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FYZIKALNI ZAKLADY

POROZUMENI ZAKLADNIM
FYZIKALNIM ZAKONUM A
JEJICH PLATNOST PRO
ENERGII



OSNOVA

1. Energie
 Formy, transformace, jednotky
2. Termodynamika
e Zakony
e Stavova rovnice idealniho plynu
e Zpusoby prenosu tepla
e VeliCiny, jednotky, vypocty
3. Optimalizace



VZNIK POJMU ENERGIE

 zakladni pojeti bylo vytvoreno v poloviné 19. stoleti
 vedci a filozofové hledali
— predstavu sjednocujici vsechny jevy,

— nejakou nemeénnou vilastnost sveta popisujici skrytou
jednotu neustalého procesu zmen

* 1840 byla odhalena neménna viastnost svéeta nazvana

ENERGIE



CO JE TO ENERGIE?

* Energii je tezké definovat jako abstraktni pojem, takze si
pomuzeme prikladem:

* zpusobilost konat praci je vyjadrena
— schopnosti konat praci (potencialni energie)

— preménou této schopnosti na pohyb (kineticka
energie)



FORMY ENERGIE

* Mechanicka energie

* Tepelna energie

 Chemicky vazana energie

* Energie elektromagnetického zareni (pole)
 Elektricka energie
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ENERGIE

*Energie se projevuje jako
*PRACE

*TEPLO



TERMODYNAMIKA
* Termodynamika studuje vztahy mezi:
 TEPLEM
- PRACI

- VNITRNI ENERGII SYSTEMU



TEPLO - ZAKLADNI DEFINICE: FORMA
ENERGIE KTERA VYCHAZI ZE SILY

ZPUSOBUJICi POHYB
JEDNOTKY:

BTU - British thermal unit:

* mnhozstvi tepla potrebné k ohrati jedné libry vody o 1°F pri
hladiné more

kalorie:

* mnhozstvi tepla potrebné pro ohrati jednoho gramu vody
o jeden °C

joule (jednotka soustavy Sl):

* mechanicka energie, ktera je potrebna k posunu telesa po draze
1 m silou 1 N ve sméru pohybu



VYKON: PRACE ZA CAS

JEDNOTKA VYKONU:

Watt ...JIls=W

1 Watt je také vykon proudu 1 A pri ubytku 1V



VNITRNI ENERGIE - ZAKLADNI
DEFINICE

» Vnitrni energie je definovana jako energie souvisejici
s nahodnym neusporadanym pohybem molekul

 Vnitrni energie systému je umerna jeho teplote



SYSTEM

 oblast v prostoru obsahujici mnozstvi latky, jejiz chovani
zkoumame

* je oddeleny od svého okoli hranicemi, které mohou byt
fyzikalni nebo imaginarni

- UZAVRENY SYSTEM - hranicemi prochazi pouze teplo a
prace

- OTEVRENY SYSTEM - hranicemi maze prochazet také
hmota



ZAKONY
TERMODYNAMIKY




PRVNI TERMODYNAMICKY ZAKON

« Zakon zachovani energie:

« energie je vzdy zachovana, nemuze vznikat ani byt zni¢ena
* energie muze byt preménovana z jedné formy do druhé



DRUHY TERMODYNAMICKY ZAKON

* pokud neni do systému pridavana, ani ubirana energie,
bude pri vSech preménach energie potencialni energie
stavu vzdy mensi nez ve stavu pocatecnim



TRETI TERMODYNAMICKY ZAKON

« Cistou pevnou latku nelze koneénym pochodem ochladit na
teplotu absolutni nuly



C. P. SNOW

« NEMUZETE VYHRAT

* tj. nemuzete ziskat néco z niéeho, protoze plati
zakon zachovani hmoty a energie
- NEMUZETE REMIZOVAT

* nemuzete se vratit do stejného energetického
stavu, protoze vzdy vzroste neusporadanost
systému, vzdy vzroste entropie

- NEMUZETE OPUSTIT HRU

» absolutni nula je nedosazitelna



ENTROPY

ENTROPIE

—

Disorder is
more proba
than order

s
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CHARLES PERCY SNOW

.

* Charles Percy Snow,
Baron Snow (15 October
1905 — 1 July 1980)

* britsky prozaik

» dokazal predevsim podat
detailni popis socialniho
prostredi, v nemz se pribéh
odehraval



PRACE - ZAKLADNI DEFINICE:
FORMA ENERGIE PRENASENA

ROZDILEM TEPLOT
JEDNOTKA:

 Joule

* 1 Newton * 1 metr =1 Joule



TRANSFORMACE ENERGIE A
UCINNOST

GUcinnost

__ vystupniprace
i vstupni energie
= ucinnost je realné vzdy mensi nez 100 %

energie>

teplo

hluk
vibrace
ztraty

prace >




STAVOVA ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

tlak [Pa]

objem [m?]

absolutni teplota [K]

plynova konstanta [J.K-'.mol"]
latkové mnozstvi [mol]

S H4<DO

o] 2 7777777 -
........... j j

iz

iiiiiiiiiii
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
.....................

e | N M Tl

stlaCeni — zvySuje tlak (a teplotu) ShaEley 40

ohiati — zvySuje objem (p = konst.)



TERMODYNAMICKE DEJE

izotermicky déj Konstantni teplota
izobaricky dé; Konstantni tlak
izochoricky déj Konstantni objem

adiabaticky, izoentropicky déj izolovana soustava
= bez prenosu tepla do okoli

l F

vratné déje |" 277,
nevratné déje MY A,

_ pfiroda e [ e
— druhy termodynamicky 00000

zakon izobaricky déj F = konst.=> p = konst.



IDEALNI PLYN

v, =y P L,
Pw 1,

V. — objem plynu pfi standardnich/referenénich podminkach [m?3]
V_ — objem plynu pfi pracovnich podminkach [m?]

P_ — pracovni tlak [Pa, bar]

P.— referenCni nebo standardni tlak [Pa, bar]

e ]

101,325 kPa 1013,25 hPa 1,01325 bar
T, — pracovni absolutni teplota [K]
T.— referencni teplota 273,15 K



ZAKLADNI
JEDNOTKY

ZAKLADNI JEDNOTKY e 1N = 1 kgm/s?

energie, prace 1=1Ws=1Nm

« CSN-IEC 27-1

. www.jednotky.cz vykon 1TW=1J/s=1Nm/s

* prevodni ok 1Pa =1 N/m?
_pravitka“, tabulky a 1 bar = 105 Pa

meérna tepelna kapacita J/(kg.K)

meérna hustota -

hustota kg/m3

tepelna vodivost W/m.K

plodna tepelna vodivost W/(m?K)




PREVODY JEDNOTEK

0,0002778

0,2388

101,97

3600 860 367000
4,1868 0,001163 427
0,00981 0,00000272 | 0,0000037

kcal/h

Kpm/s

1 kKW 860 102 1.35778
el 0.0011628 0,119 0,00158 |
W 0,0098067 8.43 0,01333 |

1 hp

0,7365498




VYHREVNOST A PRODUKCE EMISI

co,

max. emise CO, (kg/kWh) vztaZeno k

palivo vyhrevnost spalné teplo ihfovnost spalnéma tepla
¢erné uhli 8,14 kWh/kg 8,41 kWh/kg 0,350 0,339
koks 7,50 kWh/kg 7,53 kWh/kg 0,420 0,418
hnédé uhli 2,68 kWh/kg 3,20 kWh/kg 0,410 0,343
hnédé uhli brikety 5,35 kWh/kg 5,75 kWh/kg 0,380 0,354
topny olej EL 10,08 kWh/| 10,57 kWh/I 0,312 0,298
topny olej S 10,61 KWh/I 11,27 KWh/I 0,290 0,273
zemni plyn typ L 8,87 kWh/m3 9,76 kWh/m?3 0,200 0,182
zemni plyn typ H 10,42 kWh/m3 11,27 KkWh/m3 0,200 0,182
svitiplyn 4,48 kWh/m3 5,00 kWh/m3 0,200 0,179




TEPELNA KAPACITA

Q=c, -m-AT

* C, merna tepelna kapacita

— mnozstvi tepla potrebne k ohrati 1 kg latky o 1 K
* merne teplo vody

— 4186 J/(kg-K)

— nebo 4,186 kJ/(kg -K)




PRIKLAD 1

privedeni 1 | vody k varu

— merne teplo vody 4186 J/(kg.K)
— pro 293 K a 1 kg

- Q=334720J, 1. 334 kJ, tj. 334 kWs

potrebny Cas pro varic 1 kW

= 334 :60 ~ 5% min pro 1 kW vafric
= 2% min pro 2 kW
= beze ztrat



PRIKLAD
2

— meérné teplo vody 4186 J/(kg.K)
— Q=334,72 kJ
— potencialni energie W=m.g.h

- h=34120m  (1K..426m)

urychleni automobilu 1000 kg z 0 na 100 km/h

(beze ztrat)
= Yom.v?="72.1000 . (100 / 3,6)? = 385 kJ

* benzin 42 MJ/kg
= 385/42 000 = 0,009 kg



TEPELNY TOK MEZI DVEMA
OB.JEKTY

Gradient 40 °C

T >T* 350
300
0°
230 -
T £ 200 -
=
T £ 150 -
100 -
-AQg’ = AQg” 50 -

D_

+20°C

Kdykoli neni energie v rovhovaze s okolim, existuje
potencial ke zmeneé tohoto stavu, ktery je v souladu s
druhym termodynamickym zakonem samovolné
minimalizovan.



ZPUSOBY PRENOSU TEPLA - VEDENI
(1)

* Vedeni je zakladni zpusob pienosu tepla v pevnych
latkach. Je zpusobeno dvéma mechanismy:

— Pohyb molekul - molekuly s vySSi energii (pohybem) predavaji
tuto energiii sousednim molekulam s nizsi energii

— Migrace volnych elektronu - zejména v Cistych kovech
= Matematicky prenos tepla popisuje Fouriéruv zakon

Q=—A-A-d—T-t nebo A'A-]I_Z*-t
dx d
Q mnozstvi tepla [J] A tepelna vodivosti [W/(m.K)]
A plocha [m?] T teplota [K]

d tloustka materialu d=x,-x, [m]



ZPUSOBY PRENOSU TEPLA - VEDENI
(2)

Tz T1
— AT=T,-T,

QZﬂATl Tz.t - -
d A

Ql :—A-A.];_TZ

Q’ tepelny tok (vykon) [W] |< ﬂ



ZPUSOBY PRENOSU TEPLA - VEDENI
(3) .
1

ﬂﬂ_Tz
d

qg =—

q hustota tepelného
toku

[J/m2s = W/m? ]

(T,-T,)/d
teplotni gradient
[K/m]




ZPUSOBY PRENOSU TEPLA -
PROUDENI

* Proudéni nastava kdyz si plyn (kapalina) vyménuje teplo
se sousedni pevnou latkou. Pohyb plynu v blizkosti
povrchu pevne latky napomaha prenosu tepla

= Tepelny tok pfi chlazeni popisuje Newtonuv zakon

Q :h.A'(TPovrchu_];kolf)'t ; ;CD; l; "'; ;

Hot Surface
Q mnozstvi tepla [J] A plocha [m?]
h soucinitel pfestupu tepla [W/(m?2.K)] T teplota [K]

Ql =h-4- (Y;c)wchu B ]:)koh’) qd = h ) (]:taovrc’hu o ];ko!f)



ZPUSOBY PRENOSU TEPLA - SALANI

= Tepelné zareni nevyzaduje pro prenos zadne medium
= \/yzarovana energie, ktera dopada na povrch se muze
— odrazit fncident

— pohltit
— projit dale (polopropustny material) /
i
= mnozstvi tepla preneseneho mezi \Tmm
dvéma povrchy popisuje o
Stefan Boltzmann(v zakon g=£-0- (]:;«4 — ];4)
— £ emisivita [-]

-0 Stefan Boltzmannova konstanta [W.m2.K-4]



teplota

LIRALY

, , , IZOLACI
tepelny tok = rozdil teplot / tepelny odpor
priklad
Zzz rozdil teplot 40 K e tepeln)'l tOk Zdl,
qg= AT/R [W/m?]

200 A

100 -

50 A

tepelny vykon
Q=A-q [W]

mnozstvi tepla (prace)
Q=Q -t [kWh]

prestup tepla do vzduchu tepelny odpor zdi prestup tepla ze vzduchu

tepelny odpor zdi R (plosny) [m*K/W] =d [m]/ A [W/(m-K)]



VEUENI AFPRESIUP IEFLA —

ANALOGIE

Q FI FKTRICKVYM NRVNANEM
Rs Rc Rp

TR

To LE
O dg d. dp
1,—1, == + | =q-(Ry;+R-+R
0T T (ﬂ«B ﬁ«c /ID) q- (R C n)

R [m?K/W] odpor (plosny) vedeni tepla

vyjadruje pro dany material urcité tloustky schopnost
klast odpor tepelnému toku

U [W/m2K] soucinitel prostupu tepla

udava schopnost materialu dané tloustky veést teplo
(téZ plona tepelna vodivost)



STRESNI

PRVKY

vnéjSi povrch 0,04
krytina 0,06
paropropustna 0,02
vrstva

kovove Kryti 0
dutina 0,09
vnitini povrch 0,1
celkovy 0,31

tepelny odpor

PRIKLAD

znamy podrobnosti konstrukce
pozadovana hodnota U.
jak silna ma byt pfidana izolace?
pozadovano U = 0,45 W/(m?K)
tepelny odpor R, = 1/U
celkovy odpor stifeSnich prvku
R, = 0,31 m*K/W
tloustka izolace
d= A (Ri-Ry)
A je tepelna vodivost



OPTIMALIZACE - CHLAZENI

chladi¢

= ucinnost zarizeni
chlad . ) _ _
* fizeni optimalizace
rozvod = jzolacni ztraty

chlad = optimalizace pouziti zarizeni




OPTIMALIZACE - KOTEL

/ ztraty v rozvodu

ucinnost kotle
—_—

horak
ucinnost spalovani
CO; prfebytek vzduchu



