FYKOS Reseni XXXVIL.VI.P

Uloha VL.P ... uvafit ocean 10 bodu; (chybi statistiky)

Jak dlouho by trvalo ohrat svétovy ocean na teplotu varu? Uvazujte riizné zdroje energie, ale
Jjen takové, které jsou dostupné na Zemi (vcetné slunecniho zareni).
Michal is oblibil anglicky kvantifikdtor ,to boil the ocean‘

Odpovéd na otdzku ze zadani je zdanlivé jednoduchd, mnozstvi tepla vydélime vykonem a zis-
kame cas. Pojdme si rozebrat kolik energie potrebujeme, odkud ji vezmeme a jak ji dodame
mase oceanu.

Podle poudky s oslem je polomér Zemé Rz = 6378-10% m a podle tfadu NOAAﬂ je prumeérna
hloubka ocednu h = 3688 m, méné ne# tisicina poloméru, mizeme tedy objem vody spoéitat ze
soucinu povrchu a tloustky této povrchové vrstvy.

Var nastava, kdyz tlak sytych par dosdhne okolniho tlaku (a kapalina se vypafuje v celém
svém objemu). Tuto skupenskou pfeménu postihuje Clausiova-Clayperonova rovnice, z niz lze
odvodit vztah pro teplotu varu

kde Tatm = 373K je znadmé teplota varu pfi pazm = 101kPa a p(h) = hpg + patm je tlak
v hloubce h a H,q je molarni skupenské teplo varu. Dosadime-li tabulkové hodnoty vody,
zjistime, Ze Tv(l_z) =~ 677K = 403 °C. Tato teplota je zajimava zejména pri porovnani s teplotou
kritického bodu vody. Po srovnéani zjistime, ze ocedn by ve své priumérné hloubce ani vrit
nemohl. Pro dalsi acely ndm bude stacit var pouze u hladiny avsak s ohfevem celého objemu
na Torm = 373K = 100 °C.

Zékladni teplota ocednu je v povrchovych vodach proménlivd, od —2°C do zhruba 32 °C,
vlivem pocasi ¢i mistniho podnebi, tento fenomén se projevuje po tzv. termoklinu, odkud se
teplota jiz neméni a je mezi 0°C a 3 °C.H Hloubka termokliny je nékolik set metrt pod hladi-
nou, vzhledem k prumérné hloubce vezmeme primérnou zdkladni teplotu pfed ohfevem Ty =
=276 K =3°C.

Celkem tedy k ohfevu potfebujemeE

Q = 41 RS hpaqCaq (Tv (0m) — Tp) ~ 7,64 - 10°° J = 764 000 ZJ = 212000 EWh

Drive néz bychom fesili zptisob prenosu takové energie, zamyslime se nad moznostmi pokryti
téchto energetickych naroku. Relativné energeticky koncentrovana jsou fosilni paliva. V praxi
se odlisuje od spalného tepla vyhievnost, ktera je nizsi, nebot nepocita s teplem, které odnesou
plynné vodni pary. (Cim vyssi pomér vodiku oproti uhliku v palivu, tim vétsi je tento rozdil,
kolem 10% pro methan.) V tabulce m jsou uvedena spalnd tepla, nicméné vzhledem k variabilité
kvality surovin i odhadu jejich mnozstvi na tomto rozdilu tolik nesejde — nemusime zatim resit
zpusob prenosu tepla z paliva do vody.

Tabulka uvadi celkové zasoby vybranych paliv, jejich spole¢na energie je presto o mnoho
radu nizsi nez potfebné teplo. Zndmymi fosilnimi palivy bychom tedy ocedn zdaleka neuvarili.

thttps://oceanservice.noaa.gov/facts/oceandepth.html

2Pro zjednoduseni budou dalsi tivahy zanedbavat tfetinovy povrch souse.
3https://en.wikipedia.org/wiki/Ocean_temperature

4E =10'% z =10%!
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Tabulka 1: Energie zasob fosilnich paliv

palivo hustota energie zésoby  energie
ropa 6,1GJ/barell  1,5-102 barell  9,27J
zemniplyn  37,8MJ/m?  205.100km¥ 7,723
hnédé uhli 17 MJ /kg 410-10°¢F 7023
Gerné uhli 30 MJ kgl 41010t 1225
celkem - - 367ZJ

“https://en.wikipedia.org/wiki/Barrel_of_oil_equivalent

b attps://en.wikipedia.org/w/index.php?title=List_of_countries_by_proven_oil_reserves&oldid=
122141051€, idaj OPEC 2021

‘https://cs.wikipedia.org/wiki/Spalné_teplc

dhttps://www.eia.gov/international/data/world/natural-gas/dry-natural-gas-reserves, idaj EIA 2020

“https://cs.wikipedia.org/wiki/Vih¥evnost

fhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Uhli, udaj BP 2008

Ihttps://cs.wikipedia.org/wiki/Vjh¥evnost

"https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhli, udaj BP 2008

Lehkovodni jaderny reaktor je schopenE vyrobit 544 GJ/kgy, na hmotnost je uran tedy
zhruba 10 000krat koncentrovanéjsi nez ropa.® Stejny dokument¥ odhaduje ekonomicky tézitelné
zésoby uranu ve svété na 8 - 10% kgy, ¢ili je v nich k dispozici 4,3 ZJ energie. To je k nagemu
ohrevu jesté méné dostateéné nez nejtenci zasoby fosilnich paliv.

Jaderny rozpad probiha i pfirozené v zemské kiife a pro ohfev vody bychom mohli vy-
uzit rovnou toto teplo, dohromady s teplem ze zemského jadra je takto k dispozici Pgeo =
= (50...100) mW/m?>. E Teplota kiiry u dna ocednu je vyrovnand s teplotou vody, abychom
teplo dostali do vody, museli bychom kopat do hloubky cca 10 km, kde za¢ind teplota presahovat
minimélné 100 °C. Pfenos tepla vedenim je imérny rozdilu teplot a tepelné vodivosti A

AT
=A Ah’
kde P znadi vykon na jednotku plochy. Voda mé tepelnou vodivost Aaq = 0 6W/m/K takze
vodni sloupec by dokazal pii daném gradientu ,vytdhnout“ jen P, aq A 6 mW/ m?. Lépe bychom
poridili s vyplnénim Sachet médi s Acu = 400 W/m/K, jez ndm da Pcu ~ 3,9W/m?. UdrZitelny
vykon z jadra je vSak nizsi, a tak by Sachty v priméru zabraly Pg,eO / Pcu ~ 2% rozlohy.
Cas na ohiev vody timto vykonem by byl

Q  _ hpaqCaq (Tv(0m) — To)

= ~1,6-10°1let
4T[R%Pgeo Pgeo ¢

tgeo -

Shttps://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-12/7555_uranium_-_resources_production |
and_demand_2020__web.pdf, Appendix 5. Energy conversion factors

SPocitame s vyuzitim existujicich reaktort, teoreticky uvolni uplny jaderny rozpad jedté vice energie, viz.
uloha 3 z 2. série.

“Table 1.2a. Identified recoverable resources, 2019

8http://www.withouthotair.com/c16/page_97.shtml, z jadra jen 10 mW/m

Shttps://web.archive. org/web/20110811133919/http //anquetil.colorado.edu/EPP3/readings/Pollack_etal
1993_Rev_Geophys.pdf, z jadra jen 10 mW /m*

10Realizace Pcy by znamenala nahrazeni 10 kilometri zemské kiiry médi.
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kde jsme pouzili Pgeo = 30mW /m?, jeliko# p¥i odbéru z vyssi hloubky ziistdvé jen teplo z jadra
(Zemé) a mizi prispévek jadra (rozpadu). S ohledem na stafi nas{ planety by geotermdlni vykon
byl udrzitelny po spoctenou dobu tgeo.

V rozboru dalsich zdrojt preskoc¢ime vétrné a vodni elektrarny, nebot tyto nakonec pouzivaji
energii ,,z pocasi”, kterd pochdzi ze Slunce a vénujme se rovnou slunecm energii, jiz mizeme na
Zemi zachytavat. Uvazujme soldrni konstantu Py = 1370 W / m?, kterd udavd mérny vykon ze
Slunce ve vzdélenosti Zemé, celkovou hodnotu ziskdme nasobenim primétem Zemé nRZ vidi
Slunci

to = Q 4hpaqcaq (Tv(0m) — To)
nRZPy Py

Tento vysledek ndm pripomene, ze jsme zatim neuvazovali zadné ztraty pii ohfevu, nebot,
jak vime z atlast i kronik, ocedn celkové nevari. Ztraty tepla pres dno nejsou tolik podstatné,
protoze by to rozsifilo puvodni otdzku ,pouze” o ohfev vrstvy 10 kilometri zemské kury, kterd
priléha na ocean. Hlavni ztratou je tzv. topeni panu bohu do oken. Rozehtaty ocedn by svym
povrchem vyzaroval energii pry¢ do vesmiru podle Steffan-Boltzmannova zakona

~ 138 let

Poyna = 4nR50T, (0m)* =~ 5,6 - 10° TW ,
zatimco nds nejsilngjsi (podle vykonu) zdroj Slunce dokéze dodat
Py =nR%Ps ~ 1,8-10° TW,

takze bychom takto teploty varu nemohli dosdhnout.

Vyzatenou energii bychom mohli odrazet zpét do vody obifim zrcadlem, jenze tim bychom
si zaroven stinili Slunce a nebylo by co odrazet. Polopropustné zrcadlo neni jednosmérné, nybrz
polovinu energie odrazi a polovinu propusti, timto bychom opét ptisli o vykon ze Slunce. Neslo
by zareni filtrovat podle néceho jiného nez sméru, odkud prichazi? Zminény Steffan-Boltzman-
nuv zadkon nam dava celkovy tok energie pfi dané teploté télesa, kromé toho teplota ovliviiuje
i vyzafované spektrum. Vlnové délka maxima vyzafovdni je nepfimo imérnd teploté (derivaci
Planckova zdkona), coz je zndmo jako Wientv posunovaci zdkon

he
4.97ksT

>\max =

Slunecni svétlo méa zhruba stejné spektrum jako Cerné téleso o teploté 5800 K, zatimco roze-
hidtd voda bude mit nejvyse T, = 373 K, ¢emuz odpovid4 jiné spektrum (vlnovd délka maxima
posunuta asi 15ndsobné). Potiebn ﬁm filtrem jsou tzv. sklenikové plyny — propousti vysokotep-
lotni svétlo ze Slunce, ale odrazi™= nizkoteplotni svétlo z rozehtatého oceanu. Zda lze docilit
Poxna — Podraz < Pp zélezi na konvoluci (prekryvu) spekter, kterou ponechdme laskavému
Ctenari.

Dalsi typ ztraty, ktery bychom méli zhodnotit je ztrata samotné vody z ocednu kvili vyparu.
Odpareni kilogramu vody vyzaduje zhruba 5krat vice energie nez ohfev stejného mnozstvi
0 100°C (Haq/(100°C - Caq)), ale to neznamend, ze by se voda nemohla vypafit dfive nez zacne
vift. S dfive uvazovanymi vykony by to trvalo 5krat déle (nedoslo-li by k zddnému ohfevu a jen
vyparu). Kam s touto pdrou? Tlak sytych vodnich par pfi 100 °C je patm, Cemuz odpovidd

HPohlti a rozptyli v atmosfére, k ocednu by se vracela energie nepfimo ze vzduchu, nikoliv pfimo odrazem.
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podle stavové rovnice hustota par pvap = 0,6 kg/m?, jiz odhadneme vysku (rovnomérné) vodni
atmosféry
hvap = B2~ 6100 km
Pvap

Tato vyska neni zanedbatelné vicéi poloméru Zemé — neplati tedy predpoklad odhadu, Ze objem
atmosféry je soucin povrchu a tloustky. Nicméné i s patficnym vypoctem by tloustka této vodni
atmosféry byla vice nez tradi¢ni vyska atmosféry (kolem 100 km). Z toho usoudime, Ze cely
ocedn by se do atmosféry nevesel (o to méné, byla-li by teplota a tlak par nizsi). Vysledkem
by byla rovnovidha mezi tekutym neodpafenym vroucim zbytkem ocednu a mlznou atmosférou
nad nim.

Shrnuti

Nejprve jsme odhadli mnozstvi energie k uvafeni ocednu, z dostupnych zdroji informaci neexis-
tuje palivo pro pokryti a museli bychom spolehnout na slune¢ni energii (snad i na geotermalni
energii). Kdybychom zcela zamezili tepelnému vyzafovani do vesmiru, vysel by teoreticky dolni
odhad doby uvareni ocednu na 138 let. Nedokonalou tepelnou izolaci bychom mohli realizovat
sklenfkovymi plyny. I tak by se ocedn difve z podstatné ¢asti odpaiil (za tisicovky let podle
kvality skleniku), nez by zacal vafit.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

12Pro zajimavost odkézeme na Messinskou salinitnd krizi, kdy vyschlo Stfedozemni mofe. Vypar byl pohdnén
zejména slunecni energii, diky relativné malé rozloze bylo pro morské vody v atmosfére dost mista, a tak se
vypafilo dfive nez zacalo varit. Stejné jako kdyZz nechdme na slunci nddobu s vodou, kdyz nezaprsi, nakonec
vyschne.
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