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Uvod

1  Uvod

Fazovy prechod je fyzikdlni pojem, oznacujici skokovou zménu
makroskopickych vlastnosti termodynamického systému pii zméné nékteré
stavové veliCiny, napf. teploty. V termodynamice oznacuje pojem faze oblast
latky s wurCitymi mikroskopickymi vlastnostmi. Ve viceslozkovém
termodynamickém systému piedstavuji faze jeho jednotlivé homogenni ¢ésti.
K nejbéznéjsim piikladim patii faze kapalnd, faze plynna a faze pevna. Pii
zmeén¢ stavové veliCiny (napft. teploty, tlaku) maze v latkdch dojit k fdzovym
prechodim.

1.1  Cile

Tento studijni text je ur€en pro posluchace Stavebni fakulty Vysokého uceni
technického v Brné¢ a ma slouzit jako jeden z ucebnich textli pro studium
aplikované fyziky. Cilem je vybudovani spolehlivého zakladu védomosti jez
umozni budoucimu stavebnimu inZenyrovi zvladat technické problémy v
aplikacni oblasti. Studijni text navazuje na moduly zakladni fady fyzikalnich
studijnich opor a je soucésti série modulli Aplikovana fyzika, které spolu jako
jeden celek tvoti tplnou studijni literaturu z oblasti termiky, zatfeni a akustiky.
Tento tfeti modul, Fazové prechody, je rozdélen do tfech kapitol. Cilem je
popsat zakladni definice a zadkony a rozsifit tyto poznatky o znalosti pro pouziti
v technické praxi.

Vyklad je prabézné doplnén kontrolnimi otdzkami, feSenymi ptiklady,
nefeSenymi piiklady a aplikacemi vyskytujicimi se v technické praxi.

1.2 Pozadované znalosti

1.2.1 Fyzika

Veli¢iny a jednotky, fyzikalni rovnice, mechanika, hydromechanika, kmity a
vinéni, stavové veliiny, termodynamika.

1.2.2 Matematika

Vektory, derivace, ur€ity a neurcity integral.

1.3  Doba potiebna ke studiu

10 hodin
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Aplikovana fyzika

1.4 Klicova slova

Skupenstvi, fazovy piechod, fazové pravidlo, rovnovazny diagram, fazovy
diagram, tani, tuhnuti, vypafovani, kondenzace, kalorimetrickd rovnice,

zkapaliovani plynti, van der Waalsova rovnice, pary, vlhkost vzduchu, rosny
bod.

5  Prehled pouzitych symbolu

1.

®  absolutni vlhkost
@  relativni vlhkost
p

hustota

7 teplota rosného bodu

a  konstanta van der Waalsovy rovnice
b  konstanta van der Waalsovy rovnice
¢ mérna tepelna kapacita

f pocet fazi

i pocet stupiili volnosti

[ mérné skupenské teplo

L skupenské (latentni) teplo

m  hmotnost

n  latkové mnozstvi

p tlak

px kriticky tlak

O teplo

R molarni plynova konstanta, R=8,314 J.K™'.mol
pocet slozek latky

T  termodynamické teplota (v K)

Tx  kriticka teplota

U  vnitini energie latky

v mérny objem v=1/p

V' objem

Vx  kriticky objem
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Vlhkost vzduchu

2 Skupenské fazové prechody

2.1  Faze

Kazda latka mize existovat v riznych modifikacich. Typickym ptikladem je
pevny, kapalny a plynny stav, coz jsou tfi modifikace téze latky, kterym fikdme
skupenstvi. Latky vSak mohou mit i jiné modifikace, které se netykaji
skupenstvi. Jednotlivé modifikace téze latky nazyvame fazemi.

Faze je stejnoroda (homogenni) oblast latky, kterd je v soustavé ostie
ohranic¢ena. Faze nemusi byt chemicky cista latka (soubor jednoho typu
molekul), mize se skladat z molekul riizného typu (roztok, smés a pod.).
Pocet navzdjem odlisnych fazi pfitomnych v termodynamické soustaveé
budeme oznacovat f.

V nejjednodussim piipadé obsahuje termodynamicka soustava molekuly jen
jednoho typu. V obecnéjsim piipadé se sklada z molekul rizného typu. Kazdy
typ molekul pfedstavuje jinou, chemicky Cistou latku. Navzajem nezavislé
chemicky cisté latky obsazené v termodynamické soustavé nazyvame
sloZkami. Jejich pocet v soustavé budeme oznafovat s. V soustavé o dvou
slozkach H,O a NaCl (s =2) jsou mozné faze: led, pevna sil, roztok, vodni
para. Existuji zde tedy Ctyii mozné faze (f=4).

Soustava se tedy obecné sklada z s slozek a f fazi. Muze platit s $f 1 s <f.
Soustava skladajici se ze dvou typt molekul, které spolu nereaguji (napt. dva
plyny v jedné nadob€) ma dvé slozky (s=2), které jsou vSak dokonale
smichany a proto tvofi jen jednu fazi (f= 1), a to plynnou. Naopak, v soustavé
o0 jedné slozce (s = 1) mohou byt ptitomny dvé faze (f'=2). Je tomu tak napf.
tehdy, plave-li ve vode¢ led. Slozkou jsou zde molekuly vody H,O a fazemi dvé
skupenstvi. Tvofi-li soustavu pouze jedind faze, nazyvdme ji homogenni.
Soustava o vice fazich se jmenuje heterogenni. Je-li soustava v rovnovaze,
nepfibyvaji ani neubyvaji faze. Rikdme, Ze fize v soustavé koexistuji.

2.2 Fazové pravidlo

Pocet nezavisle proménnych stavovych veli¢in nutnych k popisu stavu
termodynamické soustavy, kterd se nachdzi v termodynamické
rovnovaze, se nazyva pocet stupiii volnosti soustavy. Budeme jej
znacit i.

Americky teoreticky fyzik Josiah Willard Gibbs (1839 —1903) stanovil
pravidlo, které umoziuje nalézt pocet i nezavisle proménnych stavovych
veli¢in urcujicich termodynamickou rovnovahu soustavy. Gibbsovo pravidlo
fazi rika, ze

i=s—f+2 (1)

kde s je pocet slozek a fpocet fazi. Uved'me si nékolik ptikladii jeho vyuziti.
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Aplikovana fyzika

Ptedpokladejme cistou vodu v jednom skupenstvi, napt. paru. Ta ma jednu
slozku (s = 1), a proto je pocet nezavisle proménnych veli€in, urcujici tento
stav i=1—1+ 2= 2. Skute¢né, abychom pIn¢ urcili tento stav, musime znat
teplotu a tlak pary.

Dale predpokladejme jednu slozku H,O ve dvou fazich, vod¢ a pare. Podle
Gibbsova fazového pravidla mé jeden stupen volnosti, i=1. V takovém
piipadé staci znat jednu stavovou veli¢inu, naptiklad teplotu, abychom plné
popsali stav této soustavy.

Soustavu, jejiZz pocet stupiili volnosti je roven nule (i =0), nazyvame
invariantni.

Takovou soustavu tvoii napft. tfi faze (skupenstvi) jedné a téze slozky. Pak
i=1-3+2=0, a proto neni tfeba znat Zadnou stavovou veli¢inu a pfesto je
stav soustavy, kterd je v rovnovaze, zcela urCen. Soustava se takto mulze
nachazet jen pfi zcela urcitém tlaku a teploté

2.3 Rovnovazny (fazovy) diagram

Nejvyhodnéjsi je existenci riznych skupenstvi a jejich vzajemné premény
sledovat pomoci makroskopickych projevli, metodami termodynamiky,
sledovanim teploty, tlaku a objemu latky. V urcitém intervalu je mizeme
meénit, aniz by nastal skupensky fdzovy prechod. Pokud je vSak zménime za
dovolené hranice, dochézi k fadzovému ptrechodu, tj. zméné skupenstvi.

Existuje 6 skupenskych tazovych prechodi, které mizeme rozdélit na 3 druhy:

Prechazi-li latka z pevné faze na kapalnou, hovotime o tani. Opa¢nym pocho-
dem nastava tuhnuti.

Kapalina ptfechazi na plyn procesem vyparovani a opacné, plyn kondenzuje
do kapalného skupenstvi. Vypatuje-li se kapalina celym objemem, vznika var.

Pevna latka muze ptejit pfimo do plynného skupenstvi, aniz mezi tim existova-
la kapalna faze. Tento pii-

p 4 my ptechod se nazyva sub-

mezini kfivka 12 mezni kfivka 23 limace, opakem je desub-
limace. Za normalniho

laku sublimuji napf. jod

=7 kapalina tlaku sublimuji napt. jod,
pevna latka P . : .
wni — 1+ led, naftalin, salmiak aj.

tuhnuti~— o Pfi dostate¢né nizkém tla-

2 i, ostateche
2 Co ku miize sublimovat vétsi-
e I3
na latek.
meznl
kfivka 13 Po dobu fazového pie-
plyn chodu existuje latka sou-

casné ve dvou fazich.
Podle Gibbsova fazového
pravidla je jeji stav popsan
jednou stavovou velicinou,
ostatni jsou na ni zavislé.

NV

obr. 2.1 Rovnovazny diagram
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Grafické znazornéni vzdjemné zavislosti dvou stavovych veli€in, pfi
rovnovazném stavu dvou fazi (kdy existuje latka soucasné ve dvou
fazich), se nazyva fazovy nebo rovmovazny diagram. NejCastéji je
fazovy diagram znézornén jako zavislost tlaku na teplot¢ p = f(T), jde
tedy o p — T diagram.

Rovnovazny diagram je uveden na obr. 2.1. Tti kfivky, kterym fikdme mezni
krivky, rozdé€luji rovinu soufadnic p — T na tfi oblasti: 1 —pevna faze, 2 —
kapalnad faze, 3 —plynna faze. Stavy v jednotlivych oblastech piislusi jen
jedné fazi, stavy na meznich kiivkach ptislusi soucasné existenci dvou fazi. Na
mezni kiivce vypafovani 23 najdeme bod K, ktery nazyvame Kkritickym
bodem. Teplotu, kterd pfislusi tomuto bodu, oznacujeme jako Kkritickou
teplotu. Nad kritickou teplotou nelze plyn zkapalnit ani pfi sebevétSim
stlaceni.

Smérnice meznich kiivek d_l;“ v rovnovazném diagramu je mozno na zakladé

termodynamickych tvah urcit. Udava je Clausiusova-Clapeyronova rovnice

e 2)

kde / je mémé skupenské teplo dané¢ho fazového piechodu (jeho definici
uvedeme v nasledujicim ¢lanku), v; je mérny objem latky v "niz8i" fazi a v je
nejvy$s$i v potadi: pevnd, kapalna, plynnd (odpovidd to naSemu Ccislovani).
Mérnym objemem rozumime objem pripadajici na 1 kg latky. Je reciprokou

i < 1 1 . Y
velic¢inou k hustoté latky v=—. Hodnota teploty 7 (v kelvinech) urcuje, v
P
kterém bod¢€ na mezni kiivce rovnovazného diagramu se nachazime.

Pti tani (tuhnuti) se hustoty latek méni jen velmi malo, a proto se témét neméni
teplota 7, pfi niz k fdzovému piechodu dochazi. Zpravidla byva hustota v
kapalné fazi nizs$i nez v pevné fazi p, < p;, nebo-li v, >v,. Tanim se zvysSuje
objem olova o 3,4 % a kadmia o 4,7 %. Pak zvétSenim tlaku o 100 kPa
docilime u olova zvyseni teploty tani o 0,008 K a u kadmia o 0,003 K. U téchto

latek je tedy mezni kifivka tani prakticky svisld, rostouci, Z—?> 0, nebo-li

o # 90 °.

Nékteré latky, k nim patii voda, se chovaji opa¢né. Pfi tani svoji hustotu
zv&tSuji a pii tuhnuti zmenSuji, p, > p,, v, <v,. Potom pevna fdze ma mensi
hustotu nez kapalna (led plave na vod¢). Voda pii tuhnuti zvétsi svilj objem o
9,1 %, takze pii zvySeni tlaku o 100 kPa klesne jeji teplota tani o 0,0075 K.
Velké tlaky vlhké jilovité zeminy, ktera obaluje zrna vody, zpusobuji, Zze voda
v této zeminé¢ mrzne az pii nékolika stupnich pod nulou. V dasledku své
anomalie je privodnim jevem tuhnuti vody napf. roztrzeni potrubi nebo nadob
naplnénych vodou, rozruSovani vlhkych skal, silnic nebo zdiva mrazem a pod.
Anomalie vody existuje pro teploty az do 4 °C, kdy hustota vody s rostouci
teplotou roste. Teplej§i voda pod hladinou zamrzlého rybnika pak bude
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dislokovana u dna, protoZe jeji hustota je vétsi nez hustota vody teploty 0 °C.
Tento jev v zim¢ zajiStuje teplotni existencni podminky pro ryby v zamrzlych
nadrzich.

Podobn¢ anomalné jako voda se chovéd vizmut, antimon, Sedd litina a tada
slitin. V rovnovazném diagramu je mezni kiivka tani téchto anomalnich latek,
podobné¢ jako u latek, které se nechovaji anomalné, prakticky svisla, avsak

klesajici, 3—?< 0, a$90 °, potom je na obr. 2.1 kiivka 12 odklonénd mirné

doleva.

Clausiusova — Clapeyronova rovnice (2) plati i pro dalS$i mezni kiivky. Pii
vypatrovani (kondenzaci) a sublimaci (desublimaci) latka znacné¢ méni sviij
mérny objem, pfi¢emz v, > v;. Proto je strmost meznich kiivek vypafovani a
sublimace podstatné mensi nez strmost mezni kiivky tani. Jinymi slovy, teplota
vypafovani a sublimace je siln¢ zavisla na tlaku pii némz k fazovému piechodu
dochazi.

V rovnovazném diagramu existuje stav, kdy se latka nachazi soucasné ve tfech
fazich. na obr. 2.1 je tento stav charakterizovan bodem A, kde se sbihaji
vSechny tii mezni kiivky. Proto se stav koexistence tfi fazi nazyva trojny bod.
Soustava v tomto stavu nema zadny stupenl volnosti. Rovnovaha proto muze
nastat jen pii zcela urCitém tlaku a teploté. Napft. pro vodu je trojny bod urcen
tlakem p=610,6 Pa a teplotou 7=273,16 K (t=0,01 °C), pro kysli¢nik
uhli¢ity p = 5,18.10° Pa, t =— 56,6 °C.

2.4 Tani a tuhnuti

I

Tani je preména latky pevné na kapalnou.

Predpokladejme, Ze pevnou latku zaéneme zahtivat. Pokud latka existuje jen v
pevném skupenstvi, ma dva stupné volnosti. Latka je vystavena vnéjSimu at-
mosférickému tlaku, ¢imZ je jeden stupeni volnosti vyCerpan. Zbyva teplota,
kterd se miize ménit. V nasem piipad¢ poroste vlivem dodavani tepla Q, jak
ukazuje obr. 2.2. Pfi daném tlaku miiZze pevna faze existovat pfi riznych teplo-
tach, které jsou vSak omezeny teplotou tani 7; (teplota pfechodu mezi pevnou a
kapalnou fazi latky). Jakmile mala ¢ast pevné fadze zkapalni, je v soustavé o
jednu fazi vice a pocet stupnii volnosti soustavy klesne na jeden a ten je v na-
Sem piipad¢ vycCerpan tlakem. Proto:

Proces tani se musi uskutecnit pfi zcela urcité teploté Ti, které fikame
teplota tani (bod tani).

Tuto skutecnost potvrzuje rovnovazny diagram na obr. 2.1. Teplota tani je
teplota koexistence dvou fazi latky, pevné a kapalné. Dokud latka existuje ve
dvou fazich, neméni se jeji teplota, prestoze ji doddvame teplo. Teprve az
veskera latka roztaje (ubude jedna faze), pocet stupniti volnosti se op€t zvysi na
dva a teplota latky se bude opét zvySovat, jak dokumentuje obr. 2.2.

Pii odebirani tepla latce se cely proces opakuje v obraceném casovém sledu,
latka tuhne. Teplota nejdiive klesa az k teploté tuhnuti, jez je pro chemicky
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74 ¢isté latky rovna teploté tani. Po
reiing i dobu t}lhnu‘u latky se jeji teplota
idedlni pribgh  (chem. necisté litka) neméni a zacne zase klesat teprve
(chemicky ¢ista latka) . . Lo
tehdy, kdyz veskera latka ztuhne.

d 7 Je-li latka chemicky znecisSténa, je
priabéh teploty v zavislosti na
L

- . dodavaném teple dan nikoliv

‘ lomenou, nybrz zaoblenou

\ _ kiivkou, kterd je na obr. 2.2

0 (dodavané teplo) ~ zndzornéna &erveng. Teplota tani v

takovém piipad¢ neni konstantni,

obr. 2.2 Pribeh tani ale mirn¢ roste. Za teplotu tani pak
bereme teplotu v misté¢ jejiho nejmensiho spadu.

Teplo, které musime dodat (odebrat) latce k tomu, aby se zménilo jeji
skupenstvi, se nazyva skupenské teplo nebo také latentni teplo L.

Meéni-li skupenstvi latka o hmotnosti m, definujeme jeji mérné skupenské
teplo /

[= L . 3)

m
Podle druhu fazového ptechodu rozezndvame Sest rtiznych skupenskych tepel a
mérnych skupenskych tepel. Jejich znaceni je uvedeno v tab. 2.2. U chemicky
Cistych latek plati /1, = lp1, L3 = 32, 13 = [31. Mérna skupenska tepla vzajemné
opacnych fadzovych pfechodi jsou stejnd jen u chemicky cistych latek. V tab.

fazovy skup, | meémé latka | t/°C ‘ ‘ I /kJkg '
piechod teplo Sl:;lgl?‘ p— 23887 | 113
tani LoL | ok voda 0,0 333,7
tuhnuti Loy Lo | byl cin 231,9 60,7
vypafovani LosLy | bsl, olovo 327,5 24,8
kondenzace Ly L | Ik zinek 419,6 102,6
sublimace LisLs | Isls hlinik 660,4 396,1
desublimace L31 Ld 131 ld stiibro 961’9 10591
tab. 2.2 Doporudcené znaceni zlato 1064,4 64,5
skupenskych tepel a mernych nikl 1455 299.8
skupenskych tepel ‘
platina 1772 100,9
wolfram | 3387 191,8
zelezo 1535 289

tab. 2.2 Teploty tani a méerna skupenska
tepla tani nekterych latek pri tlaku
1,01325.10° Pa
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2.2 jsou uvedeny teploty tani a mérna skupenska tepla tani nékterych latek pii
tlaku 1,01325.10° Pa.

2.5 Vyparovani a kondenzace

Vyparovani je zména skupenstvi kapalné latky v plynnou latku (v
paru) pfi teploté niz8i, nez je teplota varu pii daném tlaku. Nastdva na
volném povrchu kapaliny pii kazdé teploté. Pokud se kapalina méni na
plyn z celého objemu, jde o var.

Chceme-li studovat pfeménu kapalné faze latky na plynnou, je 1épe vytvofit
takové podminky, aby na vySetfovanou soustavu neptisobil atmosféricky tlak.
Predpokladejme, ze v okamziku kdy je nad hladinou kapaliny vakuum
(vzduchoprazdno) se zacne kapalina vypatfovat. Proces vypafovani bude
probihat tak dlouho, dokud pary kapaliny nebudou v rovnovaze se svou
kapalinou. Takovy stav je charakterizovan tim, Ze pocet molekul, které za
jednotku ¢asu opousteji kapalinu a prejdou do plynného skupenstvi (vypati se)
je stejny, jako pocet molekul, které se za stejny €as vrati z plynné faze zpét do
kapaliny (zkondenzuji).

Péry se v rovnovazném stavu, kdy procesy vyparovani a kondenzace jsou
v rovnovaze, nazyvaji nasycené pary. Jejich tlak je oznacovan jako tlak
nasycenych par.

Tlak nasycenych par v zavislosti na teploté vyjadiuje mezni kiivka vyparovani
v rovnovazném diagramu na obr. 2.1. Tento tlak zdvisi jen na teploté, nikoliv
také na objemu, jak by plynulo ze stavové rovnice. Zmensi-li se celkovy objem
nasycené pary, musi jisty pocet molekul piejit v kapalnou fazi, tj. para z ¢asti
zkapalni. Zvétsi-li se naopak celkovy objem pary, musi se prislusny tbytek
molekul v jednotce objemu doplnit na plny pocet dal§im vypafovanim molekul
z kapaliny.

Dokud neni stav nasycené pary dosazen, je tlak par niz8i nez tlak
nasycenych par. Teplota je vtomto stavu vys$i, nez by odpovidalo
nasycené pafe. Proto v tomto stavu hovotime o parach prehratych.

Péara miize mit také vétsi tlak nez je tlak nasycené pary za téze teploty. Pak se
nazyva presycena para. Potom se pary nad kapalinou zacnou shlukovat a
vytvari se kapicky. Zvlasté snadno dochazi ke kondenzaci, kdyz v parach
existuji drobna zrnka prachu nebo elektricky nabité castice, kterym fikame
kondenzacni jadra. Na nich se para zaCne srdzet. Protoze pfesycena para
obsahuje kapicky kapalné faze, nazyvd se rovnéz mokra para. Piesycenou
paru ziskdme zvySenim tlaku nasycenych par nebo snizenim teploty. Zname ji
z koupelny, pradelny nebo z interiéru nevyhiatého automobilu za vlhkého
chladného pocasi, kdy se zamlzuji skla nebo zrcadla.

Dosud jsme uvazovali, Ze volny povrch kapaliny neni ve styku se vzduchem.
Avsak zpravidla tomu tak neni. Pfi vypafovani za pfitomnosti vzduchu vznikne
pomérné rychle pii povrchu kapaliny vrstvicka nasycené pary. Je-li tlak
vzduchu vyssi nez tlak nasycené pary, probihé dalsi vypatrovani velmi pomalu.
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Molekuly pary pomalu pronikaji difazi mezi molekuly vzduchu, tim klesa tlak
nasycenych par v tenké vrstvé a kapalina se mize dal vyparovat. Rychlost
nad kapalinou. Bude tomu tak pfi vyS$i teploté kapaliny. Dosdhne-li tlak
nasycenych par tlaku vzduchu (teplota kapaliny dosdhne urcit¢é hodnoty),
diftize par do vzduchu se znacné zrychli. Para se miize nad povrchem kapaliny
rozpinat a umoziuje tak rychlejsi tvofeni nové pary. Jsou-li v kapaliné malé
bublinky vzduchu, vznikd nasycena para i v nich. Protoze mlize péara v téchto
bublinkach premahat tlak uvniti kapaliny (ten je dan v malych hloubkach jen
atmosférickym tlakem), bublinky se zvétSi a klokotem vystoupi na povrch
kapaliny a pak z povrchu kapaliny. Tomuto bouflivému vyparovani fikame
var. Zatimco povrchem se miiZze kapalina vypatrovat za daného tlaku pfi
libovolné teploté, viit maze jen pii urCité teploté varu. Tato teplota je shodnd s
teplotou nasycené pary. Jinymi slovy, v rovnovazné soustavé kapaliny a jeji
pary mizeme povazovat tlak za nezavisle proménou veli¢inu. Kazdému tlaku p
pak pfislusi teplota 7, pfi niz v celém objemu koexistuji kapalina a jeji para, jak
je tomu ve vrouci kapaling. Snizime-li tlak nad povrchem vody (napf.
vyvévou) a odsavame-li zdroven vzniklé pary, dosdhneme bouflivého varu
vody jako pii 100 °C uz pii pokojové teploté. Voda tedy nevie vzdy pii 100 °C.
Teplota varu, pii niz se vaii kapalina za normalniho atmosférického tlaku
(1,01325.10° Pa), se nazyva normalni teplota varu. Je-li atmosféricky tlak
mens$i, coZz se muze stit napf. ve vysSich nadmotskych vyskach, nejsme
schopni ohfat vodu na 100 °C a tepelné zpracovani napoji (kava, ¢aj) je
nekvalitni. MiZzeme vSak pouzit tlakového hrnce a pak teplotu varu zvySime.
Pti varu kapaliny zistava teplota (podobné¢ jako pii tani) stejna, dokud nedojde
k uplnému vypateni kapaliny. Teplo, které ptitom kapalin¢ doddme se nazyva
skupenské teplo vyparovani (varu). Pro teplo potfebné ke zméné kapalné
faze na plynnou nebo opacéné plati to, co bylo obecné feceno v ptipadé tani a
tuhnuti. Skupenské teplo varu je teplotné zavislé.

2.6 Kalorimetricka rovnice pri zméné skupenstvi

Smichame-li vice latek rGznych teplot, pficemz nekteré z nich po vyrovnani
teplot zméni svoje skupenstvi, neplati kalorimetrickd rovnice tak, jak byla
uvedena v modulu Termodynamika. Musime zvazit, ze b&hem zmény
skupenstvi latka pfijima nebo odevzdava teplo Q=ml. Pak bude mit

kalorimetricka rovnice tvar

Zmici(T—Ti)+ijlj=O. 4)
i=1 Jj=1

kde n' < n je pocet latek, které zménily skupenstvi. Druhd sumace v rovnici (4)
je soucet tepel odebranych latkam, které =ztuhly nebo zkondenzovaly
(m; 1, <0) a dodanych latkam, kter¢ roztaly nebo se vypafily (m, [, >0). Pii

vypoctech musime dodrzet uvedenou znaménkovou konvenci.
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2.7

()
)
(3)
4
(3)
(6)

(7)
(8)
)
(10)
(11)

(12)

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

1)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)

Kontrolni otazky

Jaky je rozdil mezi fazi a skupenstvim?

Co je to slozka?

Definujte homogenni a heterogenni soustavu.

Je vihky beton homogenni nebo heterogenni soustava?
Miize soustava obsahovat vice slozek nez fazi?

Kolik stupiii volnosti ma voda v rovnovazném stavu mezi vSemi tiremi
skupenstvimi?

Vyslovte Gibbsovo pravidlo fazi.

Co je to invariantni soustava?

Jmenujte vSechny mozné skupenské fazové prechody.

V kolika fazich existuje latka po dobu fazového prechodu?

Co je to rovnovaziny diagram? Vysvétlete dva vyznamné body
fazovéeho diagramu.

Co je to mezni kifivka? Jaké mezni kiivky obsahuje rovnovaziny
diagram?

Co urcuje Clausiusova-Clapeyronova rovnice?

Byva hustota latky zpravidla vetsi v kapalné nebo plynné fazi?
Co je to anomdlie vody?

Zvetsi nebo zmensi voda sviij objem zmeéni-li se v led?

Dokazte, ze pri zvyseni tlaku o 100 kPa klesne teplota tani vody o
0,75 K.

Jaky musi byt tlak vihké jilovité zeminy, kterda mrzne az pri
teplotach -5 °C?

Je mezni krivka tani pro vodu v p — T diagramu klesajici nebo rostouci
funkce?

Musi se proces tani pri staléem tlaku uskutecnit pri zcela urcité
teplote?

Jaky vliv ma tlak na teplotu tani?

Cim se lisi skupenské teplo tani od skupenského tepla tuhnuti?

Cim jsou charakterizoviny nasycené pary?

Zavisi tlak nasycenych par na objemu latky?

Dochazi k vyparovani kapaliny i kdyz nedoslo k varu?

Co je to prehrata para? Je videt?

Je videt presycena para?

Jak se chova para nad povrchem kapaliny pri atmosférickem tlaku?

Na ¢em zavisi rychlost vyparovani vody do vzduchu?
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(30) Kdy a proc¢ se podstatné zvysi rychlost vyparovani kapaliny do
vzduchu?

(31) Muiize voda vrit i pii 30 °C?

(32) Proc v tlakovém hrnci urychlime tepelné zpracovani potravin?

(33) Zvysuje se teplota okoli pii kondenzaci?

(34) Napiste kalorimetrickou rovnici pro pripad, zZe nekteré latky po
smichani zménily svoje skupenstvi. Diskutujte znaménka vsech cleni
rovnice.

2.8 Priklady k procviceni

ReSeny priklad 2.1
Urcete tlak, pfi kterém vie voda pii teploté 99 °C. Mérné skupenské teplo
varu vody pii 100 °C je 2256 kJ.kg ', m&rny objem vodni pary pii stejné
teploté je 1675.10 *m’kg ' a mérmny objem vody pii teploté 100 °C je
1,04.10 *m’ kg .

Reseni:
Teplotu varu vody pfi atmosférickém tlaku p, =101 kPa oznalime 7 a
teplotu varu vody pfi nezndmém tlaku p; oznac¢ime 7). Vyjdeme z
Clausiusovy—Clapeyronovy rovnice (2), kterou upravime na tvar

[ dT

v,=v, T

dp =

a integrujeme v mezich stavii od pi, 71 do p2, T»

V4 T.
q / fdT
far=—Lfer.
5 V=V g T
¢imz dostaneme
/ T
b=D; v,—v, T

Po dosazeni numerickych hodnot bude tlak
2256.10°J kg™ 373K _
1675.10°° m3.kg'1 -1,04.107° rn3.kg'1 372K
=97,4.10°Pa=97,4kPa.

p, =101.10° Pa -

Reseny piiklad 2.2
Urcete hustotu nasycené vodni pary pii teploté 200 °C. Mémé skupenské
teplo varu vody pii 200 °C je 1,95.10° J.kg ' a v okoli teploty 200 °C se pfi
zmeéngé teploty o 1 K zméni tlak o 32,9 kPa.

Resent:

Vyjdeme z Clausiusovy—Clapeyronovy rovnice (2)
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dp_ L
dr T(v,-v,)
ze které vyjadiime rozdil mérnych objemil vody a pary
V, =V, = !
2T N T
7%
dT

Dale zanedbame mérny objem vody v;, ktery je podstatné mensi nezZ mérny
objem pary v, (v, <<v,) a zaménime hustotu pary za jeji mérny objem

v, = L, po ¢emzZ bude
P>

Numericky dostaneme

_ 473K . 32,9.10° Pa. K™

=798kg.m™ .
P 1,95.10° J kg 8

Reseny piiklad 2.3
@ Vypocitejte a) praci potfebnou na pfeménu 1 g vody teploty 100 °C na

Resent:

nasycenou vodni paru stejné teploty pii atmosférickém tlaku 101 kPa,
b) zménu vnitini energie vody pfi této skupenské preméné. Mérny objem
vodni pary pfi uvedenych podminkach je 1675.10 °*m’kg ' a mémy
objem vody 1,04.10 * m’ kg~ '. M&mé skupenské teplo vypafovani vody je
2256.10° J.kg ™.

Podle I. termodynamické véty se dodané skupenské teplo spotiebuje na
zménu vnitini energie a na vykonanou préci v souvislosti se zménou objemu
vyparené vody. Bude tedy platit

ml=U,-U+W .
a) Pi1 skupenské zméné se neméni tlak, ale méni se mérny objem, takze

hledame praci pfi izobarickém dé&ji

W= TpdV = mzvvfdv =mp (v, =v,) ,

14 v
kde dV =mdv.
Po dosazeni zadanych idajii bude mit vykonana prace hodnotu
W =10"kg.101.10°Pa.(1675.10°m’ kg = 1,04.10°m’ kg™ ) =169 J .
b) Zména vnitini energie se ur¢i z vychozi rovnice

U,-U, =ml-W =10"kg.2256.10° J.kg ' 1691 =20871 =2,09k] .
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Reseny piiklad 2.4
Kolik zemniho plynu o vyhfevnosti 32 MJ.m * se spotiebuje na prevafeni @
101 vody o pocate¢ni teploté 10 °C, kdyZ b&hen 20 minutového varu se
odpafi 10 % vody. Ztraty tepla do okoli zanedbejte. Mérné skupenské teplo
varu vody pii 100 °C je 2256 kJkg ', méma tepelna kapacita vody je
4205 Jkg 'K

ReSeni:
Vyhtevnost plynu oznafime ¢, pfi¢emz teplo uvolnéné spalenim plynu o

objemu ¥V bude Q=g¢gV . Totéz teplo se spotifebuje na ohfev vody a na
zménu skupenstvi jedné desetiny hmotnosti vody, tedy

ml
=mc(T-T))+— .
Q (T-T,) 0
Porovndnim tepel z obou rovnic a vyjadienim objemu spaleného plynu
dostaneme
mc(T —TO)+m—l
V= 10 ’
q

coz po dosazeni zadanych hodnot da vysledek

6 -1
10kg.4205] . kg™ .K™.(100-10) K + 10kg 2,256.10" ). kg

— 10 —
V= 32107 o =0,189 m’

ReSeny priklad 2.5 @
Do kalorimetru o tepelné kapacité 102 J.K ' s 266 g vody o teploté 16,5 °C
jsme pridali 28 g ledu teploty — 8 °C. Urcete vyslednou teplotu vody v
kalorimetru po roztiti ledu. Méméa tepelnd kapacita vody je
4186 Jkg ' K™, méma tepelnd kapacita ledu je 2093Jkg 'K ' a
skupenské teplo tani ledu je 3,34.10° I.kg .

Reseni:

Pro vodu pouzijeme symboly s indexem 1 a pro led s indexem 2 a sestavime
kalorimetrickou rovnici podle (4)

K(T-T))+mc (T -T,)+my + m,c,(T —0)+m,c,(0-T7,) =0,

ve které¢ bude mit ¢len tani ledu kladné znaménko, protoze se jedné o teplo
dodané latce, kterd roztala (viz pravidlo pod rovnici (4)). Rovnici upravime
pro vypocet neznamé teploty,

T(K+myc,+myc,))=KT,+m,c,T, —m,l +m,c, T,

T = (K+m1 ¢ )Tl +m2(_l+cz Tz)
K+c/(m+m,)

Po dosazeni zadanych hodnot dostaneme (vzhledem k §ifce fadku zde
vyjimecné nebudeme dosazovat jednotky)

-17(31) -



Aplikovana fyzika

_ (102+0,266.4186)16,5 +0,028 [-3,34.10° +2093.(~8)]
102 + 4186.(0,266 + 0,028)

T

=7,68 °C

. A NefeSeny piiklad 2.6
= Vypocitejte, pii jaké teploté bude tat led pod tlakem 0,2 MPa, je-li mérny
objem ledu 1,09.10° m’ kg™ a vody 1.10° m’ kg™ a mérna teplena kapacita
ledu je 333,2 kl.kg". [ - 0,0075 °C]
A NereSeny priklad 2.7
\;—’5 V kalorimetru tepelné kapacity 84 JK' kondenzovalo 12 g vodni pary
teploty 100 °C. V kalorimetru bylo 266 g vody, ktera se ohidla z 16,5 °C na

40 °C. Urcete mérné skupenské teplo varu vody pii 100 °C. Mérna tepelna
kapacita vody je 4,18.103 J.kg" K. [2,3.106 J.kg']
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3 ZKkapaliovani plynu

Fézovy diagram pro rovnovahu kapalné a plynné faze latky v roviné p — T je
mezni kiivka vyparovani rovnovazného diagramu, kterou jsme poznali na obr.
2.1. Pro dalsi vyklad je ptekreslena do obr. 3.1.

p A P) A
; Vi \}2 V>
obr. 3.1 Pribéh zkapalnéni plynu v obr. 3.2 Pribeh zkapalnéni plynu
diagramup — T v Andrewsove diagramu p — v

Ptredpokladejme, ze latka se nachazi v plynné fazi ve stavu 1 a zvySovanim
tlaku pfi konstantni teploté ptejde do stavu 3. Latka zkapalni a fazovy ptechod
se uskutecni po kiivce 1 —2 — 3. Ve stavu 2 bude latka existovat soucasné ve
dvou fazich, kapalné a plynné. V kapalné fazi m4 jiny mérny objem (v;), nez v
plynné fazi (v,). Mérny objem ve stavu 2 se bude pohybovat mezi hodnotami v,
a v, podle zastoupeni kapalné a plynné faze. Tuto informaci vSak z fadzového
diagramu o soutadnicich p — T nelze vycist, protoze stav koexistence dvou fazi
je vyjadfen jedinym bodem 2. Proto je z tohoto hlediska vyhodnéjsi
Andrewstv diagram p — v, ktery je pro stejnou situaci uveden na obr. 3.2.
Mezni kiivka AK z obr. 3.1 se rozstépi na dv€. Prvni, oznacena I, je dolni
mezni krivka, kterd plati pro kapalnou fazi a druhd, oznacena II, je horni
mezni krivka, kterd plati pro plynnou fazi. V obou pfipadech za stavu
koexistence obou fazi. Protoze pii koexistenci dvou fazi je tlak konstantni (bod
2 na obr. 3.2), méni se mezi kiivkami I, II mérny objem pfi konstantnim tlaku.
Proto se fazovy ptechod v p — T diagramu podle kiivky 1 —2 — 3 uskutecni v
p — v diagramu podle kiivky 1 —2 —2'— 3. Protoze teplota je pfitom konstantni,
predstavuje kiivka 1 —2 —2'— 3 izotermu, reprezentujici zkapalnéni plynu. Pfi
stlatovani plynu ze stavu 1 do stavu 2 se skupenstvi neméni. Pary plynu se
postupné syti, az ve stavu 2 jsou nasycené. Pii dalsim zmenSovani objemu se
pary ptesyti, plyn zacne kondenzovat a vznikaji mokré pary. Vytvaii se ostré
rozmezi mezi kapalnou a plynnou fazi, objevuje se hladina mezi kapalinou a
plynem. Objem zmenSujeme tak dlouho, dokud se nedostaneme do stavu 2',
pric¢emz plyn stale kondenzuje a tlak je konstantni. AZ ve stavu 2' je cely objem
vyplnén jen kapalinou. Pfi dal§im zmenSovani objemu tlak prudce roste,
protoze kapaliny jsou téméf nestlacitelné.

Na obr. 3.2 nejsou kiivky I, II zakresleny pro vyssi tlaky. Pokud bychom
hledali jejich prubeh i pro vyssi tlaky, zjistime, ze kiivky I a II se k sobé
pfiblizuji, aZ se nakonec ve vrcholovém bodé K plynule spoji v jedinou kiivku.
Vznikne Andrewsiv diagram, ktery vidite na obr. 3.3. Pak musi existovat
teplota pro niz (a pro vSechny teploty vyssi) jiz izoterma neprotne kiivky I, II.
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A TLLLT T pol el <T<T<T, Proto  izoterm&  prochézejici
bodem K, ktery se nazyva
kriticky bod, piislusi kriticka
teplota 7i. Tlak ureny stavem K
je kriticky tlak py.

Pii  vySSich nez  kritickych
teplotdich (teploty nadkritické)
izotermy nemaji zaddny tsek
rovnobézny s osou v a sebeveétsim
tlakem nelze dosahnout kapalného
stavu plynu. Jak ukazuje tab. 3.1,
n¢které¢ plyny maji kritickou
teplotu velmi nizkou, takze se tyto
latky nedafilo zkapaliovat a byly
oznaceny za permanentni plyny. Teprve rozvoj fyziky nizkych teplot umoznil
zkapalnéni téchto plynii. Pozorujeme, ze ¢im je teplota latky vyssi nez kriticka,
tim vice se izotermy blizi chovani idedlniho plynu fidiciho se Boylovym
zékonem p v = konst .

obr. 3.3 Izotermy v Andrewsové p—v
diagramu pro podkritické, kritickou a
nadkritické teploty

Ik Px VK

°C MPa | 10 °m’kg”
hélium —267,9 0,23 15,0
vodik —239,9 1,29 32,3
dusik —147,1 3,43 3,22
oxid uhli¢. 31,0 7,36 2,16
etér 194 3,73 3,9
voda 3742 | 22,15 4,04

tab. 3.1 Kriticka teplota, tlak a mérny objem nékterych latek

3.1 Van der Waalsova rovnice

U idedlnich plynt se predpoklada, ze Castice, které je tvori, jsou bodové a
neplsobi na sebe Zadnymi silami. U reédlnych plyni nemohou byt takové
podminky ani pfiblizné splnény. Zvlasté plyny v meznich stavech (blizko
mezni kiivky) se chovaji neidedlné. Atomy a molekuly maji sviij vlastni objem
a jsou v plynech pomérn¢ blizko sebe. Nasledkem toho vznikaji mezi nimi
pritazlivé (kohezni) van der Waalsovy sily.

Objem realného plynu neni mozné zmensit na nulu. Proto, oznac¢ime-li vlastni
objem molekul b, je ziejmé, ze skutecny objem, ve kterém se mohou molekuly
pohybovat, je

V'=V -b. (5)
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Ten musi vystupovat ve stavové rovnici realného plynu. Kohezni sily
zapticinuji, ze tlak p’ v redlném plynu je pfi jinak stejnych podminkach vzdy
vetsi nez tlak p v idedlnim plynu. Ptislusnou korekci najdeme nejlépe tak, ze si
uvédomime, ze pfitazliva sila mezi jednotlivymi molekulami je tim vétsi, ¢im
jsou k sobé bliz, tj. ¢im je mens$i objem V. Tlak plynu zavisi na koncentraci
castic a ta je opét neptimo umeérna objemu V. Vysledna korekce tlaku pak musi
byt nepfimo tmé&rmé V2. Proto mizeme psat

a
F .

Dosazenim vztahii (5) a (6) do stavové rovnice p' V' = n R T dostaneme van

p'=p+ (6)

der Waalsovu rovnici ve tvaru(p + %)(V —-b)=nRT

(p+%)(V—b)=nRT. 7)

kde a, b jsou konstanty. V naSem piipadé jsou udany pro obecné mnozstvi
plynu, a proto bude jejich hodnota zaviset nejen na druhu plynu, ale i1 na jeho
mnozstvi. Konstanty a, b lze najit pomoci poznatku, ze v kritickém bod¢ ma

izoterma v diagramu p — V inflexni bod. To znamena, Ze pro tento bod ;’Z_Ip/ =0

2
a soucasné ZV[Z = (0. Pfitom tlak nabyva hodnoty px a objem V. Dosazenim

téchto podminek do (7) dostaneme dvé rovnice

nRT,  _2a nRT, _ 3a @®)
Ve-by v W.-b' v

a jejich feSenim tfi rovnice

bz%, a:3Vk2pk,
9
R:§kak' ®)
3 nT,

PovSimneme-li si tieti rovnice, zjistime, ze se liSi od stavové rovnice idealniho
plynu jen ¢iselnym koeficientem

ﬂ - § =267,
Vi 3

ktery se nazyva Kkriticky koeficient. Ma byt pro vSechny plyny stejny, coz vSak
neni vzdy splnéno. Znamena to, ze ani van der Waalsova rovnice nepopisuje
vzdy dobfe chovani realnych plynt. Pro svoji jednoduchost je vSak piijatelnéjsi
nez nékteré dalsi stavové rovnice realnych plyni, které, prestoze 1€pe souhlasi

vvvvvv

oblasti mimo fazovy piechod odpovidaji pomérné¢ dobie van der Waalsové
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rovnici (7). Pro vyssi teploty jsou konstanty @, b zanedbatelné a van der
Waalsova rovnice se blizi stavové rovnici idedlniho plynu.

Ve fyzikalnich tabulkach byvaji konstanty a, b tabelovany pro jeden mol
plynu, pak je oznac¢ime ag, by. Vzhledem k tomu, Ze mezi kritickym objemem
obecného mnozstvi plynu a kritickym objemem jednoho molu plynu plati vztah
V., =nV_, , bude po dosazeni této podminky pro netabelované konstanty a, b

platit

a=3(nV,) p,=n’a,

_nV (10)

b 3 nb,.

3.2 Kontrolni otazky

(1) Co je to horni mezni kifivka a dolni mezni kirivka?

(2)  Nakreslete priibéh izotermy v p — V diagramu pri zkapalneni plynu.
(3) Je mozno plyn zkapalnit pri libovolné teploté?

(4) Je mozno zkapalnit kazdy plyn?

(5) Co je to kriticka teplota a kriticky tlak?

(6) Jak se lisi stavova rovnice realnych plynii od stavové rovnice
idealniho plynu?

(7)  Proc je korekcni tlakovy clen a/V, ve van der Waalsové rovnici
neprimo umerny druhé mocniné objemu plynu?

(8) Jak Ize urcit konstanty a, b ve van der Waalsové rovnici?

(9) Co je to kriticky koeficient? Je pro vSechny plyny stejny?
3.3 Priklady k procviceni

@ ReSeny priklad 3.1
V nadobg o objemu 2 m’ jsou 4 kg kysliku teploty 29 °C. Uréete jeho tlak.
Jak se tento tlak zméni, jestlize kyslik pfi konstantnim objemu zahiejeme na
dvojnasobnou Celsiovu teplotu? Kyslik povazujte za redlny plyn. Molarni
konstanty van der Waalsovy rovnice jsou ao=0,137 J.m’.mol,
by=3.10" m>.mol .

Resent:
Nejdiive uréime mnozstvi plynu

m 4kg

n=—= = —=125mol .
M 32.10"kg.mol

Pro redlny plyn nemtizeme pouzit stavovou rovnici, musime pouzit van der
Waalsovu rovnici (7), do které dosadime za konstanty a, b jejich tabelované
hodnoty. Na zaklad¢ relaci (10) dostaneme
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(p+n2%)(V—nbo)=nRT ,

z ¢ehoz
nRT _nza_g
V —nb, 4

p:

a po dosazeni zadanych hodnot pted stavovou zménou bude mit plyn tlak o
hodnoté

_125 mol.8,314 J. K" .mol".302 K 3
2m’ —125mol.3.10°m’.mol™
, 0,137 Pa.m®.mol ™’

2m’)’

— (32 mol) =157.10° Pa=157 kPa

a po stavové zmén¢, kdy kyslik dosahne teplotu
T=T,+2{tK =273K+2.29 K=331K

se tlak zméni o
_nR (L +2{K) s ay nR(L+{K) | >a,  nR{K

A
P V—nb, 2 V-nb, V2 V_nb,

2

coz da po dosazeni numerickou hodnotu

8,314J K 'mol™.29K

3 ——————=15,3.10° Pa=153kPa .
2m° —125mol.3.10°m’.mol

A p=125mol.

NereSeny priklad 3.2
Vypocitejte kritickou teplotu a kriticky tlak pro oxid uhli¢ity, znate-li
molarni  koeficienty ao, b9 ve van der Waalsové rovnici,
ao = 0,3654 J.m’.mol, by=42,84.10° m*.mol™. [7,4 MPa, 31 °C]
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4 Vlhkost vzduchu

Vzduch, ktery nas obklopuje, obsahuje vzdy ur¢ité mnozstvi vodnich par, jez
jsou nejcastéji pod stavem nasyceni (prehiaté). Vodni para vznikd vyparovanim
vody z hladin fek, jezer, mofi a ocednd, ale i z vlhkych latek, které vodu
obsahuji. Mnozstvim vodnich par ve vzduchu je déana vlhkost vzduchu.

4.1 Definice a zplisoby vypoctu

Absolutni vlhkost vzduchu @ je hmotnost m vodnich par obsazenych v

né¢jakém objemu délena timto objemem

m

0 7 (11)
Hlavni jednotkou je kg.m°. Hlavni jednotka je piili§ velka, proto se v praxi
pouziva g.m > nebo mg.m . Jak vidime podle jednotky, absolutni vlhkost
vzduchu je vlastné hustota samotné vodni pary v prislusném objemu. Pokud je
vzduch pfi urCité teplot¢ vodnimi parami nasycen, hovofime o absolutni
vlhkosti nasyceného vzduchu @

max *

Absolutni vlhkost vzduchu nés neinformuje dost zfeteln¢ o schopnosti vzduchu
pojmout dalsi vodni pary. Proto zavadime relativni vlhkost vzduchu.

Relativni vlhkost vzduchu ¢, je definovana pomérem absolutni
vlhkosti v daném vlhkém vzduchu a absolutni vlhkosti vzduchu @

max

ktery by byl za stejné teploty vodnimi parami nasycen

p=—2 (12)
¢max .

Tento pomér, vzhledem k rovnici (11), mizeme také vyjadtit vztahem

p=—, (13)

kde m je hmotnost vodnich par obsazenych ve zkoumaném vzduchu a mim.y je
hmotnost vodnich par obsazenych ve stejném mnozstvi vzduchu, kdyby byl za
téze teploty vodnimi parami nasycen. Relativni vlhkost vzduchu je
bezrozmérnou veli¢inou, ktera dosahuje hodnoty maximalné jedna. NejCastéji
ji vsak, po vynasobeni stem, vyjadiujeme v procentech.

Podle toho o kolik procent je relativni vlhkost mensi nez sto procent mizeme
usoudit na schopnost odpafovani ¢i kondenzace vodnich par ve vzduchu. Je-li
relativni vlhkost vzduchu pftili§ nizkd, mze vzduch dalsi vodni pary snadno
piijimat. Tim je ovlivnhéna Zivotni pohoda zivého organismu, ktery si
odparovanim reguluje teplotu.
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U smési plynt zavadime pojem parcidlni tlak. Podle Daltonova zakona je tlak
smési plynti (zde para a vzduch) roven souctu parcialnich (dil¢ich) tlaki jejich
slozek. Kazda slozka smési plynu se v prostoru rozpind, jako by cely prostor ve
svém mnozstvi zapliiovala sama. Podle Boylova — Mariottova zakona je pfii
konstantni teploté tlak plynu umérny hustoté plynu, takze absolutni vlhkost
vzduchu je imérna parcialnimu tlaku vodnich par p; ve vzduchu. To ziejmé
plati i1 pro parcialni tlak p.x nasycené vodni pary ve vzduchu (za téze teploty).
Proto pro relativni vlhkost vzduchu mizeme pouzit vztah

Pi
p=—, 14
pmax ( )
kde parcialni tlak ptehiaté pary p; je vzdy mensi nez parcidlni tlak pmax
nasycene pary.

Parcialni tlak nasycené pary zavisi jen na teploté, ne na tlaku vzduchu. Tuto
zavislost (jde vlastné o mezni kiivku vypafovani pro vodu) mizeme ptiblizné
ur¢it. Vyjdeme z Clausiusovy-Clapeyronovy rovnice (2), kam za mérné
skupenské teplo vypatovani vody dosadime linearni teplotni zavislost
l=a-bT as piihlédnutim k podmince v, << v, dostaneme

dp a—-bT
T T (15)
ar v, T
Ze stavové rovnice si vyjadiime
V. RT
V,=—=——.
m Mp

a po dosazeni do ptedchozi rovnice dostaneme

d_p_%a—bT
p R T

dar . (16)

Ob¢ strany rovnice integrujeme v mezich od normalni teploty varu 75 =373 K
a odpovidajiciho tlaku po=1,013.10° Pa do obecnych hodnot 7 a p a
dostaneme

tdp M ta-bT
[F==["—ar . (17)
Po p R Ty T
Integraly vyfeSime, takZe postupné bude
lnﬁz—ﬁ{a(l—i)+blnl}. (18)
Po R r T, T,
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obr. 4.1 Parcialni tlak nasycené vodni pary v zavislosti na teploté

= p, €X _M a(l—i)+blnl 19
D =Dy eXp R T T, T, > (19)

kde @=3,08.10°Jkg ' a h=2114I.kg 'K jsou experimentalni konstanty.
Zavislost (19) je nakreslena na obr. 4.1 a v tabelarni formé je uvedena v tab.
4.1.

4.2  Teplota rosné¢ho bodu

Vlhkost vzduchu je mozno udavat rovnéz pomoci teploty rosného bodu.

Teplota rosného bodu je teplota t, pfi niz by byl vzduch vodnimi
parami nasycen pii stdvajicim tlaku vodnich par ve vzduchu.

Bude-li snizovana teplota vlhkého vzduchu aniz se zméni tlak vodnich par,
bude se prehtati par ve vzduchu snizovat, az pfi teploté rosného bodu se stanou
vodni pary nasycené. Snizujeme-li teplotu pod teplotu rosného bodu, zacne
vodni péara ve vzduchu kondenzovat. Relativni vlhkost vzduchu pak urcuje
rovnice (14) kde za tlak p; bereme tlak nasycenych vodnich par pfi teploté
rosného bodu p, a za tlak pm. bereme tlak nasycenych vodnich par pfi
existujici teploté¢ pr. Musime tedy znat teplotni zavislost tlaku nasycenych
vodnich par. Pfedpokladejme napt., Ze uréujeme relativni vlhkost vzduchu,
jehoz teplota je T7T=285K, pfiCemz teplota rosného bodu byla zmétfena
7=276 K. Z grafu na obr. 4.1 (nebo pfesnéji z tab. 4.1) zjistime hodnoty
p: =751 Pa a pr = 1390 Pa. Relativni vlhkost vzduchu bude
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T/K ‘ p/ Pa T/K ‘ p/ Pa T/K ‘ p/ Pa T/K ‘ p/ Pa

250 96 268 418 286 | 1485 304 | 4466
251 105 269 450 287 | 1585 305 | 4728
252 114 270 485 288 | 1691 306 | 5003
253 124 271 523 289 | 1803 307 | 5291
254 135 272 563 290 | 1922 308 | 5594
255 147 273 605 291 | 2048 309 | 5911
256 160 274 651 292 | 2180 310 | 6244
257 174 275 699 293 | 2320 311 | 6594
258 189 276 751 294 | 2468 312 | 6960
259 206 277 806 295 | 2625 313 | 7343
260 223 278 864 296 | 2789 314 | 7745
261 242 279 927 297 | 2963 315 | 8165
262 262 280 993 298 | 3146 316 | 8605
263 284 281 | 1063 299 | 3339 317 | 9066
264 307 282 | 1138 300 | 3542 318 | 9547
265 332 283 | 1217 301 | 3756 319 | 10050
266 358 284 | 1301 302 | 3981 320 | 10576
267 387 285 | 1390 303 | 4218 321 | 11125
751
0= 1gg = 0540 =54%, (20)

tab. 4.1 Parcialni tlak nasycené vodni pary v zavislosti na teploté v tabeldarni formé

4.3

Méreni vlhkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu se méfi vlhkoméry (hygrometry) nebo psychrometry.

Kondenzaéni hygrometry méii vlhkost vzduchu na principu vysvétleném v
zaveéru minulého ¢lanku, tj. pomoci teploty rosného bodu. Do vzduchu zndmé
teploty vlozime chladici ¢lanek, jehoz povrch je opatien lesklou zrcadlovou
plochou, jejiz teplotu métime. Pomalym snizovéanim teploty chladiciho ¢lanku
docilime zaroseni zrcadlové plochy, pomalym zvySovanim teploty ¢lanku zase
zaroseni zmizi. Teplota rosného bodu je primérnd hodnota teplot téchto dvou
stavii. Diive se jako chladici ¢lanek pouzival pfedmét chlazeny odpafovanim
kapaliny s nizkym bodem varu, napt. etheru. Teplota se regulovala intenzitou
odsdvani par etheru. Nyni se vyuZzivd polovodi¢ovych chladicich ¢lankd,
vyuzivajicich Peltieriv jev, se snadnou moznosti regulace teploty pomoci

prochézejiciho stejnosmérného elektrického proudu.
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Aspiraéni psychrometry pracuji na principu snizeni teploty pii odparovani
vody do vlhkého vzduchu. Obsahuji dva velmi ptesné teploméry. Jeden
teplomér je obalen materidlem nasdklym vodou, kolem kterého proudi
definovanou rychlosti vzduch, jehoz vlhkost métime. Druhy teplomér je
umistén vedle prvniho, ale je suchy. V dusledku odpafovani vody z naséklého
materidlu se snizuje teplota "vlhkého teploméru". Snizi se tim vice, ¢im ma
proudici vzduch nizsi vlhkost, protoze pak je vyparovani intenzivngjsi. Rozdil
teplot obou teplomérii se nazyvd psychrometricka diference. Na vlhkost
vzduchu ji pfevadime pomoci cejchovni kiivky. Musime si uvédomit, ze
psychrometrické diference je nejen funkci vlhkosti vzduchu, ale i teploty. Proto
je tieba pracovat se siti cejchovnich kiivek pro rizné teploty vzduchu.

Kapacitni vlhkoméry pracuji na principu zmény permitivity nékterych latek
pfi zméné jejich vlhkosti. Pouzijeme-li takovou latku jako dielektrikum
deskového kondenzatoru, bude se kapacita kondenzatoru ménit v zavislosti na
vlhkosti dielektrika. Podminkou je, aby se vlhkost dielektrika dobfe a rychle
vlhkosti vzduchu pfizpisobovala. Proto se pouziva velmi tenkd vrstva
dielektrika a elektrody kondenzatoru byvaji vyrobeny ve tvaru sitky.
Zmétenou kapacitu kondenzéatoru prevadime na vlhkost vzduchu pomoci
cejchovnich kiivek, pfi¢emz 1 zde musime disponovat siti cejchovnich kiivek
pro rtizné teploty vzduchu, jehoZ vlhkost ur¢ujeme.

Vlasovy hygrometr (obr. 4.2)  vyuziva
délkovou zmeénu vlasi pii zméné jejich
vlhkosti. Svazek odtu¢nénych vlasi je na
jednom konci upevnény (s moznosti regulovat
polohu tohoto kotveni) a na druhém konci
spojen s oto¢nym ramenem, které je pevné
spojeno s ukazatelem pohybujicim se po
stupnici. Vlasy jsou pfes oto¢né rameno
napindny  pruzinou.  Vzroste-li  vlhkost
vzduchu, vlasy se prodlouzi a protoze pruzina
je napne, dojde k pootoceni ramene a tim i
rucky na stupnici. Stupnice vlhkoméru udava
pifimo relativni vlhkost vzduchu. Pfesnost
hygrometru je "'2 % relativni vlhkosti. Podle
pozadované piesnosti je tfeba obcas vlasovy
hygrometr nastavit. Umisti se do nasycenych
par (obali se do mokré latky) a regulatnim Sroubkem se nastavi poloha
pevného konce svazku vlasi tak, aby vlhkomér ukazoval 100 % vlhkost.

obr. 4.2 Princip viasového
vihkoméru

4.4 Kontrolni otazky

(1)  Definujte absolutni vihkost vzduchu.
(2) Jaké jsou mozné vztahy pro vyjadreni relativni vihkosti vzduchu?

(3) Co je obsahem Daltonova zakona?

(4)  Co je to rosny bod? Jak souvisi s vihkosti vzduchu?
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(5)  Urcete relativni vihkost vzduchu, jehoz teplota je 25 °C, vite- li, zZe
teplota rosného bodu je 5 °C.

(6) Vysvetlete princip cinnosti kondenzacniho vihkomeru.

(7)  Cim miizeme regulovat teplotu chladiciho clanku kondenzacniho
vihkomeru?

(8) Co je to psychrometricka diference?
(9) Jaké viastnosti se vyuziva v kapacitnich vihkomérech?

(10) Popiste princip vlasového hygrometru.
4.5 Priklady k procviceni

ReSeny priklad 4.1
Teplota koufovych plyni obklopujici ohfiva¢ vody je 160 °C. Hustota @
vodnich par obsazenych v koufovych plynech je 2,81.10 * kg.m °. Jaka
musi byt minimalni teplota stény ohfivace vody, aby se na této sténé
nesrazela vodni para.

Resent:
m

Ze stavové rovnice je mozno po dosazeni p=; ziskat vztah pro tlak

vodnich par
_pRT 281.10°kg.m”8,314J.K ".mol ' 433K _
M 18.10~° kg.mol™
=5620 Pa=5,62 kPa

Z tab. D.4 (nebo pomoci rovnice (D.20)) najdeme pro zjistény tlak
nasycenych vodnich par v koufovych plynech jejich teplotu 308 K (35 °C),
ktera je minimdlni pro zamezeni kondenzace.

ReSeny priklad 4.2
Zatizeni zvlhéujici vzduch ma zvysit za 1 minutu relativni vlhkost 0,3 m’ @
vzduchu z 30 % na 65 %. Teplota vzduchu je 18 °C. Kolik litrii vody
spottebuje toto zafizeni za 1 hodinu?

Reseni:
Vzhledem k tomu, Ze v tomto skriptu jsme neuvedli tabulku teplotni .

zéavislosti absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného vodnimi parami, ale jen

tabulku tlaku nasycenych vodnich par, najdeme nejdiive souvislost mezi

uvedenymi dvéma veli¢inami. Vyjdeme ze stavové rovnice ve tvaru
m_pM

b

V' RT

kde m je v tomto piipadé¢ hmotnost vodnich par ve vzduchu a p je jejich
parcialni tlak. Dosadime-li do pfedchozi rovnice pro nasycené vodni pary
hmotnost myax a tlak pmax, dostaneme zavislost absolutni vlhkosti vzduchu
nasycené¢ho vodnimi parami na teploté
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N

T

mmax — pmaXM
Vv RT

kde M bude molarni hmotnost vodnich par a bude mit pro vodu hodnotu
18 g.mol™' (s¢itame relativni atomovou hmotnost pro dva vodiky a jeden
kyslik, 2 + 16 = 18). Dosazenim teploty 291 K (18 °C) a tlaku nasycenych
vodnich par pro tuto teplotu, pm.x = 2048 Pa, ktery nalezneme v tab. 4.1,
dostaneme absolutni vlhkost

_ 2048 Pa.18.10" kg.mol’!
8,314J K" .mol’.291K

qjmax =

2

=1,52.10% kg.m”. .

max

Z definice relativni vlhkosti vzduchu vyplyvda @ =¢ @&,, , pfiCemz

absolutni vlhkost vzduchu je definovéna vztahem @ = —. Porovnanim

<3

obou rovnic dostaneme
m = ¢ @maxV b
takze podle zadanych hodnot bude rozdil hmotnosti vody ve vzduchu pro
relativni vlhkost 65 % a 30 %
Am :mZ _ml = (¢2 - (01) ¢maxV =
=(0,65-03) 152107 kgm™>.03m’=1,6.10" kg,
coz je hmotnost vody vypafend za 1 minutu. Za hodinu to potom bude
m=60.Am=0,0958kg=96g .

ReSeny priklad 4.3
Jaka je relativni vlhkost vzduchu pii teploté 22 °C, je-li teplota rosného
bodu 6 °C?

Reseni:
Tuto relativni vlhkost vzduchu urcuje rovnice (14), kde za tlak p; bereme
tlak nasycenych vodnich par pfi teploté rosného bodu a za tlak py.x bereme
tlak nasycenych vodnich par pfi existujici teploté. Oba tlaky najdeme v tab.

4.1. Pro teplotu 22 °C (295K) to bude tlak pr=2625Pa a pro teplotu
6 °C (279 K) tlak p, = 927 Pa. Takze hledana relativni vlhkost vzduchu bude

NereSeny priklad 4.4
Jaka je hmotnost vodnich par v 1kg vzduchu v 1ét¢ pii teploté 30 °C a
relativni vlhkosti vzduchu 75 %? Hustota vzduchu pfi teploté 30 °C je
1,15 kg.m™. [20 g]
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5 Z.avér

5.1 Shrnuti

Modul FAZOVE PRECHODY pojednéva o oblasti fyziky vztahujici se ke
zméndm skupenstvi latek. Byly vysvétleny pojmy skupenské fazové ptechody,

fazové pravidlo, fazovy diagram, tani, tuhnuti, vypafovani, kondenzace,
zkapalnovani plynii, van der Waalsova rovnice, vlhkost vzduchu a jeji méfeni,

teplota rosného bodu.
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