11 Povrchové napatie. Prenosové javy.

Pozname dva druhy fazovych rozhrani. Fazové rozhrania, ktoré prendSaju
tlak a fazové rozhrania, ktoré tlak neprendsaju. V druhom pripade bude po oboch
stranach rozhrania r6zny tlak, ak jeho povrch je zakriveny.

1. Rozdiel tlakov vypocitame podl'a Laplaceovho vzorca

Ap = q% + LE
1 Ry
kde a je koeficient povrchového napitia, ktory je rovny, ¢o do velkosti, sile posobia-

cej na jednotku dizky okraja povrchovej blany kvapaliny a R, a R, st polomery za-
krivenia dvoch vzdjomne kolmych prierezov povrchu kvapaliny.

2. Na zmenu plochy AS povrchovej blany je potrebné vykonat pracu
AA = 0AS .

3. Vyska, do ktorej stipne kvapalina v kapilare s polomerom r, je
20 cos 6
h=—""—
pgr
kde p je hustota kvapaliny, 0 - okrajovy uhol. Pri iplnom zmacani je 8 = 0 a pri Gpl-
nom nezmacani je 8 = Tt

>

Pod prenosovymi javmi rozumieme prenos energie v roznych formach.

4. Mnozstvo tepla, ktoré prejde plochou AS v kolmom smere v dosledku tepelnej
vodivosti latky za ¢as At je dané vztahom

Q=-A £AS.At ,
AX

kde 2—1- je gradient teploty v smere kolmom na plosku AS a A - koeficient tepelnej
X

vodivosti.

5. Tepelny tok medzi dvomi latkami s réznou teplotou je rovny
® = -hAT ,
kde h je koeficient prestupu tepla a AT rozdiel tepl6t dotykajtcich sa latok.

6. Sila trenia medzi dvomi vrstvami tekutiny, ktoré sa pohybuju paralelne voci sebe
roznymi rychlostami je rovna
dv

A
"TTeCH

kde Sje plocha dotykajicich sa vrstiev, j—v - gradient rychlosti pohybu vrstiev
X

v smere X, kolmom na vrstvy a n - dynamicka viskozita tekutiny.

7. Mnozstvo tekutiny, ktoré vytecie z trubice o polomere R je rovné

123



1 RY
vV =— -p,)At,
N sl (pl pz)
kde n je dynamicka viskozita tekutiny, | — diZka trubice, (p, — p,) — rozdiel tlakov na

koncoch trubice a At —doba vytekania tekutiny.

RieSené priklady
11.1. Medzi dvomi rovnobeznymi sklenymi dostiCkami sa nachadza kvapka ortuti o
hmotnosti 2 10 kg . Akou silou treba stlac¢it’ dosticky, aby sme kvapku ortuti stlacili

na hrabku 0,1 mm? Predpokladajte, Ze ortut’ nezmaca sklo. Koeficient povrchového
napitia ortuti je 0,5 N.m™.

Uvaha:
Kvapka po stlaceni nadobudne

Zadané veli¢iny: =~ Hl'adané veli¢iny tvar disku s boénym povrchom, ktory

m=200° ke F=? bude mat’ dva polomery zakrivenia. Do-
a=05kgs? plitujici tlak v ortuti v désledku tohoto
d=0.100>m zakrivenia je rovny

p=13,500°kg.m™ Ap = a%+ié
1 R2
)]

kde a je koeficient povrchového napétia ortuti, R; — polomer disku a R, polomer
zakrivenia prieéneho rezu disku. PretoZe ortut nezmaca sklo mézeme R, vyjadrit
pomocou hrabky disku d, R, = d/2. Z druhej strany, tento dopliiujuci tlak musi byt
kompenzovany vonkajs$im tlakom

Ap=F /S, )

kde S je plocha kvapky ortuti, ktorou sa dotyka sklenenej dosticky, S = TIR12 .

Polomer R; mdézeme vypocitat’ z objemu kvapky. Je zrejmé, ze polomer R,
bude ovel'a mensi ako R; a preto mézeme uvazovat, ze objem kvapky bude po stlace-
ni rovny

V =1R{d. 3)

Objem V zistime z hmotnosti m a hustoty ortuti p, V = m/p. Dosadenim do rovnice
(3) a upravou dostaneme pre R;

R, = /%. (%)

Porovnanim rovnic (1) a (2) a dosadenim za R; a R, vypoc¢itame hl'adanu silu, pricom
1 2 )

plochu S vyjadrime ako [;n_d .

RieSenie:
Porovnanim rovnic (1) a (2) dostaneme

F:SAp:m Mq-g
pd m d
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13,500°kgm ™ 000 *m 2007 kg 100*m0d

200 ke [0,5kg.s ™2 §j3,14ﬂs,suo3kg.m‘3mD0‘4m+ > H
0

O

F =148N

11.2. V zimnom obdobi sa v jednej z rohovych miestnosti starSicho tehlového bytu

pokazil radiator. V miestnosti udrzujeme teplotu 20° C elektrickym radiatorom pri

vonkajiej teplote —10° C. Plocha vonkajich tehlovych stien je 13 m?, plocha okna

s jednou vrstvou skla je 2 m” Unik tepla cez vnutorné steny bytu zanedbajte. Cenu

elektrickej energie uvazujte 2,70 SK za 1 kWh. Vypocitajte:

a) Aky vykon by mal mat’ elektricky ohrievac?

b) Kolko zaplatime za elektricka energiu za jeden tyzden?

c) Aky vykon elektrického ohrievaca by stacil v pripade bytu s dvojitou tehlovou
stenou a oknom s dvomi vrstvami skla?

d) Korlko by sa usetrilo, keby bol byt ako v bode c?

Tepelné straty cez jednotlivé druhy stien st uvedené v tabul’ke.

Konstrukcia steny d[ W.m?K!]

IDvojita tehlova stena s vypliiou izolacnej peny 0,5

Sklenné okno s dvomi vrstvami skla 2,7

Sklenné okno s jednou vrstvou skla 5,7

Tehlova stena 3,6
Uvaha:

Priemerny vykon elektrického

Zadané hodnoty:  Nezname hodnoty: radiatora

$;=13m’ P, =? AQ

S,=2m’ Néklady ? Ps = e (1)
:l; -ZIOO?C ggl;r?ené? musi byt rovny teplu odvedenému ste-
2 2 : nou a oknom za jednotku ¢asu. Vzhla-
®,=3,6 W.m_2.K_1 dom na to , ze vSetko teplo z radiatora
®,=5,7 W.m 2-K . sa vyuzije na ohrev izby, budeme pova-
®;=0,5 W.m".K" 7ovat elektricky prikon radiatora rovny
®,=2,7 W.m>K" jeho tepelnému vykonu.

1 kWh=2,70 SK Tepla  odvedené  stenami

a oknom za jednotku ¢asu budi priamo
umerné ich plosnym obsahom S, rozdielu teplot At medzi vnutrom izby a vonkaj$im
okolim a hodnotou tepelné¢ho toku @, vzhl'adom na material steny a okna. Za cas
AT prejde stenou S; teplo

AQ, = DTS, t; —t,). (2)
Oknom S, prejde za ¢as AT teplo
AQ, = ¢yAT82(t1 ‘tz)- 3)
Aby v miestnosti ostala rovnaka teplota, je potrebné odvedené teplo nahradit’ teplom
AQ =(AQ, +4Q;)=P.AT @

z nahradného zdroja. Odtialto instalovany vykon elektrického ohrievaca bude
P, =(aQ, +AQ,)/AT .
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Ak spotrebu elektrickej energie P AT vynasobime jej cenou, dostaneme hl'adané

naklady. V pripade a ) dosadime za ®, hodnotu @, a za ®, hodnotu @,, v pripade c)
dosadime za ®, hodnotu ®; a za ®, hodnotu ®4. Rozdiel vypocitanych nakladov
bude hl'adana uspora.

Riesenie:
a) Pre hl'adany vykon radiatora dostaneme: v pripade a)
Pi= (3,6 Wm>K'03m?+5,7W.m?K'2m?)30K =1746 W
Aby sa nam v izbe podarilo udrzat’ stalu teplotu, radiator by musel mat’ vykon mini-
malne 1764 W.
b) Za tyzden by sme zaplatili 1,746 kWh [7 [24h [2,7 SK / kWh =792 SK
¢) V byte s s dvojitou tehlovou stenou a oknom s dvomi vrstvami skla ndm postaci
vykon P =(0,5W.m2. K" 03m? +2,7W.m?2K'2m?)30K=357W,
a za tyzden by sme zaplatili: 0,357 kW [7 [24h [2,7 Sk / kWh =162 Sk .
d) Za tyzden by sa usetrilo (792- 162) Sk = 630 Sk.

11.3. Vo velkej uzavretej kovovej nadrzi sa nachadza 500 1 transformatorového oleja,
ktoré¢ho kinematickd viskozita je 2,0 00°m?.s” a hustota 900 kgm™. Olej treba
precerpat’ cez trubicu o priemere 2 cm dizky 0,5 m. Vytokovy otvor v nadobe je na
dne a olej bol vytlacany pretlakom 0,72 00° Pa . Vypocitajte a) maximalnu rychlost
oleja v priereze potrubia; b) Cas, za ktory olej precerpali; c) priemernt rychlost’ oleja
v potrubi.

Uvaha:

Zadané veli¢iny Hl'adané veli¢iny . Pri prl%dem VIS}(OZHCJ. kva-
— 3 _ paliny v potrubi kruhového prierezu

V=0,5m Vinax = ? . . . .
B 3 2 i bude medzi dvomi koaxidlnymi

v=200"m 35 t=" vrstvami oleja pdsobit’ Imykové

pP= 900 kg.m' Vp = ? napﬁtie

d=0,02m dv

1=0,5m T:‘HE, (D

Ap=0,7200°kgm™ s kde n je koeficient dynamicke;j vis-

kozity, Vje rychlost oleja a r
vzdialenost’ od osi trubice. Koeficient dynamickej viskozity sa d4 vyjadrit’ ako sucin
koeficienta kinematickej viskozity v a hustoty oleja p

n=vp. 2
UvaZzujme teraz objem kvapaliny ohrani¢eny koaxialnym povrchom o polo-
mere r a dlzky | vo vnutri trubice. Na tato ¢ast’ kvapaliny pdsobi brzdiaca sila od
susednej vrstvy
dv
F=2rlt=-2mrlvp— . 3)
dr
Tato sila trenia sa kompenzuje silou, ktorti vyvolava rozdiel tlakov Ap a ktora je rovna
2
T Ap. @)
Porovnanim dostaneme

126



Ap . (&)

Integrovanim rovnice (5)

A
Jo'dv = _2I\f)p‘Rrr dr,

kde sme vzali do tvahy, Ze pri stene potrubia je rychlost oleja rovna 0, dostaneme

V:‘”A—\?p(Rz—rz), ©)

kde R je polomer potrubia.
Pre objemovy vytok kvapaliny za jednotku ¢asu plati Poiseuillov vzorec
A
= 18P p4 %)
8lvp
Ak vynasobime rovnicu (7) dobou, za ktoru uréity objem vytiekol, dostane-
me hodnotu tohto objemu.
Priemerna rychlost’ oleja cez prierez bude rovna objemu oleja, ktory vytecie
z potrubia za jednotku ¢asu podeleného obsahom prierezu potrubia.

Vi

RieSenie:
Zo vzorca (6) je zrejmé, Ze maximalna rychlost’ oleja bude v strede potrubia,
teda pri r=0.
v = Op d? _ 0,7200°kgm™"s™ [{0,02m)’
" 4vp 4 1600,5m 200 m?.s™! ®00kg.m ™
Cely objem oleja vytecie za dobu t, ktortl vypocitame, ak podelime celkovy objem
objemom oleja, ktory vytecie za jednotku casu
(Vv _VBlvp_ 0,5m° B[0,5m 200 m?.s™' 00kg.m™ (16
V, mnApR* 3,14[0,72 10°kg.m".s 7% [0,02m)*

=2,0ms™".

=1591,5s == 26,5min

Priemernu rychlost’ vypocitame, ak vydelime objemovy prietok za jednotku
¢asu plosnym obsahom prierezu potrubia.

Vv, _ mhApd* _ Apd? _ 0,7200kgm ™57 [70,02m)?
P om? m? Vo 320vp  320,5m200 7 m?.s™ 900kg.m ™

=lms™

NerieSené priklady:

11.4. Aky je relativny rozdiel tlaku vo vnutri mydlovej bubliny o priemere 4 cm a v

jej okoli, ak povrchové napitie mydlového roztoku je5 00? N/m? Atmosfericky
tlak je 0,1 MPa. [0,01%)]

11.5. Aky musi byt priemer kapilary v tele rastliny, aby v nej voda vystupila do vys-
ky 5 m? (Predpokladajte dokonalii zmacavost steny a povrchové napitie vody

7002 N/m). [5,7 pm]
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11.6. Kapilara s priemerom 1,5 mm bola ponorena do vody. Polomer zakrivenia me-
nisku vody v kapildre je rovny 1,5 mm. Vypocitajte kol'kokrat je mensia vyska vody
v kapilare ako v pripade, ak by bolo zmacanie steny kapilary dokonalé! [ dvakrat ]
11.7. Do akej vysky vystipi voda v dosledku kapilarity medzi dvoma zvislymi plat-
fnami s dokonale zmacavym povrchom, ktorych vzdialenost’ je 0,1 mm, ak je po-
vrchové napitie vody 0,07 N/m? [14 cm]

11.8. Kapilara bola ponorena do nadoby s ortutou a to tak, Ze dizka kapilary nad
hladinou ortuti bola 10 cm. Rozdiel hladin ortuti v kapilare a v nadobe bol 5 cm. Po-
tom bol horny koniec kapilary uzatvoreny. Kapilaru dvihali z nadoby z ortutou do-
vtedy, kym hladiny ortuti v nadobe a kapilare neboli rovnaké. O kolko bolo potrebné

zdvihnut kapilaru? Atmosfericky tlak uvazujte 1,01 00> Pa. [6cm]

11.9. Aku vrstvu vody udrzi impregnovana tkanina, ak otvory medzi vlaknami pova-
zujeme za kruhové s priemerom 0,1 mm? [29 cm]

11.10.7V meste, plocha ktorého je 400 km?, naprsalo pocas silného dazd’a za 10 mi-
nat 20 mm vody. Vypocitajte mnozstvo tepelnej energie, ktoré vzniklo pri zlievani
kvapiek dazd’a, ak kvapky, ktoré dopadali na zem, mali priemer 3 mm a vznikali z

malych kvapiek o priemere 310~ mm. Vypo¢itajte vykon tohto procesu.

[ 1168 GJ; 1,95 GW ]

11.11.9Pri taveni dolného konca zvisle zaveseného oloveného drotu o priemere 2 mm
vzniklo 50 kvapiek olova. Vypocitajte priemer kvapiek. O kolko sa skratil dr6t? Su-
&initel’ povrchového napitia roztaveného olova je 0,47 N.m™. [ 3,7 mm; 42,4 cm |
11.12. Pri sGstruzeni je ndz chladeny emulziou (uvazujte tepelné konstanty vody). Pri
rychlosti otacania 400 ot/min podsobi n6Z na obrabany predmet momentom sily 50
N.m. Aky musi byt’ objemovy prietok emulzie , aby sa nezohriala viac ako o 5°C ak
predpokladame, Ze odvadza teplo odpovedajtice 80% mechanického vykonu?

[80 cm’/s]

11.13. Potrubim dialkového teplovodu o priemere 50 ¢cm sa privadza do vymenniko-
vej stanice voda o teplote 120°C pri priemernej rychlosti prudenia 3m/s. Aky tepelny
vykon voda vo vymenniku odovzdava, ak teplota vracajicej sa vody je 80°C?

[100 MW]

11.14. Antikatéda rontgenovej trubice je tvorena medenou tycou dlhou 250 mm o
priemere 15 mm. Vypocitajte rozdiel teplét medzi horicim a studenym koncom tyce,
ak cez bo¢ny povrch tyCe sa teplo neodvadza a studeny koniec tycCe sa chladi vodou
z vodovodu! Voda sa ohrieva o 3°C pri spotrebe 1 kg za minutu. [ 800 K ]

11.15. Jeden koniec ocelovej tyde dizky 20 cm a prierezu 3 cm” udrzujeme na stalej
teplote 300°C, druhy koniec zasahuje do topiaceho sa I'adu. Urcite hmotnost’ l'adu,
ktory sa roztopi za 10 minut, ked’ predpokladame, Ze tepelné straty do okolia su nulo-
ve. [0,047 kg]

11.16. Medena ty¢ dizky 15 cm je pripojena k Zeleznej ty¢i rovnakého prierezu a
dizky 8 cm. Volny koniec medenej tyée udrziavame na stilej teplote 150° C. Koniec
zeleznej tyCe na teplote 20° C. Vypocitajte hustotu tepelného toku v ty€i a teplotu na
stykovej ploche oboch tyéi za predpokladu nulovych tepelnych strat do okolia!
[7500° I.m?s™; 121,9° C]

11.17. Dve dosticky, medena hrubky 6 mm a Zeleznd hribky 4 mm, sa dotykaju.
Vypocitajte, aka ma byt tepelnd vodivost’ jednoduchej rovnorodej dosky hriubky
10 mm, aby viedla teplo rovnako, ako tieto dve dosticky! [118 W.m™ K™ ]

11.18. Valcové ocelové potrubie vnitorného priemeru 7 cm a vonkajSicho priemeru
7,6 cm je obalené azbestovym obalom hrubky 3 cm. Vnutorny povrch potrubia ma
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teplotu 10°C, vonkajsi povrch obalu ma teplotu -10°C. Aké su straty tepla na jeden
meter potrubia za 24 hodin? Aké budu straty za rovnakych podmienok, keby potrubie

nebolo obalené izolujiicim obalom? [ 3,9 a0° J , 71,7 a0’ J ]

11.19. Priestor medzi dvoma koncentrickymi gulami s polomermi R; a R, (R,>R;) je
vyplneny homogénnou latkou dobre veducou teplo, ktorej tepelna vodivost je A.
Teploty povrchov st T; a T,. Uréite mnozstvo tepla, ktoré prejde za ¢as A t za ustale-
ného tepelného toku ktoroukol'vek gulovou plochou koncentrickou s oboma danymi

RR O
1_ - (Tl ‘Tz)g

2 TRy
11.20. Tepelna vodivost’ azbestu bola merana nasledovne. Azbestova doska hribky
(30 £ 0,5)mm je zo spodnej strany ohrievana elektrickym ohrievacom, teplota ktorého
sa udrzuje konStantna, a je rovna (800 = 5)°C. Horna strana tvori dno prietokového
vodného kalorimetra o priemere (250 + 1) mm. Vypocitajte stcinitel’ tepelnej vodi-
vosti azbestu a jeho chybu, ak viete, Ze spotreba vody v kalorimetri je (120+1)
kg/hod, teplota vody na vstupe do kalorimetra je (20,12+£0,01)°C a na vystupe
(22,36%0,01)°C! Teploty teplejsej a chladnejsej strany azbestovej dosky su (800+5)°C
a (200£5)°C. Merné teplo vody je 4186 J.K' kg™'. [(0,315+0,008) J.m™".s" . K]
11.21.7 Vypogitajte tok tepla cez ohitovzdorni vymurovku tepelného zdroja, ak viete,
ze hrubka vymurovky je 400 mm, teplota vnutornej strany 900°C a vonkajsej 60°C.
Stcinitel’ tepelnej vodivosti ohilovzdorného materidlu zavisi od teploty podl'a vztahu
k =ko (1+bt), kdek, =0,35Wm™ K" ,b =1,500°K™". [ 1265 W.m ?]

11.22. Aky vykon musi mat vykurovacie teleso v miestnosti, aby kompenzovalo
straty tepla cez stenu o ploche 3,5x2,5 m’ a hrabke 30 cm, ak je teplota vzduchu v
miestnosti 20°C a vonku -10°C? Uvazujte sucinitel’ mernej tepelnej vodivosti steny
1,2 W.m™.K" a stcinitele prestupu tepla na vnitornej strane 15 W.m> K" a na von-
kajsej strane steny 30 W.m> K. Aké su teploty vnutorného a vonkajsieho povrchu
steny? [750 W, 14°C, -7°C]

11.23. Tenk4 planparalelni doska s plochou 2 m® sa nachadza v prade kvapaliny,
ktoré te¢ie pozdiz jej povrchu. Vypogitajte, aka je dynamicka viskozita tejto kvapali-

gulovymi plochami! %} = 41IMAL
O

ny, ak na dosku pozdiZ jej povrchu posobi kvapalina silou 0,244 00° Na gradient

rychlosti v mieste kde sa doska nachadza je 0,1 s™. [1,22 ao’ kg.m”.s7]

11.24. Privodné vodovodné potrubie o priemere 400 mm privadza vodu z prichrady
do upravovne vody. Vzdialenost’ prichrady od upravovne je 50 km. Vstupny otvor
potrubia je 10 m pod hladinou vody v priehrade, na vystupe potrubia je tlak atmosfe-
ricky. Vypocitajte prietok vody na vystupe potrubia! Potrubie povazujte za vodorov-
né. Koeficient dynamickej viskozity vody je 0,00131 kg.m™.s™. [0,94 m’.s™]

11.25. Do prevodovky vtlaca mechanik olej o viskozite 4,8 0o~ kg.m™s" pomocou
striekacky, ktord ma vystupnu trubicu dlht 5 cm o priemere 6 mm a jej valec ma
polomer 5 cm. Akou silou musi pdsobit’ mechanik na piest valca, aby vtlacil 1 1 oleja
za30s?[19,7N]

11.26. Na stole stoji nadoba s olejom hustoty 900kg.m™ a dynamickou viskozitou 0,5
N.s.m™. V boénej stene nadoby vo vyske 5 cm od dna je otvor, do ktorého je tesne
zasunuta kapildra. Vnatorny polomer kapilary je 1 mm a jej dizka je 1 cm. Hladina
oleja sa udrzuje vo vyske 50 cm nad kapilarou. V akej vzdialenosti od konca kapilary
( v horizontalnom smere) bude prid oleja dopadat’ na st61? [ 1,1 cm ]
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