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ABSTRAKT

Cilem této prace je zpracovani databaze termodynamickych vlastnosti latek s Gcelem vytvofit
elektronickou podobu tabulek pro Skolni ucely, pfevazné pro piedmét Procesni inZenyrstvi.
Bakalafské prace je Clenéna na dveé ¢asti - teoretickou a praktickou ¢ast. Obsahem teoretické Casti
je problematika a podrobny popis vlastnosti jednotlivych latek zahrnutych v databazové aplikaci.
Obsahem praktické Casti je popis databazové aplikace a nazorné¢ ukazky vypocti nékterych

vlastnosti latek jako je hustota, dynamicka viskozita nebo mérna tepelna kapacita.

Klicova slova: Databaze, termodynamické vlastnosti latek, procesni inzenyrstvi

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to processing database of thermodynamic properties of
substances with the goal of create electronic form tables for school purposes, mainly for the
course Procedural engineering. The bachelor’s thesis is divided into two parts - theoretical and
practical part. The content of theoretical part is to issue a detailed description of the properties of
substances included in the database application. The content of practical part describes the
database application and demonstration calculations of some properties of substances such as

density, dynamic viscosity and specific heat capacity.

Keywords: Database, thermodynamic properties of substances, procedural engineering
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UvVOoD

Predmét Procesni inzenyrstvi je nedilnou soucésti vyuky na oborech UTB ve Zling. Zabyva se
studiem a popisem procesil ve zpracovatelském pramyslu. Pfi vyuce tohoto pfedmétu se tak
mizeme setkat s mnohymi technologickymi operacemi. Ulohou takovych operaci je predevsim
provadét kontrolni vypocCty a navrhy, které¢ jsou doprovazeny nékolika technologickymi
vlastnostmi, pii nichZ se student neobejde bez tabulek termodynamickych vlastnosti vybranych
latek obsahujici nezbytnd data potfebna k témto vypoctim. Tabulky vSak mnohdy nejsou
v jediném celku a spousta z nich se tak musi pracné dohledavat. Navic tabulky v ti§téné formé
neumoziuji ziskavat hodnoty v celém rozmezi teplot a nemaji takovou rozsahlost, jsou tak Casto

omezené na nékolik malo vybranych hodnot, s kterymi si musi uZivatel vystacit.

Cilem této prace je usnadnit studentim préci pti hledani dat a hodnot ¢asto pouzivanych
latek a zéaroven jim umoznit snadno ziskat data pfesné¢ podle jejich pfedem danych pozadavki.
K tomuto ucelu jsem se rozhodl zpracovat databazi termodynamickych vlastnosti latek, ve které

24

v pfedmétu procesniho inzenyrstvi nebo obecné v chemickém priimyslu potieba.

V dnesni dobé plné technologickych vymozenosti se jevi jako nejlepsi zplisob prezentace
a zpracovani dat pro jejich nasledné vyuziti elektronickou podobou, tedy zpracovanim na pocitaci
a poskytnutim SirSimu okruhu uzivateli pomoci internetu. Prostfednictvim sdileni databazoveé
aplikace v siti 1ze nabidnout studentiim snadny pfistup k databézi, at’ uz jsou doma, ve $kole nebo
jiné lokalité¢ s pfistupem k pocitaci a internetu. Smyslem takového projektu je jeho snadné
pouziti, dostupnost, rychlost a hlavné potieba ziskat konkrétni data pro nase predem dané
potieby. Pro ulehCeni prace studentim jsou v databdzi ve vétSing pripadit zobrazeny také

pfepoctové vztahy a rovnice, ze kterych vzesly vysledné hodnoty.

Programovym prostifedim pro vytvofeni takové databaze mi poslouZzila aplikace Microsoft
Access, kterd je nedilnou soucasti kancelafského baliku Microsoft Office a kvili jeho
obrovskému rozmachu dovoluje pouZiti Sirokému spektru uzivateli v bézné praxi. Po dobu své

existence ziskala aplikace Microsoft Access plnohodnotné misto na poli databazovych aplikaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DATABAZE TERMODYNAMICKYCH VLASTNOSTI LATEK

Pojem databaze znamend utfidény souhrn souvisejicich informaci neboli soubor dat, v jehoZz
ramci se sleduji, shromazd'uji a systematicky zpracovéavaji informace urcitého typu a obsahu.
Databaze termodynamickych vlastnosti latek obsahuje soubor dat nebo informaci o fyzikalnich
vlastnostech danych latek, se kterymi se miZeme nejcastéji setkat pfi feSeni uloh, zejména
v pfedmétu Procesni inZenyrstvi. Jednd se o vlastnosti latek, které nejvice vyuZivame,
potiebujeme-li fesit danou tlohu. V takovych piipadech hledame nejcastéji hodnoty pro urcité
latky, jako jsou hustota, dynamickéa nebo kinematicka viskozita, mérna tepelna kapacita, tepelna
vodivost a mnoho dalSich. Tyto hodnoty byly casto urCovany dlouhodobé experimentalnim
zkoumanim uvazovanych veli¢in za urCitych podminek, zejména v zéavislosti na stavovych
veli¢inach — teploté, tlaku apod. Pro takové hodnoty pak ve vétSiné piipadii existuji pfepoctové
vztahy a rovnice a lze tak snadno ziskat hodnoty pro konkrétni teplotu, tlak a dalsi veli¢iny.
Nekteré vlastnosti latek v této databdzi jsou proto urCovany pomoci téchto rovnic platnych
v ur€itém rozmezi, pro které jsou rovnice experimentalné urceny.

Velky diraz byl kladen na fyzikdlni vlastnosti vzduchu, jelikoZz vzduch samotny
pfedstavuje plynnou smés diilezitou pro Zivot na zemi a mnoho vypoctl pii feSeni procesnich
uloh velmi souvisi s vlastnostmi vzduchu. Proto lze v databazi nalézt spoustu uziteCnych dat
vztahujicich se prave k této plynné latce.

Databaze termodynamickych latek byla slozena z mnoha riiznych zdroji, ptevazné bylo
cerpano z internetu a star$ich, ale osvédcenych skript zabyvajicich se sbérem termodynamickych
dat. Mnohdy jsou vSak informace na internetu nepiesné nebo dokonce mylné a tak bylo potieba

dukladné provérovat ziskané informace pomoci n€kolika dalSich zdrojt.
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2 PREHLED TERMODYNAMICKYCH VLASTNOSTI LATEK

2.1 Hustota

Hustota je fyzikalni veliCina vyjadfujici hmotnost objemové jednotky latky, obecné 1ze hustotu
té7 definovat jako miru hmotnosti na jednotku objemu. Cim vét§i je pomér hmotnosti vici
objemu, tim vétsi je hodnota hustoty. Hmota o vétsi hustoté tak bude mit mensi objem nez stejné
mnozstvi néjaké méné husté latky. Hustota se zna¢i symbolem p a jeji zdkladni jednotkou
v soustavé SI je kg-m~. Vztah hustoty je vyjadien podilem hmotnosti m vi¢i objemu V t&lesa

[14]:

= (1)
Podle uvedeného defini¢niho vztahu (1) ur¢ime hustotu dané latky tak, Ze stanovime hmotnost
télesa této latky a jeho objem. Pro télesa majici pravidelny tvar stanovime objem pfimym
méfenim jejich linearnich rozmérii a néslednym numerickym vypoctem. U téles nemajicich
pravidelny tvar pak pomoci neptimych metod méteni objemu tj. napt. hydrostatickymi vahami.
Hustota v télese nemusi byt vzdy stejnd a miize se v jednotlivych ¢astech télesa ménit. Stejné tak
se miZze hustota ménit v Case, proto je funkci soufadnic a Casu. V tomto piipadé je potieba

sledovat hustotu v riiznych ¢astech télesa, pticemz jeji velikost ziskdme ze vztahu [14]:

D=

n
- (2)

kde v ptedstavuje kinematickou viskozitu a 7 dynamickou viskozitu. V ptipadé, kdy je téleso

popisovano soustavou hmotnych bodl, lze hmotnostni element Am vyjadfit jako soucet

hmotnosti jednotlivych bodi, které se nachazeji v objemu AV [14]:

Am = Zmi (3)

ieAV

Kde m; je hmotnost i-tého hmotného bodu.
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Hustota je zavisla na teploté. Zahtivame-li kapalinu, dochdzi k rychlejSimu pohybu molekul, tim
roste jejich vzdjemnd vzdalenost a zvétSuje se tak objem kapaliny. Hmotnost kapaliny vSak
zlstane stejna, tzn. ze se zmensi podil hmotnosti ku objemu a tim se zmensi hustota.

Hustotu kapalin v zavislosti na teploté 1ze odvodit podle empirické Rackettovy rovnice [15]:

(4)

kde z. je kompresni faktor v kritickém bod€, R je plynovéa konstanta, M vyjadiuje molarni

hmotnost, p. je tlak v kritickém bodé¢ a T kriticka teplota.

V bézné praxi se vSak pouziva mirné¢ modifikované podoby obecné Rackettovy rovnice, ktera

zlepsuje jeji prediktivni ptesnost [16]:

p=p, BT (5)

Stejné jako v predeslém piipad¢ je 7. kriticka teplota, p. vyjadiuje kritickou hustotu a B je

experimentalni konstanta charakteristicka pro kazdou kapalinu.

Jednou z viibec nejpfesnéjSich metod meéteni hustoty kapalin je pyknometricka metoda [49].
Pyknometr je sklenénd nddobka s kapilarnim otvorem se zatkou. Timto otvorem projde jen
pfebytecné mnozstvi kapaliny, v samotné nadobce zlstane jen takové mnozstvi kapaliny, jakym
byl stanoveny objem vyznaceny na nadobce. Na zacatku méfeni se zvazi hmotnost prazdného
pyknometru m;, nasledné se zvazi hmotnost m, naplnéného pyknometru kapalinou zndmé hustoty
p1 apoté se zvazi pyknometr naplnény kapalinou nezndmé hustoty p a zjistime hmotnost ;.

Hustotu kapaliny poté ur¢ime pomoci nasledujiciho vztahu [17]:

ms; —m,
p=—""—"p (6)

m, —m,;
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2.2 Viskozita

Obecny popis viskozity vyjadiuje pomér mezi te¢nym napétim a zménou rychlosti, které zavisi
na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni realné kapaliny. Realnou kapalinou se
mysli kapalina, kterda ma vnitini tfeni a d4 se mirn¢ stlacit, na rozdil od idealni (dokonalé)
kapaliny dokonale nestlacitelné a nemajici vnitini tfeni. Hlavni charakteristikou viskozity je
prave jeji vnitini tfeni a zavisi pfevazné na pfitazlivych sildch mezi ¢asticemi, kde latka s vétsi
pfitazlivou silou ma vétsi viskozitu a naopak latka s mensi pfitazlivou silou ma mensi viskozitu.
Viskozita dale zavisi na teploté, kdy se vzristajici teplotou u kapalin viskozita klesa a u plynt se
vzrustajici teplotou stoupa a taktéz zavisi na tlaku, ktery je vSak ve vétSin€ ptipadl zanedbatelny,
protoze jeho vliv se projevuje az pii velmi vysokych tlacich (fadové se jedna az o desitky MPa)
pii kterém jiz nelze tlakovou zavislost zanedbavat. [21]

Dynamickd viskozita se vyjadiuje koeficientem 7 a jeji jednotkou je Pa's. Symbolem

kinematické viskozity je v a jeji jednotkou je m”-s™.

2.2.1 Dynamicka viskozita kapalin

Pojem viskozita vyjadiuje, snahu branit kapalin¢ v jejim toku respektive teCeni této kapaliny.
Viskozita kapalin plati pouze pro redlné kapaliny, u kterych je predpoklad, ze jsou tyto kapaliny
stlacitelné a vznikd v nich vnitini tfeni. Pro idedlni kapaliny je hodnota viskozity nulova, u
kapalin, které maji nenulovou hodnotu viskozity se zavedl nazev s oznac¢enim viskozni. Pokud
porovname kapalinu z hlediska hustoty, pak je zfejmé, Ze kapalina s vét$i hustotou ma snahu
brénit se toku kapaliny mnohem vétsi, neZ je tomu u kapalin fidsich. Rikame tedy, Ze kapalina,
kterd ma vétsi hustotu je viskoznéjsi. Zde si mizeme vSimnout urcité podobnosti smykového
tteni pro pevna télesa. Pfi vzajemném pisobeni dvou a vice téles, dochazi k tfeni, které
zpusobuje, ze kineticka energie preménuje toto tfeni v teplo. Stejné je tomu u viskd6zniho
proudéni. Pii toku kapaliny vznikd smykové napéti v disledku tieni jednotlivych vrstev kapaliny
a nasledkem tohoto smykového napéti je tak prave viskozita. Diive se viskozita kapalin urovala
pomoci specialniho pfistroje tzv. Englerova viskozimetru, kde se viskozita méfila ve stupnich
Englera (°E), které predstavuji dobu vytoku v sekundach urc¢ittho objemu kapaliny

z viskozimetru pii urcité teploté.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Viskozn�_kapalina
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Z hlediska priifezu trubice, kterou kapalina proudi lze popsat rychlost proudéni kapaliny tak, Ze
tato rychlost neni v celém prifezu stejnd. V piimé blizkosti stén trubice je rychlost proudéni
kapaliny nulova, se zvétSujici se vzdalenosti od stén trubice roste 1 jeji rychlost. Pokud se jedné o
proudici kapalinu, vznikaji v této kapaliné te¢né sily, tj. sily vnitiniho tfeni.

Velikost vnitfniho tfeni lze popsat silou F, kterd je potfeba pro posun desky o plose S
rovnomérnou rychlosti u ve vzdélenosti x od klidné stény tehdy, je-li mezi nimi vySetfovana

tekutina. Tuto skute¢nost popisuje nasledujici rovnice [18]:

F=nsZ (7)
X

Gradientem rychlosti tj. rychlostnim spadem lze ur€it zménu rychlosti pohybu konkrétnich vrstev
tekutiny. Ten vyjadfuje zménu rychlosti pfipadajici na jednotku délky ve sméru kolmém na

rychlost pohybu [18]:

du
F=nS— 8
s )

Nahrazenim a dosazenim za F/S symbolem 1 vyjadiujici silu, kterd ptipada na jednotku plochy

desky a zaroven tecné napéti, které vznika uvnitt kapaliny pfi jejim pohybu [18]:
T )

Dosazenim ptedchoziho vztahu do rovnice (8) dostavame dynamickou viskozitu kapalin, kterou
popisuje Newtonuv zakon viskozity jako konstantu imérnosti mezi te€nym napétim a gradientem

rychlosti, ktery je ur€en ve sméru kolmém k toku, tzn.:

r=nt (10)

kde T je smykové (tecné) napéti uvnitt kapaliny vznikajici pfi jejim proudéni, # je dynamicka

viskozita, u predstavuje rychlost toku tekutiny a x je soufadnice ve sméru kolmém na smér
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proudéni. Tento vztah vyjadril Isaac Newton [19], z toho divodu se kapaliny, pro které je vztah
splnén nazyvaji newtonské.

Vyjadienim dynamické viskozity z pfedchozi rovnice se dostane vysledny vztah [19]:

T
du/ dx

n (1)

Ptedchozi rovnice plati pro laminarni proudéni, které popisuje plynuly pohyb casti kapaliny.
Laminarni proudéni nastava pii nizkych hodnotach rychlosti kapaliny; drahy astic, respektive
jejich trajektorie vytvari tento pohyb ve form¢ hladkych soubéZnych car. Tekutina se pfi
laminarnim proudéni vzajemné nepromichava.

Poiseuilletiv zdkon stanovil nasledujici vztah, ktery plati pro objem kapaliny O, ktery projde

kapilarou pfi laminarnim proudéni [18]:

Q= _———r (12)

Tento vztah popisuje mnozstvi kapaliny pifimo Umérné tlakovému spadu, CEtvrté mocniné
poloméru trubice a nepfimo umérné dynamické viskozité, které projde kruhovym prifezem za
jednotku €asu. Odvodil jej francouzsky fyzik J. L. M. Poiseuille [20] z piedstavy, Ze rychlost
kapaliny proudici uvnitt kapilary v souosych valcovych vrstvach se zvétSuje s rostouci
vzdalenosti od stény této kapilary.

Vyjadfenim dynamické viskozity z Poiseuilleovy rovnice vznikne vysledny vztah ve tvaru [20]:

4
n = _”gé’L " (13)

V piipadé velkého tlakoveho spadu a tim 1 rychlosti proudéni, které prekro¢i maximalni hodnotu,
pii kterém jesté ptisobi laminarni proudéni piestava tento vztah platit.

Velky vyznam viskozity je kladen na pohyb tuhych téles v kapalin¢, kde na tyto tuha télesa
pusobi nepfetrzita sila F. V prazdném prostoru konaji tuha télesa pohyb rovnomérmné zrychleny,

jelikoz na n€ neptisobi zadny odpor, za to ve viskdznim prostoru uz toto neplati, tuha télesa totiz
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dosdhnou po urcité dob¢ konstantni rychlosti pravé z diivodu odporové sily, kterd plisobi proti
pohybu tohoto télesa. Pfi¢inou vnitiniho tfeni je pravé odpor, kterym kapaliny brani pohybu
tuhych téles. Je-li tuhé téleso tvaru koule o poloméru r obtékano kapalinou laminarné, pak plati

Stokestv zdkon, ktery stanovil G. G. Stokes [19]:
F =6rnry (14)

Pokud takové kulové téleso v tekutiné volné pada, dosdhne toto téleso po urcité dobé mezni
rychlosti, pfi niZ se zrychlujici (vztlakova) sila rovnd brzdici sile. Zavedenim hustoty kulového

télesa p a hustoty tekutiny p 1ze aplikovat vztah [19]:

2g(p_pk)r2 (15)
9v

4
6mnrv =—ar’(p = p,)gn =

Timto vztahem lze zméfit viskozitu padajiciho télesa tvaru koule.

Pro urceni rychlosti padu takového télesa v kapalin€ po ustaleni jeho pohybu pak slouzi vztah:

Lo mg _2gr(p, - p,)
6rxnr On

(16)

Jak jiZ bylo zminéno na zacatku, viskozita zavisi mimo jiné taky na teploté a v zavislosti na ni
dochazi ke zna¢né zméné hodnoty viskozity. Pro viskozitu kapalin plati, Ze s rostouci teplotou
viskozita klesa. To je dano zvySenym vnitinim tfenim, které vzajemné vyvolavaji jednotlivé
vrstvy kapaliny diky molekulam v kapaliné, které jsou pii niZsi teploté blize k sobé a maji tak
mens$i vzdalenost mezi sebou. Oproti tomu pokud teplota roste, v zavislosti na ni roste i
vzdalenost molekul a jednotlivych vrstev a tim dojde ke zmenSeni tfeni a disledkem tohoto jevu
je, ze viskozita kapalin znacné klesne. Zavislost dynamické viskozity kapalin na teploté pfi

stalém tlaku 1ze vyjadrit nasledujicim vztahem [21]:

A+B
n= GXP(TJ (17)
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kde T je absolutni teplota, 4 a B jsou empirické konstanty.

Zlogaritmuji-li se obé strany rovnice (17), dostdvame linedrni zavislost In n na proménné //7,

kterou popisuje nasledny vztah [21]:

A+B
Inn =

(18)

Vynesenim experimentalnich bodti do grafu a prolozenim ptimkou s ohledem na jejich rozptyl, se

ziska vyraz ve tvaru [21]:

1
—,Inn, [i=12,..,n, 19
[T 77] (19)

1

Po dosazeni libovolnych dvou bodl odectenych z grafu:

1 1
—.,Inn, |,| —.,In 20
[n mj[Tz nzj 20)

... do rovnice (18) lze stanovit vypocet konstant 4, B podle nasledujicich vztaht [21]:

B= (111771 —111772)

11 ey
I T,
B B

A:Innl—lennz—T— (22)
1 2

Piesnost predchozich vztahii zavisi na vhodné zvolenych hodnotéch a experimentalnich bodech.
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2.2.2 Dynamicka viskozita plynu

Stejn¢ jako u kapalin dochézi 1 v plynnych latkdch k vnitinimu tieni. Toto tfeni je zavislé na
sttedni volné draze molekul a projevuje se jen pii proudéni. Proudéni plynu patii mezi dilezité
procesy probihajicich ve vakuu. Disledkem tohoto proudéni je sila, kterd piisobi na plyn a
zaroven pricinou jejiho pisobeni ziskava plyn rychlost ve sméru spadu tlaku. V piipadé, Ze jsou v
rozdilnych bodech systému rozdilné hodnoty tlaku, dojde k proudéni plynu. Vnitini tfeni je
vyvolano pravé disledkem proudéni plynu pii jeho pohybu v trubici, jehoz pohyb zpusobuji
tenké, plynné vrstvy, v nichZ se plyn pohybuje stalou rychlosti. Dochézi tak k silovému pisobeni
mezi jednotlivymi vrstvami plynu, pii kterém vznika viskdzni proudéni. Charakteristickym rysem
je odlisna rychlost jednotlivych vrstev pii proudéni plynu. Rychlost kazdé takové vrstvy je

zévisla na pusobeni sily £, kterd odpovida rozdilnym tlakiim zpiisobujici pohyb plynu [13]:

f=Alp,-p,) (23)

kde A je plocha konkrétni vrstvy, p; predstavuje tlak na jednom konci a p, na druhém konci
trubice. Dlsledkem piisobeni sil tfeni je zfejma nejvétsi rychlost plynu v ose trubice, naopak pfi
pohybu od stfedu ke sténé trubice bude rychlost vrstev proudiciho plynu klesat a kone¢né vrstva

sousedici se sténou trubice bude mit nejmensi rychlost, tj. bude rovna nule.

Vnitini tfeni zpiisobuji molekuly, které se pohybuji mezi jednotlivymi vrstvami plynu, kterou
zpusobuje odlisna hybnost piisobici ve sméru proudéni plynu a kterd zavisi na vzdalenosti od
stény trubice. Jednotlivé molekuly se pohybuji napfi¢ sméru proudéni plynu a tim posouvaji
hybnost mezi ur€itymi vrstvami, disledkem toho dochazi k brzdéni nékterych vrstev s vétsi
vzdalenosti od stény trubice. Aby doslo k udrZeni proudéni plynu je potieba tento brzdny ucinek
prekonat n&jakou vnéjsi silou. Ta lze vyjadfit nasledujicim postupem. Kazda molekula, ktera
prochéazi napii¢ sméru proudéni, predd hladiné vzdalené od desky na hladinu ve vzdalenosti x

hybnost [13]:

m:(x+l_)q (24)
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kde m je hmotnost molekuly, (x +1 ) vzdalenost hladiny od desky a q je rychlostni gradient ve

svislém sméru. Za jednotku ¢asu takto projde urcit¢ mnozstvi molekul jednotkovou plochou, to

1ze vyjéadtit nasledujicim vyrazem:
| R
— N-u-dt (25)

6

Slouc¢enim ptedchozich rovnic (24) a (25) dostadvame vyraz vyjadiujici hybnost, kterou prenasi

molekuly na hladinu [13]:

%-IN-m-ﬁ(x+l_)q-dt (26)
Soucasné ale dochazi k zaniku hybnosti molekul ve vzdalenosti x:

%-IN-m-ﬁ(x—l_)q-dt 27)

Sectenim téchto dvou vyrazl vznikne rovnice udavajici celkovou hybnost molekul ptipadajici na

jednotku plochy hladiny se vzdalenosti x, ve sméru proudéni za €as dt [13]:
1 1 J— T 1 1 —_ 7 1 1 —_ 7
3 N-m-u(x+l)q-dl—g- N-m-u(x—l)q-dt:—- N-m-u-l-q-dt (28)

3

Pak pro viskozitu pfi jednotkovém gradientu a ¢asové zméné hybnosti plati vztah [13]:

pir-l (29)

W | —
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Dosazenim do rovnice (26) za veli¢iny # a / dostavame vztah, kde £ je tepelna vodivost [13]:

m-u 1 m-k-T
= = 30
v R ( 6 j GO

Z toho miZzeme usoudit, Ze dynamické viskozita plynu neni zavisla na hustoté a tlaku, ale pouze
na teploté. Z toho diivodu 1ze hodnotu dynamické viskozity stanovit téZ podle konkrétni teploty.
Pro vypocet dynamické viskozity v zavislosti na teploté slouzi Sutherlandiv vztah odvozeny

fyzikem Williamem Sutherlandem [22]:

C, T
1
= 31
g T+C, 3D

2.2.3 Kinematicka viskozita

Viskozita je vyjadiena jako velikost vnitiniho tfeni v kapalin€ nebo plynné latce. Kinematicka
viskozita v je ddna podilem dynamické viskozity # a hustoty p dané latky pii téze teploté, viz.

vztah (2).

Jednotkou kinematické viskozity je m’-s”. Kinematickd viskozita je piimo umérna
teplot¢ kapaliny. S rostouci teplotou se kinematicka viskozita snizuje a naopak s klesajici
teplotou se jeji hodnota zvétsuje. Zavislost kinematické viskozity je sestupné exponencialni. Pro
stanoveni kinematické viskozity lze pouzit Ubbelohdeova nebo Hopplerova viskozimetru [35].
Jde o stanoveni doby priitoku stalého objemu kapaliny kapilarou kalibrovaného viskozimetru pfi

urcité hydrostatické vySce kapaliny a pii pfesn€ méfené teploté.
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2.3 Mérna tepelna kapacita

Piijme-li téleso tepelnou vyménou teplo O, jeho vnitini energie pak vzroste o hodnotu AU v
pfipad¢, Ze nedojde soucasné k zméné skupenstvi latky, pak se zvysi teplota télesa o Az. Timto
jevem je nazyvana tepelna kapacita. Jednd se o fyzikdlni veli¢inu vyjadfujici mnozstvi tepla,
které je nutné dodat urcitému télesu, aby se jeho teplota zvysila o 1 °C, respektive 1 K. Tepelna

kapacita se zna&i symbolem ¢, jeji jednotkou je J-K a lze ji definovat nasledovné [23]:

c=— (33)

v

Mnohem vyhodnéjsi je vSak vyjadfit mérnou tepelnou kapacitu ¢, stanovenim potiebného tepla
k ohtati latky o hmotnosti m. Mérna tepelna kapacita popisuje tepelné vlastnosti urcitych latek.

Je to podil dodaného tepla O a hmotnosti télesa m odpovidajiciho zvySeni teploty 7 [24]:

c,=—r — (34)

Pokud se jedna o stiedni mémou tepelnou kapacitu c,, ktera vyuziva tepla k zahfati nebo

ochlazeni télesa z teploty 7, na teplotu 7,, pak lze stfedni mérnou tepelnou kapacitu vyjadfit

nasledujicim vztahem [24]:

T o

Kde QO je mnoZstvi ptivedeného tepla, m je hmotnost latky v kg a 7, 7> rozmezi teplot. Jednotkou

mémé tepelné kapacity je J-kg”' K.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 22

Kromé stfedni tepelné kapacity vSak existuje také prava tepelnd kapacita, kterd se pii velmi
nizkych teplotach limitn€ blizi té sttedni. Pfedpokladejme, Ze nedojde k tlakové zméng, ale jen ke

zméng¢ teploty, pak 1ze pouzit rovnice popisujici vztah mezi stiedni a pravou tepelnou kapacitou:

[ (T)d
!} o(T)dT 56

T1_T2

C =

Vztazenim ptfedchozi rovnice na jednotku hmotnosti m dostaneme specifickou mérnou tepelnou

kapacitu [13]:

)4

c
c =2, (J-kg?"-K™) (37)
m

Piepocet tepelné kapacity latky ¢ na mérnou tepelnou kapacitu ¢, lze uskutecnit zahrnutim

hmotnosti télesa m, podle nasledujiciho vztahu [23]:

c,=m-c (38)

V souvislosti s tepelnou kapacitou lze jeSté zminit molovou tepelnou kapacitu, ktera je vyjadiena

vztahem [24]:

1 d
L (39)
n dT

Kde 7 je latkové mnozstvi v jednotkach mol. Jednotkou molové tepelné kapacity je J-kmol” ‘K.

Z toho Ize odvodit vztah podle rovnice (37) vztazenym na latkové mnozstvi:

p,m

c
c, =2 (J-K" -mol™) (40)
n
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Kazda latka mé svou charakteristickou hodnotu mérné tepelné kapacity, stejn¢ tak pro odlisna
skupenstvi latek ma mérnd tepelnd kapacita pro kazdou latku svou hodnotu. V souvislosti
s teplotou se mérna tepelna kapacita méni zaroven se zménou teploty, pro vSechny latky plati, Ze
s jejich klesajici teplotou klesd 1 hodnota mérné tepelné kapacity a opacné. Mezi latky, které maji

nejvétsi hodnotu mémé tepelné kapacity patii voda (4180 J.K . kg™ p¥i 20 °C).

Pro urceni mérné tepelné kapacity ideédlnich plynii slouzi Mayertiv vztah nebo téZ Mayerova
rovnice, ktera pii izobarickém d&ji za konstantniho tlaku ¢, a objemu ¢, popisuje vztah mémych

tepelnych kapacit. Mayertv vztah 1ze odvodit nasledujicim postupem [26]:

Ze vztaht izobarického déje pro plyny plati rovnice mérné tepelné kapacity pii stalém tlaku c,

[25]:

dU  pdV
c = +
P ndT  ndT

(41)

Kde U je vnitini energie plynné latky, n je latkové mnozstvi, T pfedstavuje termodynamickou

teplotu plynu a p je tlak plynu.

Stejnym zpuisobem pro izochoricky dé&j plynnych latek plati vztah pro tepelnou kapacitu pii

stalém objemu c, [25]:

dU
c, = 42
e (42)
Slouc¢enim ptedchozich dvou rovnic dostavame vztah:
dV
c,=c, +L (43)

’ " ndT
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Podobné pro mérné tepelné kapacity plati rovnice [25]:

c,=c, +—— (44)

Ze stavové rovnice je prace jednoho molu plynné latky za stalého tlaku rovna molarni plynové

konstanté R:
A =pdV, =R (45)
Dosazenim ptedchoziho vyrazu do rovnice (44) vznikne Mayerova rovnice [26]:
c,=R+c, (46)
Kde R je molarni plynové konstanta s hodnotou 8,314 J- K" -mol”.

Pomoci experimentalnich vypocti bylo zjiSténo, Ze molarni tepelnd kapacita je ddna souctem
jednotlivych prvkti vni obsazenych. V praxi se casto vyuzivd vypoctu tepelné kapacity

v zéavislosti na teploté jako mocninného fadu [13]:

Cpm =a+bT +cT* +dT™ (47)
Kde symboly a, b, ¢ a d predstavuji jednotlivé empirické konstanty urcené experimentalnim
zkoumanim danych latek, pro které jsou tyto koeficienty uréeny. Kazda z latek ma proto své
specifické hodnoty téchto konstant. Vztah (47) plati pro tepelnou kapacitu pevnych latek,
obdobné se tepelna kapacita urcuje u kapalnych a plynnych latek.
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2.4 Soucinitel tepelné vodivosti

Zahtivanim télesa dochédzi v jeho vnitini ¢asti k tepelné vyméné, ktera zpusobi pienos vnitini
energie z mist o vyssi teplot€¢ do mist s nizsi teplotou. Pfitom takové téleso, ve kterém probiha
pfenos vnitini energie je v klidu. Takovy dé€j je nazyvan vedeni tepla, které probihd pii ohtivani
¢1 ochlazovani téles v riiznych situacich jakymi mize byt tieba téleso ponofené v kapaliné apod.
Vedeni tepla je zplisobeno pohybem molekul uvnitt télesa, které maji za nasledek pfenos vnitini
energie z mist o vyS$si teplot¢ do mist s nizsi teplotou vzajemnym srazenim jednotlivych ¢astic
uvniti materidlu. Fourierv zakon popisuje vedeni tepla jako hustotu tepelného toku, ktera je
rovna souciniteli tepelné vodivosti a gradientu teploty, je to tedy vektor hustoty tepelného toku g,

ktery je umérny gradientu teploty V¢ v opacném sméru [27]:
q=-AVt (48)
Je-1i smér hustoty tepelného toku vSude stejny, pak plati:

dT
=1 49
q o (49)

Integrovanim a matematickou upravou ptredchoziho vztahu vznikne nasledujici vyraz [27]:

Ny (50)
A

Tepelnou vodivosti 1ze vyjadfit schopnost latky vést a prenaset teplo. Konkrétné€ jde o rychlost, s
jakou se Sifi teplo zjedné Casti zahtatého materidlu do jeho chladnéjsi césti. Koeficientem
soudinitele tepelné vodivosti je 1. Castené je soudinitel tepelné vodivosti zavisly na teploté a
plati, Zze pro kovy s rostouci teplotou hodnota soucinitele tepelné vodivosti klesa, u polovodict
naopak soucinitel tepelné vodivosti s teplotou roste. U €istych kovil je vedeni tepla mnohem
lepsi, nez je tfeba u slitin.

Mame-li téleso o urcité délce, jehoz teplota je udrzovana pii stalé teploté, kde na jednom konci je
teplota ¢; vyssi a na druhém konci #, teplota nizsi, pak dojde po urcité dob¢ k ustaleni téchto

teplot tak, ze se teplota z mista o vyssi teploté postupné pienese do mista s nizsi teplotou a dojde
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tak k rovhomérnému ustaleni teplot ve zminiovaném télese. Zaroven je predpoklad, ze toto téleso
neodevzdava svou teplotu do okoli. Staly rozdil teplot a jejich pfenos z teplejSiho mista do
chladngjSiho lze popsat teplotnim gradientem tj. teplotnim spadem. Ten mulZeme vyjadrit

upravenim piedchozi rovnice (50) na tento tvar [27]:

== (51)

Kde At popisuje rozdil teplot a d vyjadiuje délku tyce.

Zkouménim pfenosu vnitini energie a tepla se doSlo k zavéru, ze mnozstvi tepla Q projde
libovolnou plochou o obsahu S a délce télesa d za Cas 1, pifi rozdilu teplot A¢z. Tuto skutecnost

znazoriiuje nasledujici vztah [27]:

(52)

Veli¢inou A nazyvame souéinitel tepelné vodivosti. Jeho zakladni jednotkou je W-m™-K”.
Soucinitel tepelné vodivosti vyjadiuje mnoZzstvi tepla, které projde za jednotku Casu télesem, aby
na jednotkovou délku ptipadl jednotkovy teplotni spad. Obecné tedy popisuje Cas, za ktery projde
teplo materialem urcité tlouStky. Predpokladem je Sifeni tepla pouze v jednom sméru.

Pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti upravime piedchozi rovnici (52):

(53)

Soucinitel tepelné vodivosti je experimentalné zjistitelna konstanta. Jak jiz bylo feceno, kovové
materialy vedou velmi dobfe teplo, naopak Spatné¢ vedou teplo plyny a kapaliny. Plynné latky
maji obecné nejmensi soucinitele tepelné vodivosti. Napiiklad vzduch uvnitt porovitych
materialll zplisobuje horsi vedeni tepla, v takovém ptipadé hraje velkou roli vlhkost, ¢im vétsi je
vlhkost latek, tim je také vétsi jejich vodivost. Z toho diivodu se Spatné vodice tepla dobie

uplatiiuji jako tepelné izolanty, nejlepsim izolantem tepla je vakuum.
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2.5 Vyparna entalpie

Entalpii 1ze vyjadfit tepelnou energii uloZzenou v jednotkovém mnozstvi latky. Jde o jeden ze Ctyf
zakladnich termodynamickych potenciald. Entalpie se zna¢i symbolem H a jeji jednotkou je Joul.
Nasycend para v rovnovaze s kapalinou se od sebe 1iSi svou vnitini energii AU a entalpii AH.
Zmena entalpie za konstantniho tlaku je rovna vnitinimu vyparnému teplu. To odpovidd zméné
vnitini energie. Tuto vnitini energii lze vyjadfit z idealni stavové rovnice pii soucCasném

zanedbani objemu kapaliny vii¢i objemu pary:

AU=AH, —n-R-T (54)

Kde n je latkové mnozstvi a R je plynova konstanta. V piipad€¢ vztazeni na 1 mol se vnitini
vyparné teplo spotfebovava na prekonani sil mezi molekulami uvniti kapaliny. Pfi procesu bez
vngjsiho tepelného plisobeni se kapalina ochlazuje a vypatovani je tak zavislé pouze na velikosti
vnitiniho vyparného tepla.

Pro hruby odhad velikosti vyparné entalpie kapalin pfi bodu varu se v inZenyrské praxi n¢kdy
vyuZziva tzv. Pictetova-Troutonova pravidla, které konstatuje, Ze molarni vyparné entropie vétSiny
latek je v mezich 88 — 92 J/K-mol. Pomoci tohoto pravidla Ize odvodit teorém korespondujicich
stavli obsahujici kapaliny pfi bodu varu. V zavislosti s tim, lze zminit Augustovu rovnici, ktera

ma tvar:

Inp=-— Al +4 (55)
R-T

Symbol A4 charakterizuje konstantu zahrnujici molarni vyparné teplo:

A= D 56
2303 R (56)
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Derivovanim vztahu (55) podle teploty se ziskd nasledujici rovnice:

dlnp Ah,y,
dT R-T?

(57)

Nasledné¢ je potteba integrovat tuto rovnici, aby doslo k piepocitani tense nasycené pary z jedné

teploty na druhou:

A
lni—%-ﬁT—Zypdt (58)
Dy 0

Kde py ptedstavuje tense pary.
K integraci je potfeba znalost zavislosti vyparného tepla na teploté, kterd se ziskd integraci

Kirchhoffovy rovnice:
T
My, = By + [ e, =, HT (59)

Pfedchozi rovnice obsahuje vyparné teplo Ak, , pfi teplot¢ 7), dale pak molarni tepelnou

kapacitu pary c,, a molarni tepelnou kapacitu kapaliny c, ;. Po dosazeni a integraci vznikne

konecny tvar rovnice:

Ah, 1 1 1 ¢7dT T
p Wp,0 T
Py R I, 1 R T
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II. PRAKTICKA CAST
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3 UVOD DO PROGRAMU

Program databaze termodynamickych vlastnosti latek je vytvofen v prostiedi Microsoft Office
Access 2003 a jeho vestavéného modulu Visual Basic for Applications, zkracené VBA. Cely
program je mozné bez potizi spoustét a pouzivat i ve vysSich verzich Microsoft Office Access a
je plné funkéni ve vSech smérech. Divodem vybéru pravé této aplikace je velké rozsiteni
kancelaiského baliku Microsoft Office a jeho integrace v operacnich systémech Microsoft
Windows. Tim je dan relativné snadny pfistup k databazi bez nutnosti vlastnit specialni
databazovou aplikaci. Dalsi nespornou vyhodou je pak cena, kterd je podstatné nizsi, nez u
specializovanych aplikaci. Databazi termodynamickych vlastnosti latek je mozné pouzivat tfemi
rozdilnymi zplsoby. Prvnim z nich je poskytnuti celé databaze uZivatelim jako samostatné¢ho
souboru obsahujici veSkeré objekty a data. DalSim zptisobem je sdileni databdze na disku pomoci
mistni sit¢ LAN a posledni moZnosti je pouZiti architektury klient/server. Vzhledem k nékolika
faktorim, mezi které patii velikost samotné databaze, moznost vzdalené¢ho piistupu, pocet
uzivatell pfistupujicich k databazi a v neposledni fad¢ priitbézné uprava dat byla zvolena posledni
moznost a to vyuziti databaze prostiednictvim platformy klient/server. Tento typ pouziti databaze
ma nesporné vyhody, mezi které patii velky vykon potiebny pro zpracovavani obrovského
mnozstvi dat v jednu chvili, moZnost viceuZivatelského pfistupu bez vzdjemnych kolizi pii praci
se stejnymi daty, pribézné zpracovavani a stahovani dat bez nutnosti stahovat veskerd data
najednou nebo rozsdhlejSi zabezpefeni databdze. Architektura klient/server pfedstavuje
databazové teSeni, pfi kterém jsou data umisténa na centrdlnim serveru (napt. SQL serveru) a
ktery zajiStuje veskerou spravu dat a zpracovani dotazli. Centralni servery zpracovavaji veskeré
pozadavky zasilané ze strany klientl a predavaji je zpét ve zpracované formée ke klientim. U této
architektury tak dochazi k vzdjemnému propojeni serveru a programu klienta. Aby bylo mozZné
databazi k takovému ucelu pouZzit, je potieba ji rozdélit na dvé casti. Proto je databaze
termodynamickych vlastnosti latek rozdélena na ¢ast aplikaéni (front-end) a ¢ast datovou (back-
end). V datové ¢asti jsou umisténa vSechna data z tabulek obsahujici informace o latkach, jako
jsou jejich nazvy, vypocetni empirické rovnice, minimalni a maximalni teplota, ulozené vypocty
atd. Aplikacni ¢ast pak obsahuje vSechny ostatni objekty, tedy formulare, zdrojovy kod, moduly,
sestavy a jiné. Tuto aplikacni ¢ast maji uzivatelé na svych pocitacich, zatimco datova ¢ast je

umisténa na centralnim pocitaci, ke kterému se obsluzna cast klientd ptipojuje. Microsoft Access
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dovoluje pouzit dva typy pfipojeni a to pomoci SQL serveru nebo ptes sluzbu Sharepoint. Druha
moznost je nakladnd a tak byla pro tuto databazi zvolena varianta s SQL serverem. Ten béZi na
platform& Microsoft SQL Server 2008 a databaze se k serveru pfipojuje ptes rozhrani OLE DB.
Tento ovlada¢ vytvari piekladovou vrstvu mezi klientskou aplikaci a serverem a dovoluje tak
obéma castem komunikovat stejnym jazykem. Tato technologie mimo jiné umoZiuje
manipulovat se strukturami tabulek pfimo v nastrojich, které jsou soucasti uzivatelského rozhrani
Accessu. Pripojeni k SQL serveru je provedeno v nativhim rezimu pomoci projektu Access
Database Project (ADP). Jedna se o datovy projekt programu Access, ktery dokdze spolupracovat
s databazovou strukturou SQL serveru pfes rozhrani OLE DB. Na obrazku 1 je znazornén

vz4jemny vztah mezi ADP a SQL serverem.

Datove projek .
aplikacepAcheg Databaze SQL
{ADF} Server

* Tabulky (pouze odkaz) [€-------=----- > = Tabulky

 Dotazy (pouze odkazy [€-------===--~ >+ Datazy

« Databdzové diagramy [$710227"""—" o> + Databazove diagramy
(pouze odkaz

“Formalaie

* Sestawy

* Makra

* hloduly

Obrazek 1: Schéma propojeni ADP projektu s SQL serverem

Vyhodou projektit ADP je moznost pouzivat formulafe, sestavy, moduly a zdrojovy kod VBA pii
vzajemném propojeni s SQL serverem, to vSe v grafickém a snadno ovladatelném rozhrani
programu Access. Diky jejich vzdjemnému propojeni se navic vyrazné sniZzuje potfebny vykon na
zpracovavani dotazi, jejichZ zpracovani probihd na pocitacich klientd a dovoluji tak odlehcit
datového projektu ADP je schopnost zpracovavat a pieposilat data ze serveru jen takova, ktera
opravdu potiebujeme. Pfi béZném sdileni totiZ dochazi k odesilani velkého mnoZstvi dat ke
klientovi a to vede k nadmérné zatézi sité. V neposledni fad€¢ pak dovoluje pfistupovat k datim

neomezenému mnozstvi uzivatelti bez vzajemnych kolizi.
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4 STRUKTURA PROGRAMU

Zakladem celého programu jsou tabulky pro jednotlivé fyzikalni veli¢iny. Tyto obsahuji souhrn
dat vSech latek a jejich informaci o vlastnostech téchto fyzikalnich veli¢in. Struktura tabulek je
¢lenéna do jednotlivych sekci, respektive sloupcti zvanych pole, v nichz jsou uloZzeny zdznamy o
jednotlivych latkach pro kazdou fyzikalni veli¢inu. Zakladni koncepce tabulek projektu ADP je
mirn¢ odlisna od bézné koncepce pouzivané v Accessu, to proto, aby byla shodnd s tabulkami
umisténymi na SQL serveru. Také datové typy Accessu jsou piizplisobeny datovym typim SQL
serveru. Namisto béznych datovych typa jako text, ¢islo, datum a ¢as jsou zde pouzity datové
typy nchar, nvarchar, datetime nebo int. Na nésledujicim obrazku je zobrazena nazorna ukdzka
struktury tabulky a jejich poli s datovymi typy v ndvrhovém zobrazeni pro dynamickou viskozitu

kapalin:

B Dyn¥is_kapaliny : Tabulka

MNazev sloapoe Tvp dat Délka | Povdit hocnaty Hull Popis e

% | Pk _apaliny iniL 4 primarni ki [g

nazzy nvarciar =0 W n&zey |acky

Lriin | irik 94 W minmani zeploka

[rnia] ink q % mazimalni kealoza

rovnice nvarciar 100 W empiricka rovnice

]
Sloupee Yyphlocdwani

Identita Aro

Zaklad pro identitu 1

Ffitfstek proidenkizu 1

Vzarer

Format

[se]

Obrazek 2: Nahled navrhového zobrazeni tabulky dynamické viskozity kapalin
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Z téchto tabulek jsou Cerpany nckteré informace pro vypocet vlastnosti latek, jako je

rozsah pouzitelnych teplot, rovnice zobrazované pro dané latky aj. Nahled hlavni tabulky pro

dynamickou viskozitu kapalin je na obrazku 3:

B DynVis kapaliny : Tabulka

nk_kapaliny

Mazev latky

Minimnm hawirminre

Sownire

Zaznam: E

1 Arnoniak

2 Aceton

3 Aniln

4| 3enzen

O Jrombenzen

B Sromovadile

7 Sutadien (1,3

S Jutan n

S Jutanal n

U Chlar

11 Zhlurbengen

12| Zhloroform

13| Zhlorowodik

14 Zyklohexar

15 Jibrormethan 11,2)
16 Jichlarethan (1,2)
17 Jiethylethe’

18 =than

19| =thannl

20 Zthanol 96% hm we vod&

21| Zthvlacetat
24 Zthilbenzen
23| Zthelbrormid
24| Zthelchlaric
25| Zthlenglylkal
26/ =enal

27 Hdeptann

28| dexann

24| sopren

-5
-80

-10a

90
96
-14k

1 [P RL]rE] R PL] 2 54

130 exp(-19.78+2018)/T+E" 73e-3FTH-8317e B/ T2)
B1 exp(-4.033-HE45 B/ T-HDe-3 T He5) T2
475 exp(-13.0626+(2510 9)/T-H.025687T+-1.625 e-5/7T*2)
263 exp(4.B 2+H(140 9 TH-25 4e-3) T—(22.22e-6) T'2)
150 exp(-2.009+(1 1700 T+0e-2 T+0e-51*T-2)
97 exp(-21. 27 +{1996)/T+(79.026-3 T+-113.16-5)7T)
152 exp(-6.072+{1 0000 T+(4 450 3 T+E.694 e 51 T'2)
1 exp(-3.621 +512 1)/T+De-3 T +De 5 T'2)
283 exp(-0.722+{2602)/T+HD 53e-3)*T+-9. 966 e-5) T2)
144 expi-1. b+ B 1+H-1.H5¢ o417 1./ ek 42)
351 wap(-4. 5731 1960 T+H(1 ST 3T+ . 57361 T2)
247 cxp( 5.89545+(1012.35)T-+10.5532c 3T+ 14.33134c BFT)
51 exp(-3.483+(148 1/T+7.062e-37T-(-3" .68e-6"T2)
287 exp(-4.398+(1380)TH-1.55e-3T+1 . 157 e-5) T2}
130 exp(-3.899+(1299)T+{0e-3) T+D0e-E1"T*2)
100 exp(-3.926+(1091 WT+0e-3 T+e-51"T2)
107 exp(-4. 267 +513 11/ T-+H0e-3THDe-57"T2)
32 exp(-10.23 1 (B9 1 {43 B6e-3)°T 1 (05 8551 T+2)
1M erp(-7 ITERR-H{IRTE 13)T+IN 3R79-3T4H-17 1MTRRR)TA2)
120 exp(-0.641413+{1029.56)/T—{(-10.84e-37TH5.660738e-6)°T"2)
81 exp(-4.171HO54 11/ T-HDe-3 T HeB) T2
341 expi-6.106+{1363WTHB.112e-37TH-4.652e-6)T2)
51 exp(-3.858-HE51 51/T-HDe-3 THDeH) T2)
53 exp(d.07 3 +Z20)T+0e-1 TH{0e-0) T2
117 exp(-7.811 +31 43T H0e- 3 T+0e-E1*T=2)
427 expi-18.51 +H43501TH24. 2937 T H-15.47 o6y T°2)
100 exp(-4.325+(1 006 T+{0e-3)T+0e-61"T2)
77 exp(-4.034-H335 41 T-HDe-3 T He 51" T2)
210 Bxpl-L LA HE S £ |+ e 4 e b )

Obrazek 3: Nahled tabulky dynamické viskozity kapalin

Pro kazdou fyzikélni veli¢inu jsou vytvoieny dvé zcela odliSné tabulky. Jedna uchovéava

data s informacemi o dané latce jako je nazev latky, jeji potadové cCislo, minimalni teplota,

maximalni teplota a empiricka rovnice. Dalsi tabulka pak slouzi pro sbér informaci o ulozenych

vysledcich. Obé tabulky jsou mezi sebou propojeny ve vzdjemné relaci 1:N. Kazda z nich

zaroven obsahuje unikatni identifikatory zvané kli¢e. Hlavni tabulka ma jako unikatni

identifikator primarni kli¢, zatimco vedlej$i tabulka slouzici pro ukladani vysledki ma jak

primarni, tak i cizi kli¢. Primarni kli¢ z hlavni a cizi kli¢ z vedlejsi tabulky jsou pak vzajemné

propojeny jiz ve zminéné relaci. Tuto skutecnost l1ze vidét na nasledujicim obrazku:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 34

Upravit relace

Tabulka i dotaz: Souvisejici tabulka & dotaz:

Wybyokit novou. ..,

| .
TepWod_kapaliny  |[» | TepWod_kapaliny _wwpi| »
pk_kapalire |» | pk_kapaliry N _
L Typ spojeni...
"~ [eitgon]

Diajistit referenchi inkeqgritui

Twp relace: 1:M

Obrazek 4: Relace pouZita v databazi

Relace definuji spojeni mezi primdrnim klicem jedné tabulky a cizim klicem druhé
tabulky. Jinak feceno pfifazuje zdznamy jedné tabulky zdznamim druhé tabulky se shodnym
klicem. Typ relace 1:N pouzity v této databazi je asi nejbéZnéji pouzivanou relaci viibec.
Kazdému zéznamu v hlavni tabulce odpovidd vice zaznamii se shodnym kli¢em ve vedlejsi
tabulce. V hlavni tabulce dané fyzikalni veli€iny mé tedy kazda latka pfifazené své vlastni
specifické Cislo, které¢ slouzi jako primarni kli¢. Stejné tak ve vedlejsi tabulce slouzici pro
ukladani vysledk je cizim klicem ¢islo latky, pod kterou spadé jeji uloZzeny vypocet. Téch mize
byt neurcity pocet, respektive N vypoctl pro jednu latku. Pro tuto vysledkovou tabulku je zvIast’
jeste vytvofen primarni kli¢, ktery ma stejn¢ jako primarni kli¢ v hlavni tabulce funkci
jedine¢ného cisla pro kazdy vypocet. Stanoveni takto vytvorenych klici a vzajemnych relaci

dovoluje prehledné informace a kontrolu dat.

Aby bylo prosttedi databaze uzivatelsky piivétivé a co nejméné narocné na ovladani, je
grafické rozhrani vytvofeno pomoci formuldifd. Formuldf vtomto pfipadé slouzi jak
k zadavacimu, tak k vypocetnimu ucelu. Zarovenn ma funkci informacéni z hlediska zobrazeni
vypocetni rovnice, podle které byly data vypocitany. Jelikoz je vytvoren formuléi pro kazdou
vlastnost latky, respektive fyzikalni veli¢inu zvlast, dochazelo by k urcité nepiehlednosti

v mnozstvi takto vytvofenych formulafi. Z tohoto diivodu je vytvotfeno rozhrani pomoci menu,

ve kterém jsou prehledné zobrazeny vSechny nabizené formulate.

Rozhrani menu je zobrazeno na nésledujicim obrazku (Obrazek 5):
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Datum: 20. dubna 2010

- Univerzita Tomase Bati ve Zliné fas: 202

Prihlaseny uZivatel: PC

DATABAZE TERMODYNAMICKYCH VLASTNOSTI LATEK

Koy a slitiny

Pevnélétky] l Kapaliny I l Plyny I l Kapaliny ] Pevné\étkyl l Plyny I

[ Tepelndvodivest || | Sluovacientalpie | [ Vyparnaentalpie
I Kapaliny I l Plyrry ] ﬂnﬂgizltké | Or?éatrl!;ké |
| Soudiniteltepelné vodivosti | | Relativnisdlavest | | Tlak nasycenych par &istych latek |
Koy a slitiny i:::;g;; Tuhé latky ] Koy a slitiny I WMateridhy l Oteviit
__Tepelné viastnosti vybranychplynGi | | Integralni rozpoustécientalpie | | ZvySeniteploty varu vodnych roztokii|
Owefit pripojent k internetu
QOdkaz na internetové stranky UTB:  htto:/Aweb it cz Odkaz internetové stranky Moodle: bt dwww wuka ftuth.cz

Obrazek 5: Nahled rozhrani MENU v databazi

Formulafové menu se automaticky spousti pii otevirani databdze v maximalizovaném
rezimu. Tato akce spousténi je ovladana pomoci makra pii spusténi, které se aktivuje pfi

otevirani programu a dovoluje tak rychly a pfehledny zptlisob zobrazeni.

K jednotlivym tlacitkim ve formulati MENU je pfifazen zdrojovy kdd, ktery obsahuje
informaci v podobé otevieni vybraného formulafe s konkrétni vlastnosti fyzikalni veliciny.
Kromé¢ toho obsluhuje funkci maximalizovani okna pii spousténi databdze a obnoveni
puvodniho zobrazeni oken formulait s vlastnostmi fyzikalnich veli¢in. Mezi dalsi prvky MENU
zobrazujici se pfi jeho spusténi patii ukazatel data, Casu a pfihlaSeného uzivatele Windows.
Mimo to obsahuje formuldfové menu jesté ovéfeni ptipojeni k internetu pro kontrolu v ptipade,
ze nepujde navazat spojeni s SQL serverem. Pozadi interface je vzhledové feseno svétle modrou

podkladovou barvou se svétle zlutymi ramecky a vystouplym efektem doplnéné o oranzovy
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panel s popisem obsahu pfislusnych formuldfd. V samotnych rameccich jsou pak umisténa
tlacitka pro ptistup do jednotlivych formulait vlastnosti latek. Po kliknuti na ndmi zvolené
konkrétni vlastnosti latky se uz dostdvame k samotnému rozhrani slouzicimu pro zobrazovéani,

zadavani a vypocet vybrané fyzikalni veli¢iny.

Na nasledujicim obrazku (Obréazek 6) je pfedvedeno zdkladni zobrazeni formulate po spusténi:

' Hustota - kapaliny

kategaotie
Latka: e
Hustota o]
kapalin Riovnice:
Minimalni beplota: e Maximalni keplota: S
Historie wywpoctu (Poslednich 200; Popodet
Zadana | ¥Yijsledek Datum
teplota kg.m-3 viipoitu [ Teplota v k
Teplata: T
p= kg.m-?
Lot wypodet Ywnodet
TV | R

Obriazek 6: Formulidf pro vypocet hustoty kapalin

Kazdy z téchto formulafid je propojen na piislusné tabulky, ze kterych ziskava data nebo
je do téchto tabulek zapisuje. Pomoci rozeviraciho seznamu lze vyvolat nabidku s obsahem latek
pro danou fyzikalni veli¢inu. Po vybéru konkrétni latky z této nabidky se v pfislusnych prvcich
(textovych polich) zobrazi informacni udaje o rozhrani pouzitelnych teplot této latky a jeji
vypocetni rovnice. V nékterych dalSich formuléfich jest¢ navic 1 pfepoCtové vztahy mezi
jednotkami pomoci molarni hmotnosti. Nasledné¢ 1ze zadat do textového pole hodnotu teploty ve
stupnich Celsia a provést vypocet kliknutim na toto tlacitko. Vysledny udaj se zobrazi

wevr v

v textovém poli a je mozné tento vysledek ulozit do podformulate pro pozdéjsi pouziti.
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Naésledujici obrazek predvadi ndzornou ukdzku vypoctu dynamické viskozity kapalin:

:EI Dynamicka viskozita - kapaliny

K.ategorie
Dynamicka Latka:
viskozita Ravrice:
kapal in Minimalni beplota:

Histarie ywpoctu (Poslednich 200

D atum [

¥ipoctu

Zadana
teplota

20,000
24.000

Yizledek
10-3Pas

0,288340( 21.4. 2010 12:33:55 |
0273050 261.20M0 34744 | =

Kapaliny H E

Aceton ™

exp(-4,033+(845.6)/ T+{0e-3)*T+H{0e-61*T"2)

a0 o Maximalni teplota: B0 W
Wpocet
[] Teplata « k
Teplota: 20 e
n= 0,31712 |107Pas

LloZit wypocet Wipocet

Obriazek 7: Ukazka vypoctu dynamické viskozity kapalin

Vypocetni formulafe, zalozené na vypoctech fyzikalni veli¢iny podle zadané hodnoty

teploty navic umoziiuji zadévat tuto teplotu v jednotkdch Kelvin. K tomu slouzi zaskrtavaci

policko (checkbox), pii jehoz aktivaci (zaskrtnuti) se automaticky pievede jak rozmezi teplot,

tak samotna funkce vypoctu u konkrétni latky na teplotu v Kelvinech. Poté uz Ize zadat hodnotu

teploty v téchto jednotkdch a provést samotny vypocet. Dale kazdy vypocetni formulatr nabizi

spravu latek s pfidavanim, odebirdnim a Upravou hodnot, ke které ma pfistup jen spravce

databaze. Lze tak snadno dopliiovat formulat o dalsi latky. Dal§i neméné dllezitou funkci je

moznost vytisknout vysledné hodnoty pomoci tiskovych sestav. Pro tuto akci je vytvofen u

kazdého vypocetniho formulare tiskovy dialog, ktery nabizi ¢tyfi zpisoby, jak vytisknout

vysledky. Prvnim z nich je tisk vSech vysledki latek uloZenych v tabulce pro ukladani vysledkd.

Dale je mozné vytisknout pouze vysledky pro konkrétni latku dle vlastniho vybéru

z rozeviraciho seznamu, kde Ize z nabidky zvolit tisk vysledkd podle ndmi pozadované latky.
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Tretim zplsobem je tisk vysledkl podle ID vypoctu. Kazdy ulozeny vysledek ma své vlastni
jedinecné ¢islo, podle kterého je mozné urcit, ktery vysledek chceme tisknout, pfipadné lze zadat
rozmezi téchto ¢isel pro tisk vice vyslednych hodnot. Posledni moznosti jak vytisknout vysledné
hodnoty je podle zadaného data a Casu. Zde je mozné zadat bud’ jen datum vypoctu, nebo datum
v kombinaci s ¢asovym udajem pro presnéjsi vybér. To se provadi pomoci tzv. zadavaciho

parametru, jehoZ okno lze vidét na obrazku 8:

Zadat hodnotu parametru |7 :E

Zadejte pocakecni daktum:

i CIE j l Skorno

Obrazek 8: Okno se zadavacim
parametrem

Stejnym zplsobem se provadi zadavani ID hodnot pro tisk vysledk podle ID vypoctu. Na

obrazku 9 je zobrazen tiskovy dialog pro tisk vyslednych hodnot vyparné entalpie:

Tisk - ¥yparna entalpie

Tizk: uloZenpch zdznami pro:
I ahled

() wiechny latky
() zvaolend datum a &az Tisk
() wibér podle ID wipodhy
@) wilbér latky
..-'-‘-.cnj:tcu.n_ E:Y}

Stomo

Obrazek 9: Tiskovy dialog vyparné entalpie

Po vybéru jedné z téchto moznosti si miizeme prohlédnout pomoci nédhledu vyslednou podobu
stranky nebo stranek pted jejich vytiskem nebo provést samotny tisk pomoci tohoto tlacitka.

Veskeré tiskové funkce jsou vytvoreny pomoci tiskovych sestav aplikace Microsoft Access.
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 10) je zobrazena tiskova sestava vSech vyslednych hodnot

dynamické viskozity kapalin pfed vlastnim tiskem:

¥ Dynamicka viskozita - kapaliny

ssiee ierial vy oh v o Yok Unmirewin Toniie i w2

Dwnanucka wviskozita - kapaliny

Mgy |k IMMisky ID wpodu

Stranka: | 14 | 4 | AL N

Obriazek 10: Nahled pred tiskem
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5 ZDROJOVY KOD

Veskeré funkce programu jako jsou rozbalovaci seznamy, zobrazovani udajii, vypocet, ulozeni
vysledki atd., jsou naprogramovany pomoci jazyku Visual Basic for Applications. Rozsahly
zdrojovy kod kazdého formulafe v databéazi termodynamickych vlastnosti latek pouziva kromé
béznych instrukei a uloh DoCmd, také programovani pomoci objekti ADO (ActiveX Data
Objects) nebo tieba instrukci SQL. Prvni volbou, po které uzivatel nejspi§ sahne pii otevieni
formuléafe je rozbalovaci seznam s nabidkou latek. Tento je naprogramovan jiz zminénou
instrukci SQL. Nejprve se pomoci podminky ovéii, zda viibec uzivatel vybral néjakou latku z této
nabidky a pokud ano, dojde k aktivaci instrukce SQL, kterd zajisti vhodné zobrazeni udajti pro
tuto konkrétni latku. Stejné instrukce vyuziva i funkce mazani uloZzenych vysledkd, podle které se
naopak ovéiuje jejich pocet a v ptipad¢ piekroceni limitu dojde k instrukci SQL a tim 1 k smazéani
nejstarSich vysledkd, piekracujici tento limit. Tlacitko pro vypocet piejima nékolik funkeci, které
by jinak musel uZzivatel vyfeSit sam. Napf. automaticky dosazuje hodnotu teploty do rovnice, a
jelikoZ jsou tyto empirické rovnice stanoveny pro zadavani teploty v jednotkdch Kelvin, tak i
tento prevod ze stupiii Celsia na Kelviny program vypocitd za uzZivatele. Kromé toho vzdy
dochazi ke kontrole zadani spravné hodnoty teploty ve stanovenych mezich. Zdrojovy kod taktéz
obsahuje nékolik ovéfovacich funkci pro oSetfeni a zamezeni chyb nebo tfeba moznost volby

zadavat jako desetinnou ¢arku jak znak carky, tak i znak tecky.

I~ DTVL_v1.4.55 - Form_TepVod_Kapaliny FORMULAR (Code)

|3IeJ:-k _kapaliny LJ jl_:hange j
et rs = New ADODE.Recordset Tl
rs.CursorLocation = adlseClient T

rs.0pen ls_sql, CurrentProject.Connection, adOpenKeyset, adLockOptimistic
If rs.RecordCount > 0 Then
If Not IsNullirs.Fields.Item("win")] Then sle win = rs.Fields.Item("mwin™) i |
If HNot IsNullirs.Fields.Item("max"]] Then sle max = rs.Fields.Item("max™)
If Mot IsNullirs.Fields.Item("rovnice™)) Then sle rovnice = rs.Fields.Item
End If
ra.Close
ls_sql = "select TOP 20 * from TepWod kapaliny vypocty where pk kapaliny = " & Tt
'Io promenne 1S sgl uloz poslednich 20 zaznamu z dane tabulky a serad podle
Me.Tepelna Vodivost kapaliny wypocty.Form.Record3ource = 13 sgl
Me.Tepelnsa Vodivost kapaliny vypocty.Requery
-
i SRE ;IJ

Obrazek 11: Ukazka ¢asti zdrojového kodu
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6 VYPOCETNI VZTAHY VYBRANYCH VELICIN

Obsahem této kapitoly je pfedstaveni a nazorna ukazka nékterych dilezitych vypocetnich vztaht
pouzitych v databazové aplikaci a zplsob vypoctu vybranych termodynamickych veli¢in.
Databaze termodynamickych vlastnosti latek obsahuje v naprosté vétSing pripadit vypocet
potfebnych vlastnosti nékterych kapalnych, plynnych ¢i pevnych latek, konkrétné se jedna o
hustotu, dynamickou viskozitu, tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost a entalpii. Vypocet hodnot
téchto veli¢in je proveden pomoci empirickych rovnic stanovenych experimentalnim méfenim
danych latek. Z hlediska empirickych rovnic a urceni vysledné hodnoty vSak nestaci znat pouze

konstanty konkrétnich latek, ale také teplotu, tyto empirické rovnice jsou totiz zavislé i na teploté.

Prvni nazornou ukazkou je vypocet hustoty kapalnych latek. Jak jiz bylo zminéno

v teoretické ¢asti, pro stanoveni hustoty se vyuziva modifikované Rackettovy rovnice [16]:
p=p, - A-B T (61)

A a B jsou empirické tabelarni konstanty, p. je kriticka hustota a 7. je kriticka teplota
v Kelvinech. Tento vztah je shodny pro naprostou vétSinu kapalnych latek, kazda latka ma vSak
své odlisné empirické konstanty. Vyjimku tvoii pouze voda a rtut, jejichZ rovnice jsou relativné
odlisné od t¢é pfedchozi.
Rovnice metanolu ma pii dosazeni empirickych konstant tvar:

p=1000-0,2444-0,224 075" (kg ) (62)
Pfi dosazeni za teplotu T (K) napf. 293,15 K vychazi vysledna hustota metanolu p = 790,9 kg/m’.

V ptipadé vypoctu hustoty vody vyuZijeme nésledného vztahu:

p=p +A-(T-27315)-B-(T -273,15)" (63)
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Dalsi nazornou ukazkou je vypocet dynamické viskozity plynu. Opét plati, ze vétSina plynnych
latek pouzivéa stejnou empirickou rovnici pro vypocet dynamické viskozity. I zde se naléza

vyjimka v podob¢ vzduchu, ktery ma jinou polynomickou rovnici obsahujici téz vice konstant.
Obecny tvar dynamické viskozity plynnych latek stanovil W. Sutherland [22]:

C -T%*
1
—t - 64
7 T+C, (64)

Kde C; a C; jsou empirické tabeldrni konstanty pro konkrétni latku, za 7" dosazujeme teplotu v

Kelvinech.

Pokud dosadime do tohoto vztahu empirické konstanty kysliku, vypocet dynamické viskozity

kysliku v zavislosti na teploté se provede podle nasledujici rovnice:

_ 1,69578-T°"
T+128,33

107, (Pa-s) (65)
Obecna rovnice dynamické viskozity vzduchu je mocninného fadu a ma tvar [18]:
n=A+B-T+C-T*+D-T? (66)
Po dosazeni empirickych konstant pro vzduch lze vyjadfit rovnici nasledovné:
n=(2,75874+0,5985-T +2,626-10° - T +522-10° -T°)-10° (Pa-s) (67)
Mezi dalsi vybranou veli¢inu obsaZenou v databdzi termodynamickych vlastnosti latek patii

tepelna kapacita. Jako v pfedchozim piipad€ se jednd o mocninnou fadu. Déale uvadim obecné

rovnice mérné tepelné kapacity pro pevné a plynné latky.
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U vypocta tepelné kapacity pevnych latek jiz dochazi k daleko vétSimu rozliSeni latek z hlediska

jejich pouzitych rovnic. Jedna ¢ast latek vychazi z nasledného vztahu [25]:
c,=A+B-T, (J/kg-K) (68)
Druha ¢ast pevnych latek mé rovnici v tomto tvaru:

_A+B-T+C

cp T2

, (J/kg-K) (69)

Zde se opét jako v predchozich rovnicich veli€in vyskytuji empirické konstanty 4, B a C platné

pro pevné latky.

U plynnych latek se vychazi ze vztahu [13]:

. _A+B-T+C-T*+D-T°

» v (70)
Tak napf. pro dusik pfi dosazeni empirickych konstant plati nasledujici vztah:
315 +(-1357:107)-7+(0.268:10)- 77 + (- 1168-10° ). 7° an

’ 0,02801

V tomto piipad€ po dosazeni zvolené teploty napt. 100 °C, je vyslednd hodnota tepelné kapacity

¢, = 1042,88 J/kg K. Konstanty 4, B, C a D vzdy charakterizuji urcitou latku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 44

ZAVER

V pocatecni fazi této prace jsem se seznamil se zpuisobem popisu termodynamickych vlastnosti
plynnych, kapalnych a pevnych latek. Prohloubil jsem si tak moje dosavadni znalosti o téchto
latkach a zplsobu vypoctu pomoci empirickych rovnic, jimiz je chovéani téchto latek popsano.
Nabitych védomosti o empirickych vztazich jsem nésledné vyuzil pfi praci na databazi
termodynamickych vlastnosti latek. Postupné jsem se zabyval tvorbou této databaze, kterd mi
umoznila roz8ifit si znalosti v oblasti databazové aplikace Microsoft Access a programovani
v jazyce Visual Basic. Zminéna databaze funguje na principu vypocetniho programu, ktery
umoziuje na zakladé¢ zadavanych termodynamickych veli€in jako je napf. teplota vypocitat

vyslednou hodnotu pro zvolenou latku.

Hlavnim piinosem této prace je zejména usnadnéni prace studentim pii vyhledavani
termodynamickych dat, aniz by je museli slozit¢ a pracné dohledavat v mnoha zdrojich.
Smyslem databaze termodynamickych vlastnosti latek je soustiedit a uvést tyto potiebné tidaje
na jediném misté v jedné databazové aplikaci. Studenti uz tak nebudou moci dohledavat
konkrétni tidaje v nékolika publikacich ¢i tabulkach a travit mnoho ¢asu hledanim potiebnych
udajii. Dojde tak k uspofe ¢asu a zaroven se student vyhne nechténym chybam pfii prepoctu.
Dalsi vyhodou databaze je mozZnost postupného rozSifovani aplikace o dal§i udaje nebo

vlastnosti latek spravcem databaze.

Databaze termodynamickych vlastnosti latek je vytvofena tak, aby byla pokud mozZno
uzivatelsky pfivétiva pro uzivatele, zaroven je ale zbezpecnostniho hlediska chranéna
pfistupovymi pravy, aby nedoslo k nechténé zmén¢ nebo zneuziti databaze jinou osobou nez tou,
ktera ma k databazové aplikaci plny ptistup. BéZni uzivatelé tak maji ptistup k samotné funkci
aplikace, kterou je vypocet termodynamickych vlastnosti latek, avSak uZivatelé s plnym
pfistupem maji moznost databazi dal rozSifovat o nové latky a jejich vlastnosti a tim ji
vylepSovat. Soucasti databaze je také jeji sdileni v internetové siti, které umozni studentim
pouzivat tuto aplikaci na pocitaich pripojenych k siti, neni tak vazana jen na interni pouZiti

pfimo ve Skole.

Mnohdy obrovské mnozstvi dat ze skript termodynamickych dat a internetu bylo potieba

roztfidit a zaClenit pii zpracovavani do této databaze a vytvofit tak rozsahly souhrn nejvice
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pouzivanych vlastnosti latek, které jsou pfi feSeni tiloh z procesniho inZenyrstvi potfeba. Vznikly
tak elektronické tabulky umoznujici ziskat pfesné informace ¢i data pro vybrané latky. Na trhu
existuje cela fada komplexnéjSich, komercnich, elektronickych tabulek pro technické vypocty,
avSak tyto jsou mnohdy rozsahlé a tim padem cenové nakladné. Mnou vytvorend databdzova
aplikace vSak svym obsahem pokryva potebnou oblast a pln¢ tak postacuje potfebam predmétu
Procesniho inZenyrstvi, zaroven tkvi jeji vyhoda v tom, Ze je zcela zdarma. Zdanlivé se jevi
databaze termodynamickych vlastnosti latek jednoduchd, avSak skryva se za ni spousta hodin
prace s programovanim aplikace a s ruénim ptepisovanim hodnot a rovnic. Proto véfim, Ze tato
databaze bude napomocna vSem, kteti budou potiebovat ziskat snadno a rychle termodynamicka
data pro konkrétni latky, krom& studentli tak bude aplikace dostupna i t€ém uzivatelim, ktefi

potiebuji podobné vypocty provadeét.
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SUMMARY

In the initial phase of this work I was familiar with the way the description of thermodynamic
properties of gaseous, liquid and solids substances. I had to spread my existing knowledge about
these substances and the method of calculation using empirical equations governing the behavior
of these substances is describes. Charged knowledge about empirical equations, I then used at
work on a database of thermodynamic properties of substances. Gradually, I dealt with creating
this database, which allowed me to expand my knowledge of Microsoft Access database and
programming in Visual Basic. The database application works on the computer program, which
allows for input by the thermodynamic quantities such as temperature to calculate the resulting

value for the selected substance.

The main contribution of this thesis is to facilitate the work of students search
thermodynamic data without having to laboriously look up the complex in many sources. The
purpose of the database of thermodynamic properties of substances is to focus and bring the
necessary information in one place in a single database application. Students will no longer be
able to look up the specific data in several publications or tables and spend much time searching
for relevant data. It will save time while a student avoids unintended mistakes in the conversion.
Another advantage of the database is the ability of gradually expanding the application of

information or other materials properties by database administrator.

Database of thermodynamic properties of substances is designed to be user-friendly as
possible for the user, but also in terms of security access rights protected to prevent accidental
modification or misuse of the database by other person. Normal users so they have access to the
very function of an application of thermodynamic properties of substances, but users have full
access to the database on the possibility to expand it to new substances and their properties and
thus improve it. Part of the database is also a sharing in the Internet, enabling students to use this
application on computers connected to the network, it not so bound only to internal use within

the school.

Often a huge amount of data from a script of thermodynamic data and the Internet was
need to classify and integrate the process into the database and create an extensive summary of

the most used properties of substances, which are in solving problems in the process engineering
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required. This gave rise to an electronic spreadsheet to obtain accurate information or data for
selected substances. On the market there are complex, commercial and electronic programs for
technical computing, but these are often large and thus affordable cost. I created database
application to its content covers the necessary and sufficient to fully subject to the needs of
process engineering at the same time its advantage lies in the fact that it is completely free.
Ostensibly, it appears a database of thermodynamic properties of substances simple but hidden
behind her many hours of programming applications and manual rewriting of the values and
equations. Therefore, I believe that this database will be helpful to all who will need to obtain
quick and easy thermodynamic data for specific substances, in addiction to students applications

will be available even to those users who need to perform similar calculations.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zn. Nazev Jednotka
AU Vnitini energie J
n Dynamicka viskozita Pas
A Tepelnd vodivost W/m K
w Ludolfovo ¢islo 1
p Hustota kg/m’
p.  Kritickd hustota kg/m’
T Cas s
) Kinematicka viskozita v
Vt Gradient teploty °C
a Numericka konstanta 1
A Numericka konstanta 1
A, Prace 1 molu plynné latky za stalého tlaku J
b Numericka konstanta 1
B Numericka konstanta 1
c Numericka konstanta 1
c Tepelna kapacita J/K
¢,  M¢érna tepelna kapacita Jlkg K
cm  Molova tepelna kapacita J/mol'K
¢,m Tepelnd kapacita vztazend na 1 mol J/mol'K
C  Numericka konstanta 1
d  Numerickd konstanta 1
F  Sila N
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g Gravitacni zrychleni m/s’
) Charakteristicky rozmér m
m  Hmotnost kg
M Molarni hmotnost kg/mol
n Latkové mnozstvi mol
p Tlak Pa
p.  Tlak v kritickém bod¢ Pa
q Hustota tepelného toku v kapitole tepelna vodivost wW/im’
g  Rychlostni gradient m/s
QO Teplo J
r Polomér m
R Plynova konstanta J/K mol
S Plocha m
t Teplota °C
T  Teplota K
T, Kriticka teplota K
u Rovnomérna rychlost m/s
v Rychlost m/s
V' Objem m’
X Vzdélenost m
z.  Kompresni faktor v kritickém bodé¢ 1
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