Predmét: BOZE

Uloha ¢. Akumulace tepelné energie se zménou skupenstvi.

Cil dlohy

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

Kontrolni otazky

Jaké jsou zptsoby akumulace tepelné energie?
Co ovliviuje tepelné ztraty zasobnikl pro ukladéani tepelné energie?
Kter¢ latky jsou vhodné pro dlouhodobou akumulaci tepelné energie?

Zadani ulohy:
Stanovte tepelnou kapacitu kalorimetru Cy.

Do grafu vyneste prub¢h teploty vody a vody s vlozenymi polStatky obsahujici octan sodny pii
jejich ohfevu v kalorimetru. Ziskané pribéhy porovnejte a pfi jejich rozdilnostech stanovte
pti¢iny daného jevu.

Porovnejte mnozstvi energie akumulované ve stejném mnozstvi vody a octanu sodném.
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Teoreticky rozbor

Teplo

Teplo O je skalarni fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadifuje velikost pienesené energie mezi
termodynamickou soustavou a okolim nebo mezi dvéma termodynamickymi soustavami pfi
tepelné vymeéne. Za termodynamickou soustavu povazujeme takovou soustavu, kterd je od okoli
odd€lena rozhranim (skutecnym nebo myslenym). [8]

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

Tepelna kapacita

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

dQ=C-dT
o490 (1)
dT

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

o C
. o)
latka o0 [kI kg K] I, [kI'kg]
hlinik 0,896 399
meéd’ 0,383 204
zelezo 0,452 289
kiemik 0,703 1 650
olej transformatorovy 1,890 -
voda 4,180 3324
octan sodny - trihydrat 2,82 269

Tab. 1 Mérna tepelna kapacita pii 20 °C a mérné skupenské teplo tdni vybranych latek. [4], [5]

Ze vztahl (1) a (2) lze vyjadrtit teplo Q potiebné k dodani nebo odebréni télesu o hmotnosti m
s definovanou mérnou tepelnou kapacitou ¢ o pozadovanou zménu teploty AT:

QO=c-m-AT. 3)

M¢érna tepelnd kapacita latek nema konstantni hodnotu, je teplotn€ zavisla. S klesajici teplotou se
meérna tepelna kapacita vétSiny latek snizuje a pfi teploté blizké 0 K mé velmi malou hodnotu.
V tabulkach se bézné udava mérna tepelnd kapacita latky vztazena k teploté 20 °C, oznacovana
jako cz. U plynt a par je hodnota mérné tepelné kapacity nejen funkci teploty, ale také tlaku a
zejména podminek, za kterych dochédzi k pfedavani tepla. Podle toho rozezniavdme mérnou
tepelnou kapacitu za stalého tlaku ¢, a stalého objemu c,. [10]
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Me¢érnou tepelnou kapacitu vody Ize v rozmezi teplot ¢ = 0 °C + 200 °C popsat rovnici: [11]

Co =4210-1,363-1+0,014 -1 (4)

Mérna tepelna kapacita vody v rozmezi 0 °C az 200 °C
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Obr. 1 Graf zavislosti mérné tepelné kapacity vody na teploté dle rovnice (4).
Tepelnd kapacita C je teplotné zavisla fyzikélni veliina a pfi vypoctech se obvykle pouziva
sttedni hodnota C v daném teplotnim intervalu AT
c.0_ 0 0
AT m-AT m-(T,-T)’

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

®)

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

Skupenské teplo

Skupenské, neboli latentni teplo L oznacuje teplo potifebné ke zméné skupenstvi télesa nebo latky
o hmotnosti m. Mérné skupenskeé teplo / je skupenské teplo L vztaZzené k jednotce hmotnosti:
L
=2, (6)

m
Podle fazové zmény skupenstvi rozliSujeme:

- skupenské teplo tani;
- skupenské teplo tuhnuti;
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- skupenské teplo vyparovani;
- skupenské teplo kondenzace;
- skupenské teplo sublimace;

- skupenské teplo desublimace.
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Obr. 2 Porovnani citelného a latentniho tepla. [7]

Kalorimetricka rovnice

Kalorimetrickd rovnice vyjadfuje energetickou bilanci pifi tepelné vyméné mezi télesy
umisténymi v kalorimetru. Tuto rovnici lze uplatnit ke zkoumdani vlastnosti latek umisténych
v kalorimetru.

Kalorimetricka rovnice v obecném tvaru:

Qh = Qc + Qk

mh .Ch (Th _T):mc 'cc '(T_Tc)—i_ck (T_Tc) ’
kde Oy je teplo ptfedané chladnéjsi latce a kalorimetru, Q. teplo pfijaté ohfivanou latkou a Q teplo
potiebné k ohtati kalorimetru. Teplota 7} je pocate¢ni teplota teplejsi latky, 7. poCatecni teplota
ohfivané latky a kalorimetru a 7 vysledna teplota soustavy po jejim ustaleni.

(7

U kalorimetrti, u nichz neni zhotovena tepelna izolace vSech stén, dochazi k prestupu tepla do
okoli. Pfestup tepla rovinnou sténou je vyjadien vztahem:

S
=1-2.AT,
0 7 (3
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kde A vyjadiuje soucinitel tepelné vodivosti, S povrch stény, d tloustku stény a AT rozdil teplot
mezi vnitfnim a venkovnim prostorem.

K méfeni tepla, tepelné kapacity, resp. mérné tepelné kapacity slouzi kalorimetr. Podle ucelu
pouziti, konstrukce, zpiisobu vymeény tepla apod. 1ze délit kalorimetry do nékolika kategorii.

Dle podminek, za kterych kalorimetry pracuji, 1ze délit kalorimetry na izotermické a adiabatické.
Izotermicky d&j je charakterizovan konstantni teplotou soustavy, z toho plyne, Ze pfi uvoliovani
nebo dodavani energie v kalorimetru je veSkeré teplo spotiebovano na fazovou pfeménu latky
nebo kompenzovéano dotdpénim nebo chlazenim kalorimetru. Pfi adiabatickém dé&ji nedochézi
k vyméné tepla mezi soustavou a okolim, veskeré teplo je spotfebovano k ohiati 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 ohievu odporového télesa, s definovanym odporem R,
priachodem elektrického proudu / za ¢as 7. Uvolnéné teplo je oznaCovano jako Jouleovo. Velikost
Jouleova tepla lze zapsat:
U2
Q=E=P-t=U-1-t=R-I* 1="—1
R ©)
[O]=17 =175
Ptevod mezi jednotkami Joule a Watt je patrny z vyse uvedeného vztahu. Plati, ze energii
o velikosti 1 J odpovida vykon 1 W dodany za 1 s. Jinym vyjadfenim velikosti energie mize byt
1 kWh=3,6-10°J = 3,6 MJ.

Akumulace tepelné energie

Akumulace tepelné energie spociva v ukladani tepelné energie v dob¢ jejiho prebytku a nésledné
k jejimu Cerpani v dob¢ jejiho nedostatku. Idealni latka vhodnd k akumulaci tepla ma vysokou
tepelnou kapacitu, chemickou stabilitu a nizkou cenu. Zasobniky pro akumulaci tepelné energie
jsou konstruovany tak, aby byl minimalizovan piestup tepla do okoli.

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

Akumulace citelného tepla je nejjednodusS$im zpisobem akumulace tepla. Vyuziva principu
ohtevu latky za dodavani tepelné energie nebo jejiho ochlazovani pfi odebirani tepelné energie.
Nejvyuzivanéjsi latkou pro akumulaci citelného tepla je voda, jeji jednoznacnou vyhodou je
nejvétsi méma tepelna kapacita (co=4,18 kJ’kg''K') a nizkd cena. Dalsimi latkami
vyuzivanymi k akumulaci tepla jsou napt. kamenivo, jily apod.

Akumulace latentniho tepla vyuZziva k vazani tepelné energie fazovou zménu pracovni latky,
nejcastéji z pevné faze na kapalnou. Oproti akumulaci citelného tepla probihd déj pii konstantni
teploté, navic objem pracovniho média potiebné¢ho k akumulaci stejného mnozstvi energie byva
mensi (vysoké hodnoty skupenského tepla tani). Pozadavkem na pracovni latku je vhodna teplota
tani s ohledem na aplikaci Cerpani tepelné energie do systému (napt. pro ohfev TUV rozmezi
teplot 55 + 65 °C), vysokd hodnota tepelné vodivosti, mald objemova zména pii zméné faze,
nesmi byt korozivni a toxickd. Komercni oznaceni téchto latek je PCM (z anglického Phase
Change Materials). [3], [6]
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Pro ukladani latentniho tepla se pouzivaji napt.:

parafiny (alkany C,Han:» pro n € (40; 50); I, =200 kJ kg™ = 150 MJ.m™; tuniunnug = 55 + 60 °C);

Glauberova stl (dekahydrat siranu sodného, Na,SO4 10H,O; 1,=254kJ -kg'1 =377 MJ-m* ;
teani/uhnut = 32,4 °C);

trihydrat octanu sodného (NaCH;CO,:3H,0; 1; = 269 kJ -kg'l; teani = 58 °C; twunnui = 15°C). [5], [6],

[9]

K ukladani tepelné energie lze vyuzivat i podchlazovani kapalin. Jedna se o jev, kdy pfevedeme
pevnou latku do kapalné faze ohfevem na teplotu tani s naslednym ochlazenim této kapaliny. Pfi
dosazeni teploty tuhnuti vSak nedochazi ke krystalizaci této latky, ta ziistavd nadale kapalna —
stava se podchlazenou kapalinou. Krystalizaci podchlazené kapaliny lze vyvolat vnéjSim
impulzem, ktery zpusobi vznik krystaliza¢niho centra. Toto centrum nasledné zptsobi pienos
procesu krystalizace do celého objemu podchlazené kapaliny spojenym s uvoliovanim tepelné
energie, akumulované podchlazenou kapalinou.

Praktickym ptikladem tohoto jevu je ohfivani trihydratu octanu sodného NaCH3;CO,-3H,O.
Dosazenim teploty tani 58 °C dochézi k uvoliiovani krystalicky vazané vody, kterd rozpousti
octan sodny a vznika ptesyceny vodny roztok octanu sodné¢ho. Pokud ochladime octan sodny na
teplotu tuhnuti 15 °C, kdy by mélo dojit ke krystalizaci, zlstava stale kapalinou — stava se
tzv. podchlazenou kapalinou. Krystalizaci lze nésledné vyvolat napf. nalitim této kapaliny
na krystalek trihydratu octanu sodného za vzniku okamzité krystalizace vodného roztoku a ristu
,krapniki“. Tohoto jevu se vyuZziva také ve hiejivych polStarcich. Uvnitt hiejivych polstarka je
octan sodny jako podchlazena kapalina (nejcastéji pokojové teploty), proces krystalizace je
vyvolan mechanickym prolomenim pliSku za vzniku krystaliza¢niho centra. Krystalizace probiha
celym objemem za soucasného uvoliovani tepelné energie rovné skupenskému teplu tuhnuti,
teplota dosahuje az k 58 °C. [5]

V akumulaénich zasobnicich pro dlouhodobé ukladani tepelné energie (sezonni zasobnik) je
vyuziti trihydratu octanu sodného vyhodné. Ukladani energie v zasobniku probihd ve dvou
fazich, ohfivani octanu a jeho nasledné podchlazeni. Mérna tepelnd kapacita trihydratu octanu
sodného v pevném stavu c¢,,=2,82kJ kg K', vkapalném stavu c,;=3,05kJkg' K"
Pro rozpusténi vSech krystalli je nutné dosdhnout teploty 84 °C, pfidanim nepatrného mnoZstvi
vody (0,44 %) do trihydratu octanu sodného dojde ke snizeni této teploty na # - 65 °C. Pfidanim
vody a dalSich aditiv, pro zamezeni oddéleni 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 :Ca,p (T; _Tp)+lt +co,k (Tk _T;):
= 2,82k kg™ - K -((58 +273,15)— (25 +273,15))K +265kJ - kg™ + . (10)
+3,05k] kg™ - K- ((65+273,15)— (58 + 273,15))K =379,41kJ - kg™
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Druhé faze nabijeni zasobniku spociva 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 =

p

= _122kJ kg (i

Mnozstvi akumulovaného tepla v zasobniku uréeného k dlouhodobému ulozeni g, je tedy:

q,=9q,+9q,, =379,41k] - kg™ —122kJ -kg ™' =257,41kJ - kg~". (12)

Toto mnozstvi tepla je jiz trvale ulozeno a nedochazi k jeho poklesu, nebot’ teplota akumulaéni
latky a teplota okoli je shodna. Odvedené teplo potfebné k podchlazeni 1ze také vyuzit. Princip
ukladani energie do octanu sodného je zobrazen na Obr. 3.

Pfi stejném teplotnim rozdilu by mnozstvi tepla akumulovaného do vody g0 €inilo:
o =Coo (T, =T, )= 418K kg™ - K~ -((65+273,15)— (25 +273,15))K =
=167,2kJ - kg™ 13)

Z porovnani téchto dvou zasobniki 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 dalsim tepelnym ztratam vlivem rozdilnych teplot mezi mediem a okolim.

K vybijeni zdsobniku dochdzi pii zméné skupenstvi trihydratu octanu sodného z kapalného na
pevné — proces solidifikace. Pfi tomto d&ji se uvolni akumulované teplo o velikosti
257,41 kJ -kgfl. Cast tepla g, se spotiebuje na ohiev octanu v pevném skupenstvi o teploté 25 °C
na teplotu 58 °C odpovidajici skupenské zméné:

g, =c,, ([, -T,)=282kT kg™ - K -((58+273,15) = (25+ 273,15))K =
— 93,06k) kg (14)

Zbylé tepla q, . se odebere izotermicky, tj. pfi konstantni teploté 58 °C:

Gue =Gy —qu, = 25T,41K] -kg™ 93,06k - kg™ =164,35k] - kg™’ (15)

DalSim odbérem tepla jiz dochéazi k poklesu teploty octanu v zasobniku, pii koncové teploté
t, = 35 °C lze ze z4sobniku odebrat mnozstvi tepla g, o velikosti:

q,=c,, (I,-T,)=2.82kJ kg™ - K" -((58+273,15)-(35+273,15))K =
= 64,86k] - kg (16)
Princip Cerpani energie z octanu sodného je patrny z Obr. 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
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sodného ve vychozim stavu o teplot¢ 58 °C, musime dosdhnout teploty 65 °C pro uplné
rozpusténi krystalti, tomu odpovida dodané teplo o velikosti:

qmm’ :lt +co,k (Tk _Tt):
=265k] kg™ - K™ +3,05k] kg™ - K- ((65 +273,15)— (58 + 273,15))K = (17)
=286,35kJ - kg™

Pro vyvolani krystalizace latky je nutno dosédhnout teploty nejvyse 58 °C, tj. musime odebrat

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

Experimentalné je prokdzano, ze vySe zminény proces ukladani tepelné energie, pifi zmeéné féze,
probiha 1épe u mensich vymeénikl, pficemz u vymeénikli o hmotnosti tepelné-akumulacni latky
nad 250 kg mize byt tento proces jiz nestabilni. Opakovatelnost tohoto procesu v dlouhodobém
horizontu jiz neni spolehliva. [5]

e
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Obr. 3 Princip ukladani tepelné energie do trihydratu octanu sodného v porovnani s vodou. [5]
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Obr. 4 Princip Cerpani tepelné energie z trihydratu octanu sodného. [5]

Obr. 5 Vnitini uspofddani vyméniku tepla Viivajiciho ukladani tepelné energie do trihydratu
octanu sodného. [5]
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Postup méreni
Stanoveni tepelné kapacity kalorimetru:

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

a) Pro potfeby méfeni volte hmotnost vody m, a m, ptiblizn¢ shodnou, celkové v rozmezi

0,7+ 1,0 kg.

b) Napliite kalorimetr chladnéjsi vodou o hmotnosti m,., ponechte ustalit a odectéte teplotu 7.
c) Do kalorimetru pfilijte teplejSi vodu o hmotnosti my, a teploté #,, k ohfevu vody pouzijte
rychlovarnou konvici. Vodu neni nutno pfivadét k bodu varu, postaci ohiev na teplotu
priblizn¢ 70 °C (voda v konvici zacind ,,sycet”). Pii manipulaci s teplou vodou dbejte

zvysené opatrnosti! Rychlovarnou konvici odpojte od sité.
d) Kalorimetr uzaviete a zamichejte.
e) Odectéte teplotu vody v kalorimetru ¢ po ustéaleni trvajicim cca 2 minuty.

f) Na zékladé naméfenych hodnot stanovte tepelnou kapacitu kalorimetru Cy dle vztahu (7).

g) Vyslednou hodnotu tepelné kapacity kalorimetru C; konzultujte s vyucujicim.

Urceni tepelné energie poti‘ebné pro ohi‘ev vody na 75 °C:

a) Do kalorimetru nalijte vlaznou vodu o hmotnosti m. Minimalni objem vody pro ponofeni

topné spiraly ¢ini 0,4 1. Pro méfeni je optimalni hmotnost vody 0,6 kg.

b) Kalorimetr uzaviete, zméite teplotu #, po ustaleni a vypoctéte teplo Q potiebné pro ohfev

vody na pozadovanou teplotu 75 °C (pouzijte vypoctenou hodnotu Cy).

c) Kalorimetr pfipojte ke zdroji, napétovy vystup nastavte na maximum, proudovy vystup
na minimum. Zapnéte zdroj a na proudovém vystupu nastavte maximalni vystupni proud

I1~44 4.

d) Za obcasného michani odecitejte potfebny cas a teplotu vody v kalorimetru az
do dosaZeni pozadovanych 75 °C. Je vhodné zaznamenat Cas pti kazdém zvySeni teploty

02°C.

e) Odectéte proud / a napéti U zdroje, stanovte vykon P topné spiraly a teoretickou dobu

ohtevu 7 potfebnou pro ohfev daného mnozstvi vody dle vztahu (7) a (9).

f) Po dosazeni poZadovaného ohfevu nastavte proudovy vystup na minimum a vypnéte

zdroj.

g) Naméfené hodnoty vyneste do grafu a zjistéte, zda je priib&h ohfevu linedrni. Pokud
pribéh neni linearnim, vysvétlete ¢im je to zpasobeno. Vychdzejte z rovnice prestupu

tepla (8).

h) Stanovte pomér mezi teoreticky stanovenym mnozstvim tepla a skutecnym mnozstvim

tepla potfebnym k ohfevu vody na 75 °C a zdGvodnéte rozdilnost hodnot.

Ohftev vody s octanovymi polStaiky na 75 °C:

a) Do kalorimetru vlozte 2 polstatky s octanem sodnym v pevném skupenstvi a doplite

vodou. Celkovou hmotnost systému voda/octan nastavte  stejnou
v pfedchazejicim bod¢ tohoto postupu.

b) Kalorimetr uzaviete tak, aby polStatky byly z obou stran topné spirdly (dbejte zvySené

opatrnosti pro zamezeni poSkozeni topné spiraly). Zméfte poCatecni teplotu #,.

¢) Kalorimetr pfipojte ke zdroji, napét'ovy vystup nastavte na maximum, proudovy vystup
na minimum. Zapnéte zdroj a na proudovém vystupu nastavte shodny proud jako

v predchazejicim bod¢ tohoto postupu.
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d) Pfi ohfevu vody soctanovymi polStatky je nutné neustdlé michani z divodu
rovnomérného prohiivani systému! Teplotu a cas odecitejte obdobné¢ jako u meéfeni
ohfevu vody tohoto postupu, cilovou teplotu volte 75 °C.

e) Nameéfené hodnoty vyneste do grafu a zjistéte, zda je pribéh ohfevu linearni. Prib¢h
porovnejte se znazornénym principem uklddani tepelné energie do octanu dle Obr. 3
auved'te, pro¢ se nameiend charakteristika lisi. Pfi vynaseni hodnot do grafu je vhodné
provést rozdéleni na 2 az 3 linedrni Gseky dle ¢asu potiebného pro ohtev o 2 °C. Polstarky
ponechte nabité pro dalsi skupinu.

f) Prib¢hy ohfevu vody a vody s octanovymi polstarky vyneste do spoleéného grafu,
porovnejte mezi sebou a okomentujte.

Cerpani tepelné energie z octanovych pol§taikii:

a) Stanovte velikost tepelné energie ulozené ve 2 octanovych polstarcich, je-li ukonceno
cerpani tepla pfi teplot¢ 30 °C. Vychézejte z rovnice (15) a (16). Porovnejte s energii
akumulované do vody o stejnych vychozich teplotach a hmotnosti.

b) Vezméte 2 octanové polstarky nabité piedchozi skupinou a prolomte kovové plisky.
Sledujte proces solidifikace v celém objemu polStarki a zvySeni teploty polstarki
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