskozita v = -L [m2 -s’l] [ny] je odvozena veli¢ina. Zavisi na zméné teploty, u plyn
Yo,

i na zméné tlaku. S tlakem roste hustota plynd, kinematicka viskozita klesa.
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4.2.6 Proudéni skutec¢né tekutiny
Maze byt:

a) Laminarni (vlaknové):

O Proudnice — drédhy, po kterych se pohybuji jednotlivé
elementy, jsou navzajem rovnobéziné. Vrlzné

W vzddlenosti od osy potrubi se jednotlivé elementy

Max. pohybuji rznymi rychlostmi. Nejvétsi rychlost je v ose

potrubi. Rychlost je rozlozena podle paraboly. V praxi

* P4 e
idedIn1
B se s timto proudénim setkavame pfi proudéni vazkych
‘ - tekutin malou rychlosti W, =2+ W,yoqni

b) Turbulentni:

PFfi prekroceni urcité rychlosti proudéni tekutiny se
proudnice zacnou vzajemné prolinat.

W, =12-w

idealni

Druh proudéni posuzujeme podle Reynoldsova Cisla

W' v 44
R, = —— [bezrozmérné ¢&islo]
v

W— rychlost proudéni;

d — pramér;

v — kinematicka viskozita;

R, <2320 — laminarni proudéni;
R, >10000 — turbulentni proudéni;

2320 <R, <10000 — pfechodné proudéni.

4.2.7 Hydraulické ztraty

Hydraulické ztraty vznikajici pfi proudéni tekutin délime podle pficin vzniku:
a) ztraty zpUsobené tfenim tekutiny o stény potrubi;
b) ztraty mistnimi vlivy (vifazenymi odpory), za které povazujeme jakékoliv zmény sméru proudéni

a jakékoliv zmény pruirezu.
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4.2.8  Ztraty zplisobené trenim tekutiny o stény potrubi

Pfi pratoku idedlni tekutiny zGstava tlak ve vodorovném potrubi konstantni. Pfi pritoku skutecnych

kapalin vodorovnym potrubim konstantniho prirezu je tlak v prifezu 2 — 2 mensi nez v prifezu 1 — 1.

SMER PROUDENI

Tlakova ztrata je dana rozdilem tlak( ve vstupnim prarezu 1 — 1 a vystupnim prifezu 2 — 2:

P.— B, =D,

WZ
Dynamicky tlak: p, =p-—

2

Tato tlakova ztrata je Umérnd délce potrubi a dynamickému tlaku proudu a nepfimo Umérna svétlosti
potrubi.

A —odporovy soucinitel, ktery je zavisly na druhu proudéni.

o 64
Laminarni: Ay =—

Re
Turbulentni: A= 0,3164
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PF.: Potrubim svétlosti 20 mm proudi rychlosti v =3m/s olej teploty 50°C. Uréete hodnotu

kg

odporového soucinitele A a velikost tlakové ztraty, je—li délka potrubi | = 20 m; p =928 F;

dynamicka viskozita 77=0,22 [kg/m-s].

Kinematicka viskozita:

2
=022 _ 4 000037 ™
p 928 S
R, = w-d = 3-0,02 = 253,16 - laminarni proudéni
v 0,000237
Odporovy soudinitel: 4 , Z%:i20,2528 [-]
R, 25316

Po

Tlakovd ztrata: P, =4 I— W—2 =0,2528 ﬂ 3—2 928 =1055692,8 Pa =11 MPa
akova ztrata: P, 4 2 P ; 002 2 ) )

4.2.9  Ztraty mistnimi odpory (zména prifrezu, sméru)

W2
P, =& Po=E P

& —[ksi] sou€initel mistniho vlivu (ztrdt). Zavisi na Reynoldsové &isle R,, druhu ztraty, drsnosti

potrubi a rozloZeni rychlosti pfi proudéni. Urcuje se méfenim na zkusebnach.

Soucinitel mistnich ztrat pfi vstupu do potrubi:

a’ = &22:: H\\
schéma W w W w W
vstupu i R e L R e e e
T .,,,
soucinitel {
mistnich
ztrdt 0,5 0,2 0,05-0,01 0,6 152 0.6:0.8
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Soucinitel mistnich ztrat zménou priifezu:

zména roz&ifeny zi%2eni

prlitezu pozvoiné ndhl(é pozvolne nahlé
3
ndért ot | T § 1
_ IC 52 .9 27?2
‘#d‘[ ] S1 (d] d )

soutinitel 5°110°|20°|30°115] 2 |25] 3 30°) 45° |80° 0,102 |04 0,8
mistnich

ztrdt§ 0,05/ 0,25 05107 {025 1 (22| 4 0,02 | 004 0,07 | 045|038/ 0,33 0,15

Pratok skute¢nych kapalin potrubim pocitame pomoci dvou rovnic:

Sl'Wl :Sz W,

2
W,
g H1+&+—1:g H2+&+ 2 te,
2 P
e —energi jtova _ P _
, gie ztratova, e,=—%-=0-H,
P

Ztratova energie je dana souctem ztrat tfenim kapaliny a ztrat zplGsobenych mistnimi vlivy.

2

| I W
p=( A1+ 3e ] po=[2 143 ) 0
d d 2
I w’
e, =| A —+3¢&|—
i ( d Zé) 2
PF.: Vypocditejte ubytek tlaku Ap, a ztratovou vysku hZ v potrubi o prdméru D = 150 mm, jestlize

potrubim protékd objemové mnoistvi Q,, =355 |/S (dm3/s) vody, délka potrubi | = 80 m,

kinematicka viskozita [ny] v =107° mz/s,- Ap, =?,h, =?

2
Qv=sl-wl=”'4D W, >
4.Q, 4-355
= = — =2dm/s =0,2m/s
M= 7-15° / /
: 2.01
R, = w-d = 0 (lf S =30000 - turbulentni proudéni
1% 10
0,3164
A, =— =0,024
' 4/30000
2 2
Apz:p-ﬂt%-""?=1ooo-o,024-8—05-0’2 — 256 Pa
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=0,0256 m

2
eZ:g.hZ:&%hzz pz = 56
o g-p 10-1000

PF.: Vypocitejte tlak v misté A potrubi konstantniho priiméru d = 150 mm, kterym proudi voda

rychlosti w =O,8m/s. Kinematickd viskozita [ny] v =107° mz/s. Délka potrubi | = 560 m. Svisla

vzdélenost bodd A— B =4,6 m. Tlak v misté B py = 225,3 kPa, w =konst. p, =?

A

w-d 0,8-015
Re = = o
1% 10

=120000 - turbulentni proudéni

, _03164 _ 03164
" 4R, %120000

2 2
e, =P A1 W _0017:580 08 .45,
d 2 2

0,15

=0,017

2 2
W, W.
1 pz+ 2

g-hl+&+—:g'h2+ +e
p 2 p

z

D = konstanta, proto wa = wg

&:g'(hB_hA)_‘_&_i_ez

P P

f_/L
Pa :p'g'(ha _hA)+ Ps+p-€,=p-g-h+tps+p-e =
=1000 -10-4,6 + 225300 +1000 - 20,3 = 291600 Pa = 291,6kPa

P¥.: UrCete tlak P,, ktery musi vyvodit Cerpadlo dopravujici vodu do nadrZe, ve které je nad hladinou

tlak p, = 333,5 kPa potrubim o priiméru d = 50 mm a celkové délce |, +1, +1,+1, +1. +1, =500 m.

Svisla vzddlenost hladiny vody vnadrzi od cerpadla h
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W =72 m/min. V potrubi jsou 2 ventily & =5 a 3 pravouhld kolena &,=0,25; kinematicka

viskozita = 107® m?/s. Rychlost na hladiné zanedbejte.

h=28m
ZI:SOOm

d =50mm =0,05m

=3335kPa
w=72m/min =1,2m/s

2

ezz(ﬂ-g+25j-w?

P,

Po
Py
1 +e
1
R, = w-d = 1’2.(2;305 =60000 - turbulentni proudéni
1% 10
_ 03164 _ 0,3164
p ~0,020
‘" 4R, 460000
2 2
e =[2-ioev3e | W _fo00. 20 4054300512 15174
d 2 0,05 2 kg
2 €,
0+ R0 12 _10.08, B0 0 1574
10° " 2 2

p, = (280 +333,5+151,74 —0,72)-103 = 764520 Pa = 0,765 MPa
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4.2.10 Ustaleny tok skuteénych kapalin

Ustdleny vytok kapaliny nastava, jestlize z nadoby vytéka pravé tolik kapaliny, kolik do ni pfitéka.

Volna hladina kapaliny v nadrzi zGstava stale na stejné vysi.

Ustéleny vytok idedlni kapaliny miZzeme odvodit z Bernoulliho rovnice.

Idedlni vytokova rychlost:

Pouzijeme Bernoulliho rovnici v bodech 1 —2:

2

P, W
S _gH,
g "9t

g-H +—
P

U skutecnych kapalin je vlivem vnitfniho tfeni kapaliny skute¢nd vytokova rychlost mensi,

vytokova rychlost idedlni kapaliny (vlivem tfeni,

W, =@ Wy

@—rychlostni soucinitel, ¢ <1.

).

gh p1+0 0+p2 2|d
2

P P

Wth@j

za predpokladu, Ze P, = p, plati:

2|d:V2 g h

Rovnéz dochazi k zGzeni priifezu proudu tekutiny vici prirezu.

—

-

Soucinitel kontrakce (zuZeni prarezu):

7Z"d,2
4 d!2
4
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Vytokovy soucinitel:

bd

N
17/
i
™ od . bd -
¢ N 7
\
o [lliled i )
- - |
T _ (Ddl d!

=097 ¢=096a2097 ¢=097 ¢=097a1098 @ =0,99
AM=051 M=06a2063 =082 wu=09a2032 u=095a%0,97

Objemovy pritok:
H=&Q

U

—— .d2 .
Q\/:S,'W228'¢’S'W2id://l-7r4d '\/2'[g.h+(p1 pZ))
P

( @—rychlostni soucinitel, zz—vytokovy soucinitel).

Pf.: Urcete, jaké mnoistvi vody vytékd malym otvorem d = 20 mm, je—li vytokovy soucinitel

u = 0,82, otvorje 1 mpod hladinou; p, = p,.

2 B . 2
Q :ﬂ.s.vzﬂ.%.JZ.[g.mMJ =0,82-#-«/2-10-1:0,00115 m*/s
Yol
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4.2.11 Ustaleny vytok kapaliny otvorem bo€ni sténou nadoby

gl

%

W= V2.g.y
4>

Wy = UZ.g.hT
|

Vztah pro vytokovou rychlost idedlni kapaliny mlizeme stejné

jako v pfedchozim pfipadé odvodit z Bernoulliovy rovnice:

WZ:JZ.(g.m%j

Pro P, = P,:
w, =+2-g-y

Vytokova rychlost se méni s hloubkou otvoru pod hladinou

y podle paraboly.
U malych otvorll je rozdil v horni a dolni ¢asti vytokového
otvoru minimadlni, proto pro vypocet pouzivdme vytokovou

rychlost, kterd odpovida hloubce tézisté otvoru.

Objemovy pritok:

2
Q, :,u-ﬂ4d -\/2-9-h (u—vytokovy soucinitel).

4.2.12 Vytok kapaliny ponorenym otvorem

Pokud je v oddélenych nadobach 1 a2 ve svislé

sténé otvor, pak v libovolném bodé otvoru je

stejny rozdil tlakl Ap.

Ap=p,—p,=h-p-g-h,-p-g=

=(h,—h,)-p-g=4h-p-g
Proto v celém priafezu otvoru bude stejna

rychlost proudéni: w=,/2g - Ah

Objemovy prutok:

Q, = u-S-+/2g-Ah

L — vytokovy soucinitel.
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4.2.13 Vytok kapaliny velkym obdélnikovym otvorem sahajicim
k hladiné

Prepad pres jez:

1> 3h b

Vzhledem k tomu, Ze vytokova rychlost se s hloubkou méni podle paraboly, teoreticky je rychlost
v urovni hladiny = 0, nejvétsi je na koruné jezu. Z vlastnosti paraboly vyplyva, Ze stfedni rychlost

proudéni je ve 2/3 paraboly. Vysku vody nad korunou jezu bereme ve vzdalenosti | > 3h.

Objemovy pritok:
2 2 —

b — sirka jezu;
h — vyska hladiny nad korunou jezu;

4 — vytokovy soucinitel.

PF.: UrcCete, jaké mnoiZstvi vody protéka rfekou, je—li Sitka jezu b = 10 m a vyska hladiny h = 0,2 m,

vytokovy soucinitelp = 0,92 .

S
——

2 2 —=
QV :Sngluzg,ubh 2gh:

w|N

.0,92-10-0,2-,/29-0,2 =2,453 m®/s
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4.2.14 Vytok velkym obdélnikovym otvorem pod hladinou

i

Resime jako rozdil 2 pfepadd pres jez:

Q

2 I

Q=Q:-Q,=

2 2
Z4b-h- /29'hl—§ﬂ'b'hz' [2g-h, =

3

2 8 3
Eﬂ.b.\/ﬁ.[hlz _hzzJ

PF.: Urcete vytokovou rychlost vody, ktera vytéka z nadoby, ve které se udrzuje stald vySka h =2 m

nad osou vytokového otvoru priifezu S = 2,2 cm? = 0,000 22 m?2. Na hladinu kapaliny pGsobi pfetlak

p, =012 MPa. Rychlostni soucinitel ¢ =0,82, vytokovy soucinitel pu=0,8. Jaky je objemovy

pratokQ, ? w, =7?

W,,, =40 +240 = /280 =16,73m/s

W, = @-W,, =082-16,73=13,72m/s

Pr=Py+Pp, P2=Dy

Po+Pp =0 Pp
= F —= W2 nez;aigéno
g-H1+ﬁ+—l:g-H2+&+—2+ e,
2 p 2
+ 2
gH +M+O=g.0+&+&
P p

2
g-H +&+O:O+%

Yol
2
10,9, 120000 _ w}
1000 2

Q, =S,-W, x=0,00022 -16,73-0,8 = 0,00294 m*/s = 2,94dm*/s = 2,94 1 /s
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PF.: 1,5 m pod hladinou je velky obdéInikovy otvor b = 1 m, h = 300 mm. Uréete objemovy pratok Q,
otvorem, je—li vytokovy soucinitel . =0,85.h;=1,5m.

-—

b

-

:—,u b-/2-9-/(h +h)*~(h,)* = 085 1-4/2:10 -1,8°-15° =397 m%/s

P¥.: Urcete tlak P,, ktery musi vyvodit cerpadlo dopravujici vodu do nadrze, ve které je tlak
p, =0,5MPa, délka potrubi je 800 m, svétlost d = 60 mm, rychlost proudéni W =1m/s. V potrubi
jsou zafazeny 2 ventily & =5 a 10 pravouhlych kolen &, =0,25. Vy3kovy rozdil mezi hladinou
nadrZe a cerpadlem je h=40 m. p, =105 -10° Pa, kinematick4 viskozita v =107° mz/s . Pouzijeme

Bernoulliho rovnci v bodech 1 - 2:

2 2
2 D g-H1+&+ﬂ=g~H2+&+W +e,
v P2 p 2 P
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
- ] R, = M = ﬂ = 60000 — turbulentni proudéni
N ] v 10°
- ] 0.3164
A = =0,02
4
— /60000
I w?
e =|A-—+ =
/| p0 z ( d Z §I j 2
2
M P L _[002-%% 1 2.5410.025|-1 —130,58 L
0,06 2 kg

5
0+ Io°+—_10 40+ 2°19" 0113958
10° " 2 10°

p, =1000 - (400 +500 —0,5+139,58) =1039 080 Pa =1,039 MPa
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PF.: Z nadrZe A je vytlacovana voda do nadrze B svislym ocelovym potrubim o priméru d = 50 mm,

délky | = 3 m. Rozdil hladin v obou nadrzich h = 3,5 m. Urlete velikost tlaku p, v nadobé A, ktery
zajisti pratok Q, =6 I/s do horni nadrze B, p, = 98,1 kPa . Do potrubi je viazen kohout &, =3,6,
soucinitel tfeni A = 0,039, odporovy soutinitel vtoku do potrubi &, =0,5, do horni nadrze &, =1,
soucinitel nahlé zmény sméru potrubi &, =1,1.

Q, =6l/s=6dm?/s =0,006 m*/s

Q, 0,006 -4
=S, W, oW, =—F=
Qv Y 1 81 7[_0’052

=3,0557 m/s

z

2 2
g~hl+&+ﬂ:g~H2+&+%+e
p 2 p 2

2

e, :(ﬂ-é+Z§ij-W7:

=| 0,039 ~i+6,2 .
0,05

2
30557° oo g7
kg

0+&+0=g-h+&+0+eZ
P P

P, =p'(g'h+&+ezJ=
P

=1000 -{ 9,81-3,5+ 98100
1000

+ 39,87} =172307 Pa =

=0,172307 MPa
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4.2.15 Dynamické ucinky proudu kapaliny
4.2.15.1 Dynamicky ucinek proudu na pevnou desku

Silové plsobeni proudu muiZeme odvodit ze

vztahu impuls sily a hybnost.

impuls  hybnost

— =

F-t=m-w

F=

'W:Qm'W:QV -p-W

F:Q/.p.w

w— relativni rychlost dopadu proudu na desku.

4.2.15.2 Dynamicky ucinek proudu na pohybuijici se desku

Celd soustava s deskou se pohybuje unasivou rychlosti.
u — obvodova, unasiva rychlost;
¢ — celkova absolutni rychlost mérena k pevnému bodu;

w—relativni rychlost mérend k pevnému bodu, ktery se pohybuje.

—

C=w+u

w=c—u
F=Q p-w=Q, p-(c-u)

V pfipadé,Ze u=c jeF=0
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Vykon motoru, zaloZzeného na dynamickych

l__ P PmGX Ucincich proudu:
)

P=F-u=Q,-p-(c-u)-u
c
P U=—
|__mox " 2
2

C
Pmax = Q/ pZ
Uéinnost:

PITBX

Ex
t

]7:

u=0 u=c/2 u=c

4.2.15.3 Plsobeni proudu kapaliny na zakfivenou desku

U hydraulickych strojl se zlepsuje Ucinnost zakfivenymi lopatkami. Zakfiveni se snazime navrhnout
tak, aby proud kapaliny vstupoval na lopatku bez razu, tj. aby vstupoval na lopatky ve sméru relativni

rychlosti w. Na lopatce se smér proudu pomalu méni tak, aby vystupoval z lopatky ve sméru tecny

zakfiveni.
C1
4>,
W
4>
- +
Wy =Wy
FZR :|F2|
F=Q oW
F=F+Fy

Fr=Q -p-W,=0Q ‘P‘|W1|
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Dynamicka sila proudu vody, ktery pfitéka na zakfivenou plochu F =Q, - p-W,. Stejna sila, ale
reakéni, plsobi na vsttikovaci dyzu. Tuto silu zachycujeme rdmem stroje.

Na lopatce se zméni smér proudu, ktery opousti lopatku relativni rychlosti W,.

Na zakladé principu akce a reakce plati: reakce proudu opoustéjiciho zakfivenou plochu:
Fr=Q oW,

Neuvazujeme-li tfeni proudu o sténu lopatky, pak W, = W,

Dynamicky ucinek je pak:

F=F+Fy :Qv'p'(W1+W2):2'Qv PW

Vykon vodniho motoru:

w, =c—U

——

Pro u:% Prmx :2.QV .p.(C_u)-u:z.Q/ .p.—:QV .p.

Max. ucinnost:

c c?

P va? vaE

& EQ .c? Q, - c

¢ o m P 5
1 2
Ex=—m-w
(Ex > )

(u—obvodova, unasiva rychlost);

(c— celkova absolutni rychlost méfrena k pevnému, absolutnimu bodu);

(w—relativni rychlost).

Vodni motory zaloZzené na dynamickém ucinku vodniho proudu na zakfivenou plochu mohou mit

teoreticky 100 % ucinnost. Ve skutecnosti 7 =90 +93%.
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4.2.16 Pracovni rovnice lopatkovych strojti
Ry

-

GENERATOR

Rozvadéci lopatky funguji jako trysky usmérnujici tok kapaliny na obézné kolo. Prevadéji tlakovou
energii (h -p - g) na kinetickou energii.

$2< Sy, Wy > Wi, P2 < p1

Spiralni skfin slouzi k tomu, aby se plynule zavodriovaly soucasné a rovnomérné vsechny lopatky.
Spirala proto, Ze kapalina postupné odtéka, tedy potrebuje ¢im dal mensi priatocny prirez.

Rozdil vysek hladin mezi horni a dolni nadrzi prehrady se nazyvd spad — H. Pracovni rovnici
lopatkovych stroji ziskdme pomoci Bernoulliovy rovnice, kterou budeme psat pro jednotlivé useky
pratoku turbinou.

Mezi horni hladinou a vstupem do obézného kola (0 —1)

2
1) g'h1+&+0:0+&+0—1
p p 2
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2

P_ghe P @
P p 2

C, — absolutni rychlost na vstupu obéZného kola.

Druhy vztah je pritok vody obéznym kolem. Vzhledem k tomu, Ze kolo se otaci, plsobi na néj
odstrediva sila (1 — 2).

F.=m-r o

Pro 1 kg kapaliny bude stfedni velikost odstredivé sily:

R1+Rz_w2: R1+R2.w2
2 2

Praci spotfebovanou k prekonani odstfedivé sily budeme povaZovat pro dany usek pratoku jako

F =1

ztratovou energii.

2 _p2 22
W = Fc'(Rl_Rz):¥'w2'(R1_R2): i ;RZ 0" = = ;UZ =€,

Pro pritok vody mezi lopatkami obé&zného kola plati (1-2): s ohledem na to, Ze rozdil vysek 1 — 2 je

maly, nebudeme uvaZovat polohovou energii (g - h).

2 2 2
W, W. W.
P WP Wy P Wy

p 2 p 2 F p 2 2

Pro tfeti Usek — mezi vystupem z obéZného kola a dolni hladinou plati:

2 2
u, —u
2) 1 2

ZANEBELA\VAI\E

2 2

3) g.h2+&+c_2:0+&+c+
p 2 2

o)
CZ
& — &__2_ g .h2
p p 2
Z rovnice:

2

1) &:g.hl+&_c_1
p p

2

2
3) &:&_g.hz_c_z
p P 2

Dosadime do rovnice 2.

2 2 2 2
W, W, u —u
p1_|_1_p2+ 2 4 1 2

p 2 p 2 2

2 2 2 2 2

g.hl_;_&_&_{_ﬂ:&_g.h __§+&+—ul —U
p 2 2 p 22 2 2
c2—c2 wWr-w? u?-u?
Hgh+gh=gH="""+= =
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ROZVADECI LOPATKY

Z rychlostniho A vyjadfime

pomoci Cosinovy véty W aW,

OBEZNE LOPATKY a dosadime do rovnice 4.

Cosinova véta:

2=p*+c?-2b-c-cosa

a
W2 =cZ +u? —2¢,U, -Cosay

W2 =C5 +u? —2¢,u, -Ccosa,

¢/ —c? uf-ul cZ+u’-2c,u,-cosa,—C>+Uul—2cU, -Cosa,
g-H= + +
2 2 2
g H_cf—c§+uf—u22+c§+u22—2c2u2-c05052—cf+uf—201ul-c05051
2
2-(c,-u,-cosa, —¢, -U, -COSx
g-H= ey, = 2):c1-u1-cos<x1—c2-uz-cowz

2
Vezmeme-li v Uvahu hydraulické ztraty, potom pracovni rovnice turbiny ma tvar:
M,-9-H=c,-u,-cosa, —C,-U,-COS,, 1, — hydraulicka G¢innost

Podobnym zplisobem bychom mohli odvodit pracovni rovnici odstfedivych ¢erpadel.

PELTONOVA TURB”\]A Pracovni rovnice ma pak tvar:

1
g-H .77_:c2-uz-cosozz—cl-ul-COSal
h

1— vstup do obéZzného kola.

2 — vystup z obéZného kola.

Vykon vodni turbiny: P=Q, - p-g-H -7, [VV]
P¥ikon ¢erpadel: P=Q, -p-g-H L

C

PF.: Jaké mnoiZstvi energie odevzdd za 1s 1kg vody lopatkdm rovnotlaké turbiny, jestlize absolutni

vstupni rychlost je 58,9m/s, absolutni vystupni rychlost 24,6m/s ?

c; —C; _589°-24,6° _up )
2 2 kg

Y =
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5 Termomechanika

V termomechanice se Casto pouZiva pojmU systém, soustava, téleso. Timto terminem rozumime
urcité mnoizstvi latky (tuhého, kapalného nebo plynného skupenstvi), jehoZz termomechanické
vlastnosti vysetfujeme. Systémem v termomechanice mlze byt napf. plyn v ocelové lahvi, vodni para
expandujici v turbiné. Systém mUZe nebo nemusi byt staly. Jestlize se systém méni (napf. vzduch se
v kompresoru stlacuje, nebo soucast ohfivdme v peci apod.), pouZivdme pro tyto procesy pojmy
termodynamicky déj nebo zména stavu systému.

Teplota je jednou ze zakladnich fyzikalnich veli¢in. Teplotu méfime pomoci teplomér(, které pracuiji
na celé radé principu (dilatacni, odporovg, ...).

Mame:

a) Celsiova teplotni stupnice t [OC] — 0 =trojny bod vody (skupenstvi pevné, kapalné a plynné).
b) Termodynamicka teplotni stupnice (Kelvinova) T [K] 0 = absolutni nula

T =t+273,16

[K°]=[°C + 273,16 ]

Pokud se pfi vypoctech dosazuje rozdil teplot, je jedno, kterd stupnice se pouziva.
tL-t,=T,-T,

Pokud se pti feseni dostaneme k podilu teplot, musime dosazovat v [K]

L L
TZ 1:2

51 Teplo a tepelny vykon

Teplo je forma energie, ktera prechazi ztélesa teplejSiho na téleso chladnéjsi. Mnozstvi tepla

dodaného nebo odebraného télesu:

sz-C-(tz _ti) [\]]

m — hmotnost télesa;

C — mérna tepelnd kapacita — vyjadfuje mnoZstvi tepla potfebného k ohrati 1 kg latky o 1 stupen;
t, —pocétecni teplota;
t, —vyslednd teplota.
Pokud télesu teplo doddvame, Q>0
odebirdme, Q<0

Jednotkou tepla je 1J. Starsi jednotka 1 kcal =4186,8 )
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Tepelna kapacita systému je podil tepla a teplotniho rozdilu:

% Lkl
t,—t | K

K| J
C=— | ——
m {kg-K}

C— je vrovnici pro sdileni tepla tepelnou kapacitou 1 kg latky a je oznaCovano jako mérné teplo

nebo mérna tepelna kapacita.
MnoiZstvi tepla dodaného nebo odebraného za jednotku ¢asu nazyvame tepelnym vykonem

a udavame ve [W].
J

Q=22 =w]
T S

U tuhych a kapalnych latek mame urcitou hodnotu mérného tepla jednoznaéné danou.

U plynt rozliSujeme 2 mérna tepla:

C, —mérné teplo za stalého objemu (pro vzduch: ¢, =714 ﬁ );
g.
. (i J
C, —mérné teplo za stalého tlaku (¢, =1005 ——);
kg-K
c, >C,

— 1,66 pro 1 atomové plyny;
LK — 1,4 pro 2 atomové plyny;
— 1,3 pro 3 atomové plyny;

K — Poissonova konstanta nebo—li adiabaticky exponent.

PF.: Chladicem protéka za 1 hodinu 3000 kg oleje 80 °C teplého, ktery se ma zchladit na 20°C. Kolik
tepla je nutno odvést a kolik chladici vody musi chladi¢em protéct, ohfeje—li se voda z 12°C na
24°C?

Mérné teplo oleje: ¢, =1,67 kJ/kg- K.

Mérné teplo vody: ¢, = 4,2kJ/kg- K.

Mnozstvi tepla odebraného oleji = mnozZstvi tepla dodaného vodé.

Mnozstvi tepla odebraného oleji:
Q =m-c-(t, —t,)=3000-1,67-(20—80) = —300600kJ

Q  _ 300600
c,-(t,-t,) 4,2-(24-12)

Q=m,-c,-(t,-t)—>m, = =5963kg/h
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Tepelny vykon chladice:

Q = Q _ 300600 _ g gy K w
r 3600 s

PF.: V nadobé je 10 kg vody teploty 10 °C. Jak se zvétsi teplota vody na teplotu t, ochladime-li v ni

ocelovou sou¢ast hmotnosti 2 kg a teploty 400°C?

Voda Ocel

m 10 kg 2 kg m;
t, 10°C 400 °C t,
ci | 4.2kJ/kg-K | 0465ki/kg-K | c.

Q=Q

m,-c,-(t—t,)=m,-c,-(t, —t)
m,-c,-t—m,-c,-t, =m,-c,-t,—m, -, -t
m,-c,-t+m,-c,-t=m,-c,-t,+m, -c, -,

_m,-c,-t,+m;-c-t,  2-0,465-400 +10-4,2-10
m,-c,+m,-c, 10-4,2+2-0,465

t

=18,4°C

PF.: LoZiskem turbiny se protlacuje za 1 s 15 kg oleje, ktery se vlivem tfeni ohfiva z teploty 23 °C na

teplotu 68 °C. Teply olej se ochlazuje ve vodnim chladici, ve kterém se voda ohfiva z teploty 18 °C na

22 °C. Jaky musi byt objemovy prétok vody chladicem? Mérné teplo oleje ¢, =1,67 kJ/kg-K .

Olej: Q,,, =15kg/s Voda:
t, =23°C t,, =18°C
t,, =68°C t,, =22°C
c, =167kJ/kg-K ¢, =4,2kJ/kg-K

Mnoistvi tepla odebraného oleji:
Q,=Q,,-C, - (t,, —t,)=15-1,67 - (68 — 23) =1127,25kJ/s =1127 ,25kW
Teplo, které musi voda odebrat:

Q 1127,25
Q =Qu-c, (ty—t,) > Q, c,(t, —t,) 42-(22-18) g/s

Q, 671

=0,0671m%/s =67 11/s
p 1000

Q, =
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PF.: Ocelovy pfedmét o hmotnosti M, = 2,5Kg ohf4ty na teplotu 800 °C byl zakalen do olejové

ldzn& hmotnosti M, =10 kg a teploty 20 °C. Na jakou teplotu se ohf4l olej?

Ocel: Olej:
m, =2,5kg m, =10kg
t, =800°C t, =20°C
¢, =0,465kJ/kg- K ¢, =167kJ/kg-K
t="?

Q1:Q2
m1'C1'(t1_t):m2 -G, '(t_tz)
I’T'Il-Cl-tl—I’T'Il-Cl-tZI’n2 -C, -t—m2 -C, -t2

. m,-Cp-t,+m-C -ty _ 10-1,67-20+2,5-0,465 -800 _70.77°C
m,-c, +m, -C, 1,67 -10 +2,5-0,465 ’

5.2 Teplotni roztaznost a rozpinavost latek

Kovova ty¢, kterd ma pfi teploté t, délku |0 , Zméni svoji délku na hodnotu /.
I =1, +l, -a-At=1 +] -c-(t—t,)

a — soudinitel tepelné roztaZznosti, o=11,5.10"° K]

Prot, =0 [K]:

I=1,-(+a-t)

Al=1-1 =1 -«a-t

Podle daného vztahu se méni vSechny rozméry tyce (nebo libovolné strojni soucasti). Proto zména

objemu vyvolana zménou teploty je rovna:

V =a,-b,-c, -Q+a-At)

Podstatné zmény objemu zplUsobené zménou teploty nastdvaji u plynl. Plyny jsou stlacitelné latky,

zménu jejich objemu mizZzeme dosahnout nejen zménou teploty, ale také zménou tlaku. Pfi sledovani

roztaznosti plyn musime proto vymezit vliv zmény tlaku tzn. sledovat jejich teplotni roztaznost pfi

konst. tlaku. Proto hovofime o izobarické tepelné roztaznosti (p = konst.).

Pro viechny plyny plati:

Soucinitel tepelné objemové roztaznosti: y = —— |K™

273
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Za predpokladu, Ze zvySujeme teplotu plynu za stalého objemu (V = konst.), plyn se rozpina. Jedna se
o izochorickou tepelnou roztaznost.

Tlak pFi teploté t:
p=p,-[L+5-(t-t,)]
Prot, =0 [K]
p=p,-(+5t)

1
273

[K ’1]— soucinitel izochorické tepelné roztaznosti (V = konst.).

B =

5.3 Zména skupenstvi

t

TUHE KAPALNE
+ KAPALNE + PLYNNE
TUHE | KAPALNE PLYNNE

PRIVEDENE TEPLO Q

Q=m-c-At

Privadime—li kapaliné teplo, roste jeji teplota a po dosazeni urcité teploty — bodu varu; se pfi dalSim
pfivodu tepla zméni kapalina v paru. Podobné je tomu pti ochlazovani.

Teplota kapaliny klesd a pfi urcité teploté (bod tuhnuti) se kapalina zméni v tuhou latku. Tlak
a teplota se béhem zmény skupenstvi neméni. MnoZstvi tepla potifebného ke zméné skupenstvi
nazyvame skupenskym teplem a oznacujeme L.

MnoiZstvi skupenského tepla vztazené na 1 kg latky nazyvdme mérnym skupenskym teplem

a oznacujeme .

L S Lem.I
m | kg -m

PFi ohfevu rozliSujeme skupenské teplo tani |, a vypafovani |,

\Y t
Pfi ochlazovani — odvodu tepla hovorime o skupenském teplu kondenzace a tuhnuti.
PF.: Uréete mnoZstvi tepla potiebného k pfeméné m = 10 kg ledu, t, = —10°C na vodu t, =50°C.

Led: ¢, =21kJ/kg-K
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Voda: c, =4,2kJ/kg-K

Mérné skupenské teplo tani |, =334 kJ/kg

Q=Q+Q,+Q,

Q=m-cAt, +m-l. +m-c,-At, =10-21-(0—(~10))+10-334 +10-4,2- (50 — 0) = 5650 kJ

RozlisSujeme 3 zakladni skupenstvi latek: tuhé, kapalné a plynné. V kazdém skupenstvi mliZe existovat

dana latka jen v urcitém rozsahu tlaku a teplot. To je zndzornéno v rovnovazném diagramu (p = T).

pl KRIVKA TANI t
? t Kb
Pes U KAPALNE |
SKUPENSTVI SKUPENSTVl  /

KRIVKA NA

PLYNNE

"~ PREHRATA
ERATA SKUPENSTVI  pyyy

Q —

0 Tb Tk I

SUBLIMACNI KRIVKA s

Kb — kriticky bod.
Tb — trojny bod.
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Mezi tfemi skupenstvimi jsou mozné 3 dvojice skupenskych zmén:

a) Tani — tuhnuti.

b) Vypafovani — kondenzace.

c) Sublimace — desublimace.

Rovnovaziny diagram je podobny pro rGzné druhy latek. Skupenstvi tuhé od kapalného oddéluje
kfivka t (u béZznych latek je vertikalni), ktera spojuje body tani pfi riznych tlacich. Na kfivce tani jsou
zobrazeny mozné soucasné existence tuhého a kapalného skupenstvi. Podobné mezi skupenstvim
kapalnym a plynnym ziskdme spojenim teplot bodd varu pro razné tlaky kfivku v, tzv. k¥ivku
napéti. Krivka s — kfivka sublimace oddéluje v diagramu skupenstvi tuhé od plynného.

Na plochach mimo kfivky je mozna existence jen jednoho skupenstvi. Spolecny bod vsech tii kfivek

nazyvame trojny bod Tb. Pro kaZdou latku ma trojny bod uritou hodnotu tlaku Py, . Jediné pfi této

hodnoté se dana latka muize vyskytovat ve vSech 3 skupenstvich.

Kfivka napéti (vyparovani) v konci vtzv. kritickém bodé Kb. Tady mizi rozdil mezi kapalnym
a plynnym skupenstvim latky. Nad kritickym tlakem prechazi kapalné skupenstvi v plynné bez nahlé
zmény svych vlastnosti.

Latka pti nadkritické teploté se nazyva plyn, pfi podkritické prehrata para.

Oboji jsou plynna skupenstuvi.

Voda:
T, =273.16K 20,01°C T,, = 647K 2374°C
Py, =6,1-10°Pa Py, = 2,21-10" Pa

Teplota trojného bodu vody T, = 273,16 K je zkladnim bodem mezindrodni teplotni stupnice. Bod

byl zvolen proto, Ze se da v laboratoftich presné realizovat.

PF.: Uréete mnoZstvi tepla, potfebného k pfeméné 5 kg ledu teploty —15 °C na vodu teploty 30°C.

m = 5kg, led:  t,=-15°C, ¢ =21 kk—JK |, =334 %
g- g

Voda: t,=30°C, ¢, =42 <

kg-K

Q:Q1+Q2 +Q3

Q=m-c, -At,+m-l, +m-c,-At, =m-(c, - (0 (-15)) +1, +¢, - (30-0))=5-(21-15+334 +4,2-30) =
= 2457 5 kJ

108/150



5.4 Termodynamika plynt

Zavadime jednoduchou pracovni latku, které fikdme idealni plyn. Je to latka idealné stlacitelna
s jednoduchymi termofyzikalnimi vlastnostmi. Jeji zakladni vlastnosti je, Ze v neomezeném rozsahu

tlaku a teplot zlstava v plynném stavu.

Termodynamicky stav plynu je zpravidla uréen tlakem p [Pa] ateplotouT [K]

Pfi daném tlaku a teploté ma mnozstvi m [kg] plynu celkovy objem V, tzv. mérny objem v je objem
1 kg plynu;
mérny objem v = ! {m—g} V= l

m | kg P
Zakladni fyzikalni veliciny jsou p, T, v.
Zmény stavu plynu, tj. zmény tlaku, teploty a mérného objemu, dosdhneme sdilenim tepla mezi
plynem a okolim.
Pro zjednoduseni predpokladdme, ze plyn béhem zmény stavu je v kazdém okamziku v rovnovdzném
stavu tzn., Ze v celém prostoru ma plyn stejny tlak a stejnou teplotu.
Idealizované déje, pfi kterych plyn prochazi jen rovnovazinymi stavy, nazyvdme v termodynamice

vratné. Skute¢né déje jsou nevratné.
54.1 Zakladni zakon idealniho plynu

Dva zcela rizné stavy idedIniho plynu se navzajem liSi hodnotami vSech svych stavovych velicin: tlaku,

teploty a mérného objemu. Na zakladé laboratornich pokusl mezi stavovymi velicinami plati vztah:

-V -V
PV _ P2 _yonst=r
T, T,

I —mérna plynova konstanta, pro vzduch r =287 L

kg-K
. ) p-v —
Pro m =1 kg latky plati: ?zr > p-v=r-T
Pro m kg: p-vm=p-V=m-r-T

P¥.: V uzaviené nadrzi V =100 | je vzduch o tlaku p = 1 MPa, teploté 27 °C. Uréete hmotnost plynu.

r:287—J

kg-K
p-v  110°-01
r-T  287-(27+273)

109/150

p-V=m-r-T-om=

116kg



PF.: Urcete hustotu vzduchu p o tlaku p = 0,5 MPa a teploté 100 °C; r = 287 kL

g-K
rr
p
1__p _0510° _, kg

PV T Twra T

p-v=r-T ->v=

Z rovnice, kterd vyjadfuje stav mezi stavovymi veli¢inami dvou stavi jednoho a téhoz plynu, mizeme

odvodit rovnici pro zménu izochorickou (Vl =V, )

PP Py

T
=2 5 L —_1_ Charlestv zakon.
T, T, p, T,

Pro izobarickou zménu (pl = pz)plati:

v, Vv, vy T o
— = —= — — = — — Gay - Lussacuiv zakon.
Tl T2 V2 T2

Pro izotermickou zménu stavu (T1 =T2) plati:

\Y o . o
P Ve Boyletiv — Mariottetv zakon.
\Y
2 1

Pp-Vy =PV, =

Pro idealni plyny predpokladame, Ze dvé zakladni mérna tepla C, a C, jsou konstantni a zavisi jen na
druhu plynu. Obecné plati:
C, —C, =TI —meérna plynova konstanta

Pomér obou mérnych tepel:

mérné teplo za stalého tlaku

—— — - = K K — Poissonova konstanta (adiabaticky exponent)
mérné teplo za stalého objemu
c — 1,66 pro 1 atomové plyny;
p
— =K
C, — 1,4 pro 2 atomové plyny;

— 1,3 pro 3 atomové plyny.

c,—C,=k-C,—C,=Tr

c,-(xk-1)=r
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PF.: Uréete velikost C, a C, provzduch I =287J/kg-K, x =14.

CV:L:ﬂZm,E,L
k-1 14-1 kg-K

c = X 1% og7 1045 0

PT k-1 04 kg-K

PF.: V tlakové nadobé objemu V =2 m® je vzduch o tlaku p = 0,5 MPa a teploté t; = 20 °C = 293 K.

Uréete mnoiZstvi tepla potifebného k ohfati plynu na teplotu t, =50°C = 323K atlak plynu po

ohfati; r =287 ) , C, =717,5L.
kg-K kg-K
o,V =mrT,—>m= p,-V, 500000 -2 ~1189 kg

r-T  287-(273+20)
Q=m-c,-At=11,89-717,5-30 = 255973 J

Ph oy Te05.38 551 MPa
T 293

p2 T2 1
5.4.2 Prvni zakon termodynamiky

Zakon o zachovani energie fika, Ze energie nemUze vznikat ani se ztracet, ale mizZe se zménit z jedné
formy na druhou. V praxi se soustfedujeme na vySetfeni premén dvou forem energie — tepelné
a mechanické.

Zakon o zachovani energie v termomechanice nazyvame 1. zakon termodynamiky.

MnoiZstvi energie, kterou jsme prevedli nebo odvedli plynu pfi jeho ohfevu nebo ochlazeni, nazveme
teplem a oznacime Q.

Podle zakona zachovani energie se toto mnozZstvi energie nemUzZe ztratit. Muselo zvysit nebo sniZit
energii plynu. Soucasné se pfitom zménil stav plynu, tj. zménila se jeho teplota poptipadé i tlak.
Energii plynu a tim i jeho stav mGZeme ménit kromé sdileni tepla mezi plynem a okolim taky jeho
stlacenim (kompresi) nebo rozpinavosti (expanzi).

PFi kompresi mechanickou energii spotfebujeme, pfi expanzi ziskame.

Tuto energii vtermomechanice nazyvdme jednorazovou (absolutni) praci a oznacujeme A.

Teplo a mechanicka prace jsou rovnocenné formy energie.

PF.: Spalovaci motor o vykonu P = 3,5 kW spotiebuje za 1 hodinu Q. =1,5 kg/h benzinu

vyhtevnosti = 46 000 kJ/Kg. Uréete Gcinnost motoru.
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y = vy,kon _ P _P-3600 3500 -3600 - 018 —18%
prikon P, Q,-q 15-46000000

PF.: Olovéna kulicka m = 20 g = 0,02 kg narazi rychlosti w = 200 m/s do dreva. Jak se zméni teplota
kulieky? Mé&rna tepelné kapacita (mérné teplo) ¢=0,13kJ/kg-K =130J/kg-K . Predpokladejte,

Ze 1/3 energie se spotiebuje na deformaci stény a kulicky.

W, :%-m-wz :%-2002 =400J

Teplo Q=m-c-At

) 2w, 2400

SE =Q=m-c-At>At=3 =3 =103°C
3 m-c  0,02-130

5.4.3  Absolutni prace

Je spotfebovand pti kompresi nebo ziskana pfi expanzi plynu. Nazornou predstavu o velikosti prace
ziskame pouzitim tlakového p — V diagramu. Kazdy bod tohoto diagramu predstavuje urcity stav
plynu.

Bod 1 —vychozi stav.

Bod 2 — konecny stav.

P P

P1 I +ﬂ P2 2 y(W

+W -W
Pi ——“\\ EXPANZE Pi -—“\ KOMPRESE
N 2 \\\ 1
P1

P2 ™

X X
~ PLOCHA S ~ PLOCHA S

— o — o

Cara p — V diagramu zobrazuje pribéh zmény stavu. Absolutni prace v tomto diagramu je vyjadiena
plochou pod kfivkou zmény stavu.

Velikost absolutni prace uréime tak, Ze plochu pod kfivkou zmény stavu si nahradime obdélnikem
stejného obsahu. Vysku obdélnika nazyvame stfedni (indikovany) tlak p:.
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W= P 'S'(Xz_xl): pi '(Vz _Vl)

Absolutni prace byva téz nazyvana jako prace objemova.
5.4.4  Vnitfni energie

Abychom mohli 1. zakon termodynamiky matematicky zapsat, musime zavést ndzev pro energii

plynu, jehoZ zména se da rovnici popsat. Energii plynu zavislou na termodynamickém stavu nazyvame
vnitfni energii a pouzivame znacku U [J]
. (P) (W)
Vnitfni energie neni tihova (g-H), tlakovd | — | ani kineticka 7 . Zavisi jen apouze na
P
termodynamickém stavu plynu, ktery je urcen tlakem a teplotou.
Dodame—li urc¢itému mnoizstvi plynu teplo z okoli (Q > 0) a soucasné odebereme absolutni praci
W (W < 0), zméni se energie plynu.
Vnitfni energie: U,-U,=Q0-W

Pro 1 kg plynu oznacujeme stavové veliciny malymi pismeny.

uilJd
Vnitfni energie pro 1 kg plynu: U=— [ —

m | kg
Prvni zakon termodynamiky pro 1 kg plynu:
Au=uU,—U, =0—-W

oy Q [J }
Mnozstvi tepla: q=—|—
m | kg

. Wi J
Prace: W=—|—
m {kg}

1. zakon termodynamiky pro m [kg] plynu:

U,-U,=Q-W

Pro 1 kg plynu: Au=|U, —U =0q—-W {kig}

Vnitfni energie je stavovou veli¢inou zavisejici na termodynamickém stavu. U idealniho plynu zavisi

jen na jeho teploté.

Au=u,—-U, =C, ~(T2 —T1)=cv -(t2 —ti)
V technickych vypoctech nepotiebujeme znat absolutni hodnotu vnitfni energie, pocitame vidy

s prirlistky vnitfni energie.
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AU =U, -U,

PF.: Jaky mérny objem va hustotu p mad oxid uhli¢ity CO, pfi tlaku p = 0,15 MPa a teploté
t =257 °C =530 K, mérna plynova konstanta r =189J/kg- K.

Zakladni zakon idealniho plynu:

p.v:r.T
3
0T 18050 om
p 150000 kg
1 1 kg
i Y 49789
P=Y 70668 m’

PF.: Dvé tlakové nddoby jsou spojeny trubici s uzavienym kohoutem. V prvni nddobé objemu V1 =50 |
je plyn o tlaku p1 = 15 MPa. Ve druhé nadobé o objemu V, = 7 | je tlak p, = 1 MPa. Jaky tlak se ustali

v obou nadobach pfi nezménéné teploté T, jestlize otevieme spojovaci kohout?

p.V=r.m.T

mi+mz;=m

PV PV, PV +V))
p1 r-T, " rr-T,  rT
m1 p2 Ti=T,=T

N - m2 PVi+ P,V =p-(V+V))

o= pl.Vl_|_ P, 'V2 _ 15-50+7-1 —13,28MPa
V1+V2 50+7
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5.45 Technicka prace
Tvar prvniho zakona termodynamiky (U, —U; =Q—W ) neni vyhodny pro termodynamické vypoéty
technickych zafizeni. Zde pouzivame 2. tvar prvniho zdkona termodynamiky, ktery mizeme odvodit

tak, ze k levé i pravé strané rovnice pfipocteme vyraz

PV, —p Vs

U, +V,-p,-U,-V;-p=Q-W+p,-V,—p, -V,

U, +p,-V,—U; +p, V) =Q-W—-p,-V, +p,-V,)

Pricemz vyraz W + p, -V, — p, -V, =W, =technicka prace W;

Technicka prace W, je v p — V diagramu vyjadiena plochou pod kfivkou zmény stavu smérem na osu

tlaku.

P
1 P+ Vs

EXPANZE

P1

2
P2 W
W P2 Vs

V, V, V

Vyraz p-V vyjadfuje tlakovou energii m [kg] plynu.
Soucet vnitini energie U a tlakové energie p-V nazyvame entalpie, kterou oznacujeme I.

Potom 2. tvar prvniho zakona termodynamiky zni:
I, -1, =Q-W,

Pro 1 kg plati: Ai =1, —i, =q—W,

Entalpie i podobné jako vnitini energie idealniho plynu u zavisi pouze na teploté plynu.
i= Cp. T
Vztah mezi vnitini energii a entalpii je:

i C,-AT ¢,
= =— =K
u c AT ¢

v

(rc — [kapa] Poissonova konstanta nebo—li adiabaticky exponent).
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5.4.6 Entropie (S, s)

Entropii oznadujeme S a jeji zménu mlzZeme vyjadrit jednoduse jen v téch vyjimeénych pripadech,
kdy se u sdileni tepla teplota neméni. Napf. pfi izotermické kompresi nebo expanzi a pfi zménach

skupenstvi. Zména entropie je v téchto pripadech ddna podilem tepla a absolutni teploty.

AS=SZ—81=$

Entropie ndm umoziuje zndzornit mnoZstvi tepla dodaného nebo odvedeného pfi uréité zméné
stavu. V p = V diagramu plocha pod kfivkou vyjadfuje praci, v entropickém diagramu T = S plocha

vyjadfuje mnoZstvi sdileného tepla.

TLAKOVY ENTROPICKY
P+ DIAGRAM T+ DIAGRAM

1 2

— —

Vv S

Pfivedené teplo + Q je v T — S diagramu znazornéno plochou, kterou objizdime ve sméru chodu

hodinovych rucicek.

Vnitfni energie u, entalpie i a entropie s jsou tzv. odvozené stavové veliCiny, které se nedaji méfrit.
Pracujeme s jejich piirdstky Au, AS, Ai .

+ W — préce ziskana, odebrand AU =(q—W;

— W — préce spotfebovand, pfivedena AU =0+ W ;

+ Q - teplo privedené;

— Q- teplo odvedené.
5.4.7  Vratné zmény stavu idealniho plynu

Vratné zmény stavu jsou idedlni zmény, u kterych predpokladame, Ze v kazdém okamziku je idealni

plyn v rovnovazném stavu — v celém objemu ma stejné stavové veliciny.
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5.4.8 Zména za stalého objemu - izochoricka (V = konst.)

Izochoricky ohfev plynu:

TLAKOVY ENTROPICKY

p N=m-r-T
pi DIAGRAM T+ DIAGRAM
VR -m-r= P, -V,
T, T,
P2 2 /
V, =V, =V
Wt 1 P = P nebo & = L
P1 1 Q L T p, T,
Tlak i teplotu udavame
V1 :\/2 V S v absolutnich hodnotach.

Jednoréazova prace W =0

W, = (pl -p, )-V PFi ohfevu je W; zdporna, musime ji dodat, pti ochlazovani je W; kladna, ziskana.
U,-U,=Q-W

W=0

Pfivedené teplo Q=AU =m-c, -AT

q:Cv'AT =Cv'(T2 _Tl)

5.4.9 Zmeéna za stalého tlaku — izobaricka (p = konst.)

p, = p, =konst=p

pl_'V1: P, -V,
TLAKOVY ENTROPICKY T T
p 1 DIAGRAM T+ DIAGRAM vV, VT
2 Tl TZ 2 2
P1 =P2 1 : / absolutni préce:
1 W = p'(Vz _Vl)
W technickd prace W, =0
Q p
I, -1, =Q-W,
ViV v g Qlemti=me, (i)

Privedené teplo:

q:iz_ilch'(Tz_Tl)
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5.4.10 Zmeéna za stalé teploty — izotermicka (T = konst.)

TLAKOVY ENTROPICKY
P+ DIAGRAM T+ DIAGRAM

o2 2 1

'|'1 ='|'2 diagramu je znazornéna

Tato zména je v p — V

rovnoosou  hyperbolou.

p1 1 Q vice se izoterma pfiblizuje

W osam p, V.

p,-V, _b vV,
T T,

p, -V, =p, -V, =konst

Entalpie Al =C,-m- AT
Vnitini energie AU =c,,-m-AT
AT =0 protoZe T = konst.

L-h=Q-Wr>0=Q-Wr> Q=W,
U,-U;=Q-W->0=Q-W->Q=W

Potom: W =W, :Q:m-r-T~In~\£:m-r~T-2,3~Iog-\£:2,3-m~r-T~Iog&
Vl Vl p2

Pri izotermické kompresi je prace i teplo zaporné, pfi izotermické expanzi kladné.

5.4.11 Zména bez vymény tepla s okolim —izoentropicka
(adiabatickda) - Aq =0

Adiabatickd zména stavu je zména bez vymény tepla s okolim. Za takové zmény povazujeme zmény,
které probihaji velmi rychle. V praxi vétSina kompresi a expanzi v tepelnych strojnich. Rovnici
adiabatické zmény mlizeme odvodit jen za poufZiti vyssi matematiky. V p — V diagramu je adiabata

znazornéna hyperbolou vyssiho radu.
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TLAKOVY ENTROPICKY p-V* =konst
P+ DIAGRAM Ti  DIAGRAM B = py v
2 . 1
& ADIABATA T2 S :[ij %V_lz( o, j
p: FAN Q:O P Vv, V, P
2 2’ 1 Zakladni rovnice idedlniho plynu:
P1 T4 1 .
\W pV=mrTop=2l
\
V2 VI Vv S1 =S2 S Py 'V1K =P, 'VzK
IZOTERMA mrT . mrT, .
AT=0 v, v, ¢
k-1 1
AV VI L_(V2 Vo [T
LV =TV, > ] _(Vl] ] T,
Podobné:
V- m-r-T
P
mr-T,) m-r-T,)
pl'( 1] :pz'(—zl
Py P,
p T _ P Ty
P P2
T* B T,
R
x1 K .
i I D
T, (p, P, \T, Vi
Vztah pro absolutni a technickou praci miZeme odvodit z rovnice prvniho zakona termodynamiky.

Q_p

Pro adiabatickou zménu plati: vnitfni energie g = = =
m

ie r
U,—U =q—-W, u=c, AT, c,=——

W:U1—U2:CV'(T1—T2)

r-T, 1_T_2
-1 T,

r
W:_'(Tl _Tz):
-1
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Vztah pro absolutni praci 1 kg plynu:

W:L.r.Tl. ]__T_2
x-1 T,

Pro konkrétni mnozstvi plynu:

W :L.m.r.Tl.(l_%j

k-1

Podle toho, které stavové veli¢iny zndme, mlzeme za vyraz M-r-T, dosadit P, 'V1 a za pomér

k-1

k-1 —
T, Vv K
L= (—ZJ = [&j , potom ziskdme napf. vztah:
TZ Vl p2
L_l
wel v 1_(&]K
k-1 o}

Stejnym zpUsobem muiZeme odvodit vztah pro technickou praci:

L=, =0-w, =0-w, =-Ww, w=0
(i=c,-T)

- . K-r
Wt:|1_|2:cp'(T1 _T2)l Cp:](.cvzE
W(:L.r.Tl. _T_2

k-1 T,

K T K p s
W, =——m-r-T,-|1--% W =— .p.V.l1-(r2) «
bok-1 1( le t/(—lpll((l)j

PF.: Pistovy kompresor adiabaticky (AQ = 0) stlaéuje 1 m3/s vzduchu z tlaku p1 = 0,1 MPa na tlak
p2 = 0,5 MPa. Urcete teplotu T, po stlaceni, je-li plivodni teplota T; = 20 °C = 293 K a vykon hnaciho
elektromotoru.

k-1 k-1 1,4-1

R — 273+20 —_—
T—Z:[&j —>T2=T1'{&J =§é§-(%j“ _ 464K =191 °C
T, p 01

m-r-T1:p1-V1

—1,4 m?
P:M:L-m-r-Tl- L & p,-V, - 1-T2 =% 01.10°-1 .(1_ﬁ):
t 1 T k-1 T k-1 293
=-204266 W
—znamena3, Ze prace byla spotfebovana.
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5.4.12 Polytropicka zména stavu

Jedna se o obecnou vratnou zménu stavu. V p — V diagramu je zndzornéna hyperbolou vyssiho fadu,

ktera je vyjadiena rovnici:

TLAKOVY ENTROPICKY p-V" =konst

p DIAGRAM T DIAGRAM N — polytropicky exponent
TR A T=KONSTANTA (n=1) 4 _ -«
n=1 1<n<k Izoterma n=1

2 1<k T, | N 2 Adiabata n =«

n=g Q K — polytropicky exponent
S = KONSTANTA / ‘
Py 'Vln =P, 'Vzn
Vv S S, S
ENTROPIE S=KONST., Q=0 S (n=k) p1.Vi=m.r. Ty

{4
p, M T,

n n-1
T _ pl] “ Z[V_zj
T2 p2 V1
n-1
1 p, )"
Absolutni prace: W :E p, -V, 1_( pjj
L—l
n p, | "
Technicka prace: W, :E. p, -V, - 1_[Fj]

P.: Pistovy kompresor nasava objem Vi = 10 m3/h a polytropicky (1< n < ) ho stladuje z tlaku
p1=0,1 MPa na tlak p, = 0,6 MPa. Teplota nasavaného plynu t; = 17°C. Urcete teplotu a objem na
konci komprese. Dale urcete teoreticky vykon hnaciho motoru. n=1,35.

n-1 n-1 1,35-1
n

— 273+17 e
T_z:(&j —>T2:T1-(&] - 290 (%j a5 K
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1hod =3600s et

pWe_ 1oyl (P
t 3600 n-1 D,

0,35
135
_ 1 I 51100001 281 |~ ez 6w
3600 0,35 0,
P
2 PF.: Kompresni pomér spalovaciho motoru ¢ = (ﬁJ =8.Jaka
2
je teplota vzduchu na konci adiabatické komprese?
1 (aQ =0 - bez vymény tepla s okolim).
T,=27C, T,=?, k=14
\/ k-1
[ L_[Y] _1
B S A VPR
— T,=T, eFt
Ve 273427

T, = 300 -8™* = 689K =416 °C

PF.: Ve spalovacim prostoru zaZehového motoru se spaluje smés benzinovych par a vzduchu pfiblizné
za konstantniho objemu. Jak stoupnou tlak a teplota plynl ve valci po spaleni smési? Stlacena smés

ma tlak p; = 0,5 MPa a teplotu t; = 207 °C. Spdlenim 1 kg smési se vyvine Q = 1600 kJ tepla. Mérné

teplo za konstantniho objemu c, = 960L
kg-K
Q 1600000
=m-c, -(t,-t)>t, =——+t =————+207 =1874°C = 2147 K
Q=m-¢, {t—t) >t = o+t ==,
P _ T —>p,=p Tz = 500000 A4r = 2236458 Pa = 2,236 MPa
Py T1 T1 4_%9,
273+207
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PF.: 1zotermicky kompresor ma pfi teploté t = 17 °C stlacovat za kazdou sekundu V; = 50 | vzduchu
ztlaku p, =0,1 MPa na tlak p, =0,5MPa. Jaky je koneény objem po stlateni a potiebny pfikon

idealniho kompresoru?

P 'V1 =P, 'Vz
v, =PV 010054505 g9
P, 0,5
\Y
m-r-T-In=-2 pl.V1.|n Py 106.0,1.0’05.|n 01
P:—tz l: p2: 0’5:—8047W
t t t 1

Pozndmka: PFi izotermické kompresi je prace zaporna, pfi expanzi kladna.

PF.: Ohfiva¢ vzduchu pro vysokou pec spotiebuje za 2 hodiny Qm = 45000 mM® vysokopecniho plynu

o vyhtevnosti q = 3150 kJ/m3. V ohtivaci se ohteje za tuto dobu 133 000 kg vzduchu z teploty 30°C

na teplotu 800 °C pfi konstantnim tlaku. Kolik tepla Q spotfebuje vzduch na své ohrati a jakd je

termicka u&innost ohfiva¢e? xk =1,4; r = 287 L
kg-K
Mérné teplo za konstantniho tlaku:
c, __K =ﬂ.287 :1004,5L
k-1 0,4 kg-K

Q=m-c, - At =133000 -1004 5-(800 —30) =1,03-10*"J
Privedené teplo:

Q, =Q, -q = 45000 -3150000 =1,42-10""J

Q 103104

=R 2B 726 = 72,6%
" 7Q, T 142-10"

PF.: Péti kg vzduchu o tlaku p = 0,8 MPa a teploté t; = 47°C se privede Q = 120 kJ tepla a soucasné se
pfivede W = 110 kJ objemové prace. Jakd bude konecna teplota vzduchu?
J
c,=714——
kg-K

Prvni zakon termodynamiky:

Odgbrané
prace
AU =U,-U,=Q- W =c, -(T,-T,)-m; U=m-u; u=c, AT
T - Q-W o _ 120000 —(—110000)+ 30 =384 K
c,-m 714 .5 iy
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PF.: Kolik tepla Q je tfeba pFivést m = 2,3 kg kysliku o tlaku p; = 0,8 MPa a teploté t, =37°C, aby

vykonal pfi nezménéném tlaku absolutni praci W = 85 kJ? Jaky bude konecny V5, t,?

r =64,06 J , Cp :917L.
kg-K kg-K
P Zakladni zakon idealniho plynu:
w 2 T
P1=P2 oV =mor-T, >V, = m-r-T, 23-64,06 .6310 _ 0,057 m’
o 0,8-10
W 85000
] W=np,-V,-V,)>V, :E+v1 :(),53-—1()6+0’057 =0,163 m’
\% = I—l ST, = Tl\}vz = 318 6%’;63 =886 K
i Ve h L
Q=m-c,-(T,-T,)=2,3-917 - (886 —310) = 1214842 J
5.5 Termodynamika par

5.5.1  Zakladni pojmy

pl

Kb

ZMENA KAPALINY
NA PARU (=VAR)

OHREV
KAPALINY PREHRIVANI PARY
A
Th -
“* oL YN

P

0 Ty TuTee T
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) 19
/ /
KAPALINA
1 +

PLYN PREHRATA

KAPALNA | yoxrs | L ARA
PARA

PRIVEDENE TEPLO Q

T, — teplota ohrevu; Ty — teplota varu;
Tep — teplota prehiaté pary; Tb — trojny bod;
Kb — kriticky bod.

Privadime—li vodé (stav 1) ur¢ité teploty teplo, poroste jeji teplota (AQ =m-C-At) aZ do stavu 2/,
ktery nazyvame sytou kapalinou. Pfi dalSim pfivodu tepla za stdlého tlaku dojde ke zméné
skupenstvi, voda se zméni v paru. Stav na konci odparovani 2" oznacujeme jako suchou sytou paru.
Vztah mezi zacdtkem a koncem odparovani 2° — 2" oznaCujeme jako mokrou paru. Dulezitym
pojmem mokré pary je tzv. suchost pary. Oznacuje se:

m,

X=—-"—
m, +m,

M, — mnoiZstvi syté pary (plynu);

m, + M, — mnoZstvi mokré pary (voda + plyn).

Suchost nam vyjadftuje, z kolika procent je voda pfeménéna v paru. x = 0 je pro sytou kapalinu, x =1
je pro sytou paru.

Mokra pdra se suchosti x = 0,9 je nékdy oznacovana jako vlhka para. Pti dalSim pfivodu tepla poroste
teplota suché syté pary podle vztahu AQ =m- Cow) - At. Tento stav nazyvdme prehfatou parou.
Stavové veliciny syté kapaliny jsou oznacovany jednou ¢arkou: E', v', i’, u’

Stavové veli¢iny mokré pary jsou oznagovény indexem x: t,,V,, ix

Stavové veliciny suché syté pary jsou oznacovany dvéma ¢arkami: v", u", i"...

Stavové veliciny prehfaté pary nejsou oznaceny nijak.

Plyny jsou vlastné vysoce prehraté pary.
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55.2 Diagramy vodni pary

Cinnost rdznych strojil zaloZzenych na vyuZiti par se znazorfiuje v diagramech. Zde byvaji zndzornény
krivky konstantniho tlaku, objemu, teploty a konst. suchosti. Jakykoliv stav pary se da najit jako

prusecik stavovych velicin.

a) p — V diagram: plocha vyjadfuje mnozZstvi vykonané nebo spotiebované prace.

P é
k — kapalina;

k Kb M, — mokra kapalina;
\ @ |ZOTERM EA P, — pFehfatd kapalina;

PRO Ty PP

Kb pro vodu:

PP T<T T =374°C ;
Kb

O — Pre =2L1MPa.

x=0 "\ x=1 v

b) T — s diagram: plocha pod kfivkou zmény stavu vyjadiuje mnozstvi tepla.

T

p<p
t=374" AL A

- KRIVKY
KONSTANTNI
=0 SUCHOSTI

x=1 /1x=0,9

0,9” | VLHKA PARA

126/150



T Kb

x=0 =1

O ) IR ] g
S S” 'S, S

Vyrobni teplo péry: g, =qy +I, +q,

O — kapalinové teplo, |V— vyparné teplo, {, — pfehrivaci teplo.

c) i—s diagram:

1 izoBARY P [MPal by g
p=30MPq 17,
t=500 V tomto i — s diagramu odecitame
=300" IZOTERMY
JJE=1388' mnozstvi tepla potfebného k urcité zméné
Kb stavu odecitanime jako rozdil entalpii.
=i, —i, = Ai
x=0 x=1 PoutZiti u turbin.
x=0,9
x=0,8
0
S

5.5.3  Stavové veli¢iny vodni pary

Pary jsou vzdusniny, které jsou pfi provoznich teplotach blizko stavu, ve kterém zacinaji kapalnét.
Proto u vody, ¢pavku, lihu, benzinu ... hovofime o parach a ne o plynech.

Pro vodni paru ma stavova rovnice tvar:

p-v=r-T

p-(v+0,016)=r-T

Tato rovnice plati s dostate¢nou presnosti pro sytou nebo mirné prehratou paru.

p-v=r-T
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Vznik pary a kondenzace par je déjem izobarickoizotermickym (p = konst., T = konst.).
p=p'=p"=Kkonst

t=t'=t"=konst

p-v=r-T

5.5.4 Kapalinové teplo

Je teplo, které se privede kapaliné (vodé) pfi ohiati z teploty 0°C na teplotu bodu varu.

J
=c -t' | —
qK S {kg}

C, — stfedni mérné teplo;

t’ — teplota bodu varu.

J
Teplo, které se privede 1 kg kapaliny na jeji zménu v paru, je mérné vyparné teplo Iy {— . Toto

kg
teplo se zmensuje s tlakem, pfi kterém dochazi k varu. Zanedbdme—li nepatrnou praci pfi zvétSeni
objemu kapaliny, plati, ze:

! N

u=I=q, =c,-t’ apostrof ’ znamena syta kapalina
PFi vyrobé suché syté pary za stalého tlaku se vyparné teplo |y vyuzZije na zvétSeni vnitini energie

pary.

P Kb
1’ 1” Kb
p 1’ 1”

P

q=1,

Entalpie suché syté pary:

i"—i'=1, >i"=i"+], =q +],

Entalpie suché syté pary = kapalinové teplo + vyparné teplo.
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5.5.5 Mokra para

1 kg mokré (vIhké) pary obsahuje x kg suché syté pdry a (1 — x) kg syté kapaliny.

Velicina x vyjadfuje tzv. suchost pary, uddva, z kolika % je kapalina pfeménéna v paru. Stavové
veli¢iny mokré pdry jsou oznacovdany indexem x.

Mérny objem mokré pary: V, = X-V"+ (1= X)-V' = X-V"+V' = X-V' =V + X+ (V" -V’

U vyssi suchosti mGzZeme s dostatecnou presnosti psat:
/4

VvV, =XV

X
. Lz HE
Entalpie mokré pary: I, =1"+X:1,
Pro sytou parux =1 plati: 1" =1"+ |V

V'’ — objem suché syté pary;

lv — vyparné teplo.
5.5.6 Prehrata para

Na pfehfati 1 kg suché syté pdry za stélého tlaku p zteploty t” na teplotu t potfebujeme:
, J
q, =C,-(t—t") | —
p ps ( ) kg

Cps — stfedni mérné teplo za stalého tlaku:

U prehfaté pary je mérné teplo C, znacné zavislé na tlaku a teploté pary. Proto C,, urcujeme pro

ps
stfedni teplotu dané zmény stavu.

iy = i'ﬂv +Cy - (t—1t")

5.5.7 Zmeény stavu vodni pary

a) Zména za stalého tlaku — izobaricka:

P Kb
1 ) Kb

¥ T——x=1To T~

0 0
Vi V, Vv S
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W= p'(Vz _Vl)

w, =0

q= (1_ X)' Iv +Cps '(t_t”): i2 _il

(1—X)- |V — teplo potfebné pro pfeménu zbytku vody na paru;

C,s - (t—t")— teplo potiebné pro prehfati.

Plocha pod kfivkou v p — v diagramu znazorriuje mnozstvi prace 1 kg pary.

V T —s diagramu mnoZstvi tepla potfebného ke zméné stavu.

b) Zména za stalého objemu - izochoricka:

P Kb
D, //"\\ 2
// W, \\
/ X=

" k=0 !
0 V V
w, =v-(p, — p,)
w=0

Ai=q-w, > q=Ai+Ww,

q:iz _il_v'(pz - pl)

c) Zména za stdlé teploty — izotermicka:

Je totoZna s izobarickou pro mokrou paru.

p /

V=konst.

\

=me —

Pro oblast prehfati pary:

S1

" P

pp tpp:pl Vi In—

P,

130/150



" n n p1
chlk:me+pr:p' Vi =Vt P vy “In —
P,

q:T'(Sz_Sl)

d) Adiabatickd zména stavu — bez sdileni tepla q = 0 (izoentropicka):

Kb

5.5.8  Skrceni vodni pary

V armaturach, regulacnich ventilech, clonach ..., dochazi pfi prichodu pary k termodynamickému
déji, ktery nazyvame Skrceni. Stejné jako u plyntd Skrceni vodni pary je zména, pti které se neméni
entalpie.

I, =i, =konst.

Diagrami—s:

IZOBARY p [MPa]

t|C
p1>p2 [ ]

>t, IZOTERMY
Kb

x=0 x=1

0
S

Pfi skrceni se snizuje tlak, ale neziskdvame Zadnou uZitecnou praci (w: = 0). Pro adiabatické Skrceni

q =0 tedy plati:
I, —I, =konst.
¢, (T,-T)=0->T,=T,

cp — stfedni mérné teplo za stalého tlaku.

131/150



Pri Skrceni skuteénych plyn( a par vSak dochazi ke sniZzovani teploty. Pfesto se mokrd para vysusuje,
suchd syta para se stava prehratou. U prehraté pary roste jeji prehrati. Kapalina ptechazi do stavu
mokré pary.

Jedna se o nevratnou zménu stavu.

PF.: Urcete tepelny vykon Q: prehfivace vodni pary. Tlak pary p = 10 MPa, tp, = 500°C, hmotnostni

pratok Qm = 200 t/h. Urcete stfedni mérné teplo.

200 000
=200 000 kg/h=—————=556 kg/s.
Qn 9/ 3600 9/
o Y lwiis o kJ
Ze strojnickych tabulek str. 65 pfehfata para: 1 = H = 3372 et
g
- . H ” k‘] " o
Z tabulek: str. 67 syta para: i" =H" = 2725k—, t" =310,96 °C
g
Jen prehfivame: W, =0 > Ai=i—i"=q-w, =

Q. =Q,-q=Q, (i—i")=55,6-(3372000 — 2725000 )= 36000 000W =36 MW

Cpps— Stfedni mérné teplo pfi konstantnim tlaku.

= =3423 J/kg-K
S B 500 —-310,96 /kg

5.6 Tepelné obéhy

PFi zménach stavu se teplo vzdusnin méni na mechanickou praci. Z hlediska praxe je poZadavek, aby
pfeména tepla na praci nebyla jen jednorazovd, ale plynuld. Tento poZadavek se da splnit za
predpokladu, Ze se vzdusnina bude vracet po rfadé tepelnych zmén jinou cestou do plivodniho stavu.
Uzavieny sled zmén tvoti tepelny cyklus, ktery je v tepelnych diagramech znazornén uzavienou
kfivkou. Cykly, které se periodicky opakuji s uréitym mnozZstvim mérné latky, oznacujeme jako
uzaviené (napf. pracovni cyklus kondenzacni parni turbiny).

U vétsSiny stroji (hlavné vyfukovych) privadime pfi kazdém cyklu novou vzdusninu se stejnym
pocatecnim stavem.

Tepelné zmény stavu jsou u skutecnych stroja slozité. Abychom mohli matematicky porovnavat
jednotlivé obéhy, nahrazujeme skutecny obéh obéhem idedlnim, slozenym z jednotlivych vratnych

zmén stav(, které se skute¢nym zménam nejvic priblizuji.
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a
V p — V diagramu kfivka 1-2 znazorfiuje expanzi. Plocha pod touto kfivku vyjadfuje praci ziskanou

b

expanzi. Kfivka 2 —1 znazorriuje kompresi vzdusniny do pdvodniho stavu. Plocha pod touto krivkou

zndzornuje praci spotfebovanou pii kompresi. Ma—li se pfi tomto pracovnim cyklu ziskat uzite¢na

prace, musi byt expanzni prace vétsi nez prace kompresni. - Expanze musi probihat pfi vyssich

tlacich a teplotach nez komprese. Abychom mohli posoudit dokonalost pracovnich cykld urcitého

pracovniho stroje, zjistujeme tzv. termickou (tepelnou) ucinnost, kterd nam vyjadfuje, jakou éast

pfivedeného tepla jsme vyuZili k vykonani prace.

4, =Y o
po=d=Te "R g

A a,

0, — teplo pfivedené v pracovnimu cyklu;

g, — teplo odvedené;

g — teplo vyuZité.

5.6.1 Carnottiv obéh

Je to teoreticky (prakticky neproveditelny) obéh, ktery je tvofen 2 zménami adiabatickymi

a 2 izotermickymi.

p T
: + |IZOTERMY

ADIABATY

ADIABATY

S

TEPLO
ODVEDENE

|ZOTERMY

TEPLO
PRIVEDENE
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1-2 izotermickd expanze;

2-3 adiabaticka expanze;

3-4 izotermicka komprese;

4-1 adiabaticka komprese.

Teplo privedené v pribéhu izotermické expanze je T — s diagramu vyjadieno plochou

1-2-5,-5-1= qp =T, '(Sz _sl)

Adiabaticka expanze i komprese jsou zmény stavu bez vymény tepla s okolim, proto v T-s diagramu
jsou vyjadreny svislymi useckami.

PFi izotermické kompresi odvadime teplo (, =3—4-5, -5, -3=T,-(s,-5,)

Termicka uginnost Carnetova obéhu:

n :1_q_0:1_T2 '(SZ _Sl)_l_T_Z
t

a, Tl'(sz_sl) T

Carnotlv obéh je obéh, ktery dosahuje nejvyssi termické ucinnosti mezi teplotami Tl aTz.
5.6.2 Obéh zazehového spalovaciho motoru

5.6.2.1 Ctyidoby:

Saci a vyfukovy ventil jsou prevodovym mechanismem spojeny s klikovym mechanismem tak, aby se

oteviraly ve stanoveny okamzik vZdy za 2 otacky klikového mechanismu.

Prvni doba — pfi pohybu pistu ke klikovému mechanismu je otevien saci ventil, kerym se nasava do

valce smés paliva se vzduchem.
Druhd doba — pfi pohybu pistu smérem k hlavé motoru jsou oba ventily zavieny a smés se stlacuje.

Treti doba — kdyZ dosahne pist horni Gvraté (krajni polohy), dojde k zazehnuti smési elektrickou

jiskrou, vzniklé plyny se rozpinaji, tla¢i na pist, ktery se pohybuje smérem doll a konaji praci.

Ctvrta doba — pfi pohybu pistu nahoru je otevien vyfukovy ventil a vytla&i se spalené plyny.
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ADIABATY

-
1
V, V

0-1 sani (izobarické) — p = konst.;

1-2 komprese (adiabaticka) — p - V¥ = konst., g = 0;
2-3 hofeni (izochorické) — V = konst.;

3-4 expanze (adiabatickd);

4-1-0 vyfuk.

Q=m-c-At

T3
T
——
L. T
=1l 1 G r,-T)_, L-T/T, . T, T,
q, ¢, (T,-T,) T,-T,/:T, T,
T2
T (v, T, (v,)
Pro adiabatické zmény plati: L= 2| 4| 28
T, \V, T, vV,
V=V vy :\/4_>L:L
T2 TS
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w_| ‘h_l },\,_' I‘I.:‘
Al
|
r\>_| ‘»—\_i
)
/;\\
r\:—| e
|
N

H
i

=1— -1— —1__1
L T, _ T, _ T,
T2 2
.V , .
Pomér — = & = kompresni pomér
V2
1(1) 2
T, \e¢ gt
1
77t _1_ gx—l

Ucinnost tedy ovliviiuje kompresni pomér & (je omezen teplotou vzniceni smési) a adiabaticky

exponent kK (je dan chemickym sloZenim smési).

5.6.2.2 Dvoudoby:

Dvoudoby motor nema ventily, ma jen otvory ve sténé valce, které jsou otevirany a zavirany pistem.

Prvni doba — kdyZ je pist v dolni poloze, jsou otevieny saci i vyfukovy kanal a do valce je nasdvana
smés paliva se vzduchem. ProtoZe vstupuje do valce s vétSim tlakem neZ je atmosfericky (klikovy

hridel s protizavazim pusobi jako dmychadlo), vytlaci spalené plyny.

Druha doba — kdy?Z pist pti pohybu vzhliru zakryje oba kanalky, dochazi ke stlaceni smési, kterd je

v horni Gvrati zapdlena. Pfi pohybu zpét konaji rozpinajici se plyny praci.

Poznamka: nejdfive se otevie vyfukovy otvor, tlak jde ven, pak se otevie sani a pretlak, saci smési
vytladi zbytky shofenych plynd. Uginnost dvoudobych motor( je nizsi nez u ¢tyfdobych, protoze &ast

smési se vyfoukne se zbytkem shorenych plynu.
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ADIABATY

-
1
V, V

1-2 komprese;
2-3 hoteni;
3—-4 expanze;
4-1 sani + vyfuk.

5.6.3  Vznétové motory

Maji stejny princip jako zaZzehové, jen ke vzniceni smési nedochazi elektrickou jiskrou, ale tim, Ze do
vzduchu, ktery pfi stlaceni dosahl vysoké teploty, je vstfiknuto palivo, které se pfi této teploté samo

vzniti.
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5.6.3.1 Obéh vznétového spalovaciho motoru (naftové motory)

Pracovni cyklus vznétového spalovaciho motoru je zndzornén tzv. smiSenym obéhem, u kterého

predpokladame, ze Cast paliva hofi za stalého objemu a zbylé mnozZstvi za stalého tlaku.

%2 ADIABATY A
Pig 314 P

vy V, V
e [ o
0-1 sani — p = konst.;
1-2 adiabaticka komprese — p - V¢ = konst.;
2-3 izochorické hotfeni —V = konst.;
3-4 izobarické hofeni — p = konst.;
4-5 adiabaticka expanze — p - V¢ = konst.;
5-1-0 vyfuk (5 — 1 ochlazeni izochorické — V = konst., 1 — 0 vyfuk — p = konst.)
M= _q_ozl_ Jo
qp qpl +qp2
=¢,-(T,-T)), g, =¢,(T,=T,), G, =Co (T, -T,), £ = Y
qo_Cv' 5 1) qpl_cv'( 3 2)' qu_CP'( 4 3)' — =K,&=—
c, v,
Stupen izochorického zvyseni tlaku: ¥ = Ps
P
L o e v,
Stupeni izobarického zvy3eni objemu: ¢ = —
V3

=1t A
& ke —y-(k-1)-1

Ve skutecnosti jsou komprese a expanze polytropické, spalovani ani vyfuk neprobéhnou okamfzite,

takZe nejsou izochorické.
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5.6.4  Obéh parnich turbin

p 4 Kb

T

TorT1=4 x=1

0 -

1-2 pfeména na prehratou paru;
1-1 ohfev vody na bod varu;
1-1" zména skupenstvi;

1"—2  prehfati pary;

2-3 adiabaticka expanze pary v turbiné;
3-4 kondenzace (zkapalnéni pary za turbinou);
4-1 zvyseni tlaku vody.

Mnoizstvi pfivedeného (odvedeného) tepla uréime jako rozdil entalpii:
Qp = i2 - i1
0, =l -1,

q I, —I
Termicka G&innost: 77, =1-—>=1-2—*

p I2 Il
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5.6.5  Schéma parni elektrarny (kondenzaéni obéh)

-

2

PREHRIVAC TH

PARNI —
KOTEL

CERPADLO

Cerpadlem je dopravovéna upravend voda do parniho kotle. Tam vzroste tlak z p, na p;.Vparnim
kotli dochazi kizobaricko — izotermickému vypafovani (izobarické proto, Ze pdara je nepretrzité
odebirana nebo odpousténa pojistnymi ventily pfi zmenseném odbéru). Po dosaZzeni meze sytosti

proudi para do prehfivade, kde je za p = kOnst prehfivéna na teplotu T,, &imZ vznikd pFehiata para,
kterd vturbiné adiabaticky expanduje a tim kona praci T3. Mokra para pak pokracuje do

kondenzatoru, kde dochazi k izobaricko — izotermické kondenzaci.
Prace ziskana v turbiné:
i, =i
viz.obrazek
-

W:qp_qo:iz_il_ i3_ i4 =i2_i1_(i3_i1)=i2_i3
I, =1, (viz. obrazek).

5.7 Sdileni tepla

Tato ¢ast termomechaniky se zabyva zakony Siteni tepla. Je to déj slozity, ktery si v praxi
zjednodusujeme.

Sdileni tepla rozdélujeme na sdileni tepla:

a) Salanim (zarenim, radiaci).

b) Proudénim (konvekci).

c) Vedenim (kondukci, sdilenim).
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5.7.1 Sdileni tepla salanim

Vymeéna tepla salanim mezi télesy je vysledkem dvoji premény energie: tepelnd - salava - tepelna.
Energie salani (tepelného zareni) vznikd v télese na vrub energie tepelné. Zakony Sifeni, odrazu
alomu svételnych paprski mulZeme pouZit i pro tepelné zareni. Tepelné zareni je CcCast
elektromagnetického vinéni v oblasti 0,8 — 40 um = infracervené vinéni.

Kazdé téleso vyzaruje energii. Dopada—li tato energie na jiné téleso, je ¢aste¢né pohlcena — zméni se

v teplo, ¢ast se odrazi a ¢ast pfechazi na jind télesa.

QTR

Qg Qo =0 +Qu +Qp

on — teplo dopadajici na téleso;

QzR — teplo odrazené (reflected);

Q T A QTA — teplo pohlcené (absorbed);

Urp

QTD — teplo prochazejici télesem.

QTA + QrR + QrD =1

Qo Qo Qo

QTA v / s . .

—— — pomérna tepelna pohltivost;

Qo

Qx -y , N

—— — pomérna tepelna odrazivost;

Qo

Qw e

—— — pomérna prlteplivost.

Qo

Pro tuha télesa a kapaliny plati:

Qo _ R . ,

—% =0 — prakticky Z24dné teplo neprochazi, potom:
70

Q_TA + Q_TR — 1

Qo Qo

Tudiz téleso, které dobre pohlcuje teplo, Spatné teplo odrazi a naopak. Pohltivost a odrazivost zalezi

z velké ¢asti na barvé povrchu. Praktické poufziti: svétlé barvy chladicich zafizeni, tropickych oblekd ...
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Sélavost dokonale ¢erného télesa vyjadfuje Stefanliv — Boltzmantiv zakon.

Qo= (g ) W

100

v . ot NPT 2 4
C, —soucinitel salani dokonale cerného télesa M -m~-K ]
T —teplota povrchu télesa [K]

U dokonale ¢erného télesa je vSechno dopadajici teplo pohlceno.

Pro Sedé téleso:

Q. =c (o) W

100

Pro porovnani zavddime pomérnou tepelnou pohltivost €:

Salani mezi dvéma plochami:

QT1,2

er,Z =&,"C, -5 (

T
100

Kde:

S, — povrch mensiho télesa;

S, — povrch vétsiho télesa;

&1, — sloZena pohltivost;

& — pomeérna pohltivost mensiho télesa;

&, — pomérna pohltivost vétsiho télesa.
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5.7.2  Sdileni tepla proudénim

Dochazi k nému pfi styku tekutiny (kapaliny, plynu) s pevnou sténou, kdy se tenkd vrstva kapaliny pfi
sténé ohfiva (ochlazuje).

Z tekutiny do stény: Ze stény do tekutiny:

>t t>t,

ty IPROUDIC

‘t | TEKUTINA
1,

,//
STENA
)

PROUDICI
TEKUTINA

14
STENA
N

-

—
»
o
-

OBLAST
SDILENI
TEPLA
SALANIM

Mnozstvi proteklého tepla je zavislé na souciniteli prestupu tepla a, na velikosti plochy S a na rozdilu

teplot At.

= . . W
Q =a-S-At W], « {mzd

Soucinitel prestupu tepla a zavisi na rychlosti proudéni, tvaru a rozmérech trubky, tepelné vodivosti,

hustoté, tlaku, viskozité a drsnosti stén. a je v tabulkach.

5.7.3 Sdileni tepla vedenim

Na teplo prostupujici sténou ma vliv tepelna vodivost, rozdil teplot a tloustka stény.

~  o-fsatw]

J[1 QT

w
A — soucinitel tepelné vodivosti stény ‘:—K
m- ;

J[z | — sila (tloustka) stény;

A — vyjadfuje mnoizstvi tepla, které projde 1m? stény tloustky

1 m pfi rozdilu teplot pfed a za sténou 1 Kza 1s.

A . . . I . +
T se nazyva tepelnd propustnost stény, Z tepelny odpor stény.

Teplota se v pfimé sténé méni podle pfimky.
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SloZena sténa:

ty, b, oty 1

!

—
O
=

S ‘ j’J. 2'2 /13
t,—t
Potom: Q, | 1| 4| -S
o bk
+7
A A A
t, -t
Obecné pro n vrstev: Q,=ln—|”+l-8
ia A

Prutok tepla sloZenou valcovou sténou:

Q — 2'72"(t1_tn+1)

’ Z L G
o n 2L
A d

i=1 i

—&. . — _ =Q13'|3
Qr:’:_ls S (t3 t4)_)t3 t4 138

Pfedpoklad: sténa teplo jen vede, ne

pohlcuje. Potom:
Qz‘ = er = QTZ = Qr3
Pokud ztéchto rovnic vyloucime tz, '[3

seCtenim levych stran rovnic a pravych

stran rovnic, pak dostaneme vztah:

Teplota uvnitf valcové stény se méni podle logaritmické krivky.
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5.7.4 Prostup tepla sténou

0 —

t \ Pfestup tepla sténou mizZeme rozdélit do 3
s @ fazi:

J[ 9 1) Pfestup tepla z prostredi 1 do stény.
S

@ 2) Vedeni tepla sténou.
\ 3) Prestup tepla ze stény do prostiedi 2.

Mnozstvi tepla, které za jednotku ¢asu projde jednotlivymi fazemi je stejné.

Pro 1. faziplati: Q, = - S ~(t1 _t51)_> -ty = —QT
oS
- A Q. I
Pro 2. fazi: Q, :T'S '(t51 _tSZ)_>t81_t52 = ﬂ,_-S
‘s _ _ . QT
Pro3fazi: Q =a,-S-(tg, —t,) >tg, —t, =
a,-S

Secteme-—li levé strany rovnic a pravé strany rovnic, dostaneme vztah:

Y2 s e, 4 a,

Prostup tepla je vyjadfen rovnici:

soucinitel
prostupu
tepla
stenou
——
1
Q, =S ‘m'(tl -t,)
a 1 a,
1
1 1 1 = soucinitel prostupu tepla sténou K
a A a,
QT :S ) K '(tl_tZ)
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Pokud je sténa tvofena 2 nebo vice vrstvami:

K = 1
1 & 1
\ t2 o TA o
L
Ay A,

PF.: Jaky je soucinitel prostupu tepla pti pfechodu tepla ocelovou sténou tloustky 4 mm z koufovych
plynd do horké vody, je-li o, =186 W/m’K, a, =2330 W/m?K? Tepelna vodivost oceli
A=47 W/mK .

— l _ 1 _ 3
K11 o004 1 ~183W/mK

— + +
o, A a, 186 47 1330

PF.: Uréete velikost plochy stény, kterou ma projit 5 kW tepla, jestlize teplota spalin je t, =250°C,
teplota vody 80 °C? Soucinitel prostupu tepla sténou K =18,42 W/m3K , t, =250°C, t, =80°C.

Q 5000 2
=S-K-(t,-t,)>S= T = —1,61
Q -t)- K-(t,—t,) 18,31-(250-80) "

PF.: Uréete soucinitel prostupu tepla sloZzenou sténou, ktera je tvorena palenou cihlou tloustky 30 cm,

A, =0,87W/mK a polystyrenem tloustky 5 cm, tepelnd vodivost A, =0,041 W/mK.
2

a,=0,=25 W/mK.

Urcete o kolik % se sniZi soucinitel prostupu tepla pfidanim polystyrenu na cihlovou sténu.

— 1 — 1 _ 3
Kc_i' L1, 03 T =23BW/m’K

+—+— — +—
o A4 a, 25 087 25

) 1 ) 1 ) .
=1 1 1, 1°1 03 005 1 =0.608W/m’K

o, A4 4 a, 25 087 0041 25
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2,35.......... 100%
0,608............ X%

100 - 0,608
X=—1

=26%
2,35

SniZi se 0 74 %.
5.7.5  Vymeéniky tepla

Vymeénik tepla je jakykoliv ohfiva¢ plynl nebo kapalin. Na rozdil od prostupu tepla sténou neni rozdil

teplot pred a za sténou konstantni.

Souproudy vymeénik tepla:

Protiproudy vyménik tepla:

VZDUCH

<

Aty

Postup tepla u vyméniku tepla je dan rovnici:

Q =K-S-5,
K — soucinitel prostupu tepla sténou.
1
A R
o TA o

S — velikost vyhrevné plochy vyménik(.
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55 — sttedni teplotni spad (rozdil).

At + AL,
2

Je—li: Atmx <2 55 —
Je—li: & >2—> 53 = Atmax _Atmi” . Atmax _Atmin
: > X A
Alrin n e 93, log Al

A A

min min

Spotiebu chladici nebo topné latky spocitame ze vztahu:
Q=m,-c,-At, =m,-C,-At,

m — hmotnost tekutiny;

C, — mérné teplo tekutiny;

At — rozdil teplot tekutiny.

PF.: V protiproudém vyméniku o plose 12 m? se md ochlazovat 4200 kg oleje z t, =195°C na

t, =50 °C. Chlazeni je provadéno vodou, kterda md na vstupu teplotu t, =15 °C, na vystupu

t,=55°C. za jak dlouho se olej ochladi, je-li K =175 \2NK , mérné teplo oleje
m .
c=242 K ?
kg-K
At =195 -55=140°C
A, =50-15=35°C
At :@ L4525, = AtmaxA—t At _ 1401;(1)’:5 _757
Alrin In —™=* In=——
At 35
Q,=K-S-64 =175-12-75,4 =158970 W
Qr = &'Co 'Ato
T
158970 = 2220 9420 145 5 = 42002420 185 _ o501 ¢ 155 min = 2,58 h = 2h 35min |

T 158970
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