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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je vytvorend kompletni laboratorni tiloha na téma ukladani tepelné
energie s vyuzitim zmény skupenstvi pro pfedmét Vybrané partie z obnovitelnych zdroju a
ukladani energie.

Prvni ¢ast prace nastiniuje teoretickou stranku problematiky ukladani energie, zakladni pojmy

a vztahy potiebné pro absolvovani laboratorniho cviceni. Soucasti je 1 vypracovany postup
dil¢ich ukola pro absolvovani méteni v laboratofi.

Druhé cast prace se vénuje naméieni a vyhodnoceni dat ziskanych dle postupu uvedeného
v prvni ¢asti a jsou zde uvedeny i rizné varianty, se kterymi se v prib¢hu vytvareni postupu
uvazovalo.

V zavérecné fazi je popsano vybaveni laboratorni ulohy potiebné k absolvovani cviceni a
uveden vzorove vypracovany protokol.

KLICOVA SLOVA

teplo, citelné teplo, latentni teplo, tepelnd kapacita, kalorimetr, skupenstvi,
podchlazena kapalina



ABSTRACT

This master‘s thesis contains a comprehensive laboratory task about saving a heat energy with
a use of changing a state of matter. The thesis is written for the object Chosen passages of
renewable resources and saving a heat energy.

Part one presents a theoretical part of the topic, terminology and relations needed to make this
laboratory work. It also contains a created procedure of partial tasks necessary to take
laboratory measurements.

The second part of the thesis is about measuring and evaluation of acquired values according
to procedure described in the theoretical part of the thesis. Different variations considered
during the creation of measuring procedure are also named here.

The final part of the thesis describes a laboratory equipment necessary to complete the task
and an example of filled protocol is attached.

KEYWORDS

heat, sensible heat, latent heat, thermal capacity, calorimeter, state of matter, supercooled
liquid
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1 Uvod

Termin ukladéani tepelné energie byva v poslednich letech, nejen v souvislosti s vyuzivanim
obnovitelnych zdroja, sklofiovan stale Castéji. Tepelnou energii lze uskladnit v dob¢ jejiho
prebytku do vhodnych zasobnikii a nasledné ji odebirat v dobé jejiho nedostatku ¢i zvySené
potieby. Dle zvolené¢ akumulacni latky se jedna o akumulaci citelného tepla, latentniho tepla
nebo akumulaci jiné podstaty, napf. chemickymi procesy nebo absorpci vodni pary.
Zminénych procest se vyuziva v zavislosti na pozadovanych teplotnich podminkach, velikosti
ukladaného tepla, technologické narocnosti a v neposledni fadé isohledem na financni
narocnost zvolen¢ho feSeni.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Teplo

Teplo O je skalarni fyzikalni veliCina, kterd vyjadiuje velikost pfenesené energie mezi
termodynamickou soustavou a okolim nebo mezi dvéma termodynamickymi soustavami pfi
tepelné vyméné. Za termodynamickou soustavu povazujeme takovou soustavu, kterd je
od okoli oddélena rozhranim (skutecnym nebo myslenym). [8]

Teplo, které termodynamicka soustava ptijme z okoli, povazujeme za kladné.
Teplo vyzatené termodynamickou soustavou do okoli je zaporné. [2]
2.2 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita C télesa vyjadiuje konstantu umérnosti mezi mnozstvim tepla dQ dodaného,
nebo odevzdaného, télesu a zménou jeho teploty d7. Plati:

dQ=C-dT
o 40 2.1)
dT

Tepelna kapacita C télesa vztazend na jednotku hmotnosti vyjadiuje mérna tepelna kapacita
latky c:

c= < . (2.2)
m
latka ¢ [KI kg K] 1, [kJ-kg"]
hlinik 0,896 399
méd’ 0,383 204
zelezo 0,452 289
kiemik 0,703 1650
olej transformatorovy 1,890 -
voda 4,180 332,4
octan sodny - trihydrat 2,820 269

Tab. 2.1 Mérna tepelna kapacita pii 20 °C a mérné skupenskeé teplo tani vybranych latek. [4],
[5]

Ze vztahi (2.1) a (2.2) lze vyjadiit teplo QO potfebné k dodani nebo odebrani télesu
o hmotnosti m s definovanou mérnou tepelnou kapacitou ¢ o pozadovanou zménu teploty AT:

O=c-m-AT. (2.3)
Me¢érna tepelna kapacita latek nema konstantni hodnotu, je teplotné zavisla. S klesajici teplotou
se mérna tepelnd kapacita vétSiny latek snizuje a pfi teploté blizké 0 K méa velmi malou
hodnotu. V tabulkach se bézn¢ udava mérna tepelnd kapacita latky vztazena k teploté 20 °C,
oznacovana jako cyp. U plynl a par je hodnota mérné tepelné kapacity nejen funkei teploty,

ale také tlaku a zejména podminek, za kterych dochéazi k predavani tepla. Podle toho
rozeznavame mérnou tepelnou kapacitu za stalého tlaku ¢, a stdlého objemu c,. [13]

Meérnou tepelnou kapacitu vody Ize v rozmezi teplot £ = 0 °C + 200 °C popsat rovnici: [14]

Cyro =4210-1,363-1+0,014 - ¢* (2.4)



Mérna tepelna kapacita vody v rozmezi 0 °C az 200 °C
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Obr. 2.1 Graf zavislosti mérné tepelné kapacity vody na teploté dle rovnice (2.4).

Tepelna kapacita C je teplotné¢ zavisla fyzikalni veliina a pfi vypoctech se obvykle pouziva
sttedni hodnota C v daném teplotnim intervalu AT:
5.0 _ 0 0

AT m-AT m-(T,-T,) (2-3)

kde T, je pocateni teplota a 7, koncova teplota.

Dochazi-li pfi tepelné vyméné mezi termodynamickou soustavou a okolim ke zméné teploty,
oznacujeme toto teplo za citelné.

2.3 Skupenské teplo

Skupenské, neboli latentni teplo L oznacuje teplo potiebné ke zméne skupenstvi télesa nebo
latky o hmotnosti m. Mémé skupenské teplo / je skupenské teplo L vztazené k jednotce
hmotnosti:

[==. (2.6)
m

Podle fazové zmény skupenstvi rozliSujeme:

- skupenské teplo tani;

- skupenské teplo tuhnuti;

- skupenské teplo vypatovani;
- skupenské teplo kondenzace;
- skupenské teplo sublimace;

- skupenské teplo desublimace.
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Obr. 2.2 Porovnani citelného a latentniho tepla. [7]

2.4 Kalorimetricka rovnice

Kalorimetrickd rovnice vyjadifuje energetickou bilanci pii tepelné vyméné mezi télesy
umisténymi v kalorimetru. Tuto rovnici lze uplatnit ke zkoumani vlastnosti latek umisténych
v kalorimetru.

Kalorimetricka rovnice v obecném tvaru:

Qh :Q5+Qk

m,-c, (T,-T)=m, -c,-(T-T.)+C,-(T-T.)’ (2.7)

kde Oj je teplo predané chladnéjsi latce a kalorimetru, Q. teplo pfijaté ohiivanou latkou a Oy
teplo potiebné k ohtati kalorimetru. Teplota 7}, je pocatecni teplota teplejsi latky, 7. poc¢atecni
teplota ohtivané latky a kalorimetru a 7' vysledna teplota soustavy po jejim ustaleni.

U kalorimetrd, u nichZ neni zhotovena tepelna izolace vSech stén, dochazi k ptrestupu tepla do
okoli. Prestup tepla rovinnou sténou je vyjadien vztahem:

S
=A-—-AT, 2.8
0 d (2.8)

kde A vyjadiuje soucinitel tepelné vodivosti, S povrch stény, d tloustku stény a AT rozdil
teplot mezi vnitinim a venkovnim prostorem.

K méfeni tepla, tepelné kapacity, resp. mérné tepelné kapacity slouzi kalorimetr. Podle tcelu
pouziti, konstrukce, zptisobu vymeény tepla apod. l1ze d€lit kalorimetry do nékolika kategorii.

Dle podminek, za kterych kalorimetry pracuji, lze d¢lit kalorimetry na izotermickeé
a adiabatické. Izotermicky d¢j je charakterizovan konstantni teplotou soustavy, z toho plyne,
ze pii uvolnovani nebo dodavéani energie v kalorimetru je veskeré teplo spotiebovano na
fazovou preménu latky nebo kompenzovano dotapénim nebo chlazenim kalorimetru. Pfi
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adiabatickém d¢ji nedochédzi k vyméné tepla mezi soustavou a okolim, veskeré teplo
je spotiebovano k ohtati nebo ochlazeni kalorimetru a jeho obsahu, méfi se zména teploty
soustavy.

Kalorimetry s elektrickym ohfevem pracuji na principu piemény elektrické energie £ na
tepelnou energii Q. Pfeména energie spociva v ohfevu odporového télesa, s definovanym
odporem R, prichodem elektrického proudu 7 za Cas 7. Uvolnéné teplo je oznacovano jako
Jouleovo. Velikost Jouleova tepla lze zapsat:

2

Q=E:P'T:U'I'T:R'[2'T=U—'T
R (2.9)

[O]=17=1w -5

Pfevod mezi jednotkami Joule a Watt je patrny z vySe uvedencho vztahu. Plati, Ze energii
o velikosti 1 J odpovida vykon 1 W dodany za 1 s. CastéjSim vyjadienim velikosti energie
muze byt 1 kWh =3,6:10°J = 3,6 MJ.

2.5 Akumulace tepelné energie

Akumulace tepelné energie spoc¢iva v ukladani tepelné energie v dob¢ jejiho piebytku
a nasledné k jejimu Cerpani v dobé¢ jejiho nedostatku. Ideélni latka vhodna k akumulaci tepla
ma vysokou tepelnou kapacitu, chemickou stabilitu a nizkou cenu. Zasobniky pro akumulaci
tepelné energie jsou konstruovany tak, aby byl minimalizovén piestup tepla do okoli.

Proces akumulace tepelné energie lze dle fyzikalné chemického procesu délit na:
- akumulaci citelného tepla;
- akumulaci latentniho tepla;
- akumulace jiné podstaty (absorpce vodni pary, chemické procesy). [1]

Akumulace citelného tepla je nejjednodussim zplisobem akumulace tepla. VyuZziva principu
ohtevu latky za dodavani tepelné energie nebo jejiho ochlazovani pii odebirani tepelné
energie. NejvyuZzivanéjs$i latkou pro akumulaci citelného tepla je voda, jeji jednoznacnou
vyhodou je nejvétsi mérna tepelnd kapacita (co=4,18 kI'kg''K™") a nizkd cena. Dalsimi
latkami vyuzivanymi k akumulaci tepla jsou napt. kamenivo, jily apod.

Akumulace latentniho tepla vyuziva k vazani tepelné energie fazovou zménu pracovni latky,
nejCastéji z pevné faze na kapalnou. Oproti akumulaci citelného tepla probiha dé&j pfi
konstantni teploté, navic objem pracovniho média potfebného k akumulaci stejného mnoZstvi
energie byva mensi (vysoké hodnoty skupenského tepla tani). PoZzadavkem na pracovni latku
je vhodna teplota tani s ohledem na aplikaci Cerpani tepelné energie do systému (napf. pro
ohfev TUV rozmezi teplot 55 + 65 °C), vysokd hodnota tepelné vodivosti, mala objemova
zména pi1 zmeéné faze, nesmi byt korozivni a toxicka. Komeréni oznaceni téchto latek je PCM
(z anglického Phase Change Materials). [3], [6]

Pro ukladéni latentniho tepla se pouZzivaji napft.:

parafiny  (alkany  C,Homo  pro  ne(40;50);  1,=200kJkg' =150 MJ.m™;
teani/tuhnut = 335 + 60 °C);

Glauberova siil (dekahydrat siranu sodného, Na,SO4 10H,0; 1, =254 kJ -kg'1 =377 MJ'm™;
teani/tuhnut = 32,4 °C);

trihydrat octanu sodného (NaCH3;CO,-3H,0; Iy =269 kJ ~kg'1; teani = 98 °C; tounnu = 15°C). [5],

[6], [12]
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K ukladdani tepelné energie lze vyuzivat i podchlazovani kapalin. Jednd se o jev, kdy
pievedeme pevnou latku do kapalné faze ohfevem na teplotu tani s naslednym ochlazenim
této kapaliny. Pfi dosazeni teploty tuhnuti v§ak nedochézi ke krystalizaci této latky, ta zistava
nadale kapalna —stava se podchlazenou kapalinou. Krystalizaci podchlazené kapaliny lze
vyvolat vnéj§im impulzem, ktery zptisobi vznik krystaliza¢niho centra. Toto centrum nasledné
zpusobi ptfenos procesu krystalizace do celého objemu podchlazené kapaliny spojenym
s uvolnovanim tepelné energie, akumulované podchlazenou kapalinou.

Praktickym piikladem tohoto jevu je ohfivani trihydratu octanu sodného NaCH;CO,-3H,O.
Dosazenim teploty tani 58 °C dochazi k uvoliiovani krystalicky vdzané vody, kterd rozpousti
octan sodny a vznikd presyceny vodny roztok octanu sodného. Pokud ochladime octan sodny
na teplotu tuhnuti 15 °C, kdy by mélo dojit ke krystalizaci, zistava stale kapalinou — stava se
tzv. podchlazenou kapalinou. Krystalizaci lze nasledné vyvolat napt. nalitim této kapaliny
na krystalek trihydratu octanu sodného za vzniku okamzité krystalizace vodného roztoku
a rustu ,,krapnik”. Tohoto jevu se vyuZziva také ve hiejivych polStaicich. Uvniti hiejivych
polstarki je octan sodny jako podchlazend kapalina (nejcastéji pokojové teploty), proces
krystalizace je vyvolan mechanickym prolomenim plisku za vzniku krystalizacniho centra.
Krystalizace probiha celym objemem za soucasné¢ho uvoliiovani tepelné energie rovné
skupenskému teplu tuhnuti, teplota dosahuje az k 58 °C. [5]

V akumulaénich zasobnicich pro dlouhodobé ukladéani tepelné energie (sezénni zésobnik) je
vyuziti trihydratu octanu sodného vyhodné. Ukladani energie v zadsobniku probiha ve dvou
fazich, ohfivani octanu a jeho nasledné podchlazeni. Mérna tepelné kapacita trihydratu octanu
sodného v pevném stavu c¢,,=2,82kJ kg'K', vkapalném stavu c,;=3,05kJkg' K"
Pro rozpu$téni vSech krystald je nutné dosahnout teploty 84 °C, pfidanim nepatrného
mnozstvi vody (0,44 %) do trihydratu octanu sodného dojde ke sniZzeni této teploty na
1 =65 °C. Pfidanim vody a dalSich aditiv, pro zamezeni odd¢leni pevné a kapalné faze a
stabilizaci tepelné-akumulacnich vlastnosti latky v ¢ase, dojde ke snizeni mérného latentniho
tepla na hodnotu /, = 265 kJ'kg™. Teplota tani je #, = 58 °C. [5]

Pro ohiev 1 kg octanu z teploty #, = 25 °C na #; = 65 °C spotfebujeme teplo g,; o velikosti:
qnl = co,p (T; _Tp)+lt +Co,k (Tk _T;):
=2.82k] kg™ - K- ((58 +273,15)— (25 + 273,15))K + 265k -kg ™' + . (2.10)
+3,05k] kg™ - K -((65+273,15)— (58 +273,15))K =379,41kJ - kg™

Druhé faze nabijeni zasobniku spoc¢iva v podchlazeni kapalného trihydratu octanu sodného na
teplotu okoli (navrhovych 25 °C), tomu odpovida odebrané mnozstvi tepla ¢g,,, o velikosti:

G =y (T, =T, )=3,05k] - kg™ - K- ((25+273,15) (65 +273,15))K =

2.11

= —122k] kg @1

Mnozstvi akumulovaného tepla v zasobniku uréeného k dlouhodobému uloZeni g, je tedy:
q,=q, +q,, =379,41kJ -kg™ —122kJ - kg™ =257,41kJ -kg~". (2.12)

Toto mnoZstvi tepla je jiz trvale uloZzeno a nedochazi k jeho poklesu, nebot’ teplota
akumulacni latky a teplota okoli je shodnd. Odvedené teplo potiebné k podchlazeni 1ze také
vyuzit. Princip ukladéani energie do octanu sodného je zobrazen na Obr. 2.3.
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Pfi stejném teplotnim rozdilu by mnozstvi tepla akumulovaného do vody g0 Cinilo:

Q0 =Cao (Tk - T,,)= 418k] kg™ - K- ((65+273,15)—(25+273,15))K =

L (2.13)
=167,2kJ - kg
Z porovnani téchto dvou zéasobnikil je patrné, ze mnozstvi tepla ulozeného do jednotky
hmotnosti trihydratu octanu sodného je vyssi nez u zasobniku obsahujiciho vodu, u néjz by
vSak dochazelo k dal$im tepelnym ztratdm vlivem rozdilnych teplot mezi mediem a okolim.

K vybijeni zasobniku dochdzi pti zméné skupenstvi trihydratu octanu sodného z kapalného na
pevné — proces solidifikace. Pfi tomto d€ji se uvolni akumulované teplo o velikosti
257,41 kJkg'. Cast tepla g¢,, se spoticbuje na ohfev octanu v pevném skupenstvi
o teploté 25 °C na teplotu 58 °C odpovidajici skupenské zméng:

G, =¢,, (T ~T,)=2.82kT kg™ - K~ -((58+273,15) - (25 + 273,15))K =

¥ (2.14)
=93,06kJ - kg
Zbylé tepla g, . se odebere izotermicky, tj. pii konstantni teploté 58 °C:
e =9, —qu; = 257,41kJ - kg™ —93,06kJ - kg™ =164,35k] - kg™ (2.15)

Dalsim odbérem tepla jiz dochazi k poklesu teploty octanu v zasobniku, ptfi koncové teploté
t, = 35 °C lze ze z4sobniku odebrat mnozstvi tepla g, o velikosti:
q,=c,, (T,-T,)=2.82kJ - kg™ - K" -((58+273,15)— (35 +273,15))K =

2.16
= 64,86k] kg™ 216

Princip Cerpani energie z octanu sodného je patrny z Obr. 2.4.

Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, Ze velikost skupenského tepla tani a tuhnuti pro stejnou
latku nemusi mit stejnou velikost. Abychom byli schopni rozpustit 1 kg trihydratu octanu
sodného ve vychozim stavu o teploté¢ 58 °C, musime dosdhnout teploty 65 °C pro uplné
rozpusténi krystall, tomu odpovida dodané teplo o velikosti:

qta'm' = lt + co,k ' (Tk - T; ) =
=265k] kg™ - K™ +3,05k] kg™ - K -((65+273,15)— (58 +273,15))K = (2.17)
= 286,35k kg~

Pro vyvoléni krystalizace latky je nutno dosahnout teploty nejvyse 58 °C, tj. musime odebrat

teplo potfebné pro dosazeni 65 °C. Pfi tuhnuti je pak uvolnéno teplo o velikosti nejvyse
265 kJ-kg, tj. pti nepodchlazeni kapalného trihydratu octanu sodného.

Experimentalné je prokazéano, Ze vySe zminény proces ukladani tepelné energie, pii zméné
faze, probiha 1épe u mensich vyméniki, pfi¢emz u vymeénikl o hmotnosti tepelné-akumulacni
latky nad 250 kg muize byt tento proces jiz nestabilni. Opakovatelnost tohoto procesu
v dlouhodobém horizontu jiz neni spolehliva. [5]

14



A
100
gu............._..! o e e e e e e o e - e e e e
334 kJikg 334 kd/kg 5
B i it ‘§5_’
| -
: i b
= 1§7,2 kJ/kg s
65 maximdlni teplota | g L i *
; ; ¥ 3
filr e e e e e e /le.zasufkguf
38 teplota fazové zmény i ' i
50} - e = e : * e A
@ ohfev na teplotu tani | ON/ i [
o @ zmena skupenstvi (T=konst) ! ‘é? ! ] ! @ i
@ dosazeni teploty, kde zmizi posledni krystaly P4 : ;
@ podchlazeni i Uy i i i
2530.“"“”'(!“““’; - .i. - _i - S E - -A-KUMULO-';'AN-ETEP-L-O- S I e [ S -
W0k----------- _| ............. _____________ : .......................... 1' .............. S [ | P =t
93,06|¢.1{‘kg 265 ki/kg : 735Kk
10 ; : ! ;
| Z | | 257,41 kl/kg 122 k/kg |
SKUPENSKE TEPLO TANI LEDU : ! : LZEVVUAT
4 ! } | > Kikg
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obr. 2.3 Princip ukladani tepelné energie do trihydratu octanu sodného v porovnani s vodou.
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Obr. 2.4 Princip Cerpani tepelné energie z trihydratu octanu sodného. [5]
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Obr. 2.5 Vnitini uspofddani vyméniku tepa vyuzivajictho ukladani tepelné energie do
trihydratu octanu sodného. [5]
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3 Laboratorni cviceni

3.1

Stanoveni tepelné kapacity kalorimetru:

Na zaklad¢ znamé mérné tepelné kapacity vody stanovte tepelnou kapacitu kalorimetru Cy.

a)
b)

c)

d)
e)

g)

h)

3.3

b)

Pro potfeby méteni volte hmotnost vody m, a my, ptiblizné shodnou, celkoveé v rozmezi
0,7+ 1,0 kg.

Naplnte kalorimetr chladnéjsi vodou o hmotnosti m,., ponechte ustalit a odectéte
teplotu z..

Do kalorimetru pfilijte teplejsi vodu o hmotnosti m; a teploté #,, k ohfevu vody
pouzijte rychlovarnou konvici. Vodu neni nutno ptivadét k bodu varu, postaci ohiev
na teplotu pfiblizné¢ 70 °C (voda v konvici zac¢ina ,,syCet™). Pfi manipulaci s teplou
vodou dbejte zvySené opatrnosti! Rychlovarnou konvici poté odpojte od sité.
Kalorimetr uzaviete a zamichejte.

Odectéte teplotu vody v kalorimetru ¢ po ustaleni trvajicim cca 2 minuty.

Na zékladé naméfenych hodnot stanovte tepelnou kapacitu kalorimetru Cy
dle vztahu (2.7).

Vyslednou hodnotu tepelné kapacity kalorimetru C; konzultujte s vyucujicim.

Urceni tepelné energie potrebné pro ohrev vody na 75 °C:

Do kalorimetru nalijte vlaznou vodu o hmotnosti m. Minimalni objem vody pro
ponoteni topné spiraly ¢ini 0,4 1. Pro méfeni je optimalni hmotnost vody 0,6 kg.
Kalorimetr uzaviete, zméfite teplotu z, po ustaleni a vypoctéte teplo Q potiebné pro
ohfev vody na pozadovanou teplotu 75 °C (pouZzijte vypoctenou hodnotu Cj dle bodu
3.1).

Kalorimetr pfipojte ke zdroji, napétovy vystup nastavte na maximum, proudovy
vystup na minimum. Zapnéte zdroj a na proudovém vystupu nastavte maximalni
vystupni proud / ~ 4,4 A4.

Za obcasného michdni odeclitejte pottebny cas a teplotu vody v kalorimetru az
do dosaZeni pozadovanych 75 °C. Je vhodné zaznamenat Cas pii kazdém zvySeni
teploty o 2 °C.

Odectéte proud 7 a napéti U zdroje, stanovte vykon P topné spirdly a teoretickou dobu
ohtevu 7 potfebnou pro ohiev daného mnozstvi vody dle vztahu (2.7) a (2.9).

Po dosaZeni pozadovaného ohfevu nastavte proudovy vystup na minimum a vypnéte
zdroj.

Nameétené hodnoty vyneste do grafu a zjistéte, zda je pribéh ohfevu linearni. Pokud
prabéh neni linedrnim, vysvétlete ¢im je to zpisobeno. Vychdzejte z rovnice piestupu
tepla (2.8).

Stanovte pomér mezi teoreticky stanovenym mnozstvim tepla a skutenym mnozstvim
tepla potfebnym k ohievu vody na 75 °C a zdGvodnéte rozdilnost hodnot.

Ohrev vody s octanovymi polstarky na 75 °C:

Do kalorimetru vlozte 2 polstarky s octanem sodnym v pevném skupenstvi a dopliite
vodou. Celkovou hmotnost systému voda/octan nastavte stejnou jako v bodé 3.2
tohoto postupu.

Kalorimetr uzavfete tak, aby polstarky byly z obou stran topné spiraly (dbejte zvySené
opatrnosti pro zamezeni poSkozeni topné spiraly). Zméfte pocatecni teplotu .
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c)

d)

3.4

b)

Kalorimetr pfipojte ke zdroji, napétovy vystup nastavte na maximum, proudovy
vystup na minimum. Zapnéte zdroj a na proudovém vystupu nastavte shodny proud
jako v bod¢ 3.2 tohoto postupu.

Pfi ohfevu vody s octanovymi polStatky je nutné neustalé michani z divodu
rovnomérného prohfivani systému! Teplotu a ¢as odecitejte obdobné jako v bod¢ 3.2
tohoto postupu, cilovou teplotu volte 75 °C.

Naméiené hodnoty vyneste do grafu a zjistéte, zda je pribeh ohievu linedrni. Pribeh
porovnejte se zndzornénym principem ukladani tepelné energie do octanu dle Obr. 2.3
a uved’te, pro¢ se nameétena charakteristika 1i8i. Pfi vynaseni hodnot do grafu je
vhodné provést rozdéleni na 2 az 3 linearni useky dle Casu potfebného pro ohiev
o0 2 °C. Polstaiky ponechte nabité pro dalsi skupinu.

Pribéhy ohfevu vody a vody s octanovymi polstaiky vyneste do spolecného grafu,
porovnejte mezi sebou a okomentujte.

Cerpani tepelné energie z octanovych polstarki:

Stanovte velikost tepelné energie ulozené ve 2 octanovych polstéaicich, je-1i ukonceno
Cerpani tepla pfi teplote 30 °C. Vychazejte zrovnice (2.15) a (2.16). Porovnejte
s energii akumulované do vody o stejnych vychozich teplotach a hmotnosti.

Vezmeéte 2 octanové polstarky nabité predchozi skupinou a prolomte kovové plisky.
Sledujte proces solidifikace v celém objemu polstarkl a zvySeni teploty polstark.

18



4 Namérené hodnoty
Veskera méteni probihala s kalorimetrem zakoupenym u firmy Helago.

4.1 Tepelna kapacita kalorimetru

Tepelna kapacita kalorimetru byla stanovena na zéklad¢ nékolika méteni. Byly naméfeny tyto
hodnoty:

0 | metkgl | Al | mykel | ta | otea |Gk
1 0,453 21 0,411 81 48| 206,213
2 0,545 18 0,248 83 37| 231,660]
3 0,609 32 0,277 76 45| 215,431
4 0,495 23 0,580 78 51| 268,714
5 0,440 23 0,356 79 47| 144,907
6 0,479 22 0,410 81 48| 172,988
7 0,421 24 0,380 69 44| 225,720

Tab. 4.1 Namétené hodnoty pro stanoveni tepelné kapacity kalorimetru.
Ptiklad vypoctu dle rovnice (2.7):

m, - ¢, '(Th _T)
(r-1,)
_0,411kg-4180J - kg™ - K~ -((81+273,15)K — (48 +273,15)K)
- (48 +273,15)K —(21+273,15)K)

~0,453kg -4180J kg - K" =
=206,213J - K™

C, =

_mc'cc =

Stredni hodnota tepelné kapacity kalorimetru:

- D.Ci  206213J-K ' +231,6607 - K~ +215,4317-K ' +268,714J - K N
¢ n 7
. 144,907J - K ' +172,988J - K ' +225,720J - K '

7
Stéedni hodnota tepelné kapacity kalorimetru vychazi na zakladé 7 méfeni 209,376 J-K™'. Pro
dalsi méfeni je velmi dilezité presné odecist hodnoty jednotlivych teplot. Jak si ukdzeme na
piikladu méteni Cislo 1, tak kdybychom odecetli hodnotu teploty po ustdleni ¢ =47 °C,
tepelna kapacita kalorimetru by vysla:
m, ¢, '(Th _T)
(r-7.)
_ 0,411kg-4180J kg™ - K" - ((81+273,15)K — (47 +273,15)K)
(47 +273,15)K —(21+273,15)K)
—0,453kg -4180J -kg™' - K" =
=353,049J - K

=209,376J - K

C, = -m,-c, =

19



Obdobné pii teploté ¢ =49 °C vychazi tepelna kapacita kalorimetru C= 69,866 J-K™'. Pro
dalsi méfeni by tento rozdil jiz znacné vstupoval do vypoctl a zkresloval teoreticky stanovené
hodnoty tepla potfebného pro ohiev. Tyto poznatky plati i pro teploty ¢. a #.

4.2 Ohrev vody v kalorimetru na 75 °C:

Pti vytvateni postupu pro laboratorni cviceni byla provedena 2 méfeni s cilem optimalizovat
navod z hlediska ¢asové naroCnosti a také s ohledem na minimalni objem, resp. hmotnost
vody v kalorimetru pfi dalsi Gloze s octanovymi polstaiky.

Pti realizovaném meéfeni ohievu vody na teplotu 75 °C byl, se vzorkovanim po 2 °C odecitan
Cas potiebny pro dosazeni cilové teploty.

tio [°C] 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
T [minis] | 0:00] 1:20] 2:40| 3:55| 5:10| 6:25| 7:40| 9:00| 10:20| 11:40| 13:00| 14:15| 15:35
T [min:s] | 0:00] 1:15| 2:25| 3:45| 5:00] 6:15| 7:30| 8:45| 10:00| 11:15| 12:35| 13:50| 15:05

to [°C] 50| 52| 54/ 56| 58 60| 62| 64 66| 68 70 72| 75
T, [min:s] | 17:00| 18:15| 19:40| 21:05| 22:30| 23:50| 25:15| 26:40| 28:05| 29:35| 31:00( 32:25| 34:40
T [minis] | 16:25| 17:45| 19:10| 20:25| 21:50| 23:15| 24:40| 26:00| 27:25| 28:50| 30:15| 31:40| 33:50
Tab. 4.2 Pribé¢h teploty vody v kalorimetru v Case.

Prvni méfeni probihalo s hmotnosti vody m; = 0,610 kg, pfi teploté ¢, =24 °C byl zahijen
odecet teploty a ¢asu v prubéhu ohfivani. Parametry zdroje pfi ohfevu ¢inily U; =159V a
;=448 A.

Teoretickd doba ohievu vody 7,,; na ¢; = 75 °C dle vztahu (2.7) a (2.9) ¢ini:
O =my-c-(x =T )+ Cp (T ~T,0)=
=0,610kg -4180J - kg™ - K -((75 +273,15)K — (24 —273,15)K ) +
+209,376J - K - ((75+273,15)K — (24 — 273,15)K ) = 140717,976J
B =U, -1, =159V -4,484="71232W
Q[,l =h-7,,

_ 0., 140717,976J

., =19765 = 32 min 565
TP 7122w

Druhé méieni probihalo s hmotnosti vody m; = 0,580 kg, pii teploté #, =24 °C byl zah4jen
odecet teploty a Casu v pribchu ohfivani. Parametry zdroje pii ohfevu ¢inily U, =158 V a
=443 A.

Teoretickd doba ohfevu vody 7,,, na ¢, = 75 °C dle vztahi (2.7) a (2.9) €ini:
Q,=m, 'C'(Tz,K _T2,0)+C_k'(T2,K _Tz,o):
=0,580kg - 4180 - kg - K - (75 +273,15)K — (24 —273,15)K )+
+209,376J - K - ((75+273,15)K — (24 — 273,15)K ) = 134322 ,576.J
P, =U, -1, =158V -4,434 = 69,994W
Qt,Z = Pz “Tovp

0., 134322576
TP 69,994W

T =1919s =31 min 59s
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Ohtev vody v kalorimetru probihal v obou pfipadech zvychozi teploty ¢ =24°C
na koncovych =75 °C. Hmotnost ohfivané vody se jen nepatrné liSila a pfi vykonu topné
spiraly P; = 71,232 W ¢inila doba ohfevu 34 minut 40 sekund, ve druhém ptipadé s vykonem
topné spirdly P, = 69,994 W 33 minut 50 sekund.

Porovnanim teoretické a skutecné doby ohievu zjistime ti¢innost kalorimetru #:

T
g, =lon o DT0S 95 g5
Tz (34-60+40)s
T
My =22 = s 973-973%

z,  (33-60+50)s

Jak je patrné, tak vysledna hodnota ucinnosti kalorimetru dosahuje vybornych hodnot.
Kalorimetr z hlediska potieb laboratorniho cviceni vykazuje nizké ztraty tepelné energie. Pti
ptipravé laboratorniho cviceni byla ponechdna v prvnim méfeném piipadé ohfatd voda
o hmotnosti m; =0,610kg a teplot¢ ¢;,=75°C v kalorimetru po dobu 1 hodiny a byl
sledovan pokles teploty, ktery ¢inil za tuto dobu cca 3 °C. Z tohoto diivodu neni stanoveni
tepelnych ztrat kalorimetru zarazeno do laboratorniho postupu, nebot’ ¢as vynalozeny této
uloze by byl v porovnani s pfinosem diskutabilni.

Ohrev vody v kalorimetru

80
t[°C]

50 - X m1=0,610 kg
x m2=0,580 kg

40 -

30

20 T T T T T T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00 32:00 36:00 TImin:s]

Obr. 4.1 Graf pribéht teploty vody v kalorimetru.

Z grafu je patrny linedrni narist teploty v celém vySetfovaném prub&hu teplot, coZz by
potvrzovalo ptedpoklad dobré tepelné izolace kalorimetru. V ptipad¢ Spatné tepelné izolace
kalorimetru by se doba potfebnd pro ohfev vody v kalorimetru o teplotni rozdil 2 °C
prodluzovala s rostouci teplotou, dle rovnice (2.8) by se zvySovalo Ar a zvySovaly by se
tepelné ztraty do okoli.
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4.3 Ohrev vody s octanovymi polstarky na 75 °C:

Dalsi ¢asti laboratorni ulohy je sledovani procesu ukladani tepelné energie do octanu sodného
spojenym se zménou skupenstvi z pevného na kapalné. Pro potieby tlohy jsou zapotiebi 2
polstaiky s octanem sodnym v pevném skupenstvi, hmotnost 2 polStarki je m, = 0,132 kg. Pro
porovnani s ohievem ¢isté vody volime hmotnost népln¢ kalorimetru stejnou jako v predchozi
uloze a kalorimetr doplnime vodou. Pfi celkové hmotnosti 0,6 kg jsou polStarky s octanem
zcela ponofeny ve vodé a doba potifebna pro ohfev je, jak bude patrné z dalSich méfeni,
piijatelna.

Meg¢feni bylo provedeno pro 3 hmotnosti systému voda/octan, 2 hodnoty odpovidaji
piedchozimu méteni dle bodu 4.2, tj. m; = 0,612 kg a m; = 0,580 kg. Dalsi méfeni s celkovou
hmotnosti m, = 0,705 kg bylo provedeno pro ovéfeni delSi Casové narocCnosti, pficemz
ke kazdému méfenému Casu je nutno piipocist né€kolik minut pro pfipravu vychoziho stavu
dané ulohy.

Pti realizovaném méfeni ohfevu vody na teplotu 75 °C byl, se vzorkovanim po 2 °C odecitan
Cas potiebny pro dosazeni cilové teploty.

toctan ['Cl 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
T, [min:s] 0:00] 1:10{ 2:20 3:30] 4:35 5:45[ 6:55| 8&:10[ 9:25 10:40| 12:00| 13:15| 14:40
T, [min:s] 0:00] 1:20f 2:40| 4:05| 5:30] 6:50( 8:10] 9:40] 11:00{ 12:25 13:50| 15:20| 16:55
T3 [min:s] 0:00f 1:05( 2:10| 3:15| 4:25[ 5:35| 6:45| 8:00[ 9:10| 10:25| 11:40{ 12:55| 14:15

toctan [C] so| 52| 54/ 56| 58 60| 62| 64| 66| 68 70| 72| 75
T, [min:s] | 16:00] 17:20 18:50| 20:20| 22:00| 23:50| 25:40| 27:20| 29:10| 31:00| 33:00| 34:40| 37:10
T, [min:s] | 18:30| 20:05| 21:40| 23:15| 25:25| 27:15| 29:25| 31:20| 33:20| 35:20| 37:30| 39:25| 41:20
T [min:s] | 15:40{ 17:00 18:30| 20:00| 21:30| 23:20| 25:10| 27:00| 28:50| 30:45| 32:30| 34:10| 36:35

Tab. 4.3 Priibéh teploty octanovych polstarki a vody v kalorimetru v Case.

Prvni méfeni probihalo shmotnosti octanovych polstarki m,=0,132kg a vody
myy= 0,480 kg, pti teploté ¢; o = 24 °C byl zahajen odecet teploty a ¢asu v prib&hu ohiivani.
Parametry zdroje pii ohfevu Cinily U; = 15,9 Val; =4,48 A.

Teplo potiebné pro ohfevu octanovych polstarkii, vody a kalorimetru na teplotu ¢, =75 °C
stanovime dle rovnice (2.7) a (2.10):

Opy = m, '|_Co,p (Tt _Tl,())+lt +Cok (le _Tt)J"'ml,v 'C'(Tl,k _Tl,o)+ C; (le _TI,O):
28207 kg™ - K ' -[(58 +273,15)K — (24 +273,15)] + 265000 - kg - K } N

+3050J kg - K" -[(75+273,15)K — (58 +273,15)K |

+0,480kg - 41807 - kg™ - K" -[(75 + 273,15)K — (24 +273,15)K |+

+209,376. - K ' -[(75+273,15)K — (24 +273,15)K | = 167484,936.J

=0,132kg {

Teoretickd doba ohievu pro prvni méteni je dle rovnice (2.9):
P =U,-1 =159V -4,484="71,232W
Qp,l =h “Tha

. 0, 167484,936J
Pp 71,2320

=2351s =39min 11s
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Z uvedeného vypoctu je patrné, ze teoretickd doba je del$i nez skutena méfena doba
37 minut 10 sekund. MoZnymi pfi¢inami tohoto jevu je stanovend tepelnd kapacita
kalorimetru, jak jiz bylo zminéno dfive. Dal$i moznosti je nahtati kalorimetru pfi pfedchozim
meéieni ohfevu vody a tim padem 1 nizsi potieba tepla pro ohfev té¢lesa kalorimetru. Celkova
hmotnost nddoby kalorimetru je 0,83 kg, vnitini ¢ast kalorimetru je zhotovena ze skla. Tyto
davody tedy mohou pfispivat k danému jevu. Abychom toto eliminovali, museli bychom
jednotliva méfeni provadét s delSim Casovym odstupem a s vétSi hmotnosti vody, resp. vody
s octanovymi polstatky. Casové naroky vyuky toto feSeni neumoZiiuji, a proto neni tento
vypocet zatazen do laboratorniho cviceni.

Ohfev octanovych polstarkl v kalorimetru
80 1
t[°C]

70

60

50 x m1=0,612kg
x m2=0,705 kg
x m3=0,580kg

40

30

20 T T T T T T T T T T 1 )

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00 32:00 36:00 40:00 44:00 T[min:s]

Obr. 4.2 Graf priibéhi ohfevu octanovych polstakli s vodou v kalorimetru.

Na grafu znazoriiujicim namétené pribéhy ohfevu octanovych polstarki ve vodni lazni
v kalorimetru je patrna zmeéna trendu nartstu teploty. Toto je zpiisobeno zménou skupenstvi
octanu sodného z pevného na kapalny, kterd by méla teoreticky probihat pti teploté 58 °C.
Jakmile za¢ne dochédzet ke zméné skupenstvi octanu sodného, zméni se vyrazné teplo
potiebné pro dosazeni daného d¢je. Pii ohfevu pevného octanu sodného se spotiebovava teplo
o velikosti ¢,,=2,82 kI'’kg"'K™", pro zménu skupenstvi je potieba skupenské teplo tani
l,=265kJ-'kg" a méfend teplota by mé¢la byt konstantni. V grafu vSak teplota nadéle roste, coz
ohfivad vodu a ta néasledné octanové polStarky a kalorimetr. Za pocatek zmény skupenstvi
bychom mohli povazovat méfenou teplotu v rozmezi 54 az 56 °C, kdy se prodluZuje cas
potiebny pro ohiev soustavy o 2 °C. Toto je zplisobeno kontaktem topné spiraly s octanovym
polstatkem, kde v misté dotyku je lokalni teplota vyssi nez méfend a dochazi tak ke zméné
skupenstvi octanu sodného, spotifeba tepla pro zménu faze je vysSi a to se projevi na
zpomaleni nardstu teploty soustavy. Po zmén¢ skupenstvi na kapalné je jiz teplo potfebné pro
ohfev octanu opét dano tepelnou kapacitou ¢, = 3,05 kI-kg ‘K™ a trend nartistu teploty by se
m¢él urychlit. Porovnanim casti uvedenych v Tab. 4.3 je patrny pokles doby potifebné pro
ohfev mezi 2 odeCitanymi hodnotami na konci méfeného teplotniho intervalu oproti tseku,
kdy dochézi ke zméné skupenstvi.
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Porovnani ohirevu vody a vody s octanovymi
polstarky v kalorimetru

t[°C]

70 +
60 -

50 -
x mv=0,580kg

X mp=0,580kg
40 -

20 T [min:s]

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00 32:00 36:00 40:00

Obr. 4.3 Graf porovnavajici prib&hy ohfevu vody v octanu sodného v kalorimetru

Porovnéme-li ohfev stejné hmotnosti vody a vody s octanovymi polstarky v grafické formé,
muzeme sledovat rychlejs$i ohfev vody s octanovymi polStaiky v prvni fazi, kdy nedochazi
ke zméné skupenstvi octanu sodného. Pro ohiev je potieba tepla nizsi, nebot’ ¢ast vody
o hmotnosti m, = 0,132 kg s mémou tepelnou kapacitou ¢ = 4,18 kI'-kg"K™' je nahrazena
octanovymi polStatky se stejnou hmotnosti, ovSem smémou tepelnou kapacitou
Cop=2,82 kI'kg' K. Jakmile zatne dochazet ke zmé&n& skupenstvi octanu sodného,
spotiebuje se latentni teplo o velikosti /,=265kJ'kg’ a snizi se trend ohfevu vody
s octanovymi polStarky.

4.4 Cerpani tepelné energie z octanovych polstarkii:

Pro 2 octanové polStarky o celkové hmotnosti m, = 0,132 kg a navrhové teploté 7, = 30 °C je
vyuzitelna energie Q. rovna dle rovnic (2.15) a (2.16):

Qp = mp : lquc +Co,p (T't _TH)J:

0,132kg - {164350.) - kg +2820 - kg™ - K- [(58 + 273,15)K — (30 +273,15)K |} =
=32116,92J

Tepelna energie akumulovana do vody o stejné hmotnosti a pocatecni teploté ¢, 9 = 58 °C Cini:
Q,=m, (T, T, )=0132kg-4180 -kg™ - K~ -((58+273,15)K — (30 +273,15)K ) =

= 15449 28]

Srovname-li energii vyuZitelnou z octanu sodného a energii uloZzenou ve vodé, tak energie
uloZena v octanu je vice nez 2 krat veétsi.
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Obr. 4.4 Pribéh solidifikace octanu sodného v nahfivacim polStaiku po prolomeni plisku.

4.5 Kalorimetr Conatex

Pro potieby laboratorniho cviceni byl ptivodné zvolen kalorimetr od firmy Conatex s typovym
oznacenim MS-J07051, odpor topné spirdly 2 + 3 Q, maximalni objem 200 ml. Jak bude
patrné z nasledujicich grafii a vypoctu, tak tento kalorimetr nebyl pro dal$i pouziti vhodny.

Obr. 4.5 Kalorimetr Conatex MS-J07051 [9]
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Pfi sledovaném ohievu vody v kalorimetru Conatex o hmotnosti m.= 0,150 kg z teploty
22 °C na teplotu 60 °C byly odecteny v pribéhu ¢asu t nésledujici hodnoty teplot 7,

T [min] of 2| 4| 6| 8| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 22| 24| 26| 28
to [°C] | 22| 25| 28| 31| 34| 37| 40| 43| 46| 48| 51| 53| 55| 58| 60

Tab. 4.4 Naméiené hodnoty teploty a ¢asu pii ohievu vody v kalorimetru Conatex.

Teoretickd hodnota ¢asu potiebného pro ohfev vody 7.y =22 °C na t.x = 60 °C v kalorimetru
Conatex dle rovnice (2.7) a (2.9) Cini pii napéti zdroje U, = 6,4 V a proudu /. = 3,05 A:

Qc,t =m, 'c'(Tc,K _Tc,0)+ Cy '(Tc,K _Tc,o):

=0,150kg -4180J -kg ™ - K" -((60 + 273,15)K —(22 —273,15)K )+

+47,87 - K™ -((60 +273,15)K — (22 - 273,15)K ) = 25642,4]

P =U,-1,=64V-3,054=19,52W

Q.. e

,=P-7
T., = Qe = 25642,4J =13145 = 21 min 54s
R 19,52W

Porovnéanim teoretické doby ohfevu se skute¢nou dobou ohfevu vychazi aéinnost:

7., 1314s
T 28-60s

c,s

N, = =0,782 = 78,2%

V porovnani s teoreticky stanovenou dobou 21 minut 54 sekund je realnd doba delsi, a to
28 minut. Toto je zpusobeno skutecnosti, ze kalorimetr Conatex vykazuje tepelné ztraty,
zejména v oblasti neizolovaného vika. Na viku kalorimetru, ochlazovaném vné&jSim
prostiedim, je v prubéhu ohfevu viditelny proces kondenzace vodni pary.

Ohrev vody v kalorimetru Conatex
65

60 -
55 %<
50 4
45 -
40 - * ohrevvoda
35 -

30

25 -

20 T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 TImin]

Obr. 4.6 Grafické zndzornéni ohfevu vody v kalorimetru Conatex.
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Z grafu je patrné, Ze s rostouci teplotou jiz neni teplotni pfirastek za stejné casové obdobi
stejny — klesa trend nartstu teploty. Prib¢h teploty tedy neni linearni. Divodem je zvySujici
se prestup tepla z kalorimetru do okoli charakterizovany ¢lenem A7 v rovnici (2.8), ostatni
¢leny rovnice maji konstantni hodnotu. Teplo pfivadéné do soustavy topnou spirdlou ma stale
stejnou velikost, ale s rostouci teplotou vody v kalorimetru roste teplo vyzarované do okoli a
tim padem klesa teplo dostupné pro ohiev vody v kalorimetru.

V dalsi ¢asti byl sledovan pokles teploty vody v kalorimetru Conatex pro zhodnoceni jeho
tepelnych ztrat. Za ¢asové obdobi 10 minut poklesla teplota vody o hmotnosti m. = 0,150 kg
v kalorimetru z vychozi teploty #., 9 = 60 °C 0 4 °C na teplotu 7.4 = 56 °C.

Porovname-li celkové mnozstvi tepelné energie akumulované do vody Q. , dle rovnice (2.3)
pii uvazované teploté okoli 7,x =22 °C s tepelnymi ztratami za dobu 10 minut Q. ., ziskdme
podil tepelnych ztrat n,. .:
Q.,=m -c-(T,,—T,)=015kg-4180J - kg™ - K~ -((60 +273,15)K — (22 +273,15)K ) =
=23826J =23826W -5 =6,618W - h
Q..=m, (T, ~T,,)=015kg 41807 -kg™ - K -((60 +273,15)K (56 +273,15)K ) =
=2508J =2508W -5 =0,697TW - h

0., 2508J

n’ =
Q.. 23826

=0,105=10,5%

Jak je tedy patrné z ptedchozich vypocti, tepelné ztraty kalorimetru jsou znacné a z toho
plyne €asova naro€nost na provedeni dil¢ich Casti laboratorniho cviceni, které nelze v dobé
vyhrazené vyuce provést. DalSim limitujicim faktorem kalorimetru Conatex jsou jeho
rozméry, pit objemu vnitini nddoby 200 ml by do né; nebylo mozné umistit nahfivaci
polstafky s octanem sodnym. Nahfivaci polStarky s octanem sodnym dostupné na trhu maji
obdélnikovy tvar s délkou hran 11 x 6 cm a vys$si nebo kruhovy tvar o priméru 9 cm a vyssi.
Nahftivacich polstarku je vyuzivano z diivodu zamezeni kontaminace kalorimetru samotnym
octanem sodnym, ktery je uzavien v hermetickém obalu z m¢kéeného PVC. Nabijeni octanu
sodného probihé ve vodni lazni. Tyto divody vedly k zakoupeni nového kalorimetru od firmy
Helago, jehoz pouZiti se pro pozadavky vyuky osvédcilo.
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5 Laboratorni vybaveni

Pro potieby laboratorniho cvi¢eni je k dispozici stabilizovany laboratorni sitovy zdroj
STATRON Typ 2225.41, inv. ¢islo 001000216110-0000.

Obr. 5.1 Zdroj napéti PeakTech DC Power Suply 6080. [11]

Ohtev latek a méfeni tepelné kapacity se uskutec¢iiuje v kalorimetru zakoupeném u fy. Helago,
vyrobni ¢islo 1000821. Nap4jeci napéti max. 25 V, vnitini obsah nadoby 400 + 1200 ml.

Obr. 5.2 Kalorimetr Helago. [10]
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Pti méteni jsou déle vyuzivany:
- 6x polstafek s octanem sodnym zakoupené na e-shopu http://www.tiskpro.cz;
- teplomér ekologicky s rozsahem -10 + 110 °C se stupnici po 1 °C;
- kuchynska vaha Silver Crest SKWS 5 A1 0 + 5 kg s citlivosti 1 g vyrobniho ¢isla 077868;
- nadoba na vodu;
- rychlovarné konvice ETA.

Obr. 5.3 Polstarek s octanem sodnym.
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6 Vzorové vypracovany protokol

oo Predmet 1\1/13112311:5 gﬁl(;trigiz obnovitelnych zdroji a
= //‘ Q y %JEEEILUCKE Jméno Lukas$ Vanécek
V BBNE
@ < Rocnik 2 sslzﬁilljr?; MLI-EVM
Spolupracoval Me¢ieno dne 18.4.2017
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo tlohy Nézev tlohy
X Akumulace tepelné energie se zménou skupenstvi

Cil ulohy:

Cilem ulohy je seznamit se s akumulaci tepelné energie prostfednictvim latek se zménou
skupenstvi. Ukolem je stanovit tepelnou kapacitu kalorimetru, proméfit a porovnat mezi
sebou pribchy ohtevil latek vlozenych do kalorimetru a stanovit tepelné ztraty kalorimetru.

Teoreticky rozbor:

Teplo Q vyjadiuje velikost pfenesené energie mezi termodynamickou soustavou a okolim
nebo dvéma termodynamickymi soustavami pii tepelné vymeéné. Za termodynamickou
soustavu povazujeme takovou soustavu, ktera je od okoli ohraniena rozhranim, at' uz
skutecnym nebo mySlenym. Za kladnou velikost tepla povaZujeme teplo pfijaté soustavou,
teplo odebrané ze soustavy je zaporné.

Dochazi-li pti tepelné vymeéné ke zméné teploty latky, jednd se o teplo citelné. Pokud ke
zméné teploty nedochazi a méni se skupensky stav latky, oznacujeme teplo za latentni, neboli
skupenské.

Pro ohfev nebo ochlazeni latky je nutné dodat nebo odebrat urcitou velikost tepelné energie.
Velikost této energie je vyjadiena tepelnou kapacitou C, jejiz jednotkou je J-K™'. Plati:

c=9C_ qo-c.ar .
dT

Tepelna kapacita vztazend k jednotce hmotnosti je nazvana mérnou tepelnou kapacitou c:

Me¢érna tepelnd kapacita nema konstantni hodnotu, ale méni svou hodnotu. S klesajici teplotou
se u vétsiny latek snizuje a pfi teploté blizké 0 K ma velmi malou hodnotu. Tabelované
hodnoty se vztahuji k teploté 20 °C a oznacuji se symbolem c,y. Na mérnou tepelnou kapacitu
plynt a par ma vliv nejen teplota, ale i tlak a podminky, za kterych k ptestupu tepla dochézi.
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Na zakladé vySe zminéného lze stanovit velikost citelné¢ho tepla potfebného pro zménu
definované teploty latky vztahem:

O=c-m-AT.

K dosazeni zmény skupenstvi latky je nutné dodat nebo odebrat skupenské teplo L. Dle
fyzikdlniho déje zmény skupenstvi rozeznavame:

- skupenské teplo tani;

- skupenské teplo tuhnuti;

- skupenské teplo vyparovani;

- skupenské teplo kondenzace;

- skupenské teplo sublimace;

- skupenské teplo desublimace.

K jednotce hmotnosti je vztazeno mérné skupenské teplo /:

L

[=—.

m

Vysetiovani tepelnych pochodt latek a odpovidajici velikosti tepelné energie lze vysetiovat
v zatizenich oznacovanych jako kalorimetry. Energetickd bilance mezi télesy umisténymi
v kalorimetru je vyjadfena kalorimetrickou rovnici:

0,=0.+0,
mh .ch (Th _T):mc .cc'(T_Tc)—’_Ck (T_TC)

Teplo O je odevzdano teplejsi latkou, teplo Q. pfijme chladngjsi téleso a Oy teplo potiebné
k ohtati kalorimetru. Teplota 7}, je pocatecni teplota teplejsi latky, T.pocatecni teplota
ohfivané latky a kalorimetru a 7 vysledna teplota soustavy po jejim ustaleni.

Kalorimetry 1ze délit do nékolika kategorii dle ucelu pouziti, konstrukce, zptisobu vymény
tepla apod. Izotermické kalorimetry pracuji pfi konstantni teploté termodynamické soustavy,
konstantni teplotou je charakterizovana fazova pfemeéna latek nebo pro udrZeni konstantni
teploty je nutné teplo do soustavy dodavat vytdpénim piipadné€ odebirat ochlazovanim. U
adiabatickych kalorimetrd nedochdzi k tepelné vyméné tepla mezi termodynamickou
soustavou a okolim, veSkeré teplo se spotiebuje na ohfev/ochlazeni latek a kalorimetru,
meéfend je zména teploty.

Kalorimetry se zhotovenym elektrickym ohfevem pracuji na principu premény elektrické
energie v Jouleovo teplo ohfevem topné spirdly. Velikost tepelné energie se stanovi:

2

Q=E=P'T=U-I-T:R-12~T=U?.T

[O]=17 =17 -5
P znaci ptikon spiraly, t dobu ohfevu, U napéti zdroje, / proud topnou spirdlou a R odpor

topné spirdly. Velikost tepla 1ze vyjadfit v jednotce Joule, pfipadné v jednotce Wattsekunda,
piicemz plati 1J =1 W-s.
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Tepelnou energii 1ze skladovat do zasobnikd. Ukladani tepelné energie provadime v dobé
jejiho prebytku, zpétné Cerpani vyuzivame v dobé jejiho nedostatku ¢i zvySené potieby.
Existuje mnoho latek pouzivanych k akumulaci tepelné energie, vyuzivame takové latky,
které splnuji nejlépe pozadované podminky vysoké tepelné kapacity, chemické stability a
ekonomické. Akumulacéni latky jsou umistény v zasobnicich, u nichz klademe diiraz na nizké
tepelné ztraty. Akumulaci tepelné energie Ize provést ve formé citelného tepla, latentniho
tepla nebo jiné podstaty (chemicka reakce, absorpce vodni pary,...).

Nejjednodussim zpiisobem je akumulace tepla spojenym s ohfevem akumulacni latky, tj.
akumulace citelného tepla. Nejvice vyuzivanou tepelné-akumulacéni latkou je voda, ktera ma
nejvys$si mérnou tepelnou kapacitu ;9 = 4180 J-kg™ "K', je dostupna a levna.

U akumulace tepelné energie spojené se zménou skupenstvi tepelné-akumulaéni latky
nejCasteji vyuzivame zmeénu skupenstvi z pevného na kapalné a naopak pti Cerpani energie.
Tento d¢j, jak jiz bylo zminéno, probiha pfi konstantni teploté a dle zvolené pracovni latky
zvolime i teplotu, pfi niz teplo cerpame. Dalsimi pozadavky jsou dobra tepelna vodivost, malé
objemova zména pii zméné faze a chemicka stabilita. Napt. pro ohiev vody v domécnostech
se pozaduje teplota v rozmezi 55 + 65 °C. Léatky nejvice pouzivané pro ukladani latentniho
tepla jsou parafiny, Glauberova stl a trihydrat octanu sodného.

Ukladéni tepelné energie do trihydratu octanu sodného se provadi ve 2 fazich. 1. fdze spociva
v ohfevu pevného octanu sodného na teplotu 65 °C, pfi teploté 58 °C dochazi ke zméné
skupenstvi z pevného na kapalné, uvoliluje se krystalicky vazand vody a rozpousti octan
sodny. Nasledn¢ je nutné ohfat octan sodny, jiz zkapalnény, na teplotu nejméné 65 °C pro
rozpusténi veSkerych krystalli. Ve 2. fazi podchladime octan sodny na poZadovanou teplotu
skladovani, tim dosahneme stavu, kdy nebude dochazet k ptestupu tepla ze zésobniku do
okoli. Toto odebrané teplo lze samoziejmé vyuzit. Octan sodny zistdva v kapalném
skupenstvi a je v podchlazeném stavu. Jedna se tedy o dlouhodobé uloZenou energii beze
ztrat. Mame-li napt. cilovou teplotu nastavenu na 25 °C, jsme schopni dlouhodobé¢ uskladnit

energii o velikosti ¢, =257,41kJ -kg™".

Proces Cerpani tepelné energie je nutné vyvolat vnéjsi pri¢inou, u nahiivacich polstarka staci
prolomit pliSek umistény v podchlazené kapaliné. Dojde k vytvofeni krystaliza¢niho centra a
nasledné k Sifeni krystalizacniho procesu v celém objemu — procesu solidifikace. Octan se
zahteje na teplotu 58 °C, kterd odpovida fazové preméné, zaroven se €ast uloZzeného tepla
spotfebuje na ohfev octanu sodného v pevném skupenstvi na teplotu tani. Zbylé teplo se
odebird izotermicky, coZ je napt. pro ohfev TUV v domacnostech vyhodné. Tepelna energie

odebirana izotermicky ma velikost g, . =164,35kJ -kg™'. Pti pokracovani v odbéru tepelné

energie je velikost tepla dand mérnou tepelnou kapacitou octanu v pevném skupenstvi
Cop=2,82KkJ kg K™, dochazi k poklesu teploty octanu sodného.

Naméiené hodnoty:

Pti méteni tepelné kapacity kalorimetru jsme do kalorimetru nalili chladnou vodu o hmotnosti
m. = 0,421 kg, teplota se ustalila na teploté 7. = 24 °C. Nasledn¢€ jsme v rychlovarné konvici
ohtali vodu na teplotu # = 69 °C a nalili do kalorimetru o hmotnosti m;, = 0,380 kg. Po
ustaleni trvajicim cca 2 minuty a promichani se teplota vody v kalorimetru ustalila na teploté
t =44 °C. Z téchto hodnot Ize stanovit tepelnou kapacitu kalorimetru C;.
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C, :mh'ch'(Th_T)

-m,-Cc, =

(r-7.) T

_ 0,380kg -4180J - kg™ - K" -((69 +273,15)K — (44 +273,15)K)
- (44 +273,15)K — (24 +273,15)K)

—0,421kg -4180J - kg™ - K™ =225,720J - K

Po stanoveni tepelné kapacity kalorimetru jsme provedli ohfev vody o hmotnosti
m, = 0,58 kg. Pii teplot¢ 24 °C jsme zapocali s odeitanim Casu po ohifevu vody o 2 °C,
nastavené napéti zdroje U =15,8 V a proud topnou spirdlou /=4,43 A. Velikost energie
potiebné pro ohiev dané¢ho mnozstvi vody z teploty 24°C na 75°C:

0, =m,c(T;~T,)+C, (T - T;)=

=0,580kg -4180.J - kg™ - K™ -((75+273,15)K — (24 - 273,15)K )+

+225,720J - K- (75 +273,15)K — (24 —273,15)K ) = 135156,12J

Ptikon topné spiraly Cini:
P=U-1=158V-4,434 =69,994W
Teoreticky bude trvat ohiev vody v kalorimetru:

Qt =P'Tov
g _135156,12J

7, =1931s =32min 11s
P, 69,994

Uskuteénény ohtev z teploty 24 °C na teplotu 75 °C trval ve skute¢nosti 33 minut a 50
sekund, pribéh ohfevu je zaznamenan v nasledujici tabulce.

thao [°Cl 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
T [min:s] 0:00| 1:15| 2:25| 3:45| 5:00[ 6:15| 7:30[ 8:45| 10:00 11:15 12:35 13:50( 15:05
thzo [°C] 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 75
t[min:s] | 16:25| 17:45( 19:10| 20:25( 21:50| 23:15| 24:40| 26:00| 27:25| 28:50| 30:15| 31:40| 33:50

Skute¢né mnozstvi ptivedeného tepla je:
O, = P-7=69,994W -(33-60 +50)s = 142087,82.
Utinnost ohfevu:

0, _135156,12J

= =0,951=95,1%
O, 142087.,82J

V grafu jsou vyneseny jednotlivé namétené body ohievu.
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Ohrev vody v kalorimetru

80 -
t[°c]

60 -

40 A

30

T [min:s]
20 T T T T T T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00 32:00 36:00

Jak je patrné z grafu, ohfev probihal linearné v celém vySetfovaném prib¢hu. Kalorimetr na
zéklad€ stanovené ucinnosti # = 95,1 % a porovndnim skutecné doby ohfevu s teoretickou
dobou ohfevu vykazuje velmi nizké ztraty tepelné energie.

V dalsi c¢asti laboratorniho cviceni byl uskute€nén ohiev vody s vloZenymi octanovymi
polStarky. Hmotnost 2 octanovych polstatka je m,=0,132 kg. Do kalorimetru jsme tyto
polstarky vlozili a kalorimetr doplnili vodou na celkovou hmotnost shodnou s ptedchozi
ulohou, tedy m =0,580 kg. Po ustdleni teploty v kalorimetru jsme zapocali s ohievem
soustavy, nastavené nap¢€ti zdroje U =15,8 V a proud topnou spiralou /= 4,43 A. Pii teploté
24 °C bylo zahjeno odecitani Casu a s nartstem teploty o 2 °C tento ¢as zaznamenan do
tabulky.

toctan [°C] 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

T [min:s] 0:001 1:05 2:10( 3:15| 4:25 5:35| 6:45] 8:00] 9:10] 10:25] 11:40| 12:55| 14:15
P _ —mm—

toctan [C] 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 75
T [min:s] 15:40| 17:00| 18:30| 20:00| 21:30f 23:20| 25:10| 27:00| 28:50| 30:45| 32:30| 34:10| 36:35

Pribéh ohfevu je zndzornén na nasledujicim grafu.
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Ohfev octanovych polstarkt v kalorimetru
80
t[°C]

60 -

40 -

T [min:s]
20 T T T T T T T T T 1
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00 32:00 36:00 40:00

Celkova doba pottebnd pro ohfev octanovych polstarkli na pozadovanou teplotu 75 °C trvé 36
minut a 35 sekund. Na pribehu je patrny zlom v kiivce ohievu pfi teplot¢ 54 °C az 56 °C.
Toto je zpiisobeno pifeménou octanu sodného z pevného skupenstvi na kapalné, kdy se
spotiebovava teplo o velikosti latentniho /, = 265 kJkg' K™, v pevném skupenstvi je velikost
tepla potiebna pro ohiev octanu o 1K rovna ¢,, =2,82 kJ kg "K', Teoreticky by k fazové
premén¢ mélo dojit pti konstantni teploté 58 °C, ale jak je patrné z grafu, teplota zacala rtst
muze byt skutecnost, Ze v soustaveé neni pouze octan sodny, ale i voda. Voda je médium, které
slouZi k transportu tepla od topné spirdly do octanu sodného umisténého v polstaicich a do
stén kalorimetru. S rostouci teplotou vody roste i teplo predavané do polstarki a narast teploty
se tak zpomaluje aZ do doby, kdy je veskery octan pfeménén na kapalny. Topnd spirala je
v ur¢itych mistech také v kontaktu s octanovymi polstarky, lokalné tak miize byt teplota vyssi
neZ u umisténi teploméru a octan tak za¢ne ménit skupenstvi diive nez pii métené teploté
58 °C.

Porovndme-li pribéh ohfevu vody a vody s octanovymi polstarky, ziskdme nasledujici
charakteristiku.
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Porovnani ohrevu vody a vody s octanovymi
w0 polstarky v kalorimetru
t[°cl

70 A

50 A
X voda

X octan

40 -

30

T [min:s]

20 T T T T T T T T T 1
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00 32:00 36:00 40:00

Na grafu je patrné, ze v prvni fazi ohfevu je rychlej$i nartst teploty u vody s vloZenymi
octanovymi polstatky. Je to déno tim, Ze ¢ast vody s meérnou tepelnou kapacitou
c=4180kJI'’kg"'K' nahradime octanem sodnym smémou tepelnou kapacitou
Cop=2,82 kIkg'K'. S rostouci teplotou vsak dochazi k fazové preméné octanu sodného
z pevného skupenstvi na kapalné, je potfeba latentni teplo o velikosti /, = 265 kJ'kg"-K™' a tim
se prodlouzi 1 doba pottebna pro ohiev o 2 °C.

Na zavér jsme z nabitych pol§taikl s octanem sodnym zacali Cerpat teplo prolomenim plisku.
V oblasti prolomeného plisku vzniklo krystalizacni centrum a pevné skupenstvi se nasledné

rozsifilo do celého objemu. PolStatek se zaroven zahtal. Energii, kterou miiZeme z octanovych
polstarkl cerpat €ini pii koncové teploté 30 °C:

Qp :mp .|_qu.c +Co,p (]—; _TH)J:
0.132kg - {164350.7 - kg™ +2820J - kg™ - K- [(58 + 273,15)K — (30 + 273,15)K |} =.
=32116,92J

Energie ulozena ve stejném mnozstvi vody:

Q,=m, (T, T, )=0132kg-4180.J -kg ™ - K~ -((58+273,15)K — (30 +273,15)K ) =
=15449,28.] '

Vidime, Ze energie v octanu sodném je vétsi vice nez dvojnasobné.
Zavér:
V této laboratorni tloze jsme mohli porovnat proces ukladani tepelné energie do dvou latek, a

to do vody a do octanu sodného. Prvni zpiisob je zaloZen na principu ukladani citelného tepla,
druhy zpisob na ukladani latentniho tepla. Velikost tepelné energie, kterou mizeme ulozit do
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octanu sodného je pfi stejné hmotnosti tepelné-akumulacni latky vétsi, zarovei je vSak proces
slozitéjsi vlivem zmény skupenstvi z pevného na kapalné a naopak pii Cerpani energie.
Jednoznacnou vyhodou octanu sodného je izotermicky odbér tepla. DalSimi latkami
vhodnymi pro ukladani tepelné energie s fazovou pfeménou jsou parafiny a Glauberova siil.
K dlouhodobému ukladéni tepla jsou vhodné latky umoznujici podchlazeni na teplotu okoli,
nebot’ u nich nedochézi k tepelnym ztratam, které bychom museli kompenzovat dotapénim
zasobniku.

Pouzité pomicky:

Kalorimetr Helago, vyr. ¢islo 1000821. U, =25V, V=400 +~ 1200 ml;
stabilizovany zdroj STATRON Typ 2225.41, inv. ¢islo 001000216110-0000;
rychlovarnd konvice ETA;

polstarky s octanem sodnym;

teplomér s rozsahem -10 + 110 °C se stupnici po 1 °C;

kuchyniska vaha Silver Crest SKWS 5 A1,0+5kg=+1 g, vyr. ¢islo 077868;
nadoba na vodu.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit kompletni podkladovy materidl pro vyuku v laboratotfich
predmétu Vybrané partie z obnovitelnych zdrojt a ukladani energie.

V prvni ¢asti prace je vypracovan teoreticky rozbor a navod pro samostatnou praci studentii
v laboratofich. Jsou zde definovany obecné pojmy teplo, tepelnd kapacita, vysvétleni
citelného a latentniho tepla a uvedeny moznosti ukladani tepelné energie. Casovéa dotace na
meéieni v laboratofi ¢ini 1 hodinu a 40 minut, a je pocitano s jejim plnym vyuzitim. Pro
seznameni studentd s pracoviStém je vyhrazen prostor 5 minut, nésledné je pocitdno
s 10 minutami na méteni tepelné kapacity kalorimetru, 40 minutami pro ohfev vody na 75 °C
a 45 minutami pro ulohy nabijeni a Cerpani energie z octanovych polstarka uklid pracoviste.
Celkovy ptedpoklad tedy pocitd se 100 minutami, coz odpovida dotaci.

V druhé ¢asti prace jsou uvedeny naméiené hodnoty ziskané pti méteni dle sestaveného
navodu a jsou zde i okomentovany. Ddle se zde uvadi uvazované varianty jednotlivych tloh
s odivodnénim jejich Upravy pro potfeby cviceni a seznam dostupnych zatizeni
v laboratofich.

Soucasti diplomové prace je vzoroveé vypracovany protokol a vlozena ptiloha obsahujici
zpracovany navod pro laboratorni cviceni pfedmétu ,,Vybrané partie z obnovitelnych zdroji a
ukladani energie®.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

Znacka
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(=)

Veli¢ina
soucinitel tepelné vodivosti
cas
tepelna kapacita
meérna tepelna kapacita
meérna tepelna kapacita pro teplotu 20 °C
tloustka
energie
proud
skupenské teplo tani
mérné skupenské teplo tani
hmotnost
pomer
piikon
teplo
merné teplo
odpor
plocha
termodynamicka teplota
teplota
napéti
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