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POKYNY KE STUDIU

Sdileni tepla a proudéni

Pro pfedmét Sdileni tepla a proudéni ve 4. semestru oborG Technologie vyroby kovt,
Slévarenske technologie, Technologie tvafeni a upravy materialu, Tepelna technika a Zivotni
prostiedi, Technické materialy, Nezelezné kovy a specialni slitiny, Diagnostika materiala,
Materidly a technologie pro automobilovy pramysl, Recyklace materidli, Chemie a
technologie paliv, Chemicke a fyzikalni metody zkouSeni materidlu, Chemie a technologie
ochrany prostiedi, Automatizace a po¢itacova technika v primyslu, jste obdrzeli studijni balik

obsahujici
e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici 1 pokyny ke studiu,
e CD-ROM s doplinkovymi animacemi a videi vybranych ¢asti kapitol,
e kontakt na studijni oddéleni a autory skript.

Prerekvizity

Tento pfedmét nema prerekvizity.

Cilem predmétu,

je sezndmeni se zakladnimi pojmy z oblasti tepelné techniky a proudéni tekutin a nahlédnuti
také do oblasti numerického modelovani v tepelné technice jako aplikace na probrané ucivo.
Po prostudovani modulu by mé¢l student byt schopen své poznatky vyuZit v praxi i

v piibuznych (interdisciplinarnich) oborech.
Pro koho je predmét urcen

Modul je zafazen do bakalafského studia vySe vyjmenovanych obori nalezicich k témto
studijnim programum: Metalurgické inZenyrstvi, Materialové inZenyrstvi, Procesni
inZzenyrstvi a Ekonomika a fizeni primyslovych systémt, ale mtize jej studovat i zajemce

z kteréhokoliv jiného oboru.

Skriptum se déli na kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale nejsou
stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto jsou velké

kapitoly déleny dale na podkapitoly a t¢ém odpovida nize popsana struktura.



Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na Uvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouZit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat pfili§ dlouhy, n€ékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté

nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® (definovat ...
® vyyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —

konkrétni dovednosti, znalosti.

VYKLAD

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmd, jejich vysvétleni, vse

doprovazeno obrazky, tabulkami, ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmu kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému

Z nich jesteé nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

? Otazky kapitoly

Pro ovéfeni, ze jste dobie a Uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych

otazek. Na vSechny otazky naleznete odpovédi v textu. Otazky nemaji vypracovany odpovéedi.



‘ Pojmy k zapamatovani

Nekteré kapitoly obsahuji rovnéz pojmy k zapamatovani, tedy vypichnuti dilezitych pojmd.

L4
2'K| Reseny priklad

Pro pochopeni uciva jsou ptipravené ptiklady v textu, které sva feSeni maji na konci ucebnice.

Ptikladt je celkem 14 a lze je vypocitat s pomoci kalkulacky a piilozenych tabulek.

/@ Dalsi zdroje

Zde je uveden seznam vsech pouzitych zdroji. Pro Vase dalsi rozsifeni poznatkli a informaci

popisované problematiky. Pouzité informacni zdroje jsou uvedeny na konci téchto skript.

@ CD-ROM

V této Casti jsou informace o 16 animacich a 3 videich, které jsou soucasti téchto skript.

Nésleduje popis prace s animacemi i popis samotnych animaci a videi.

Usp&sné a piijemné studium s touto uéebnici Vam pieji autoii vyukového materialu. Budeme

radi, kdyz nam sd¢lite Vase ndmeéty a podnéty, které mohou tuto ucebnici dale rozvijet.
Adéla Machackové a Radim Kocich

Kontakty:

Studijni oddéleni: Ing. Monika Bar¢ova, monika.barcova@vsb.cz

Autofi: adela.machackova@vsb.cz; radim.kocich@vsb.cz
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Uvod

1. UvOoD

Skriptum Sdileni tepla a proudéni je rozdéleno do 4 hlavnich oddild, které na sebe navazuji.
Prvni oddil je vénovan Sdileni tepla vedenim v tuhych latkach, druhy oddil je vénovéan
konvekci a hydrodynamice, tieti oddil Vas v kratkosti seznami se sdilenim tepla radiaci neboli
zafenim a v poslednim oddilu, si ukdZeme konkrétni aplikace nabytych poznatki
prostiednictvim numerického simulovani tepelnych dé&ja spolu s jednoduchymi zaklady

pocitacového modelovani a vybranymi typy simula¢nich softwart.

Sdileni tepla vedenim (kondukci), konvekci (proudénim) a salanim (radiaci, zafenim) nés
provazi nasi kazdodenni ¢innosti, aniz si to uvédomujeme. Sdileni tepla ve vSech tfech jeho
formach je jiz neodmyslitelnou soucasti v riznych oblastech ¢innosti ¢loveéka. Neni rozdilu
pro sdileni tepla, zda-li konvekce — kondukce a radiace probiha v materialu, nebo v konkrétni
technologii. Porad plati stejné zdkony a pravidla, kterd se v nésledujicim textu naucite. A
hlavni véci je, Ze je muZzete dale uplatfiovat ve studiu piibuznych obort. Je to proto, protoze je
sdileni tepla zaloZzeno na zakladnich termomechanickych zakladech, na zakladech fyziky,
chemie a v neposledni fadé matematiky. Neni snad technicky obor ¢innosti, ve kterém

bychom sdileni tepla mohli vynechat...




Sdileni tepla vedenim

2. SDILENI TEPLA VEDENIM

Vv

Sdilenim tepla se nazyva ptenos energie z oblasti 0 vysSi teploté do oblasti s teplotou niZsi.
To je dano platnosti druného zakona termodynamiky. Sdileni tepla vedenim je jednim ze tii
druht sdileni tepla, kterym se v této ucebnici budeme zabyvat. Vedeni tepla se uskuteciuje

v tuhych latkach obecné, nebo v tekutinach, které jsou, nebo nejsou v pohybu.

@ Cas ke studiu: cca 6 hodin

‘?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat teplotni pole, hustotu tepelného toku, tepelny tok a teplo,
gradient teploty,

e definovat soucinitel tepelné vodivosti, jeho hodnoty pro jednotlivé
materialy,

e definovat soucinitel pfestupu tepla a prostupu tepla a jaky je mezi nimi
rozdil,

e popsat stacionarni a nestacionarni tepelny d¢;j,

e odvodit zakladni zakony vedeni tepla — I. a II. Fourieriv zakon a budete
vedet, jaky je mezi nimi rozdil,

® vyfesit zakladni pfipady ze stacionarniho vedeni tepla rovinnou a valcovou
sténou s dvéma rtiznymi podminkami — se znalosti teploty povrchu materiélu a
se znalosti okolniho prostiedi,

® vypocitat jednoduché piipady vedeni tepla - kolik tepla projde sténou, jaka je
teplota na rozhrani dvou stén, jak tlusta musi byt tepelna izolace, nebo z jakého
materialu ma byt izolace.

LLI| Vyklad

2.1. Zé&kladni zakony

Teplotni pole. Existujici teplotni pole a piedev§im existujici rozdil teplot je zakladnim

ptedpokladem pro uskutecniovani sdileni tepla vedenim. Matematicky toto l1ze napsat

t="f(x,y,z,1) (°C),

8
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Sdileni tepla vedenim

C0Z znamena, Ze teplotni pole mize byt funkci tii soufadnic (X, Y, z), nebo dvou soutadnic (X,
y), nebo funkci jedné soufadnice (X). D& muzZe zaviset na Case, pak hovofime o
nestacionarnim vedeni tepla, nebo déj mutze byt nezavisly na Case, tedy stacionarni vedeni
tepla. Teplotni pole si mizeme piedstavit jako izotermické plochy — mista, ve kterych je

stejné teplota, jak je vidét na obr. VEDO1.

Teplota se v materidlu méni ve vSech smérech. Narst teploty je dan gradientem teploty, coz

je vektor, kolmy k izotermé a sméfujici na stranu narustu teploty,
gradt = x +—+ p =Vt (K.m"), kde V je Hamiltoniv operator (m™).
X z

Mnozstvi tepla pfenesené pies izotermicky povrch za Cas je tepelny tok P. Tepelny tok
vztazeny na jednotku izotermické plochy (na 1 m?) je nazyvén hustota tepelného toku g

(W.m™). Vzajemny vztah je

P=qg-S (W).

izotermicka
plocha

Obr. VEDO1. Teplotni pole a izotermy.

MnozZstvi tepla Q, prochazejici izotermickou plochou je dano jednoduchym soucinem

tepelného toku P a ¢asu 1, tedy

Q=P-t=q0-S:t  (J).
9
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Sdileni tepla vedenim

Prvni Fourieriv zakon. Se znalosti teplotniho pole souvisi prvni Fourierav zakon, ktery
tika, ze hustota tepelného toku je imérnd zapornému gradientu teploty
ot ot ot

=-A-gradt=—A-| —+—+— W-m7?).
. : (6x oy 8zj ( )

Tento zakon je rovnéz graficky znazornén na obr. VEDOL, jsou zde vektory q a grad t, které
lezi na jedné ptimce, ale v opaéném sméru, coz je dano tim, Ze teplo se piedava z oblasti
teplejsi do oblasti chladnéjsi — proto znaménko minus v uvedené rovnici. Rovnéz zde neni

uvazovano s ¢asovou slozkou, tudiz prvni Fouriertiv zakon plati pro stacionarni vedeni tepla.

Novou veli¢inou je zde A, coZ je soucinitel tepelné vodivosti (W.m™.K™). Souéinitel tepelné
vodivosti je fyzikalné tepelny parametr latky (stejné jako napt. hustota, apod.). Zavisi na
teploté, tlaku a chemickém slozeni dané latky. Definici mizeme fici, Ze soucinitel tepelné
vodivosti je mnoZstvi tepla, které projde za jednotku casu (1S) jednotkovou plochou

izotermického povrchu (1 m?), pficemz v télese je jednotkovy teplotni gradient (1 K), tedy

r=e— 2 (wemtk?)
gradt-S-7

Soucinitel se uruje experimentalné pro kazdou latku riznymi metodami — naptiklad laserova
metoda, metoda horké desky, metoda odporova apod. V kazdé experimentalni metodé, kterou
pro urceni soucinitele tepelné vodivosti pouzijeme, je nutné znat hustotu tepelného toku, resp.
tepelny tok (q, resp. P), ktery prochazi danou latkou a rozdil teplot méteného materidlu na
dané tlouStce materidlu. Dnes se laboratorné urcuje tento soucinitel sporadicky, pro urceni
soucinitele se vyuzivd modernich experimentalnich méficich pfistroji nadnarodnich
spolecnosti, které s dostateCnou piesnosti urci hodnotu této veli¢iny pro jakykoliv material.
Urceni soucinitele tepelné vodivosti je stéZejni pro matematické vypocty ohievli a
ochlazovéani materidlu, pfestupti tepla a rovnéz je dalezity jako vstupni veli¢ina pro numerické

simulace fyzikaln¢ technickych, tzn. také tepelnych déju.

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti nalezneme v tabulkach. Jelikoz je soucinitel zavisly na
teplote, budou to vzdy hodnoty v zavislosti na teploté. Pro rizné latky je soucinitel ruzny a
jeho hodnoty jsou v rozmezi od setin po stovky W.m™.K™. V nasledujici tabulce TABVO1

jsou uvedeny rozmezi hodnot soucinitele tepelné vodivosti a nékteré konkrétni hodnoty této

10
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Sdileni tepla vedenim

veli¢iny pro rtizné materidly. PovSimnéte si, Ze je vzdy uvedena kromé hodnoty soucinitele

tepelné vodivosti také hodnota teploty.

Tabulka TABVO1. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti.

Plynné latky (0°C)

Se zvySujici se teplotou hodnota soucinitele
roste. To je dano platnosti kinetickeé teorie
plyni, kde plati, Ze stfedni rychlost molekul
je funkci teploty, proto se zvysujici se
teplotu se soucinitel zvySuje.

Soucinitel na tlaku nezavisi (platné pro tlaky
v rozmezi 10% a7 10° Pa).

Diky malé molarni (molové) hmotnosti maji
velkou stfedni rychlost molekul a proto

RS & e (01 RN iciich soucinitel bude vEt, ne% u jinych
plyni.

Oxid uhli¢ity (0 - 1400°C) .

Vodik (0 - 1400°C) g'gla‘z %280'12

Metan (0 - 900 °C) S Priklady znamych plynt.

. . 0,03 az 0,22

Koksarensky plyn (0- 0.08 a3 0.36

1000 °C) ' '
Soucinitel s rostouci teplotou vétsinou klesa.
Vyjimkou je glycerin, kde soucinitel

Kapalné latky 0,08 az 0,70 s teplotou roste.
Uvazuje se, Ze soucinitel neni funkci tlaku, i
kdyz se zvysujici se teplotou nepatrné klesa.

Topny olej (0 az 200 °C) 0,12 az 0,102 o L .

Benzin (0 az 200 °C) IREIE R ©tiklady znimych kapalin.

Voda (127 °C) 0,69 Souglnltel do teplo1,:y 127 °C roste, dosédhne
maxima a pak klesa.
Tuhymi télesy mohou byt kovy, polovodice
a nekovy. Kovy jsou vybornymi vodici

Tuhé latky 10 az 400 tepla, obecné ¢isté kovy maji vétsi soucinitel
nez kovy s ptimésemi. U kovi vedou teplo
volné elektrony.

Meéd’ (0-1000 °C)

- o 400 az 300
Mosaz (0-600°C) 100 az 180 Ptiklady znamych kovt.
. < AAAo 65 az 55
Cin (0 az 200°C) 110 a3 90
Zinek (0-400°C)
11
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Sdileni tepla vedenim

Zelezo (0 az 800°C)

Ocel kiemikova (0 a2 53 az 30 Ocel, jako slouéenina Fe-C ma rozdilné
800°C) 32az24 hodnoty soucinitele. Pro kazdou znacku
. . o 16 az 24 oceli je tfeba novy soucinitel. S pfimésemi
DU EEs (D &% E00E) 50 az 36 legujicich prvki klesa hodnota soucinitele
Seda litina (0 a2 500°C) gWICIC p '
Polovodi¢e maji nizsi pocet volnych
Polovodice elektronti, proto jsou horSimi vodici tepla
Kiemik (0°C) 84 nez kovy, proto i soucinitel tepelné
Germanium (0°C) 63 vodivosti bude niz$i, nez u kovu. S rostouci
Selen (20°C) 0,3-0,7 teplotou a s poc¢tem cizich atomi se
soucinitel zvySuje.
Nekovy
Sklo (0-100°C) 0,74 az 0,88 Nekovy nemaji volné elektrony, proto vedou
PVC (20°C) 0,16 az 0,21 teplo pouze kmitavym pohybem atomd, tedy
Led (0°C) 0,90 teplo nekovy vedou velmi Spatné.
Mramor (0°C) 1,307 3,0
POTOIE W (61157 T¢lesa s porovitou strukturou (cihla, beton
Dievo (0-15°C) 0,20 a2 0,21 ¢ P o SR ATOR (e, B,
. R dfevo, apod.) maji krom¢ tuhé casti jeste
Omitka (0°C) 0,70 Ny L <
. o Cast, ktera je vyplnéna plynem, nebo
Sédra (20°C) 0,43 . y . .,
oo kapalinou. Pro tato télesa se urcuje efektivni
S0 T (A0 Uit soudinitel tepelné vodivosti Ae”
Cihla (20°C) 0,06 HCINITELLEpEine VOCIVOSL Zef ©
Zaruvzdorné a izolaéni
latky
& ° 1,15a7 2,1
Samot (0-1500°C) Jsou to latky, které velmi Spatn¢ vedou
Dinas (0-1500°C) 1,09 az 0,15 teplo,,a prot,o se Jl(’:h.p?uzwa vSude tam, kde
5 nesmi dochazet k tinikiim tepla.
Mineralni vina (0-600°C) URlo e Bl
0,04 az 0,18

Skelna vata (0-400°C)

*) ket je zavisly na obsahu vlhkosti, kterou jsou zaplnény pory tuhého materialu. Vlhkost zvySuje hodndtu . V pérovitém materialu, pii
zvySovani teploty, dochézi pak k vyméné tepla nejen vedenim, ale také salanim a konvekci.

Druhy Fourieriv zakon. Druhym Fourierovym zakonem nazyvadme Fourierovu rovnici

vedeni tepla, ktera bude feSenim vztahu t = f(X,y,z,1). To znamena, ze budeme uvazovat,

wrNvr

ktera bude postihovat fyzikalni d¢j vedeni tepla v latkach v prabéhu Casu.

Pro urceni Fourierovy rovnice vedeni tepla budeme vychazet z téchto predpokladu, které jsou

zaroven zjednodusenimi:

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Sdileni tepla vedenim

e tuhé téleso, které vede teplo, je homogenni a izotropni.

e Fyzikdlni vlastnosti télesa jsou konstantni. Napf. hustota, mérnd tepelna kapacita,
apod.

e Vnitini objemové tepelné zdroje jsou rozmistény rovnomeérné.
e D¢j vedeni tepla probiha za konstantniho tlaku (izobaricky dé&j).

Pro odvozeni rovnice uvazujeme izobaricky d¢j, kdy zména entalpie télesa dl je rovna souctu
tepla, které je za ¢as ¢ do objemu pFivedeno v dusledku tepelné vodivosti dQ; a teplo, které

za stejny ¢as uvolni vnitini objemové zdroje dQy, tedy

dl =dQ, +dQ, (J).

Ob¢ tepla jsou vidét na obr. VEDO2. V tuhém télese si vytkneme elementdrni objem o
stranéch x, y, z, tedy dV. Mnozstvi tepla, které se za Cas @ privede jednotlivymi stranami do
elementarniho objemu je dQx, dQy, dQ.. MnozZstvi tepla, které se odvede z elementarniho
objemu dQy+ax, dQy+dy, dQz+gz. Sténa elementarniho objemu kolmd na osu X muzeme
povazovat za izotermickou plochu, je to plocha dy.dz. MnozZstvi tepla, prochazejici

izotermickou plochou je dano rovnici

dQ=q-dS-dt  (J)
dQ, =0q,-dy-dz-dt
de+dx = Oyax dy -dz-dt

kde gx a gx+dx jsou tepelné toky na piislusné sténé.

Mnozstvi tepla piedané elementarnimu objemu ve sméru osy X — dQ; x vychazi ze spojitosti

funkce Qx+dx, kterou lze vyjadrit Taylorovym rozvojem

o%g, dx*

x> 2 i

aq
=0, +—dx+
qx+dx qx 8X

13
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‘ de+dx

]

Obr. VEDO2. K odvozeni Fourierovy rovnice vedeni tepla.

zanedb&me-li ¢leny druhého fadu rozvoje a dalsi fady, pak mnozstvi tepla dQ; « je nésledujici
dQ, , =dQ, -dQ,,, =0, —d, —%dx -dy-dz-dz (analogicky pro dal3i sméry -y, z).
' X

Celkovy piirtstek tepla do elementarniho objemu v disledku tepelné vodivosti dQ;,

0
dQ, =dQ,, +dQ,, +dQ,, :_(5;: " aqyy " aaqzz)dv dr ().

Teplo uvolnéné vnitinimi objemovymi zdroji dQy za ¢as je dano
dQ, =q,-dv-dr (J).

Ptirtstek entalpie dl

dl = m-c, dt=p-dV -C, dt=p-dV -C, ~%-dr J).

Dosadime-li do ptivodni rovnice dl =dQ, +dQ, za vyrazy dl, dQy a dQ, ziskame

14

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Sdileni tepla vedenim

at 6qx aqy 6qz
G = +— 4 +
P (ax oy a ) ™

Oi .
p-L—_divg+aq,
or

Tato rovnice je obecna diferencialni rovnice energie. Vyuzijeme ji pak dale pti odvozeni
Fourierovy —Kirchhoffovy rovnice. Dosadime-li do posledni rovnice za jednotlivé slozky

hustoty tepelného toku qy, gy, 0, prvni Fouriertiv zakon

=—A-—; Q,=—A4-—; Q,=-4 ? , pak rovnici miizeme napsat ve tvaru
z

ot 0 ot) 0 ot) 0 ot
pCo—=—A—|+—|4— [+ 41— |ty
or oOX ox) oy oy) oz 0z

2 2 2
a@_t: ) [s§+a£+azj+ W (K5,
T C,rp\OX® oyt oz C, P
L L (K-s™),
or C,:p

p

kde V? je Laplaceiv operator. Posledni vyraz je nejéastéji pouzivany tvar Fourierovy
(parciélni diferencialni) rovnice vedeni tepla. Novou veli¢inou je zde a — soucinitel teplotni
N A . E y o .
vodivosti a=—-—, jednotkou je m?.s™, jenz je zaroven konstantou Gmérnosti — rychlost
C -p
p
zmény teploty télesa je piimo Umérna souciniteli teplotni vodivosti. Souéinitel teplotni
vodivosti je termofyzikalnim parametrem latky a charakterizuje rychlost zmény teplotniho
pole — napf. jak rychle se zméni teplota na povrchu télesa. Cim je hodnota a vétsi, tim rychleji
se zmena teploty na povrchu projevi uvnitf télesa. Kovové latky maji vétsi soucinitel teplotni

vodivosti nez nekovy.

Fourierova rovnice vedeni tepla je jednou ze tfi zakladnich rovnic pro prenosové jevy.

Pfenosovymi jevy nazyvame pienos energie, pienos hmoty a ptenos hybnosti. VSechny tfi

rovnice jsou si ,,podobné*“ — porovnejte —

15
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% =a-V? Fouriertv zakon (teplo) —
pienos energie, a - soucinitel teplotni vodivosti (mz.s'l),
oc 2 e ote. o
5 =D -V Ficktv zakon (difuze) —
ptenos hmoty, D — difuzivita (mz.s'l),
Pl V2 Newtoniv zakon (vnitini tfenf) —

prenos hybnosti, » — kinematicka viskozita (m?.s™).

Fourierovu rovnici vedeni tepla miZzeme rovnéz napsat v téchto (zjednoduSenych) tvarech:

A avire (K-s™) zékladni tvar,
or C,-p
p

ot 2 a o ;. v . , oo
a—:a-Vt (K-s™) sdileni tepla vedenim je bez vnitinich objemovych zdroji
T

a-V2t+q7V:O (K-m™) Poissonova rovnice pro stacionarni vedeni tepla

S vnitinimi objemovymi zdroji,
Vi=0 (K-m?) Laplaceova rovnice pro stacionarni vedeni tepla bez

vnitinich objemovych zdrojt.
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Podminky jednoznacnosti. Podminky jednoznacénosti se pouzivaji k definovani uloh vedeni

tepla a zaroven slouZzi k zjednoduSeni feSeni tloh. Podminky jednoznacnosti délime na:

geometrické,

fyzikalni,

pocatecni a

povrchoveé.

Geometrické podminky — definuji zakladni tvar télesa — jeho rozméry. Geometrii télesa se
snazime vzdy uzpisobit tak, aby byla pro vypocet co nejjednodussi. Avsak dnes,
srozvojem profesionalnich CAD systémt a vykonnych pocitacl, jiz neni problém

nakreslit slozity tvar télesa a nasledn¢ vypocitat prabéh ¢i zménu jakékoliv veliciny.

Fyzikalni podminky — jsou dany fyzikalnimi charakteristikami télesa — naptiklad hustota,
meérnad tepelna kapacita, soucinitel tepelné vodivosti, soucinitel teplotni vodivosti,
viskozita apod. Tyto podminky je nutné znat také v zavislosti na teploté, resp. tlaku
(graf). Tyto podminky jsou rovnéz vstupnimi veliCinami pro numerické simulace. Je
rozdil zda je materidl z oceli, nebo PVC, tepleny tok je fadové jiny. Proto je pro

spravnost vypoctu tyto podminky nutno zadat co nejpiesnéji.

Pocate¢ni podminka — charakterizuje rozloZeni teploty v télese na pocatku déje v Case To.
Pocate¢ni podminka se u stacionarnich déja (Casové neménnych) nezadava. Zadava se

tedy, pokud se teplota méni s Casem.

Povrchové podminky — jsou podminky, které se tykaji povrchu télesa. Tykaji se toho, co se
déje na povrchu télesa, nebo v okoli povrchu télesa. RozliSujeme 5 povrchovych

podminek, jak je uvedeno v tabulce TABV02.

17
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Tabulka TABV02. Povrchové podminky jednoznaénosti tloh vedeni tepla.

podminka

|. druh

(Dirichletova)

situace

vyklad

Znéam teplotu na povrchu télesa.
RozloZeni teploty na povrchu ty, je
funkeci soutadnic a ¢asu.

to = F(X,y,2,7)

Znam hustotu tepelného toku na povrchu
télesa. Rozlozeni hustoty tepelného toku

I1. druh g na povrchu télesa je funkci souradnic a
casu.
(Neumannova)
q=f(xvy,2,7)
Téleso s teplotou t,,, je v prostiedi
T s teplotou okoli tok. Znam, jak se okolni
.dru

(Fourierova)

prostiedi chova — znam soucinitel
prestupu tepla o.

Q=a.- (tpov _tok)

-
-
o
=

Kontakt dvou téles. Dvé rlizna télesa jsou
vV dokonalém kontaktu a jejich sty¢né
povrchy maji stejnou teplotu.

IV. druh
{2 ()
X oX ?
Féazova pfeména. Plati pfi zméné
skupenstvi latky (napt. tuhnuti — pfeména
kapalné latky v pevnou latku).
V. druh ot o0&
_ﬂl.(%)z—%.(_zj_kp.l o—=
OX OX or
— kde | je mémé skupenské teplo (J.kg?) a
i ol ¢ je tloustka kapalné faze (m).
18
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2.2 Priklady vedeni tepla

V této kapitole si ukazeme jednoduché piipady vedeni tepla pro rovinnou sténu a valcovou
sténu. Pro zjednoduseni — prestup/sdileni tepla bude probihat stacionarné — nebude se s casem
ménit. Budeme urdovat hustotu tepelného toku g (W.m™ resp. W.m™), nebo tepelny tok P
(W), ktery danou sténou prochazi. Probereme si dva ptipady sdileni tepla pro kazdou sténu.
V prvnim pfipadé¢ budeme znat teplotu na povrchu (povrsich) stény a ve druhém piipadé
budeme znat teplotu okolniho prostiedi, ve kterém se sténa nachéazi a souCinitel ptestupu

tepla, ktery nam charakterizuje prostiedi, ve kterém je sténa umisténa.

Matematické vyjadieni. K matematickému vyjadieni bude vyuzita Fourierova rovnice

vedeni tepla ve tvaru V?t =0 (Laplaceova rovnice) a budeme uvazovat jednorozmérové §ifeni
tepla ve sméru soufadnice X (resp. r). Jedna se o stacionarni vedeni tepla, bez vnitinich

objemovych zdroju.

Za Laplacetv operator V?dosadime matematické vyjadieni podle toho, zda se jedna o sténu

rovinnou

dt  dd d* d4
s+t —t+— =0 ... —
dx® dy° dz dx

nebo se jedna o sténu vdlcovou, jak je vidét na obr. VEDO3

0 (K-m?),

2 2 2 2
d_§+1.$+i2.d_t2+d_£ =0 d—§+lﬂ =0 (K,miz),
dr r dr r? d¢® dz dr® r dr

19
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S\

Obr. VEDO3 Soufadny systém

kartézsky (pravouhly) [x, Y, z] a cylindricky (polarni) [r, ¢, z] pro e.

K vypoctu hustoty tepelného toku q budeme vyuZivat podminky jednoznacnosti uiloh vedeni

tepla, které nam dale upiesni (a také zjednodusi) matematické feSeni.

Vv

Geometricka podminka. Zvolili jsme nejjednodussi tvary — sténa rovinna je deskou, sténa

valcova je valec, nebo jeho ¢ast.

FyzikaIni podminka. D¢&j probiha bez pfitomnosti vnitinich objemovych zdroji a fyzikalni

veli¢iny nejsou zavislé na teploté (napf. soucinitel tepelné vodivosti 4,hustota p).

Pocatecni podminka. V ptipad¢ stacionarniho vedeni tepla se tato podminka nezadava, nebot’

se ¢as a na ném zavislé veliiny v pribchu déje neméeni.

Povrchova podminka. V piipadé rovinné stény a valcové stény vyuzijeme podminku I. druhu

— znam teplotu na povrchu stény tpoy a rovnéz vyuzijeme podminku III. druhu - znam teplotu

okoli ty, a charakteristiku okoli ac.

Rovinna sténa a podminka I. druhu. Rovinnad sténa ma tloustku sa ma dva povrchy
s teplotami t; a t,. Neni pfitomny vnitini objemovy zdroj gy a hodnota soucinitele tepelné
vodivosti A je konstantn a neméni se v priubéhu déje — viz obr. VEDO4. K vypoctu hustoty

tepelného toku pouzijeme Laplaceovu rovnici

20
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d’ >
(WJZO (K-m?).

Integraci této rovnice dostaneme vyraz pro teplotu, ktera je linearni funkci souradnice X, tedy

dt o L . L
—=C, dalSiintegrace t=C,-x+C,, kde C; a C; jsou integracni konstanty, které¢ ur¢ime

dx

ze dvou povrchovych podminek I. druhu.

Povrchové podminky (dle obr. VEDO04):

x=0 .. t=t, pak po dosazenido rovnice t=C,-x+C, je integracni konstanta C, =t;

Obr. VEDO4. K ur¢eni ( pro rovinnou sténu s |. povrchovou podminkou.

Dosadime-li vypoctené konstanty C; a C, do rovnice Laplaceovy t=C, -x+C,, pak obdrzime

21
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tztl_x'(tl_tZ)

, UvdZime-li, Ze integra¢ni konstanta C; vyjadifuje rovnéz gradient teploty,
S

|ze napsat Ze Cl:E:—(ti_tZ).
dx S
A protoZze hustotu tepelného toku g wuréime zprvniho Fourierova zakona

g=—-A-gradt=—-A- (j—tj , dosazenim ziskame vyraz
X

vvvvv

na obou povrsich, ¢im vétsi je soucinitel tepelné vodivosti a ¢im mensi je tloustka stény.

V ptipadé slozene rovinné stény, ktera se sklada z riznych materiali, kde stény se dokonale
stykaji, takze jejich povrchové teploty jsou stejné, plati stejné vyjadieni pro hustotu tepelného
toku jako pro kazdou sténu samostatng¢. Piedstavme si sténu slozenou napiiklad ze tfi riznych
materiala (obr. VEDO5) o rtuznych tloustkach Si, Sz, S3 a jim piislusnych soucinitela tepelné
vodivosti 43, A2, A3, S teplotami na vnéjSich povrsich t; a t4. ProtoZe se jednd o stacionarni,
casové nemeénny stav, hustota tepelného toku g prochazejici ptes tfi st€ény ma stale stejnou

hodnotu, mizeme napsat

A
gq= _(tl - tz)
sl
7\' v ’ > ’ o 7 r tl - t4 > H
q :—(t2 —t3) seCtenim tfech vyrazl ziskame q=——>=—"—— pro slozenou rovinnou
32 i + 372 + i
AoOA, A
A 1 2 3
gq= _3(t3 - t4)
S'3
sténu.
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Na zaklad¢ téchto jednoduchych rovnic muizeme taktéz dopocitat teploty na rozhrani

jednotlivych materialt tp, t3. Obé teploty samoziejmé musi nachazet mezi teplotami t; a t.

t
[
|
t
1 t,
[
t;
L
A A, A |,
| | |
0 I 1 X
53 LJ) 53

Obr. VEDO5 Slozena rovinna sténa
Obecné vyjadieni hustoty tepelného toku pro n-vrstev rovinné stény

q= Lot (W.m™2).

n Si
25

Priklad 2.1

Rovinnou sténu je tfeba tepelné izolovat tak, aby ztraty tepla povrchem nepiesahly hodnotu

440 W.m™. Teplota povrchu pod izolaci t; = 450 °C, teplota vn&jsiho povrchu t, = 65 °C.
Stanovte tloustku izolace pro dva ptipady tepelnych izolaci:
a) leh¢eny Samot

b) vermikulitové desky.

23
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Priklad 2.2

Urcete hustotu tepelného toku pies sténu kotle. Vnitini st€na kotle je pokryta vrstvou rzi o
tloustce 0,95 mm a o soudiniteli tepelné vodivosti 4 = 0,09 W.m™.K™. Ze strany vody je
1,4 mm tlustd vrstva kotelniho kamene o 4 = 0,7 W.m™.K™. Sténa kovového kotle ma
tloustku 19 mm a soucinitel tepelné vodivosti 4 = 51 w.m*K™ Teplota stény ze strany vody

je 165 °C, ze strany ohfevu 625 °C. Urcete teploty na rozhrani vrstev.

Rovinna sténa a podminka Ill. druhu. Pfi této uloze bude probihat sdileni tepla vedenim
pies rovinnou sténu a zaroven na obou povrSich bude probihat konvekce, tedy proudéni

tekutiny kolem desky, jak je popsano ve lll. povrchové podmince Q=(1c'(tpov—tok)-

Soucinitel prestupu teplaa  nam charakterizuje okolni prostfedi. Na povrSich rovinné stény
dochazi k vyméné tepla s okolim prostiednictvim konvekce a nékdy také zafeni (radiace), to

zZnamena, Ze o, = Ognyerce + O Podil jednotlivych slozek (radiace/konvekce) je dan

radiace *
teplotou povrchu stény. V dalSim textu vsak budeme piedpokladat, ze bude pievladat
konvekce. Rovinna sténa s Ill. povrchovou podminkou je tedy kombinovanym piestupem
tepla — prostupem tepla - tedy konvekci a vedenim. Dalsi poznatky o souciniteli pfestupu

tepla o jsou uvedeny v kapitole Konvekce.

Situace je na obr. VEDOG. Je zde znazornéna rovinna sténa o tloust'ce S, teploty povrcha stény
t; a tp, soucinitel tepelné vodivosti A stény. Dale jsou zadany teploty okolnich prostiedi z obou
stran stény — tok1 a tok2 a soucinitelé prestupu teplaa 1 a oc2. Budeme urcovat, jakd hustota

tepelného toku piejde ptes rovinnou sténu.
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t
®
Tok,1 _\
ac,l tl
tZ
A K ac,z
[} tOk,z
|
0 1 X

Obr. VEDO6. K urc¢eni g pro rovinnou sténu s I11. povrchovou podminkou.

Vychézime z Laplaceovy rovnice pro jednorozméroveé vedeni tepla
d’t »
— =0 K-m™).

( dsz ( )

Povrchove podminky (dle obr. VEDO6):

X=0 ... aglty,—t)=q= —x-g—t pro levou stranu stény a
S X

t " .
X=S .. acyz(tz —tok,2)= q= —k-& pro pravou stranu stény, hodnoty t; a t, nezname.

V souladu s obr. VEDO6 muzeme napsat, ze hustota tepelného toku q prochazi ttemi typy

sdileni — konvekce (okoli 1) — vedeni sténou — konvekce (okoli 2). Hustota tepelného toku se

nemeéni, proto mizeme napsat
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konvekce vokolil qg=a,- (tok'1 —tl):> —= (tok'l - tl),

vedeni ve sténé

konvekce vokoli2 q=a,- (t2 —tok‘z):> i (t2 —tok,z)-

Se¢teme-li tyto téi rovnice, dostaneme vysledny vyraz pro hustotu tepelného toku q pro

rovinnou sténu

tr — -
q=72 k(i) (WMD),

ac,l A U‘C,Z
kde k je soucinitel prostupu tepla (W.m2.K™).
Stejné jako v minulém piipad¢, mizeme z jednotlivych rovnic vypocitat neznamé teploty t; a

to. Analogicky je vyraz pro slozenou rovinnou sténu s lll. povrchovou podminkou —

Vv piipadé tiech vrstev, resp. pro n-vrstev je vyraz nasledujici

Ly —t t, —t
q — ok,1 ok,2 — ok,ln ok,2 (W.miz) .
1 s s, s, 1 1 S, 1
e P e e
Oy AoAy A 0o Ogy ot A O

Povrchova podminka III. druhu se muze zménit na povrchovou podminku I. druhu v piipadé,

ze teplota okoli se bliZi teploté povrchu, nebo soucinitel ptestupu tepla a, =0.
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Valcova sténa a podminka I. druhu. K urceni hustoty tepelného toku pro valcovou sténu
opét vyuzijeme Lapalceovu rovnici V?t =0, ale protoZe se jedna o valec, Laplacetiv operator

vyjadiime V polarnich soutadnicich
2
d_§+1.ﬂ =0 (Km™)
dr® r dr

Na obr. VEDOQ7a je znazornén duty valec o polomérech r; a ro. Délka valce je mnohem vétsi
nez jeho prumér. Na vnitinim povrchu je teplota t; a na vné&js$im povrchu t,. Teplotni gradient
je ve sméru osy valce nulovy. Teplota se méni pouze s polomérem (teplota je funkci

poloméru).

Povrchove podminky (dle obr. VEDOQ7a):

pro vnitfni povrch  t=t ... r=r
pro vnéjsi povrch t=t, ... r=r,.

Vytesime-li Laplaceovu rovnici s témito okrajovymi podminkami, obdrzime vyraz
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¢ t
t,d
t
t, :
t t3
r, ta
r |
r s
Fy
r r
a) jednoducha valcova sténa b) sloZzena valcova sténa

Obr. VEDOQ7. K ur¢eni ¢ pro valcovou sténu s |. povrchovou podminkou

Jak je vidét z této rovnice, teplota jiz neni linearni funkci soufadnice (jako v pfipad¢ rovinné
stény), ale je funkci logaritmickou. Hustota tepelného toku g se méni s polomérem valce a q
roste smérem k 0se valce, protoZe se zmensuje (vnitini) plocha valce. U valcové plochy se
uvadi misto hustoty tepelného toku q tepelny rok P. Je to z toho dtvodu, aby se nemusela

vyjadfovat zavislost q na poloméru r. Pro tepelny tok P (z prvniho Fourierova zakona) plati

p:_x.ﬁ.sz_x.ﬁ.gn.r.| (W)
dr dr

tl — tz
n
r
r

Po dosazeni za derivaci % = pak pro tepelny tok P plati

P:ﬂ:-|-(t1—t2) (W).
1 r,

. In%

2n
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Vztahneme-li hustotu tepelného toku P na délku valce I, potom dostaneme linedrni hustotu tepelného

toku g, tedy

qI=E=M (W.m™).
2

Analogicky pro slozenou valcovou sténu (obr. VEDO7b) slozenou ze tii, resp. z n-vrstev plati tato

rovnice

q _P_ n'(tl_tzt) _ n'(t1_tn+1) (W.m™)

1 r, 1 b 1 n -1 r '
SooInZ e Sn By ent Y n
2, 2h, 1, 2)h, 1, H2\ r

Rovnéz lze vypocitat teploty na rozhrani dvou vrstev t, a t; tak, jak bylo uvedeno v piipadé

rovinné stény a pouzijeme k tomu jiz zndmé vyrazy

_T (t-t,) :n'(tz_ts) :n~(t3 t,) (W.m™)
! r, 1 r, 1 A ' '
—In-2 —-In2 —-In%
2Nnn 2N, T, 2h, N

Priklad 2.3

Kolik tepla za 1 hodinu ztraci 47 m dlouhé potrubi o tloust'ce stény 8 mm. Potrubi je vyzdéno
Samotem o tlouStce 36 mm na vnitini primér 610 mm a vné je opatieno izolaci o tloust’ce
56 mm. Potrubim proudi vzduch, ktery ohtiva sténu na teplotu 520 °C. Vnéjsi teplota stény je
60 °C. Sou¢initel tepelné vodivosti samotu je 4 = 1,119 W.m™.K™?, oceli 2 = 50,5 W.m™*.K* a

$amotové izolace 4 = 0,111 W.m™.K™ . Rovn& urdete teploty na rozhrani obou vrstev.

Valcova sténa a podminka Ill.druhu. Probihajici d&j je analogicky s rovinnou sténou. Na
vnitinim a vn&j$im povrchu valce probihd konvekce a zaroven ve vélci probiha vedeni. Je to

op¢t kombinovany prestup tepla.
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Vychézime z Laplaceovy rovnice pro jednorozmérové vedeni tepla

dt 1 dt
2220 (KmD).
(dr2 r er ( )

Povrchove podminky (dle obr. VEDO08a):

r=r .. ()Lcl(tok1 —tl)- 2n-r =0, = —k-j—t-Zn -1, pro levou stranu stény a
1ok, [
dt y
r=r, .. (xcz(t2 —t, 2)- 21, =0, = —k-d—-27r- r, pro pravou stranu stény, hodnoty t; a t,
: : X
nezname.
t

a) jednoducha sténa b) sloZena sténa

Obr. VEDO8. K urceni ; pro valcovou sténu s I1l. povrchovou podminkou
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V souladu s obr. VEDO8 muzeme napsat, ze linedrni hustota tepelného toku q; prochazi ttemi
typy sdileni — konvekce (okoli 1) — vedeni sténou — konvekce (okoli 2). Linearni hustota

tepelného toku se neméni, proto mizeme napsat

konvekce v okoli 1 q,:acl-(tokl—tl)-Zn-rl:L:(tokl—tl),
’ ' O, 2T 1, ’
vedeni ve sténé G iIni =(t, -t,),
T (2L
konvekce v okoli 2 q,=a02-(t2—t0k2)-2n-r2:Lz(tz—tokz).
’ ' O, - 21+ I, ’

Sec¢teme-li tyto tfi rovnice, dostaneme vysledny vyraz pro linearni hustotu tepelného toku q

pro valcovou sténu

et — 1L -
g = . (1 k.1 r k,z) : =k -7 (tok’l _tok,z) (W.m l) ,
+—-In2+
2o, 2 L 2r-ag,

kde ki je linearni soucinitel prostupu tepla (W.m™.K™). Linearni souéinitel prostupu tepla
charakterizuje teplo, které projde 1 m délky valcové stény. Ze soucinitele valcové stény k; 1ze

odvodit linearni mérny tepelny odpor R valcové stény, tedy:

R|:l: 1 +i.|ni+;:Rla+RM+R,a (MK.W™)
ko 2n-a, 21 Lo2n-a., o ’ w2

Odpor Ry je souctem linearnich mérnych tepelnych odport na povrsich valcové stény (Riq1 @

R1«2) a linearniho mérného tepelného odporu vlastni valcové stény (R),).
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Budeme-li mit valcovou sténu s vné&jSim polomérem r,, které je neizolovand, pak linearni
mérny tepelny odpor stény Rj) Srostoucim polomérem ry stoupd, zatimco linearni mérny
tepelny odpor R;, se s rostoucim polomérem r; zmensuje. Linearni mérny tepelny odpor na
vnitinim povrchu R, je vzhledem k r, konstantni. Z nésledujiciho obrazku VEDOQ9 plyne, ze
existuje urCity polomér rp, kde je hodnota R, — linearniho mérného tepelného odporu

minimalni. Tento polomér se nazyva kriticky polomér valcové stény.

Vélcova sténa s kritickym polomérem ma maximalni ztraty tepla do okoli a kazdé zvétSeni,

nebo zmenseni tloustky stény valce znamena sniZeni tepelného toku z povrchu stény do okoli.

Kriticky polomér neizolované valcové stény je

A . .
r, =—— (m), coz znamena,

ze pii Ny <Try ... sSrostoucim vnéjSim polomérem r; se linearni mérny tepelny odpor R,

zvétsuje; pii M > rp se Ry zmensuje az do hodnoty, kdy ry, = r».

Kriticky polomér valcové stény je diilezitym faktorem pii navrhu izolace potrubi. U izolované

valcové stény je linedrni mérny tepelny odpor dan rovnici

1 1 Ini+—1 -In£+—1

R = ; - (MKW,
2r1 "y 22"\/::’1Iec I 2/7’1

zolace r 2r3 oY)

Kriticky polomér izolace pro valcovou sténu pak ur¢ime

Je-li r,;, =r; je linedrni mérny tepelny odpor minimalni a jsou maximélni tepelné ztraty q;.

32

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Sdileni tepla vedenim

Obr. VEDQ9 K vysvétleni pojmu kriticky polomér valcové stény.

ZvétSovani tloustky izolace v rozmezi r, az ry i, tedy zapficinuje zvyseni tepelnych ztrat. Pii

dosazeni r,, =r, jsou ztraty tepla izolovanou trubkou stejné veliké jako pro trubku
neizolovanou (r,=r,). To znamena, Zze az do hodnoty r,=r, neni izolace efektivni.

Polomér r, . se urci z nasledujiciho vztahu (iteraci)

r
Lphbe , 1 1 mkw?y
24, L 2hg-a, 2h-a,

Soucinitel tepelné vodivosti izolace Ai; se musi volit tak, aby ry.i; bylo mensi nebo rovno r;
Pak je zifejmé, ze I3 > Iy i; a izolace zvySuje linearni mérny tepelny odpor a snizuje ztraty

tepla do okoli.

Pro sloZzenou valcovou sténu (obr. VEDO8D) ze tii, resp. n-vrstev plati vyraz
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T (tok,l — oo )

q = =
#_ki.ln&_}_i.ln&_*_i.lng_l_;
2r -0, 2N L2\, r, 2\, r, 250,
T\t — 1, -
q = : n (1k,1 llfz) ; (W.m 1)
P I L1
2r o, 2N r2r-o,

Zaroven lze vypocitat teploty na rozhrani jednotlivych vrstev z vySe uvedenych rovnic. Je

patrné, Ze pro valcovou sténu plati stejné zékonitosti jako pro st€nu rovinnou.

Poznamka k Il. povrchové podmince. Pokud je zadand povrchova podminka Il. druhu
(,,Znam hustotu tepelného toku na povrchu stény.”) neni tato podminka (v téchto uvedenych

piipadech) jednozna¢né zadana, protoze
A “

q=—(t, —t,) ... anelze spocitat teploty t; a t,.
S

Proto pfi stacionarnim vedeni tepla mize byt povrchova podminka zaddna pouze na jednom

povrchu a na druhém povrchu musi byt zadana podminka I. nebo 1l1. druhu.

Z Shrnuti pojmu kapitoly 2

Sdileni tepla vedenim souvisi stepelnym pohybem molekul, atomt a iontd a jejich
vzajemnou interakci. Sdileni tepla vedenim se uskuteCfiuje pievazné v pevnych

neprithlednych latkach. Podminkou je nerovnomérné rozlozeni teplot v télese.

Teplotni pole rozliSujeme stacionarni (¢asové nezavislé) a nestacionarni (Casové zavislé).
Teplotni pole je jednorozmérné, dvourozmérné, nebo trojrozmérné, v zavislosti na danych

soufadnicich a v zavislosti na probihajicim déji.

Mista se stejnou teplotou v teplotnim poli jsou izotermy. Nartst teploty ve sméru normaly je

gradient teploty. Hustota tepelného toku gq (W.m?) je uméma gradientu teploty, coz
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vyjadfuje 1. Fourieriv zdkon. Pokud hustotu tepelného toku vztdhneme na urcitou plochu, pak

hovotime o tepelném toku P, pokud ptidame ¢asovou slozku, pak hovotfime o teplu Q.

Soucinitel tepelné vodivosti A je termofyzikni parametr latky, zavisly na teploté, na
chemickém slozeni materialu a na struktufe materialu. Rizné latky/materidly maji rizné

soucinitele tepelné vodivosti a mezi sebou se mohou lisit az o nékolik adu.

Fourierova rovnice vedeni tepla (II. Fourieriv zakon) nam popisuje chovani materialu pfti
sdileni tepla vedenim v Case. Zakladni tvar rovnice je odvozen zrovnovahy tiech tepel —
entalpie, tepla pfivedené materidlem v diisledku tepelné vodivosti a tepla, které uvolni vnitini

objemové zdroje Vv télese.

Podminky jednozna¢nosti ndm dovoluji zjednodusit a tim i feSit Fourierovu rovnici vedeni

tepla. Rozeznavame podminky geometrické, fyzikalni, pocatecni a povrchové.

? Otéazky ke kapitole 2

1. Co je to teplotni pole?

2. Muze byt teplotni pole zavislé na Case, ¢i nikoliv?

3. Co nazyvame izotermickou plochou, co nazyvame izotermou?
4. Co nazyvame gradientem teploty?

5. Napiste matematické vyjadieni gradientu teploty pro kartézsky a polarni soufadnicovy

systém.

6. Vysvétlete rozdil mezi hustotou tepelného toku, tepelnym tokem a teplem. Uved’te vzorce

a jednotky.
7. Definuj L. Fourieriv zdkon a matematicky jej vyjadfi.

8. V ¢em spociva II. zakon termodynamiky. Dovedete si vzpomenout na I. a I1l. z&kon

termodynamiky?

9. Jakych hodnot nabyva soucinitel tepelné vodivosti pro tuhé kapalné a plynné latky

obecné.

10. Je soucinitel tepelné vodivosti zavisly na teploté?
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

Popis metody urceni soucinitele tepelné vodivosti.
Kdy ma voda nejvyssi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti? Nakresli zavislost.

Na vybraném materidlu ur¢i hodnotu souéinitele tepelné vodivosti (napf. ocel, izola¢ni

material, apod.).

Proc¢ se zavadi efektivni soucinitel tepelné vodivosti?

Jaké latky vedou Spatné teplo?

O ¢em hovoti II. Fouriertv zakon? Co je jeho podstata. Matematické odvozeni.
Co je to elementarni objem?

Co nazyvame vnitinim objemovym tepelnym zdrojem? Jednotka.

Co je entalpie. Jednotka, matematické vyjadreni.

Co je to soucinitel teplotni vodivosti. Jednotka, matematické vyjadreni.

Jaky je rozdil mezi soucinitelem tepelné vodivosti a soucinitelem teplotni vodivosti. Jaké

jsou jejich jednotky?
Co jsou to prenosové jevy. Uved'te ptiklady téchto jevil.

Napiste vSechny mozné a spravné varianty 1. Fourierova zékona. Odtavodnéte jejich

rozdily.

Co jsou to podminky jednoznacnosti?

Popiste druhy podminek jednoznaénosti.

Kdy je nutné pouzit pocatecni podminku a kdy neni nutné.

Vyjmenujte vSechny povrchové podminky, napiste jejich matematické vyjadieni a uved’

konkrétni piiklady z praxe.

Jak ur¢ime hustotu tepelného toku pro rovinnou sténu s |. povrchovou podminkou?
Jak ur¢ime hustotu tepelného toku pro rovinnou sténu s I11. povrchovou podminkou?
Jak ur¢ime hustotu tepelného toku pro valcovou sténu s I. povrchovou podminkou?
Jak ur¢ime hustotu tepelného toku pro valcovou sténu s 1. povrchovou podminkou?

Co je to kombinovany piestup tepla? Uved piiklad.
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33. Co je to soucinitel prestupu tepla konvekci? Jednotka.

34. Co nazyvame soucinitelem prostupu tepla? Jednotka.

35. Kde se setkame s linearni hustotou tepelného toku?

36. Co je to kriticky polomér valcové stény?

37. Jak stanovime optimalni primér tepelné izolace pro trubku?
38. Kde pouzijeme II. povrchovou podminku? Uved'te ptiklad.

39. Kde pouzijeme IV. a V. povrchovou podminku. Uved'te piiklad.
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3. KONVEKCE A HYDRODYNAMIKA

Sdileni tepla konvekci se uskute¢fiuje v pohybujicim (proudicim) se prostiedi. Kapitola je
rozdélena na ¢ast vénujici se hydrodynamice, ve které jsou popsany zékladni zakonitosti a
matematické rovnice a na ¢ast, ktera se vénuje konvekcei, ktera kromé proudéni uvazuje jesté

prestup tepla.

3.1. Fyzikalni vlastnosti tekutin

@ Cas ke studiu: 15 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

®

e vyjmenovat zakladni a odvozené veli¢iny a jejich jednotky,
e definovat, co je to geometricky tlak, dynamicky tlak, celkovy tlak, staticky
tlak a ztratovy tlak,

o vysvétlit zakladni vztahy pro idealni plyn, tedy definovat Boyliv —
Mariotttiv zdkon, Gay — Lussaciiv zakon, Charlestiv zékon,

e definovat zakladni stavovou rovnici ideéalniho plynu,
e objasnit si pojmy jako stlacitelnost, roztaznost a rozpinavost,

e vysvétlit pojmy dynamickad a kinematicka viskozita, te€né napéti,
povrchové napéti tekutin,

e definovat pojmy mokra para, syta para, prehiata para,

e vysvétlit a vyjadfit zakladni rovnice hydromechaniky — tedy Eulerovy
rovnice (pro hydrostatiku a hydrodynamiku), rovnici kontinuity, Navierovu
— Stokesovu rovnici, Bernoulliho rovnici,

e definovat Pascaltiv a Archiméduv zakon,

e vyjadfit a aplikovat, jak se chovaji dva plyny v klidu,

e definovat a vysvétlit jaké druhy proudéni tekutin rozeznavame,

e definovat laminarni a turbulentni proudéni,

e pouzit Reynoldsovo kritérium pro rozliseni typu proudéni tekutin,

e vyjadrit hydraulické ztraty v potrubi, definovat jednotlivé typy tlakovych
ztrat a umét je vypocitat,

e definovat typy drsnosti povrchi trubek a kanald pti proudéni,
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e vysvétlit na jakém principu funguje komin,
e definovat a urcit proudéni tekutin v tryskach pfi ruznych rychlostech,
e vypocitat a pouzit Machovo ¢islo (kritérium),

e definovat sdileni tepla konvekeci a rozlisit mezi konvekei pfirozenou a
nucenou,

e Uurcit soucinitel piestupu tepla konvekci, pomoci kritérii a kriterialnich
rovnic,

e vyjadrit Fourierovu — Kirchhoffovu rovnici.

L vyklad

Zakladnimi veli¢inami (a jejich jednotkami), dle mezinarodniho ujednéni, jsou:

délka (m), hmotnost (kg), as (s), elektricky proud (A), termodynamicka teplota (K), latkove

mnozstvi (mol), svitivost (cd).

Doplnkovymi velicinami jsou: rovinny uhel (rad) a prostorovy uhel (srad). Ostatni veli¢iny
jsou veli¢iny odvozené na zakladé defini¢nich rovnic. Zakladni a odvozené veli¢iny zaloZené

na soustave defini¢nich rovnic tvorfi soustavu veli¢in.

Nésledujici tabulka KONO1 ukazuje rozméry nékterych pouzivanych veli¢in a jejich jednotek
pomoci SI.

Hustota je hmotnost objemové jednotky tekutiny. Vyjadiuje se vztahem:
m
=— (kg.m®
p=y (kam)
Reciproka hodnota hustoty je mérny objem V.
V= v_1 (mkg™)
P
Protoze objem V je stavovou veli¢inou, méni se se zménou teploty a tlaku, tak rovnéz i

hustota se méni se zménou teploty a tlaku.
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Tabulka KONO1 Rozméry nékterych bézné pouzivanych velic¢in

Sila N (newton) 1 1 -2
Préce, teplo J (joule) 2 1 -2
Vykon, tepelny tok W (watt) 2 1 -3
Tlak Pa (pascal) -1 1 -2

Tlak je definovan jako sila ptisobici na plochu. Jednotkou je 1 Pascal, tj. sila 1 N pusobici na

plochu 1m?. Tedy

F :
p= S (Pa) pti rovnomérném pusobeni sily a

_dF

=35 (Pa) pfi nerovnomérném rozlozeni sily.

p
Geometricky tlak py je urcen ptisobenim tihové sily tekutiny na jednotku plochy. Tedy

F mg h-pS-
o F_mg_hpsSyg

=h-p- Pa
s™ s 5 p-g (Pa)

Na obr. KONO1 je nadoba naplnéna tekutinou a v ni je vy¢lenén hranol o priafezu S a vysce h.
Tlakové sila F (v tihovém zemském poli) pusobi v plode S na dno nadoby a vyvola tlak, jenz

je nazyvan tlakem geometrickym, resp. hydrostatickym (u kapalin) a aerostatickym (u

plyna).

Vysledny geometricky tlak pii vzdjemném piisobeni dvou plynii, napt. okolni atmosféra a
spaliny, je dan rozdilem jejich geometrickych tlakt:
Py =h-9-pu—h-9-py=h-g-(os—py) (Pa)

Pii proudéni tekutin (napf. v potrubi), tedy pro tekutiny, které nejsou v klidu, ale v pohybu je

celkovy tlak dan souctem tlaku statického a dynamického, tedy

pcelkovy = pstaticky + pdynamicky (Pa)
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Obr. KONO1 Znazornéni pisobeni tlaku v tekuting vlivem tihové sily

Staticky tlak ps, nazyvany téz tlak manometricky, je ur¢en rozdilem tlaku tekutiny uzaviené
v nadobé proti okolnimu tlaku. Je-li hodnota statického tlaku kladn, jedna se o pietlak, je-li

zaporna — podtlak. Staticky tlak charakterizuje potencialni energii.

Dynamicky tlak pgq — se projevuje jen pii proudéni tekutiny. Jeho vyjadieni vychazi ze vztahu
pro kinetickou energii.

2 . 2 1'p'V2
(Pa) =5 > 2

Pq

Dynamicky tlak charakterizuje kinetickou energii tekutiny a lze jej stanovit méfeni pomoci
Pitotovy trubice (viz obr. KON02) Dynamicky tlak lze ur¢it na zakladé vySe popsané rovnice.
Pii méfeni Pitotovou trubici je tenka trubicka zavedena do stény potrubi a druhd trubicka do
osy potrubi. Pii sténé potrubi je méfen tlak staticky, v ose potrubi je méten tlak celkovy.
V Pitotové trubici je uzaviena referencni kapalina urcité hustoty prr. Zmeény tlakt statického a
celkového pak vytlacuji/posunuji kapalinu. Rozdil hladin referenéni kapaliny je oznacen h.

Dynamicky tlak pak lze jednoduse urcit

Py =h'g'pref (Pa)

K soucasnému meéfeni celkového, statického tlaku a rychlosti proudici tekutiny slouZzi

Prandtlova trubice.
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Ztratovy tlak p,— je tlak dany ztratami pti proudéni tekutin v potrubich, ¢i kanalech. Jedna se
o ztraty tlaku tfenim, ztraty tlaku mistnimi odpory a ztraty tlaku vztlakovou silou. Podrobné

bude ztratovy tlak popsan v kapitole Hydraulické ztraty.

smér proudéni

—-_— 2 EIIERE CELKOVY TLAK

STATICKY TLAK

o Pref

Obr. KONO02 M¢ieni dynamického tlaku pomoci Pitotovy trubice

Boyliv — Mariottiv zakon: Pii stalé teploté jsou tlaky p; a p, téhoZ plynu v nepiimém

pom¢éru piislusnych objemu (Vi a V), popi. mérnych objemu (vy a v), tedy:

&_Vz vV,

pZ Vl Vl
Gayiiv — Lussaciiv zakon: Urcuje zavislost zmény objemu plynu na teploté pifi konstantnim
tlaku. Objem plynu V pii teploté t se stanovi vztahem
V =V, (L+y-t),

kde Vo je objem plynu pii 0°C, nebo To=273,15K; soucinitel objemové roztaznosti

1
nuy =— >
Py = 57315

Porovnavame-li dva stavy ozna¢ené indexy 1 a 2 pak plati:

1

v, 1yt Tomst T

V, Llept, 4, 1 1, T
27315

Vi v, T

v, v, T,
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Charlesuv zakon: UrCuje zavislost zmény tlaku plynu na teploté pfi konstantnim objemu

plynu. Zavislost tlaku na teploté se stanovi vztahem:

p= po(l"'ﬂ't)

kde po je objem plynu pti 0 °C, nebo Ty =273,15 K; rozpinavost plynu g = ﬁ

Analogicky, jako u Gayova — Lussacova zakona, pro dva stavy oznacené indexy 1 a 2 pak Ize
vyjadfit:
1
14t t
p_l+pt " 27315 T T
P, 1+ﬂ‘t2 1+ 1 -t Tz
27315 °

&_T

=_1
P P
Spojenim téchto tii zadkond lze odvodit stavovou rovnici idedlniho plynu jako vzdjemnou

zavislost p, v, T, tedy:

p-v R -1 -1
——=konst.=r=—" (J-kg~-K™),
T M (0-kg )

kde r je mérna plynova konstanta. Ta je dana pomérem molarni plynové konstanty (R =
8,314 J.kg™.K™) a molarni hmotnosti plynu (kg.mol™). Po dosazeni za mé&my objem a pro m
(kg) plynu pak obdrZime rovnici

pV =m-r-T
resp. p-V=nR,T

Pro realné plyny, pocitaje s korekci na nestlaéitelnou ¢ast objemu a existenci ptitazlivych sil,
plati van der Waalsova stavova rovnice, kde a je konstanta, charakterizujici vliv pfitazlivych

sil (Pa.m®.mol™) a b je konstanta, charakterizujici molarni nestlagitelny objem plynu (m*.mol

)

a-n?
(p+ vE j'(v -n-b)=n-R, T ()
Pro praktické vypocty se s dostate¢nou piesnosti pouziva stavova rovnice idealniho plynu.
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Stlacitelnost je vlastnost tekutin a téles zmenSovat sviij objem pii zvyseni vnéjsiho tlaku pfi
konstantni teplot¢.
Stlacitelnost se vyjadiuje soucinitelem stlacitelnosti o

AV 1 V-V, 1

(m?-N),
\Y Ap \ po_p

kde AV je zména objemu piipadajici na jednotku piivodniho objemu V a jednotku zmény tlaku
Ap pii konstantni teploté (V > Vo; po > p). Z uvedené rovnice vyplyva vztah pro objem po

stlaCeni
V, =V(1-5-Ap)

Pievracena hodnota soucinitele stlacitelnosti  se hazyva modul objemové pruznosti tekutiny
K

1
K== (N-m°>=Pa
5 ( )

Modul objemové pruznosti tekutiny K je napt. pro vodu K =21-10° Pa.
Pii stlaGovani se hmotnost tekutiny neméni, proto plati m= p-V = konst. Diferencovanim
této rovnice pak dostaneme p-dV +V -dp =0, z ¢ehoz pro pomérnou objemovou zménu

vyplyva vztah — (i/—v = dp . Modul objemové pruznosti lze tedy vyjadfit takto
Yo,

K:_V‘d_p:p'd_p a zaroven plati 5:d—p:az,
do p dp

dv

kde a je rychlost §ifeni zvuku. Rychlost zvuku ve vods pak po dosazeni je 1 515,6 m.s™.

Pro urceni rychlosti zvuku v tuhych latk&ch plati analogicky vySe uvedend rovnice, dosadime
pouze modul pruznosti vtahu a hustotu pfislusného tuhého télesa. Pro rychlost zvuku
v plynnych latkach je rozhodujici stavova zména. ProtoZe zvukové viny maji kratké doby
kmitu, nemiize dochazet k vyméné tepla plynu s okolim a dé&j je piiblizné¢ adiabaticky.
Rychlost zvuku v plynech pak nabyvé na tvaru

a= /;(-£=W (m-s™)
Yo,
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Pro uréeni rychlost zvuku vzduchu je y =14 (izoentropicky koeficient), mérna plynova
konstanta r =287 J-kg™-K™ a teplota rovna 0 °C. Po dosazeni do rovnice pak rychlost

vzduchu a=3313m-s™.
Zména objemu kapaliny pifi nevelkych tlakovych zménach je velmi mald a proto mizeme
kapaliny povazovat za nestlacitelné. Stlacitelnost kapaliny bereme v tvahu pfi tlakovych

kmitech, napf. pfi hydraulickém razu.

Roztaznost tekutin je zména objemu tekutiny s teplotou za konstantniho tlaku. Teplotni
objemova roztaznost je dana vztahem

1 dv

=—— K™).
7=y, o &
Teplotni objemova roztaznost je nejvice patrna u plynt a par, mensi pak u kapalin a tuhych

latek.

Rozpinavost tekutin je charakterizovana zménou tlaku v tekuting s teplotou pii konstantnim
objemu a je dana vztahem

1 dp 4
=-—. L (K
p, dT (K5

Pro plyny plati, Ze roztaznost je rovna rozpinavosti y = = ﬁ K™,

Viskozita tekutin se projevuje pii proudéni skute¢nych tekutin, tedy vSude tam, kde se
projevuje odpor proti pohybu tekutiny. Pfedstavme si proudéni ve vodorovném smeéru (obr.
KONO3) podél desky jako pohyb vrstev o tloustce dy, které jsou rovnobézné s deskou. Na
desce je rychlost ¢astic tekutiny nulova (ulpivani ¢astic). Rychlost ostatnich vrstev tekutiny se
zvétSuje se vzdalenosti od desky (brzdici u¢inek desky se zmenSuje). Jednotlivé vrstvy desky
se vzajemné po sobé pohybuji rozdilnymi rychlostmi, takze dochazi k jejich vzajemnému
posuvu. Mezi vrstvami pusobi smykové (treci) sily, které jsou vyvolany viskozitou tekutiny.
Tento jev popsal jiz anglicky fyzik 1. Newton a formuloval jej do vztahu pro smykové (te¢né)

napéti ¢
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. dv . . . . y o .
Derivace — predstavuje gradient rychlosti v kolmém sméru na pohyb tekutiny. Uméra mezi

gradientem rychlosti a teCnym napétim 7 vyjadiuje veli¢ina 7, kterd je dynamickou

viskozitou, pro niz plati:

T N-s _ ko
n—ﬂ (mz —Pa.S——.
dy

A je zaroven konstantou umérnosti mezi te¢nym napétim v tekutiné a gradientem rychlosti.
Rozmér dynamické viskozity obsahuje jednotku sily, odtud nazev dynamicka. V praxi se
rovnéz setkame s viskozitou kinematickou, jejiz nazev je odvozen od slova kinematika a
zkouma se tedy pohyb z hlediska drahy, rychlosti a zrychleni, ¢emuz napovida i rozmér

kinematické viskozity, tedy:

v= (m?.sh).
p

Viskozita je zavisla na teploté. Pro kapaliny s narustem teploty viskozita klesa a pro plyny
viskozita snaristem teploty roste. Viskozita se méfi viskozimetry (napf. vytokovy,

prutokovy, rotacni, téliskovy). Hodnoty viskozity v zéavislosti na teplot¢ nalezneme

v tabulkach.
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| v+dv

' ? E
[

Obr. KONO3 Grafické znazornéni pro popis dynamické viskozity.

T

S pojmem smykového napéti souvisi pojem idealni a skute¢na tekutina. Idealni (dokonald)
tekutina nema vnitini tfeni (nema te¢nad napéti) a je nestlacitelna. Dokonala tekutina mutze
byt namahana jen tlakem. Zavedenim tohoto pojmu Ize jednoduseji odvodit n¢které rovnice
hydrostatiky. Skute¢na tekutina jiz mize byt namahana smykovou silou, obsahuje tedy te¢né

napéti.

S tvorbou kapek a bublin, srozpraSovanim kapaliny, kondenzace par, zUzenim paprsku
kapaliny, nebo s kapilarnimi jevy nebo smacenim povrchu je spojeno povrchové napéti
kapalin. Kapalina na rozhrani s jinou latkou se vyznacuje odliSnymi vlastnostmi, nez ma
ostatni objem kapaliny. Rozhrani kapaliny se jevi, jako by bylo potaZzeno velmi tenkou
napjatou vrstvou. Pfi¢inou je pravé povrchové napéti 6. Uginek povrchového napéti se projevi
Vv kapildfe stoupanim, nebo klesanim sloupce vic¢i okolni kapaliné. Rovnéz i rozstfiknuta

kapalina na malé kapicky zaujima kulovity tvar.

Povrchové napéti je vazano na tenkou vrstvu kapaliny na rozhrani s jinou latkou, kterou mutze
byt tuhd, kapalna nebo plynna latka. Tyto latky vSak mezi sebou nesmi reagovat. Mame-li
kapalinu v nadobé, tedy stenu nddoby — kapalinu — vzduch, povrchova energie se snazi byt
minimalni. Na hranici stény nadoba — kapalina je tato energie nejmensi, proto se snaZi
kapalina zvétsit svou stykovou plochu a kapalina se zvedne ke sténé€. V tzké kapilare pak se
sloupec kapaliny zvedne, hladina se zakiivi, jak je patrno z obr. KONO4. Schopnost kapaliny

se zvedat-elevace (napft. voda), resp. klesat-deprese (napf. rtut’) se nazyva kapilarita.
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kapilara
d< 5mm

[= U= S = T = R = T =]

|

kapalina
kapalina

Obr. KONO04 Povrchové napéti na rozhrani tii latek.

Rovnovaha sil na rozhrani tfi latek je vyjadiena nulovou slozkou podél stény:

o, =0,+0,-C0SQ

Uhel o rozhrani na sténé zavisi na povrchovych napétich i rozhrani:

e pii 0, =0,—0, Je cosa =1... kapalina smac¢i povrch, na némz se rozprostre v tenkou
vrstvu,

e pii 0,>0, je cosa >0aa <90° - kapalina smaci sténu nadoby,

e pii 0,<0, je cosa <0 aa>90° - kapalina nesmaci sténu nadoby.

Povrchové napéti ¢ se uruje experimentalné pomoci kapilary a vyhodnocuje se z rovnovahy

sily povrchového napéti a tihy sloupce kapaliny, tedy:

O'27Z'-I’=pgh72'-r2

1 1
= . . .h~r=—- . ~h'd N.m_l
o > RN 4 p-9g ( )

Povrchové napéti pii elevaci vyvolava snizeni tlaku o hodnotu Ap = p- g - h (hydrostaticky

tlak), ktery lze pak nasledn¢ urc¢it kapilarni tlak
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Pii vypoctu hydrostatického tlaku v kapilarach je nutno skapilarnim tlakem pocitat. Pti

elevaci se od¢itd od hydrostatického tlaku, pfi depresi se k hydrostatickému tlaku pficita.

Termodynamika smési plyn-para. Para je plynnym stavem latky, jenz dovede ménit svij
tvar a objem. Parami nazyvame realné plyny, které jsou v technicky uzivaném rozsahu teplot
Jiz v blizkosti stavu nasyceni, tedy pod kritickou teplotou. Napi. pro vodu je maximalni
(kriticka) teplota, kdy jesté mize existovat v kapalném stavu je 374,15 °C.

Obecné plati pro termodynamiku smési para-kapalina tyto technologické stavy:

Mokra para — je smés syté pary a syté kapaliny. Je to stejnoroda smés jemnych kapicek syté
vody a syté pary, nebo jsou ob¢ skupenstvi oddélena.

Syta para — péara je v termodynamické rovnovaze se svou kapalinou. Teplota syté pary je
shodna s teplotou syté kapaliny a je rovna bodu varu dané latky pti daném tlaku.

Ptivadi-li se dale teplo, stoupa teplota syté pary a az se preméni veskera kapalina na paru,
vznikne piehiata para. Piehiata para ma teplotu vyssi nez je bod varu.

Pro kazdou kapalinu pak existuji termodynamicke p-V, T-s diagramy téchto technologickych

stavil, které se vyuZzivaji napt. pii zkapaliiovani plynt, nebo pro distribuci tepla pii CZT.

3.2. Zakladni rovnice hydromechaniky

Hydrostatika se zabyva rovnovahou sil pusobicich na tekutinu v Klidu. Tato rovnovaha
nastane tehdy, kdyz se Castice vii¢i sob¢é nepohybuji, to znamena, Ze tvar objemu tekutiny se
neméni. Sily, které mohou pisobit na tekutinu, jsou sily hmotnostni a tlakové.

Hydrodynamika pak popisuje tekutiny v pohybu a kromé¢ sil hmotnostnich a tlakovych jsou

zde navic sily tieci Fi a sily setrvacné Fe.

Eulerova rovnice hydrostatiky vyjadiuje podminku rovnovahy sil ptsobicich na tekutinu
v klidu. Na kapalinu plsobi hmotnostni sily Fy a tlakove sily Fp Obé sily musi byt

V rovnovaze:

F.+F =0
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Wore / dF,.
| ' 7
5 >
’ ©
E a
de,xl I y de,xZ
> —a, —
e
""""""""""""""""""" 61'
/ t dx
>
/ dF a, 3lgF,,
de,zl de,yl dx
p -(p+dpx)

Obr. KONO5 K odvozeni Eulerovy rovnice hydrostatiky.

Na obr. KONO5 je znazornén elementarni objem ve tvaru hranolku o stranach dx, dy, dz,
rovnobéznych se zvolenymi osami X, y, z. Tlakoveé sily ptisobi na povrch hranolku ve trech
kolmych smérech. ProtoZe plosky jsou velmi male, je mozné tlak povaZzovat za konstantni. Na
plosku dy.dz plsobi tlakova sila ve sméru osy x a je oznacena dFyx. Analogicky pro ostatni

sméry: dF,y pro dx.dz; dF,, pro dx.dy. Protoze vSechny sily ptisobici na hranolek prochézeji

Vv w

Ve sméru osy x pusobi na zvoleny hranolek plosné sily dFpx1 a dFpxe na dvé plosky dy.dz,
jejichz normaly jsou rovnobézné s osou X. Tlakova sila na levou plosku (dSxi1) je urcena

velikosti plosky dy.dz a tlakem p a plati vztah

dF,,, = p-dydz

Na pravou plosku dy.dz, ktera je vzdalena od levé plosky o délku dx, pusobi tlak p+dp,,
nebot’ obecné je tlak funkci polohy a tlakova sila na pravou plosku je uréena vztahem

dF,,, =(p+dp,)-dydz

Tlak dF,x> plsobi opatnym smyslem, nez je kladny smysl osy x a proto vyslednice

uvedenych tlakovych sil je
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dF,, =dF,,, +dF ,,

Kromé tlakovych sil puisobi na elementarni objem (hranolek) jesté hmotnostni sily. Jeji slozka

ve sméru osy X je dana vztahem

dF_ . =dm-a

m,Xx X

kde dm je hmotnost hranolku kapaliny a ax je zrychleni (hmotnostni sila na jednotku hmoty)

ve sméru osy X. Hmotnost lze vyjadtit pomoci objemu hranolku dm = p-dV = p-dxdydz.

Pak hmotnostni sila ve sméru osy X je
dF,, = p-a, -dxdydz
Pro rovnovahu sil pak plati

de,x +dF, =0

dF, . —dF, , +dF, =0
p-dydz—(p+dp, )dydz + p-a, -dxdydz =0
p-a, -dx—dp, =0

ProtoZe tlak kapaliny je funkci polohy, plati p = p(x, y, z)a pirtstek tlaku je

op

op op
dp=—dx+—dy+—dz
p ox oy y

0z

Prava strana této rovnice udava zmeénu tlaku pti diferencidlni zméné ptislusnych soutadnic.
e : oo o , < op

Jeji fyzikalni vyznam je tedy piirtstek tlaku pii posunuti ve sméru osy x, tedy dp, = 6_dx .
X

Podobné¢ je tomu i v ostatnich smérech. Pomoci poslednich vztahli lze dale rovnici pro

rovnovahu sil upravit dosazenim za dp, :

p-ax-dx—a—pdx:o
OX

Posledni vyraz je kone¢nym vyrazem hledané podminky rovnovahy sil. Analogicky lze pak

pro ostatni sméry napsat:
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Tyto tfi rovnice vyjadiuji Eulerovu rovnici hydrostatiky. Jestlize rovnice vektorové

napiSeme a secteme, dostaneme jednu rovnici
-1
a——grad p=0
P
Eulerova rovnice hydrostatiky je zakladni rovnici k uréeni tlaka v kapaling a tlakovych sil.

Pro hydrodynamiku, tedy pro proudéni dokonalé tekutiny, jsou platné zakony rovnovahy sil, zakony

zachovani hmotnosti a energie. Pro dokonalou tekutinu plati nasledujici rovnice:

- rovnice kontinuity, ktera vyjadiuje, ze v jedné a téze proudové trubici se neméni celkova

hmotnost protékajici tekutiny. Tyto rovnice plati i pro proudéni skute¢né tekutiny.

- Eulerova rovnice hydrodynamiky, vyjadiuje rovnovahu sil tlakovych, hmotnostnich a

setrvacnych,

- Bernoulliho rovnice, vyjadfuje rovnovahu sil tlakovych, hmotnostnich a setrvaénych

neboli energie tlakové, potencialni a kinetické.

Pro proudéni skutecné tekutiny, tedy tekutiny s vnitinim tfenim, pak plati Navierova —
Stokesova rovnice, jenz vyjadiuje rovnovahu sil tlakovych, hmotnostnich, setrvaénych a

tfecich.

Rovnice kontinuity. Pti proudéni se muize ménit hmotnost tekutiny. Vytkneme-li si libovolny
objem tekutiny, 1ze sledovat zménu hmotnosti viz obr. KONO6. Do zvoleného objemu muze
pritéci vice tekutiny, nez zn¢j odtéka, ¢imz se musi hmotnost zvétsSit. Miize to platit i

V opacném piipadé. MlzZe nastat vSak ptipad, kdy pfitékd 1 odtéka stejnd hmotnost tekutiny.

Predstavime si elementarni objem (hranol) o strandch dx, dy a dz. Timto hranolem protéka

tekutina uré¢itou rychlosti ve tfech smérech (0sy X, Y, z), ktera je kolmé na elementarni plosky

52

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Konvekce a hydrodynamika

hranolu. Rychlost pritoku elementdrnimi ploSkami miizeme povaZovat za konstantni

(kontrolni objem je velmi maly).

Plocha hranolku, jimz do elementarniho objemu vtéka tekutiny je ve sméru osy X, je oznacena
dSx. Tekutina vtéka do hranolku z levé strany rychlosti vy a vyteka rychlosti vy + dvy .

Do elementarniho objemu za ¢as dr pfitece ve sméru osy X hmotnost tekutiny
p-v, -dS -dr,

a vytece
0
p-v -dS, -dr+—(p-v, -dS, -dz)-dx
OX
Rozdil priteklé a vyteklé hmotnosti tekutiny do elementarniho objemu ve sméru osy X je

0 o(p-v,)
Tp-v.-dS. -dr)-dx = 2L gy .dr,
aX(p v, -dS, -dr)-dx > r

coz plati za pfedpokladu, Ze prufez dSx nezavisi na soufadnici X. Pravé strany lze ptepsat
analogicky pro jednotlivé sméry y a z. Celkovy rozdil ptiteklé a odteklé hmotnosti tekutiny je

dan souctem vyrazl:

: o\p- :
X oy oz

Hmotnost tekutiny dm = p-dV v elementarnim objemu se za ¢as dt zméni

odm) 4% v .4
or or

ProtoZe se hmotnost neméni m = konst. musi byt celkova zména nulova, takZze po kraceni

vyrazem dVdz ma rovnice nasledujici tvar

6_p+ a(p'vx)+a(p'vy)+8(p'vz):0’ resp. Z_’O+div(p.v)=0
T

ot OX oy 0z

Toto je obecna rovnice kontinuity pro neustalené proudéni stlacitelné tekutiny v prostoru.
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Poznamka:

Pro divergenci v tomto vyrazu mizeme napsat

ov
div(,o-v)z(’;—’ovX +p%+%0vy +,OEV+Z—’OVZ +p%
X X z z

A plati, ze Giplna derivace hustoty podle Casu je

U _p o, 0, 0,

dr or ox * oy ’ oz’

Miizeme po dosazeni poslednich dvou rovnic do rovnice kontinuity Z—p +div(p-v)=0 obdrzet
T
vyraz
ov
d—'D+ v +—L +6vz =0
dr oXx oy oz

Timto (analogickym) vyrazem dostaneme druhy tvar pro rovnici kontinuity pro prostorové

a rovinné proudéni

dp

<L 4+ p-divv=0
dr P

Pro ustélené proudéni (stlaitelné a nestlacitelné tekutiny) v prostoru plati tato rovnice

kontinuity

div(p-v)=0

Pro nestlacitelné kapaliny, za pfedpokladu p = konst. pak rovnice kontinuity mé tvar

divv=0,

ktera rovnéz plati i pro neustalené proudéni nestlacitelné tekutiny v prostoru.
Vsechny tyto rovnice byly odvozeny za predpokladu, ze elementarni objem se neméni. To

v technické praxi neni bézné. Na obrazku KONO6 je patrny proménny prufez proudové

trubice.
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1 v,+dv,
L
c,; >
/’ ©
4
v, ¥ v, +dv,
—b ——
/v,

//// S /

J ds
v
/ P1

Obr. KONO6 K odvozeni rovnice kontinuity.

Elementarni objem je ve formé valecku. Rozdil ptiteklé a vyteklé tekutiny z elementarniho

vvvvvv

0 prufezu Sjeai(vﬁ ~dS)dZ'.
T

Celkova zména hmotnosti musi byt nulovd, (diferencidly ds a dz jsou nezavislé, vytkneme ds
a dr), pak plati:
0

2 (p-v-Shirds+-(p-S)dsdr =0

0 0
E(P'V'S)JFE(P'S)—O

Tato rovnice je rovnice kontinuity pro neustdlené jednorozmérné proudéni stladitelné

tekutiny proudovou trubici s proménnym prufezem a to i v zavislosti na Case.

Nemeéni-li se prufez proudové trubice v Case, pak rovnice kontinuity ma tento tvar
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Ap:Sv) 5. _y
oS ot

Pro ustalené proudéni nabyvd rovnice kontinuity koneény tvar (za predpokladu, Ze

a_p:O a M:O)
ot oS

p-S-v=konst.=Q,,

kde Qm je hmotnostni pritok tekutiny (kg.s™). V kazdém priifezu proudové trubice je soudin

hustoty, rychlosti a prito¢ného prifezu konstantni a rovna se hmotnostnimu pritoku tekutiny.

Pro nestlacitelné tekutiny, kdy je hustota konstantni, plati jednoduchy tvar

S-v=konst.=Q,,

kde Qv je objemovy pritok, jednotkou je m*.s™.

Eulerova rovnice hydrodynamiky. Eulerova pohybova rovnice vyjadiuje rovnovahu sil
hmotnostnich, tlakovych a setrvacnych pii proudéni idedlni tekutiny, to znamena, ze nema

vnitini tfeni. Rovnice rovnovahy sil pak je nasledujici

F,+F =F

m p s

Pro odvozeni Eulerovy pohybové rovnice vybereme elementarni objem tvaru hranolu o
stranach dx, dy, dz (viz obr. KONO7).
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L / dF, .
] 7
>
©
; a v,
de,xl : EVX . yI_{’ax | dFP,xz
e
] I Vg
&
/ T dx >

et Yo O TldF,
de,zl dF

p,yl dx

p -(p+dp,)

Obr. KONO7. K odvozeni Eulerovy pohybové rovnice.

Na tento elementarni objem pusobi tlakova sila Fp a hmotnostni sila F, vyslednici téchto sil

je sila setrva¢na Fs. Rovnovahu lze napsat pro vSechny tii sméry. Ve sméru osy x pak tlakova

sila je urCena

dF,, =dF, ~dF, ,, = p-dy-dz—(p-+dp,)dy-dz =—dp, -dy-dz
a hmotnostni sila

dF,,=a,-p-dV =a, - p-dx-dy-dz

Setrvacna sila pohybujici se tekutiny je

dF, —dm- e _ 5odx-dy-dz. I
’ dr d

r

Pro uvedené sily musi byt splnéna podminka rovnovahy
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dF, +dF, , =dF

S, X

—dpx-dy-dz+p-ax-dx-dy-dz:p-dx-dy-dz-%
.

aplati dp, = Z—§~dx

Pak po tpravé je rovnovaha sil tekutiny v pohybu rovna

o L. _dv
* p ox dr
a analogicky pro ostatni osy
1 op dv,
" poy dr
1 op dv,
*p oo dr

Eulerova rovnice hydrodynamiky slouzi k odvozeni Bernoulliho rovnice, jak bude ukézano

nasledovné.

Navierova — Stokesova rovnice. Tato rovnice vyjadfuje rovnovahu sil hmotnostnich Fp,

tlakovych Fy, tfecich F; a setrvaénych Fy
dF, +dF, +dF, =dF

Z uvedené rovnice je vidét, Zze na rozdil od Eulerovy pohybové rovnice ptibyla tieci sila, jez
vyvolava tfeni mezi vrstvami pohybujici se tekutiny. Pro vyvolané tecné (smykové) napéti z

plati Newtontiv vztah — te¢né napéti je umerné rychlostnimu gradientu, tedy

.
Ty =Py

Tteci sila, ktera se projevuje pii proudéni skute¢né tekutiny, je znazornéna na elementarnim

objemu primétem stény dxdy, jak je patrno z obr. KONOS.
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ot
2 dv|-dx-d
y (I+6y yJ X - dz
|
II
2 /
VX
> —1-dx-dz |
0 X dx g X

Obr. KONO8 K odvozeni Navierovy — Stokesovy rovnice.

Z obrézku lze odvodit, Ze rychlost tekutiny vy roste ve sméru osy y. Teéné napéti 7 ptsobi
proti sméru rychlosti, tedy proti pohybu ¢éstic, a ty jsou tedy ptibrzd'ovany. Ve vzdalenosti y

(spodni sténa) pak tfeci sila je
—7-dx-dz

Ve vzdalenosti y + dy je rychlost proudicich ¢astic podél horni stény vétsi, pak teci sila je

rovna
(r+@-dy]-dx-dz
oy

a pusobi ve sméru pohybu tekutiny a tyto jsou urychlovany.
Vyslednice tiecich sil podél horni a spodni stény elementarniho objemu se stanovi jejich

soucétem

(r+ﬁ-dy}dx-dz—r-dx-dz:ﬁ-dx-dydz
oy oy

59

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Konvekce a hydrodynamika

Prava strana rovnice se upravim tak, ze vyslednici tfecich sil ve sméru osy x se vztahne na

jednotku hmotnosti p-dx-dy-dz a za tecné napéti ve sméru osy x se dosadi zndmy

Newtontiv vztah. Rovnice ma pak nasledujici tvar
97 dx-dy-dz V‘azvX
oy p-dx-dy-dz oy’®

Navierova — Stokesova rovnice vychazi z Eulerovy rovnice hydrodynamiky, rozsifené o

vyslednici tfecich sil. Rovnice pro proudéni skute¢né tekutiny pro sméry X, y, z pak maji tvar

1 op ot 0, o, dvxj
a,——-—+v- St |=
p OX OX oy 0z dr

z

+ +
Y p ooy ox* oy oz’ dr

2
a —1.@+v- O, O, O = dvyj

1 op _azvX+62vy+asz dvzj
Y p ooz ox>  oy* ozt dr

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zdkon zachovani energie a plati jak pro tekutinu skute¢nou,

tak idedlni.

Pro idealni tekutinu se odvozuje z Eulerovy rovnice hydrodynamiky pro ustalené proudéni,

. . y . o, O, ov L <
kdy slozky rychlosti se v ¢ase neméni, tedy —* = —_ = —2 =0, ale méni se pouze ve sméru

or o0t Ot

odpovidajicich os

1 op ov,
ax et Vx .
p OX oX
1 op v, : .
a,——-——=V,-—— }seCtenim téchto tif rovnic a matematickou Upravou ziskame vyraz
p oy oy
az _l.@zvz . 8vz ’
p O 0z

ov
ax-dx+ay-dy+az-dz—l a—p~dx+a—p-dy+a—p-dz =VX%-dX+Vy—y-dX+VX aVz~dz
P\ OX oy oz OX oy 0z
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Pisobi-li na tekutinu pouze zemské tihové zrychleni, je zrychlenim ve sméru osy y rovno

a, = —g (znaménko minus je zde proto, protoZe kladny smysl osy y, je opaény nez smysl
tihoveho zrychleni). Zrychleni ve sméru os x a zje a, =a, =0. Rovnice pak, na zdklad¢

téchto podminek, piechazi na tvar

0
gdy+£ a_pdx+@dy+a_pdz +VX%'dX+VyL'dX+VZ
P\ OX 0z OX oy

v, -dz=0
oy 01

Plati-li, ze v,

oV, V2 . o y
p -dx=d > pak rovnici Ize psat nasledovné
X

2

g-p-dy+dp+p-dv7:0

Integrovanim tohoto vyrazu ziskame Bernoulliho rovnici pro idealni tekutinu ve tvaru

souct tlakt, tedy

2

h-g-p+p+ vop_ konst., neboli tlak geometricky + tlak staticky + tlak dynamicky.
a

2
I L A konst., neboli geometricka vyska + tlakova vyska + dynamicka vyska,

g-p 2-9

neboli  polohovéa vyska + statickd vySka + rychlostni vyska.

Zakon zachovani energie je pak dan Gpravou rovnic pro tlaky a vysky, tedy:

2
(m)- g-h+ (m) P + (m)2 Y. _ konst. , neboli energie tekutiny polohova + tlakova + kineticka.

Soucet téchto energii je celkova mechanicka energie tekutiny. Bernoulliho rovnici Ize napsat

rovnéz pro dva prifezy (1 a 2) téze proudové trubice, tedy
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2 2
2

n .p"'hz'g'P"'pz"'V P

h-g-p+p,+ = konst.

Pro skute¢nou tekutinu je Bernoulliho rovnice rozsifena o tlakovou ztratu p, (pro tlaky) a

ztratovou vysku h; (pro vysky).

3.3. Statika tekutin

Z odvozovani rovnic hydrodynamiky vime, Zze na tekutinu pasobi rtzné sily. V ptipadé
tekutiny, ktera je v klidu jsou uvazovany sily hmotnostni a tlakové. Jestlize hmotnostni sily
jsou zanedbatelné malé vuci silam tlakovym (Fn<<Fp), zjednodusSi se Eulerova rovnice

hydrostatiky na vyraz grad p=0. CoZz znamend, Ze ve vSech mistech tekutiny je tlak

konstantni — Pascaltiv zakon. Tento zakon plati pouze v ptipad¢, ze hmotnostni sily jsou
zanedbatelné vici tlakovym silam. Vyuziti Pascalova zakona je naptiklad u hydraulického

lisu.

Tlak na dno nadoby. Ma-li nddoba vodorovné dno, je na dn¢ nadoby tlak p=h-g-p. Tlak

je rovnomérné rozlozen po celé ploSe a pusobi kolmo na plochu. Sila ptisobici na dno nadoby
F=h-g-p-S. Soucin vysky h a plochy Sje objem kapaliny V. Téleso o objemu

V predstavuje zatézovaci obrazec (obr. KON09), ktery je omezen témito plochami:
a) plochou S, na niz pisobi sila F,
b) tlakovou hladinou tlaku atmosférického (tlak ovzdusi) p, = konst.,

c) plastém vzniklym opsanim rovnobézné piimky s vyslednici tlaku F nad obrysem

plochy S.

Jestlize nadoba ma bocni stény jiné nez svislé, je vysledna sila F na dno nadoby dana stejnym

vyrazem, nebo vyska h se neméni, tento jev se nazyva hydrostatické paradoxon.

62

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Konvekce a hydrodynamika

Pa
h
l F V &% i
zatéZovaci obrazec
S
Py Pq P, Pq
74 74 74 "4
h
F F F F
S S

Obr. KONO9 K objasnéni hydrostatického paradoxon.

Pti urCovani tlaku na sikmé a zakiivené plochy je urCeni slozitéjsi a presahuje radmec téchto
skript. Blize se ¢tenafr muze stimto tématem sezndmit v ucebnicich/skriptech

hydromechaniky.

Tlak na télesa ponofenad do kapaliny. Na téleso ponofené do kapaliny ptsobi sily ve tfech
kolmych smérech (jeden svisly smér a dva vodorovné smeéry). Vyslednice vodorovnych
tlakovych sil na téleso bude stejné¢ velka, stejného sméru, ale opacného smyslu, takze se
tuhosti télesa rusi.

Ve svislém sméru budou na téleso (elementarni objem dV ve tvaru valecku, se zakladnou dSy)

pusobit dvé svislé slozky tlakové sily dF; a dF;. Vyslednici obou sil je (obr. KON10)
dF, =dF, =dF, =(h,-h)-g-p-dS,=h-g-p-dS, =g p-dV =dG

Lze fici, ze tlakova sila kapaliny ve svislém sméru na elementarni objem dV se rovna tize
kapaliny, ktera je timto elementem vytlacena. Vysledkem je Archimédiv zakon: ,,Na téleso
ponoiené do kapaliny ptisobi vztlakova sila rovna tize kapaliny télesem vytlacené.* Na téleso
kapaliny a vlastni tiha télesa G, ptsobici v tézisti té€lesa. Mohou nastat tfi piipady vzajemného

pusobeni obou sil:
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Pq

Obr. KON10. K objasnéni Archimédova zakona

F, <G ... tiha télesa je v¢€tsi nez vztlakova sila, vyslednice sil piisobi ve svislém sméru dola

a téleso klesa ke dnu,

F, =G ... tiha télesa a vztlakova sila jsou v rovnovaze, vyslednice je nulova a téleso setrvava

v libovolné poloze — téleso se vzndsi.

F, > G ... tiha télesa je mensi nez vztlakova sila, vyslednice plisobi svisle nahoru a téleso

vznasi k hladiné. Vynofenim télesa se zmensi vztlakova sila, az nastane rovnovaha

s vlastni tihou télesa, téleso plave.

Dva plyny riznych vlastnosti v klidu. Statika dvou plynt odliSnych vlastnosti (rozdilné
hustoty, hustota plynu < hustota vzduchu) bude vySetfovana, v ptipadé, kdy plyn je v nddobg,
ktera je oteviena zdola (Obr. KON11) a oteviFend shora (Obr. KON12). Pro oba piipady plati,
ze vroving, kde je nadoba oteviena, je tlak uréen pouze atmosférickym tlakem p,, to

znamend, Ze jak v nadobé¢, tak i v okolnim vzduchu je tlak stejny. V roving, kde je nadoba
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uzaviena, je tlak v nadobé a ve vzduchu rozdilny, nebot’ kromé atmosférického tlaku je

ovlivnén jesté tlakem geometrickym.

Nadoba oteviena zdola

h. g’(pvz'ppl)
] eII f”
+
hi 1/ P [
A 5
Pq € f,

Obr. KON11 K popisu vysledného tlaku pro
nadobu otevienou zdola
V roviné I-1 , v mistech e, a f; je tlak roven

tlaku atmosférickému:

pe,l = pf,l = pa

V roviné Il-11, v mistech e, a f;; jsou tlaky
razné

pe,ll = pa _h'g'ppl

pf,ll = Pa _h'g'pvz

V rovin¢ 1l-11, rozdil geometrického tlaku
plynu uvnitf nadoby a geometrického tlaku
okolniho vzduchu pisobi na sténu nadoby.

Vysledny geometricky tlak ma kladnou
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Nadoba oteviena shora

]| €n fu
Pq
:: Py P\
f ]
€ f,
-h. g'(pvz'ppl)

Obr. KON12 K popisu vysledného tlaku pro
nadobu otevienou shora
V roviné llI-11 , v mistech ¢, a f; je tlak

roven tlaku atmosférickému:

Pen = Psy =Py
V roviné I-1, v mistech ¢, a f; jsou tlaky
ruzné

pe,l = pa+h'g'ppl
pf,l = pa+h'g'pvz

Za piedpokladu, Ze plyn nesta¢i z nadoby
uniknout (diky jeho mensi hustoté, nez
vzduch), pak vysledny geometricky tlak ma

zapornou hodnotu, tedy
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hodnotu, nebot  ppi<pvz Vysledny

geometricky tlak
Py = Pen = Pru = h-g ( vz _ppl)

Z obr. KON11 je patrné, Ze tlak ptsobici na
sténu zevnitt nadoby ma maximalni hodnotu
v roviné II-11 a nulovou hodnotu v rovin¢ I-1.
Na sténu nadoby pilisobi ze strany ze strany
plynu pretlak, jehoz velikost je pfimosmérna

vysce h a rozdilu hustot (pv; - ppi) -

P, = Pey — Pry =—-h-g-(p, — )

Zobr. KON12 je patrno, Ze maximalni

hodnota bude v roviné I-1 a nulovd hodnota

vroviné Il-Il. CoZz vnadobé zpusobi
podtlak.
Aplikaci tohoto pfipadu je vzdjemné

pusobeni spalin a vzduchu v komine, z ¢ehoz
vyplyva, ze ¢im vyssi bude komin, tim vyssi

bude vyvozeny podtlak na paté komina.

Jako priklad vyuziti statiky dvou plynt si mizeme uvést statiku plynt v pracovnim prostoru

pece, jak je vidét na obrazku KON12a. Pec je slozena z ,horni* Casti, kde jsou umistény

hotaky pro spalovani paliva, samotny pracovni prostor pece, kde probiha spalovani paliva a

zaroven jsou zde pfitomny spaliny, dale dvitka pece pro sdzeni materialu pro ohiev. Po urcité

dob¢ spaliny vyplni pracovni prostor pece a odchézeji ,,spodni“ ¢asti pece do spalinového

traktu. Spalinovy trakt (spolu se Soupatkem) se nachazi pod urovni nistéje pece. Z popsane

situace jde fici, ze se jedna o statiku dvou plynd rozdilnych vlastnosti, nebot se jednd o

vzajemné pusobeni horkych spalin v pecnim prostoru a okolniho atmosférického vzduchu.

Budeme celkem uvazovat tii stavy, které nastanou v peci.

1. situace. Soupatko a hofdk jsou zavieny, pecni dviftka pooteviena. Vlivem

pootevienych dvifek se utvofi tlakova rovnovaha na trovni nistéje, pii které je tlak

spalin roven tlaku atmosférickému. Pfi této nulové tlakové hladin€ na urovni nistéje

nenastane vyslehavani spalin ani

nasavani faleSného vzduchu otvorem pod

pootevienymi pecnimi dvifky. Nad arovni nulové tlakové hladiny se projevuje pretlak,

ktery je vyvolan rozdilem hustot okolniho vzduchu a horkych spalin. Pribéh ptetlaku

Vv s

je dan geometrickym tlakem a nejvyssi hodnotu doséahne pod klenbou pece (tj. nddoba

oteviena zdola). Pod trovni nulové tlakové hladiny je tlak horkych spalin v kanalu

nizsi nez atmosféricky tlak, takze se vytvari podtlak (tj. nadoba oteviena shora).

Nejvetsi hodnotu ma tlak u dna kanélu.
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Situace. Zapéleni paliva v hotaku, zvysi se mnozstvi (objem) a tlak horkych spalin
v pracovnim prostoru pece a poklesne nulova tlakova hladina pod Uroven nistéje.

Nastane vysSlehavani spalin otvorem pod nadzvednutymi dviiky.

Situace. Komin vyvolava podtlak a ovliviiuje nulovou tlakovou hladinu. Podtlak
vyvolany kominem regulujeme pomoci Soupatka umisténého v odtahovém traktu.
Postupnym otviranim Soupétka se nulova tlakovd hladina zvedd nahoru K nisté&ji.
Musime vSak zamezit, aby se nulova tlakova hladina zvedla nad nistéj pece a do

prostoru pece by se, skrze pooteviena dviika, zacal nasavat faleSny vzduch z okolni

atmosféry.
1. situace
hl'g'(pvz-psp)
l—] ..
e/ | hotak
</ h,
< 7
-hZ'g°(pvz'psp) ._> §0Upétk0
2. situace

hl'g'(pvz'psp)

v |l horak
- h1
"
dvitka I ]
nistéj
- .I
/777 p=oba | | NI
h,
h e l
-n,.g. = >
29-(PuPep) — $oupdtko
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3. situace
hl'g'(pvz'psp)
— Il horak
<—_';
<~/
< hy
- i
dvirka p=0Pa |
| nistéj
777777 7777777777
>
O
[

Soupatko
Obr. KON12a. Statika plynti v pracovnim prostoru pece.

Vyslehavani plamene, resp. vyslehavani spalin, které je vyvolané pietlakem, zvySuje spotiebu
tepla v pracovnim prostoru pece a snizuje zivotnost pece (pecni dvitka a jejich okoli, kolem
kterych spaliny proudi). Nasavéani faleSné¢ho vzduchu, které je vyvolané pietlakem, pak

sniZuje teplotu v pracovnim prostoru pece, zvysuje se objem spalin.

3.4. Dynamika tekutin

Hydrodynamika se zabyva proudénim tekutiny a stanovuje vzajemné zavislosti mezi
pohybem tekutiny a casem (kinematika) a rovnéz 1 vzajemné pusobeni sil v proudici tekutiné

(dynamika).
Proudéni tekutin Ize rozdé€lit podle nékolika hledisek (obr. KON13):
A) Podle fyzikalnich vlastnosti tekutin.

1. Proudeni idealni tekutiny — nevitivé proudéni — Castice se pohybuji pifimocaie nebo

ktivocare tak, ze vici pozorovateli se neotaceji kolem vlastni osy. Vifivé proudéni —

Castice se vuci pozorovateli nataceji kolem vlastnich os.

2. Proudeni skutecnych tekutin — lamindrni proudéni — ¢éstice se pohybuji ve vrstvach

(deskéch), aniz se pfemistuji po prufezu. Turbulentni proudéni — ¢astice maji kromé

sttedni (postupné) rychlosti jesté rychlost fluktuacni (turbulentni), jiz se premistuji po

prafezu.
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B) Podle kinematickych hledisek.

1. Podle geometrického uspofadani proudu na tfirozmérné (prostorové) 3D proudéni,

dvourozmérné (rovinné) 2D, jednorozmérné proudéni (napt. proudéni po kiivce).

2. Podle zavislosti na Case. Proudéni stacionarni (ustalené), které je nezavislé na Case a

proudéni nestacionarni (neustalené), které je zavislé na Case.

nevifivé proudéni vifivé proudéni

R A\AV[A

A~ AANA 4

laminarni proudéni turbulentniproudéni

Obr. KON13 Typy proudéni.

Laminarni proudéni. Pfi laminarnim proudéni skutecné tekutiny se piedpokladd, ze
nekonecné tenké vrstvy tekutiny klouzaji jedna po druhé, takze se pohybuji ve vrstvach.
Tekutina mé viskozitu, kterd se projevuje tak, Ze sousedni Castice tekutiny na sebe pisobi
tieci silou. Na sténach potrubi, ve kterém tekutina proudi, ulpivaji ¢astice tekutiny. Rychlost
Castic vzrasta od stén potrubi do osy potrubi (dovniti proudu). Pokud je v trubce (s kruhovym
prafezem) lamindrni proudéni ustalené, pak setrvacna sila je nulova, hmotnostni sila je rovnéz
nulova (nepusobi tihové zrychleni, nebot’ trubka je uloZena vodorovné). Na trubku (a jeji
elementarni objem — viz obr. KON14) bude pisobit, kromé tieci sily Fy, jesté sila tlakova Fp.

Obe¢ sily musi byt v rovnovaze. Rovnovaha sil je dana rovnici

F,+F =0
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Obr. KON14 Laminarni proudéni v trubce

Vysledna tlakova sila Fp je dana souctem sil

dF, =F, +F,=p 7y +|-(p+dp) 7 y*|=[p-(p+dp)lz-y’
Tteci sila plisobici na elementarni objem

dF,=—7-2-7-y-dl

Z rovnovahy sil pak pro te¢né napéti plyne vyraz

Te¢né napéti 7 se linearné méni s polomérem trubky y. V ose potrubi je je hodnota z =0, na
sténé potrubi je hodnota 7 = max.(Viz obr. KON15).

Za tecné napéti v rovnici dosadime znamy Newtoniiv vztah a ziskame diferencialni rovnici

prubéhu rychlostniho profilu

y-dy... po matematickych upravach je rychlost proudéni dana rovnici
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_ 1 dog
VRRRT r*-y’)

Maximalni rychlost tekutiny bude v ose potrubi y =0

V. = ——  (m-s™)

Rychlostni profil v roviné fezu trubky je parabola, v prostoru je to rota¢ni paraboloid, jak je

znizornéno na obr. KON15.

)
_ 5
RN
A\
[ )
—
T
|
M

Obr. KON15 Prib¢h te¢ného napéti a rychlosti u laminarniho proudéni.

Objemovy pritok potrubim se ur¢i integraci elementarniho pratoku tekutiny
dQ, =V-2-7-Yy-dy, ktery protéka elementarnim mezikruzim $itky dy a poloméru y

s tlakovym rozdilem dp na delce dl

71" Ap
8-n Al

] _7 p
QV _.([V27[y(:jy__I

m?.s™
20 Al ( )

(r2 _yz).y.dyz

O ey =

Tento vyraz je vyjadienim Hagenova — Poiseuilleova zakona a plati jen pro laminarni

ustalené proudéni.

Z objemového pritoku lze vypoditat primérnou rychlost v porubi

2
A
V= AP

r
8-m

Q
S

.V
neboli v = ”;X
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Rychlostni profil je ve vSech prifezech trubky stejny, coz nastava po urcité draze od pocatku
trubky. Tekutina po vstupu do trubky ma rychlostni profil odpovidajici dokonalé tekutiné
(vSechny castice maji stejnou rychlost). Stykem tekutiny se sténou trubky jsou castice
brzdény a vznikaji tak rozdily v rychlostech Castic pravé v zavislosti na viskozité tekutiny.
Postupné se rychlostni profil deformuje, az se ustali a ma v fezu tvar paraboly. Vzdalenost, na
niz se vytvaii rychlostni profil laminarniho proudu, se nazyva pocdtecni draha lamindrniho

proudu. Délka této drahy je zavisla na Reynoldsové kritériu.

Turbulentni proudéni. Pfi turbulentnim proudéni Castice tekutiny maji vétsi rychlost, nez pti
lamindrnim proudéni. Dochazi tak k pohybu &astic tekutiny ve vSech smérech. Castice
nasledkem pohybt pfechazeji z jedné vrstvy do druhé, pficemz dochazi k vyméné kinetické
energie a rychlosti ¢éastic se po prifezu vyrovnavaji (netvoii v fezu parabolu). Rychlostni
profil se v fezu blizi obdélniku tim vice, ¢im je vétsi rychlost proudéni, tedy turbulentni

proudéni je taktéz zavislé na Reynoldsové kritériu.

Proudéni tekutiny se jeji jako chaotické, méni se fyzikalni vlastnosti latky (napft. viskozita).
Muze mit charakter pulst, virti, shluky tekutiny, pii kterych fyzikalni d&je (napft. sdileni tepla,
difize apod.) mohou byt siln¢ ovlivnény a muze dojit az ke ztratdm energie. Proudéni
tekutiny je charakterizovano rychlosti, ovSem urcit rychlost turbulentniho proudu neni
jednoduché. V kazdém okamziku a mist¢é muze byt rychlost rizna. Okamzita rychlost
turbulentniho proudu v je dana souétem rychlosti stiedni (¢asové vyhlazena rychlost) a

fluktuaéni rychlosti v; (dana turbulencemi, pulsacemi, viry apod.)

v=v+v, (m-s?).

Graficky jsou rychlosti pfi turbulentnim proudéni znazornény na obr. KON16. Turbulentni
slozku rychlosti 1ze rozdélit do tfi sméra X, y, z. Stfedni rychlost se stanovi jako prameér
okamzitych rychlosti za dany Casovy interval. Okamzita rychlost mtize nabyvat jak kladnych,

tak zapornych hodnot (oscilovat).
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Obr. KON16. K vysvétleni turbulentniho proudéni.

Reynoldsovo kritérium - Re. Reynoldsovo kritérium patii mezi zakladni kritéria pti proudéni
tekutiny. Je to bezrozmérné Cislo, které je ddno pomérem sil setrvaénych a vazkych. Tyto sily
maji nejveétsi vliv pii proudéni skutecnych tekutin. Vyjadieni Reynoldsova kritéria je dano

pomérem téchto sil

Av
Foma_ ™ar QA _pSvav plPvt vl vl
Ay Ay Ay p

kde | je charakteristicky rozmér, po kruhové potrubi je dan pramérem d, pro nekruhova

potrubi je dan vyrazem dy, neboli Aydraulickym primerem d, =—S, kde Sje prato¢ny
0

prifez zaplnény tekutinou a 0 je obvod zaplnéné tekutiny.

Dle Reynoldsova kritéria, jeho ¢iselné hodnoty, rozliSujeme zda-li se jedna o proudéni
laminarni, nebo turbulentni. Pro laminarni proudéni plati Re <2300, pro turbulentni
Re > 10 000. Oblast, kdy Re = 2300 az 10 000 se nazyva oblasti prechodovou a Kritérium ma

tzv. kritické hodnoty a oznacuje se jako Re;.
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3.5. Hydraulické ztraty

Hydraulické ztraty neboli hydraulické odpory, vznikaji pfi proudéni skute¢nych tekutin a jsou
to ztraty tlaku obecné. Piekonani hydraulického odporu pii proudéni tekutiny vyzaduje
mechanickou energii, ktera se odebira tekutin¢ a tato mechanicka energie se nevratné pfeméni
v teplo. Z fyzikalniho hlediska jde pii piekonani hydraulickych odport k nezvratne a
nezadouci pfeméné mechanické energic v energii tepelnou, coZ se projevuje jako ztrata

energie.

Ztraty tfenim jsou zplsobeny tfenim tekutiny o sténu potrubi, které vyvolava viskozita
tekutiny, zvEtSuji se s rostouci délkou potrubi. Ztraty mistni vznikaji vSude tam, kde dochazi
ke zméné geometrie (napf. roz§ifeni a zuZeni prufezu), nebo zméné sméru proudu (Soupétko).
Pii mistnich ztratach dochazi k vifeni tekutiny. Ztrata vztlakem je vyvolana geometrickym
tlakem a urcuje se u svislého potrubi, dle charakteru proudéni tekutiny mize byt tato ztrata
kladna (vztlakova sila pasobi proti proudéni tekutiny, zvyseni tlakové ztraty), nebo z&porna

(proudéni tekutiny je shodné s plisobenim vztlakové sily, snizeni tlakové ztraty).

Me¢titkem hydraulickych ztrat je tlakova ztrata p, a ztratova vyska h;, tedy

2

V .
p,=¢~—L=h,-g-p (Pa)

kde ¢ je ztratovy souéinitel, zavisly na druhu ztrat.

ZTRATY TRENIM. Ztraty tienim jsou zavislé na délce potrubi, drsnosti potrubi, na
fyzikalnich vlastnostech proudici tekutiny a na rychlosti tekutin. VSechny veli¢iny jsou

zohlednény ve vztahu pro vypocet tfeci ztraty

I vZ.p
. Pa),
R (Pa)

pz,tf = A

kde A je sodinitel tfeni. Soucinitel treni je zavisly na rychlosti v, kinematické viskozité

tekutiny o, délce | a praméru potrubi d, na drsnosti potrubi k. Vzhledem k tomu, Ze znamé
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Reynoldsovo kritérium obsahuje nékteré tyto veliCiny, lze fici, ze soucinitel tfeci ztraty je

rovnéz zavisly na tomto kritériu.

Soucinitel tfeni je zavisly na Re a na pomérné drsnosti k/d. Takovou zavislost ukazuje
obr. KON17. Na tomto obrazku je vidét zavislost soucinitele tfeci ztraty a jeho zmény v péti

oblastech.

Re,,

log A

A=f (k/d)

N=f (Re; k/d)

log Re
Obr. KON17 K vyjadfeni soudinitele tieci ztraty.

Linearni oblast. Tato oblast odpovida laminarnimu proudéni. Oblast je dana ptimkou, ktera

- L v - , 64
vychazi z Hagenova — Poiseuilleova vztahu. Soucinitel ma jednoduchy vztah A = —.

Re

Piechazi-li laminarni proudéni do turbulentniho, ocitad se tekutina v kritické oblasti, Re je
mezi 2300 az 10 000. V této oblasti je soucinitel zavisly jen na Re kritériu, protoZe je systém
nestabilni. Ve tfeti oblasti je oblast turbulentniho proudéni, kde soucinitel tfeci ztraty je
popsan Blasiovou primkou pro hladké potrubi. Soucinitel tfeni neni zavisly na pomérné
drsnosti k/d, ale jen na Re kritériu. Pfi malych hodnotach Re mize byt potrubi hydraulicky
hladké, pii velkych Re mlze byt potrubi hydraulicky drsné. To zélezi na tloustce laminarni
podvrstvy u turbulentniho proudéni, kterd musi byt mnohonasobné vétsi, nez je vySka

0,3164

JRe

v rozmezi 4000 az 100 000. V prechodné oblasti turbulentniho proudéni je soucinitel zavisly

vystupklt drsnosti potrubi. Soucinitel tfeci ztraty je roven A =

a plati pro Re
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nejen na Re, ale také na pomérné drsnosti k/d. Matematickych vyrazt pro urceni soucinitele je

0,25
nékolik, vyraz Altsuliv A = 0,11-[§+§j je jednim z nejjednodusSich. Posledni oblasti
e

je oblast kvadraticka, kdy soucinitel tfeni neni zavisly na Re, ale jen na pomérné drsnosti k/d.

Tato oblast je oblasti hydraulicky drsného potrubi. Pro vypocty se pouziva obecny vyraz
A:%. Napiiklad pro hladké potrubi A =0,316, n =0,25; keramické potrubi A = 0,175,
e

n=0,12.

Drsnosti povrchi. Drsnost stén potrubi ma za nasledek ztraty tfenim. Drsnost potrubi je dana
nerovnomérnosti povrchu potrubi, je urcena vyskou a tvarem vystupkt. RozliSujeme nékolik

typti drsnosti a drsnost se také méni béhem provozu (koroze, eroze, usazeniny, apod.).

Pomérna drsnost (k/d) je pomér mezi stfedni drsnosti k a primérem potrubi d. Tato drsnost

ma zasadni vliv na hodnotu soucinitele tfeni, nez samotna vyska vystupkli nerovnosti.

Stiedni drsnost (k) je stiedni (primérnd) vyska vSech vystupki nerovnosti povrchu.

Absolutni drsnost je vyska vystupkl nerovnosti povrchu trubek, jednotlivé vystupky mohou

byt riizné vysoké, proto tuto drsnost brat v ivahu pii matematickych vypoctech.

Uméla drsnost je drsnost s rovnomérnym, uméle vytvofenym povrchem. Svou povahou je to

stfedni drsnost.

Pfirozend drsnost je drsnost snerovnomérnym charakterem, vySka vystupkd a jejich

vzdalenost mezi nimi je riizna.

Drsnost ma vliv na proudéni tekutiny a na souéinitel tfeci ztraty (jak je vidét i v obr. KON17).
Z tohoto obrazku je patrno, ze u laminarniho proudéni nemd drsnost vliv na hodnotu
soucinitele tfeni. U turbulentniho proudéni se kiivky pro rizné drsnosti dotykaji pfi nizSich Re
Blasioveé ptimce. Od urcité hodnoty se Re se odpoutavaji a priblizuji vodorovné ptimce. Pii
turbulentnim proudéni se u stény potrubi vytvoii laminarni podvrstva o, ktera piikryva
nerovnosti povrchu, a ty nemaji vliv na ztratu ttenim. Potrubi se jevi jako hydraulicky hladké.
S rostoucim Re, tj. se zvySujici se rychlosti proudici tekutiny a se zvySenou intenzitou
turbulence, tloustka laminarni podvrstvy klesa, az nastane ptipad, kdy tlouStka mezni vrstvy

je mensi nez nejvetsi nerovnost povrchu. Kolem $picek nerovnosti nastane odtrhavani proudu
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a vnitini povrch tak prestdva byt hladky. Se zvySujici se turbulenci se zvySuje i1 soucinitel,
ktery ,,opousti“ Blasiovu kfivku a pfechdzi do vodorovné pfimky. Soucinitel tfeni nabude
stalé hodnoty (vodorovna piimka) az je nerovnost omocené¢ho povrchu mimo lamindrni

podvrstvu a vifeni se jiz nezvySuje ani s rostouci turbulenci.

Graficky je toto patrno z obr. KON18. Oblast A je oblasti s vytvofenou laminarni podvrstvou,
kterd zakryva vSechny vystupky-nerovnosti potrubi. Stfedni hodnota drsnosti k musi byt
mensi, nez laminarni podvrstva. V oblasti B zacinaji nerovnosti povrchu trubky vycnivat
z laminarni podvrstvy. V obr. KON17 je tato oblast znazornéna ¢asti kiivek mezi Blasiovou
ptimkou a vodorovnymi piimkami — piechodova oblast. V oblasti C je tloustka laminarni
podvrstvy velmi mald, nezakryva jiz nerovnosti obtékaného povrchu a soucinitel tfeni je
zéavisly na pomérné drsnosti (kvadraticka oblast).

——

—— _——

P e

[ —

Obr. KON18 K urceni laminarni podvrstvy pfi turbulentnim proudéni.

Ztraty tienim v nekruhovych potrubich. Pro nekruhova potrubi plati vySe uvedené vzorce
jak pro laminarni, tak pro turbulentni proudéni. Priimér potrubi, ktery byl bran automaticky
jako charakteristicky rozmér, se zméni na hydraulicky pramér dn. V nésledujici tabulce

TABO2 je piehled vybranych typt potrubi, vyjadieni dp.

MISTNI ZTRATY. Mistni ztraty se v potrubnim vedeni projevuji jako kolena, odbocky,
ventily, Soupatka, kohouty, klapky, clony a dyzy a podobn¢. Mistni ztraty tlaku jsou zavislé
na geometrickém uspotadani potrubniho systému a na sméru proudéni tekutiny. Kromé toho

se muze meénit pramér potrubi bud’ ndhle, nebo pozvolna. VSechny tyto zmény maji rovnéz
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vliv na rychlost proudéni tekutiny a tedy i na Reynoldsovo kritérium. Proudéni tekutiny

vyvolava vifeni spojené s rozptylem (ztratou) energie, kterd se méni v teplo.

Tabulka . Typy nekruhovych potrubi
Typ potrubi Hydraulicky pramér Soucinitel tieci ztraty
2
Q 64 (1_2)
A= 2

d, =D—d Re 14

& o)+ 8

1+ —| + q
= In—

a 92,4
d, == a=224
\(iiiiii§>f e Re

\ °
a
!lc " e
Re
a
>

d, = 2:a-b pro obdélnik, K
e -
4.a-v Re
Q| d, =

a+2-v

pro nezaplnény obdélnik, VLS 1| 05025 | 01

d,=2-b S8 57 | 93,2 | 181,8 | 465,9

a pro velmi Gzky obdélnik b<<a.

Mistni ztrata se vypocte jako tlakova ztrata

2

mm=:”ép (Pa)

kde { je soucinitel mistni ztrdaty. SouCinitel zavisi na geometrii a na rychlosti proudici

tekutiny. Urcuje se experimentalné pro dany typ geometrické zmény a plati opét pro stejny
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typ geometrické zmény potrubi, nebo ve fyzikalné podobnych ptipadech. Soucinitelé mistnich

ztrat jsou uvedeny v tabulkach jako grafické zavislosti, nebo jako tabulkové hodnoty.

ZTRATA VZTLAKEM. Ztrata vztlakem je dana vzajemnym pusobenim vztlakové sily a
geometrického tlaku. Ztrata vztlakem se uskutectiuje pouze ve vertikalnich potrubich, ¢i
kanalech a zalezi na hustoté proudici tekutiny a hustoté okolni tekutiny. Pro ndzornost na obr.
KONZ19 je vertikalni kanal, ve kterém proudi plyn o urcité hustoté pp, jeho hustota je mensi
nez hustota okolniho vzduchu py,4. Rozeznavame dva piipady — prvni ptipad, kdy proudéni
plynu je shodné se smérem pusobeni vztlakové sily (a) a druhy ptipad, kdy proudéni plynu je

proti sméru pusobeni vztlakové sily (b).

bom o —— Fo—m e —
I |
Fvatlak l !
h lv VT h
piiﬂ Pz - ﬁpl Pyzd

e —
Ppl < Puzd pz,vztlak =+ (h ‘g (pvzd - ppl )) pz,vztlak == (h ‘g (pvzd - ppl ))
Pyzg < Ppl pz,vztlak == (h ‘g (pvzd - ppl )) pz,vztlak =+ (h ‘g (pvzd - ppl ))

Obr. KON19 K objasnéni ztrat vztlakem.

CELKOVE HYDRAULICKE ZTRATY. Celkové ztraty tlaku jsou dany soudtem ztrat

ttecich, mistnich a pfictenim, nebo odectenim ztrat vztlakovych

pz,celkem = pz,treci + pz,ml’stnl’ * pz,vztlak (Pa)

Pokud je proudéni tekutiny pouze ve vodorovném sméru, ztrata vztlakem odpada (je rovna

nule).

Priklad 3.1
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Vodorovnym kovovym potrubim obdélnikového priafezu 220x180 mm (délka 52 m), protéka
za normalnich podminek 205 m® vzduchu za hodinu. Teplota vzduchu v potrubf je 45 °C. Jaké

budou tlakové ztraty pti prutoku vzduchu potrubim?
Priklad 3.2

Vodorovny cihlovy kanal ¢tvercového prifezu o stranach 545 mm a 700 mm (dle obrazku),
slouZi k odvodu spalin koksarenského plynu z pece. Pramérna teplota spalin po celé délce
kanélu je 550 °C, po = 1,31 kg.m™. Rychlost spalin na vstupu do kanalu (vztaZena na normalni
podminky) je vo = 4,2 m.s™. V prvém Useku kanalu je vloZeno koleno s ostrym zaoblenim a
dale Skrtici klapka, ktera je natoCena proti ose potrubi o 30 °. Uréete celkové tlakové ztraty

v odtahovém kanéle.

| 12000 . 13000 :
-- ———é————————)f——————) ———————— —_—>-}--
T a=700 mm
S|
g
: a=545mm
224 T e d44

Komin. Komin odvadi spaliny ze spalovacich zafizeni a to prostfednictvim pfirozeného tahu,
ktery je vytvaren podtlakem samotného komina. Vyvolany podtlak musi byt tak velky, aby
byly ptfekonany hydraulické ztraty v celém odtahovém (spalinovém) traktu. Pokud nestaci
piirozeny tah, vyvolany kominem, zabudovava se do odtahové soustavy ventilator, aby byly
piekonany velké hydraulické ztraty soustavy. Z tohoto diivodu je dulezita vySka komina. Pti

vypoctu vysky komina se tlakova ztrata odtahového traktu navysuje o 20 %.

Spaliny, opousté&jici spalovaci agregat, jdou do dolni ¢asti komina (sopouch) — hladina I-1 na
obr. KON19A, prochazeni celym kominem (diky podtlaku) a vystupuji Gstim komina do

volného ovzdusi — hladina I1-I1.

80

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Konvekce a hydrodynamika
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Obr. KON19A K odvozeni vysky komina a podtlaku.

Spaliny proudi kominem v dtsledku podtlaku A p, ktery vznika v roviné I-1 jako rozdil tlaku

okolniho vzduchu p, a tlaku spalin p; v roving I-I
Ap = pa - pl (Pa)

Hodnotu podtlaku ur¢ime z Bernoulliho rovnice

2 2

Vl V2
pl +_pl,sp = p2 +—

2 2 p2,5p+h'g';sp+pz (Pa),

kde p,=p,-h-g -;Vzd je tlak v roviné I1-11, ktery je shodny jak pro spaliny, tak pro okolni

vzduch. Tlakovou ztratu p, tvofi ztraty tfenim v kominé a mistni ztrata na vystupu spalin
z komina
Vs

h —
pz:AE'_'psp'i_é/?'pz,sp (Pa)'

kde v je stfedni rychlost spalin, d je stfedni primér komina,A sowCinitel tfeni (pro zdéné
kominy A =0,05; pro kovové kominyx =0,03 a soulinitel mistni ztraty pii vyusténi z
komina { = 1. Po dosazeni za p,a p, do Bernoulliho rovnice se podtlak Ap vyvolany kominem
Vypocte
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2 2 2

-2
— — v h v — v
Ap =P.—P = h- g '(pvzd _psp)+71p1,sp _?sz,sp _Ag'7'psp _g?zpz,sp (Pa) )
vztazeno na normalni podminky a vzhledem k teplotam
Ap =+ 0| Pors == ey =2 +Vi’lp Tl's"—vg’zp Tow
0,vzd -szd 0,sp -Fsp 2 0,sp To 2 0,sp To
h vo — Tg Voo T2 sp
-A=-—- - ’ ’ Pa
q 2 Posp T, 4 > Posp T, (Pa)
Vyska komina je pak
Vg,l Tl,sp 2 T2,sp
Ap _7'p0,sp T7+VO,2 "Posp T
h= ° - (M)
0,vzd _Iz 0,sp -Fsp a 2 0,sp To
Vysku komina lze taktéz vypocitat z empirického vztahu h = %, jako prvni pfiblizeni ve
vypoctu.
Piiklad 3.3

Urcete vysku komina odvadéjiciho spaliny zemniho plynu, jejichz teplota u paty komina je
tsp1 = 450 °C. Komin je valcového tvaru o priméru d = 11 m. Hustota a rychlost spalin za
normalnich podminek jsou pogsp = 1,24 kg.m?, Vosp = 2,5 m.s ™. Hustota okolniho vzduchu za
normélnich podminek je povza = 1,22 kg.m™. Stiedni teplota okolni atmosféry t,,q = 20 °C.
Soucinitel prostupu tepla sténou kominového priduchu k = 2,3 W.m?.K™, souginitel tfeni
v kominovém praduchuA = 0,048. Celk ové tlakové ztraty spalinového traktu jsou p, =
265 Pa.

Situace je na tomto obrazku:

82

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Konvekce a hydrodynamika

V2, P;
n ——- T —— 1l
[
i
!
[ h
‘T\Izd Esp:
i
!
v, !py
| ——>—————— = Ho=o —
: Pa

3.6. Vytok tekutin otvory

Vytok tekutin otvory si miizeme piedstavit jako proudéni tekutin z usti hotaka a trysek, nebo
uniky tekutin ve sténach pramyslovych zafizeni, apod. Jedna se v podstaté o mistni ztratu.
Rozlisuje se vytok tekutiny pii nizkych rychlostech a pfi vysokych rychlostech. Pfi vypoctech
se stanovuje rychlost na vystupu z otvoru a mnozstvi vytékajici tekutiny — objemovy, resp.
hmotnostni pritok. Rovnéz lze uréit kritické (maximalni) hodnoty veli¢in — tlak, hustota,

teplota, rychlost, hmotnostni pritok a plochu vytokového prifezu.

Vytok tekutiny p¥i nizkych rychlostech. Podminkou ,,nizké rychlosti“ je tlakovy rozdil
plynu pred (p1) a za otvorem (p2) p, — P, <5 kPa. Na obr. KON20 je znazornén otvor ve
sténé, ze které plyn vytéka do prostoru s tlakem p,. Proudéni tekutiny se fidi Bernoulliho

rovnici ve tvaru

v/ V2 V2
=P =P, +?2-ppI +p, ... kde p, = (-?Z-ppl je mistni ztrata tlaku pii vytoku.

p1+2

Budeme-li, na zaklad¢ obrazku, uvazovat, ze prutocna plocha v fezu I-l je mnohem vétsi, nez

[1-11, pak rychlost v, =0 , vytokova rychlost v, je dana upravou Bernoulliho rovnice a ma tvar

sz\/ 1 .\/2'(p1_p2)=¢. /2-Ap (m-s?),
1+C ppl ppl

kde ¢ je rychlostni soucinitel a { je soucinitel mistni ztraty.
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Zuzeni proudu viezu II-1l, tedy S, je men$i nez prufez otvoru Sp a tuto skuteCnost
o e S, P e .
charakterizuje soucinitel zizeni € = —=. Mnozstvi vytékajiciho plynu lze vyjadfit objemovym
0

(Qv), resp. hmotnostnim pratokem (Qm) z rovnice kontinuity

2-A 2-A -
Qu=S,V, =805, [P =p5,- S (75
ppl ppl

2-A B
Qu=Qu o =h Sy [T ey 4p (k)
pl

kde n = ¢ . @ je vytokovy soucinitel.

I-1 H-1
L )
| 7 T =
! A& S0
PV, h
PuVy | Pa P
Obr. KON20 vytok plynu otvorem Obr. KON21 Vytok plynu otvorem v bo¢ni

sténé

Pokud vytéka tekutina (plyn) otvorem o prifezu Sp ve sténé pece, kdy na Grovni nistéje je tlak
roven tlaku atmosférickému p, (obr. KON21), pak hodnoty tlaku p; a p, se uréuji v zavislosti

na tlaku geometrickém.

p, = pa_h'g'ppl

arozdil tlaki Ap = p, — P, = h-g - (Oyq — 20 )-
P, = pa_h'g'pvz

Vytokova rychlost plynu
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2.h-q- _
V2 =(0\/ g (ppvzd ppl)
pl

Objemovy a hmotnostni tok plynu

2hg vzd
==
ppl

Qm =/U'SO'\/2'h'g'(pvzd_ppl)'ppl

Priklad 3.4

Pti ptetlaku 2,6 kPa vytéka Ctvercovym otvorem o stran€ 0,27 m Vv tenké pecni sténé plyn o
hustoté pop = 1,24 kg.m™. Stanovte vytokovou rychlost, objemovy a hmotnostni tok plynu o

teploté 500 °C. Vytokovy soucinitel je u = 0,62, rychlostni souéinitel je ¢ = 0,98.

Vytok plynu pri vysokych rychlostech. Pii vytoku plynu pii vysokych rychlostech je nutno
uvazovat zménu hustoty s tlakem. Situace je stejnd jako na obr. KON20, podminkou pro
,»Vysoké rychlosti* je rozdil tlaki p, — p,> 10 kPa a rovnice pro jednotlivé veli¢iny maji jiny

tvar.

Vytokova rychlost v, ktera respektuje zménu hustoty s tlakem je

1 x1

V2 — 2_’(& 1_(&J " — Z_K.r.']'l 1_(&J " (m.s‘l)
k=1 p P, 1

Hmotnostni pritok tekutiny

Q.,=S,-p, Vv, (kg-s™) ahustota v zavislosti na tlaku je o, = p, [&jk

1

C
kde x=—" je Poissonova konstanta (adiabaticky koeficient). Pro plyny jednoatomové je
CV

k = 1,67; dvouatomove k = 1,4; tii a viceatomové k = 1,33; pro piehiatou paru x = 1,3.

Dosadime-li vyrazy pro p, a v, do vyrazu pro hmotnostni prutok dostaneme
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2 k-1

2K p K p K 1
Q=S |~ PP (—ﬂ —(—2} (kg-s™).
-1 Py P

Pokud na vystupu z otvoru dosahneme kritického (maximalniho) tlaku p, = pkr, pak vSechny

ostatni veli¢iny lze vyjadtit nasledovné

2 Yea
pkr = pl( j (Pa)
Kx+1

V, = 2K Py [Pu ) 2K = r.T, (msh
k-1 p P, K+l pl Kk+1

g L_l K+1
2K L P K 2 Nk i
Quik =S, Epl'pl [iklj —(p?klj Sz'\/’f'(m} “Prpy (kg-Sl)

Kritickou vytokovou plochu S; 1ze urcit z rovnice pro hmotnostni pritok, ktery se neméni.

Skuteéné vytokové charakteristiky plynu jsou snizeny — vytokova rychlost se vynasobi
rychlostnim soucinitelem¢ = 0,95 a mnozstvi vytékajiciho plynu vytokovym soucinitelem

p =0,92. Takto sniZené hodnoty Iépe odpovidaji technické praxi.

Proudéni plynu pii vysokych rychlostech se uskute¢iuje v tryskach, které jsou specialné
sestrojeny a navrzeny tak, aby nedochazelo ke ztrdtdm energie, ale byla dosazena maximalni
rychlost, nebo rychlosti vétsi nez maximalni. Proudéni plynt v oblasti vysokych rychlosti je

ur¢eno Machovym cislem (kritériem), jako pomér rychlosti plynu k rychlosti zvuku
86

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Konvekce a hydrodynamika

Ma:! rychlost zvuku ¢ = K‘-BZ\/K‘-F-T
c P

kde r je méma plynova konstanta prostiedi (J.kg™.K™).

Dle Machova kritéria rozeznavame rtizné druhy proudéni

Ma < 1 je proudéni podzvukové (subsonicke),

Ma =1 je proudéni kritické (sonické), rychlost proudiciho plynu je rovna rychlosti zvuku,

0,8 <Ma < 1,3 je proudéni transsonicke,

1,2 < Ma < 5 je proudéni nadzvukové (supersonické),

Ma > 5 je proudéni hypersonické, rychlost proudiciho plynu je vétsi nez rychlost zvuku.

Pozn. Prvni kosmicka rychlost (vztazeno k 0 m n.m.) je cca 7,9 km.s*, co? odpovida Ma = 22,82. Snadno si tak

Ize dopocitat Machovo kritérium napr. pro druzice na obézné draze...

Jednoduché tryska. Jednoducha tryska ma tvar konfuzoru (zuzujiciho se prafezu), jak je
patrno z obr. KON22. Pti proudéni tekutiny jednoduchou tryskou podzvukovou rychlosti se
bude pii zvySovani tlaku p; zvySovat rychlost v,. Tlak na vystupu p, bude roven
atmosférickému tlaku okolniho prostiedi. Pfi ur¢ité hodnoté tlaku plynu p; dosahne tekutina
na vystupu z trysky kritické rychlosti vy, ktera se rovna rychlosti zvuku. ZvySujeme-li dale
tlak na vstupu py, rychlost na vystupu se nezvysuje nad hodnotu vy, ale za¢ne se na vystupu
zvysovat tlak py, ktery je vétsi nez tlak atmosféricky. Snizeni plaku p, na hodnotu p, nastava
aZ mimo trysku, to znamena, Ze rozdil tlakii se nevyuZije pro praci v trysce - nastva
energeticka ztrata. Toto je nedostatek jednoduché trysky, kterd neni vhodna kdyz p, > pa (Pkr)-
Pii vypoctech jednoduché trysky se nejéastéji urCuje vytokova rychlost plynu v,, vystupni

prufez S;. Pro vypocty pouzijeme rovnice pro vytok plynu pti vysokych rychlostech.

Priklad 3.5

Jednoduchou tryskou o vystupnim pruméru d, = 0,027 mm vytéka kyslik. Fyzikalni veli¢iny
kysliku jsou: pietlak na vstupu do trysky 635 kPa, teplota t = 59 °C, mérna plynova konstanta
r=259,82 J.kgt.K™
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Hodnota k = 1,4, rychlosthsoucinitel o = 0,95, yt  okovy soucinitelp = 0,92. Tlak okolh
atmosféry p, = 101 kPa. Urcete na vystupu z trysky rychlost vy, teplotu t,, hustotu p, a

hmotnostni tok kysliku.

Lavalova tryska. Lavalova tryska se sklada ze zuzené Casti (konfuzoru) a rozSifené Casti
(difuzoru), jak je vidét na obr. KON23. Konfuzor podléha stejnym zakonitostem jako
jednoducha tryska. Proud tekutiny zde mize dosahnout jen kritické rychlosti vy, tj. rychlosti
Sifeni zvuku. Pfi dal$im zvySeni tlaku p; nad hodnotu, kdy v nejuz§im prifezu trysky S, je
dosazeno vy, se jiZ rychlost nezvysuje nad vy, ale zvysSuje se tlak py.. Pokud je pyr > pa VyuZije
se tento pretlak v difusoru jako zvysSeni rychlosti (nadzvukova rychlost). Maximum vyuZiti
energie pretlaku pyr - pa se dosahne tehdy, kdyz cely pretlak se vyuzije po celé délce rozsirené
Casti trysky. Nejvhodnéjsi pouziti Lavalovy trysky je opét, kdy hodnota tlaku p3 (na vystupu)
je rovna tlaku okolniho prostredi pa.

Jestlize je rychlost v S, mensi neZ kriticka rychlost (v, < vi) nebude se rychlost v rozsifené

¢asti trysky zvySovat, protoze zde neni pietlak, ale sniZzovat.

K vypoctiim Lavalovy trysky pouzivame vyse uvedené vzorce pro vytoky plyna pti vysokych

rychlostech. K témto vzorcim mizeme jesté pridat vzorec pro vypocet délky difusoru L.

L=—d3 _dgr (m),
2-19—
92

kde B je uhel rozevieni.

Priklad 3.6

Navrhnéte Lavalovu trysku pro vzduch, je-li tlak pted tryskou 0,64 MPa, teplota 560 °C a
hmotnostni tok 2,05 kg.s™. Vzduch vytéka do prostiedi o tlaku 0,1 MPa.

Fyzikalni veli¢iny vzduchu: mérna plynova konstanta r = 287,06 J.kg'l. K™, hodnota k = 1,4.
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L4
Py
Py
sl
—>
[£1 Va Vi
P1 P2 Py
P1 P2 Pk
Sl SZ Skr
Obr. KON22 Jednoduchéa Obr. KON23 Lavalova tryska

tryska

3.7. KONVEKCE

Sdileni tepla konvekci se uskute¢iiuje pifi pohybu tekutiny a zaroven dochazi k vymene
(sdileni) tepla, napf. mezi tekutinou a tuhou latkou — proudici tekutina piedava, ¢i odebira
teplo z povrchu okolnich téles. Ke konvekci muze dojit nejen mezi tekutinou a tuhou latkou
(napf. parovod), ale rovnéZ mezi dvéma plynnymi, nebo dvéma kapalnymi latkami, nebo mezi
kapalnou a plynnou latkou. Ptikladem takového piestupu tepla muze byt konvekce pii varu,

nebo kondenzaci.

Konvekce tak predstavuje soucasné vedeni tepla (kondukce) a proudéni tekutiny — hovotime o
konvekéné-kondukénim sdileni tepla. Pomér konvekce a kondukce na celkovém prestupu
tepla je riizny a zaleZi na druhu proudéni a fyzikalnich vlastnostech proudici tekutiny. Cim

v

intenzivnéjsi je pohyb molekul, tim mensi je podil sdileni tepla vedenim.

Konvekcei rozdélujeme na piirozenou (volnou) a nucenou. Obé konvekce se mezi sebou lisi
svym vznikem. Prirozena konvekce je nejcastéji vyvolana pisobenim gravitaéniho pole na
nerovnomérné prohiatou tekutinu. Pfirozenou konvekci tak vyvolava tihova sila (nebo
hmotnostni sily). Nucena konvekce je vyvolana externim zasahem do tekutiny — tekutina je

ke svému pohybu nucena, naptiklad ventilatorem, ¢erpadlem, popi. kominem.
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Ob¢ dvé konvekce probihaji spolecné, jen jejich podil se odviji od rychlosti tekutiny. Podil
ptirozené konvekce je tim vétsi, ¢im mensi je rychlost nuceného proudéni a ¢im vétsi jsou
teplotni gradienty v tekutin¢. Pti vysokych rychlostech proudéni je vliv pfirozeného proudéni

zanedbatelny.

Prestup tepla pri konvekei. V nasledujicich odstavcich se zaméfime na konvekci mezi
tekutinou a tuhou latkou — pienos tepla ze stény do tekutiny. Teplo se §ifi ze stény vedenim
pies laminarni podvrstvu a pak proudénim. Matematicky lze toto vyjadrit jako mérny tepelny
tok g (mezi povrchem stény a proudici tekutinu) ve sméru normaly n k povrchu, nebo jako

rovnost |. Fourierova zakona a Newtonova zakona

ot

Qionvekce = _ﬂ(%j =Cyon (tpovrch — Viekutin )’

kde soucinitel pfestupu tepla konvekei ayon 12€ Z této rovnice vyjadiit jako

- ﬂj (W.m?2.K™?).

‘ (
tpovrcha - ttekutina on

Ayon =~

Soucinitel prestupu tepla konvekei je mnozstvi tepla, pfedané za jednotkovy Cas mezi
tekutinou a jednotkovou plochou povrchu stény, je-li mezi povrchem a tekutinou rozdil teplot
1K. Hodnoty soucinitele prestupu tepla konvekci se pohybuji dle charakteru déje v riznych

mezich, jak ukazuje tabulka TABOS.

Tabulka TABO3. Hodnoty soucinitele pfestupu tepla konvekci

Plyny pfi ptirozené konvekci 5az 100
Voda pii ptirozené konvekci 100 az 1 000
E’lljygll(}]am: proudéni v trubkéach a mezi 10 a3 5 000
Voda pii proudéni v trubkach 50 az 10 000
Voda pfti bublinovém varu 2 000 az 40 000
Para pfi blanové kondenzaci 4 000 az 15 000
Péra pti kapkové kondenzaci 30 000 az 140 000
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Souginitel ayon Stanovuje intenzitu vymény tepla na rozhrani tekutiny a povrchu stény. Cim je
soucinitel vys$i, tim intenzivnéji k vyméné tepla dochazi. Proto je dulezité urcit hodnotu
soucinitele, abychom spravné vyjadfili konvekci. Pii wurceni soucinitele piestupu tepla
konvekci se vyuziva redlnych experimentti. Vysledky experimentalnich méfeni jsou
zpracovany do kriterialnich rovnic, jejichZ platnost je omezena rozsahem méfeni. Naméfené
vysledky zachycuji skuteény dé& se vzdjemnou zavislosti vSech zicastnénych (napf.
fyzikalnich) veli¢in. Rovnice, ktera by umoznila vypocet oxon, Musi obsahovat vlivy
fyzikalnich vlastnosti kapaliny, charakter proudéni za danych podminek a v dané geometrii.
Nelze proto stanovit univerzalni rovnici pro vSechny podminky pfestupu tepla konvekci (at

jiz pfirozenou nebo nucenou).

Z téchto duvodi byla stanovena obecna Kriterialni rovnice sdileni tepla konvekci, popisujici
cely proces sdileni tepla konvekci obecné. A protoze se jedné o kriterialni rovnici, obsahuje
tato rovnice kritéria — bezrozmérna &isla — ktera byla ziskana napf. analyzou zakladnich

rovnic platnych pro konvekci. Tedy

Nu = f(Re,Gr, Pr,Fo,Po,é,,¢,,&,) (1),

kde &, &, & jsou bezrozmérné soufadnice.

Popis jednotlivych Kritérii obsaZzenych v kriteridlni rovnici udava tabulka TABO4. V této
tabulce jsou rovnéz kritéria vyjadfena znamymi veli¢inami. Pouze vSak v jediném Kritériu —

kritériu Nusseltové — je obsaZen soucinitel pfestupu tepla akon.
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Tabulka TABO4. Zakladni kritéria pro piestup tepla konvekei.

| - .
Nusseltovo Nu Nu = ak% Sdileni tepla konvekci.
vl . .
Reynoldsovo Re Mo m— Pomér sil setrvacnych a vazkych.
14
gy AT I* | Pfirozena konvekce skutené (vazké)
Grashoffovo Gr = 3 tekutiny.
Prandtlovo Pr Pr= g Sdileni tepla v tekutinéch.
Fourié . . a-r Rychlost $ifeni tepla v télese.
ouriérovo 0 0=
12 Bezrozmérny ¢as.
POMEraNCevovo PO o dv- |2 Teplotni pole s vnitfnim objemovym
AT zdrojem.

Kritéria obsahujici I, obsahuji tzv. charakteristicky rozmer. Tento je dan geometrickymi podminkami reSeného déje.
Charakteristickym rozmérem miize byt napr. priumer potrubi, nebo hydraulicky primeér, jak bylo drive uvedeno.

Kriterialni rovnici mizeme dale zjednodusovat dle typu déje. Pokud d¢€j se uskuteciiuje bez

vnitiniho objemového zdroje, pak Pomerancevovo kritérium neuvazujeme. Pokud d¢j je

déjem stacionarnim, neuvazujeme Kritérium Fourierovo. Je-li Nusseltovo kritérium po celém

povrchu stény konstantni, neuvazujeme bezrozmérné soufadnice &, &, &. Kriterialni rovnice

ma pak zjednoduseny tvar

Nu = f(Re,Gr, Pr)

@)

Pii pfirozené konvekci, kdy je dominantni Grashoffovo kritérium, ma kriteridlni rovnice tvar

Nu = f(Gr, Pr)

Pti nucené konvekci nemé Grashoffovo kritérium na proudéni vliv, pak kriteridlni rovnice ma

tvar

Nu = f(Re, Pr)

Na zakladé kriterialnich rovnic 1ze provést tato konstatovani:
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e Soucinitel prestupu tepla konvekci nelze urCit v celém rozsahu proudéni, ale pro

laminarni, pfechodovou a turbulentni oblast zv1ast'.

e Soucinitel piestupu tepla konvekci roste s hodnotou Re Kkritéria, s vyjimkou

laminarniho proudéni.
e Prandtlovo kritérium obsahuje pouze fyzikalni veli¢iny proudici tekutiny.

e Srostoucim Grashoffovym kritériem roste mira pfirozené konvekce. Pii malych

rychlostech je i turbulence malé a proto Re kritérium nahradime kritériem Gr.

e Srostoucim Re intenzita piestupu tepla se zvySuje, takze pro turbulentni proudéni ma

Re kritérium dominantni vyznam.

Kriteridlni rovnice jsou pak aplikovany na jednotlivé déje pro pfirozenou, nebo nucenou
konvekci. Takovymi d€ji mize byt napt. pfirozend konvekce ve volném, ¢i omezeném
prostoru, nucena konvekce pfi proudéni v trubkach a kanalech, podél rovinné desky, pficné

obtékani trubek, apod.

Kriterialni rovnice pro prirozenou konvekcei. Pfi pfirozené konvekei, kdy je tekutina ve
styku s ohtivanou sténou, dochazi k cirkulaci tekutiny vlivem rozdilnych hustot. Rychlost
cirkulace zavisi na tvaru ohfivané stény (neohrani¢eny prostor), ¢i nadoby (ohrani¢eny
prostor), ve kterém se tekutina pohybuje. Charakteristickym kritériem je Grashoffovo

Kritérium. Kriteridlni rovnice v obecném tvaru pro neohraniceny prostor
Nu=c-(Gr-Pr)"
Konstanty ¢ a n jsou zavislé na velikosti sou¢inu kritérii Gr.Pr, a proto jejich vyjadfeni je

v tabulce TABOS.

Tabulka TABOS. Hodnoty konstant ¢ a n pro pfirozené proudéni.

10° 0,450 0

1.10° a7 5.10? 1,180 0,125

5.10% a7 2.10’ 0,540 0,250

2.10" a7 1.10% 0,135 0,333
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Charakteristicky rozmér pro svislou sténu je vyska stény, pro vodorovny valec je to vnéjsi
primér. Charakteristicka teplota je aritmeticky primér primérné teploty tekutiny a primérné

teploty povrchu stény.

Pro ohraniceny (uzavieny) prostor, kde b je Sifka mezery mezi st€énami, se uréuje konvekéni

soucinitel & kon, ktery je zavisly na soucinu Kritérii Gr.Pr.

Je-li Gr.Pr<1000, pak ¢y =1; Je-li Gr.Pr>1000, pak &,,, :0,18-(Gr.Pr)°’25. Samotny

prestup tepla se pak pocitd jako vedeni jednoduchou sténou, tedy

q — Jekv | (tl . t2 ) _ Eon ;,tekutina . (tl _ t2 ),

kde e je ekvivalentni tepelna vodivost (W.m™.K™) a Aekutina je soucinitel tepelné vodivosti
tekutiny (W.m™2.K™),

Priklad 3.7

Stanovte ztratu tepla konvekci z 1 m délky horizontalniho vyméniku tepla valcového tvaru,
ktery je ochlazovan okolnim vzduchem. Vné&jsi pramér vymeéniku je 870 mm. Teplota

povrchu 110 °C a teplota okolniho vzduchu je 10 °C. Prandtlovo kritérium Pr = 0,7109.

Priklad 3.8

Ve vodorovné ploché mezetfe je uzaviena voda mezi dvéma plasti. Horni sténa plast¢ ma
teplotu 28 °C, spodni sténa 54 °C. Mezera ma vySku 55 mm. Uréetd y a hustotu tepelného
toku g. Hodnota Prandtlova kritéria pro vodu pii 40 °C Pr = 4,351; pro 50 °C Pr = 3,583.

Kriterialni rovnice pro nucenou konvekci. P¥i nucené konvekci existuje mnoho piipada

proudéni. Zde uvadime nékolik nejcastéjSich typi a ptisluSné kriteridlni rovnice.

Charakteristickym kritériem je Reynoldsovo kritérium.
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Lamindrni proudéni v trubkach a kanalech. Charakteristicka teplota je primérna teplota mezi

teplotou proudiciho média a vnitinim povrchem, tedy

Nu = #3,663 +1,61° -Re-Pr %

Turbulentni proudeni vtrubkach a kanalech. Charakteristicka teplota je stfedni teplota

proudiciho média.

Pr

prar

0,25
Nu = 0,021- Re%® . pro® (iJ

Proudéni podél rovinné desky. Charakteristickd teplota je teplota proudiciho média,

charakteristickym rozmérem je délka desky ve sméru proudéni.
Nu =0,67-Re® - Pr®*  pro laminarni proudéni Re < 5.10,

Nu = 0,037 - Re®® - Pr®*  pro turbulentni proudéni Re > 5.10°.

Pricné obtékani trubky. Charakteristickou teplotou je teplota proudiciho média,

charakteristickym rozmérem je vnéj$i pramér trubky.

Nu=0,5-Re® -Pr®% .[_Pr
Pr

prar

0,25
J pro 5 < Re < 1.10°%,

Nu = 0,25- Re%® . pr?%® [l
Pr

prar

0,25
J pro 1.10° < Re < 2.10°,

Nu = 0,023 Re%® . Pr%% [l
Pr

prar

0,25
] pro 2.10° < Re < 2.10°,
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kde Pr ,wm je Prandtlovo kritérium pro primérnou teplotu povrchu trubky. Vyraz v zavorce

Pr

0,25
( Pr ] je pro plyny roven hodnoté jedna.
prir

Priklad 3.9

Tenka deska o délce 2 m a Sifce 1,5 m je podélné oboustranné obtékana proudem vzduchu.

Rychlost proudu vzduchu je 1,5 m.s™, teplota vzduchu je 20 °C. Teplota povrchu desky je

90 °C. Stanovte soucinitel pfestupu tepla konvekci po délce desky a mnozstvi tepla pfedaného
povrchem desky proudicim vzduchem. Prandtlovo kriterium Pr = 0,717.

Fourierova Kirchhoffova rovnice. Tato rovnice popisuje teplotni pole proudici tekutiny.
Piedpoklada se proudéni tekutiny homogenni, izotropni, s konstantnimi fyzikalnimi
vlastnostmi a s rovnomérné rozprostienymi vnitinimi objemovymi zdroji. D& probiha pfi
konstantnim tlaku (d¢j izobaricky) a zanedba se tepelna energie, kterd vznikne jako ztrata
(disipace).

Odvozeni této rovnice si provedeme na ¢asti proudici tekutiny, z niZ si vytkneme elementarni
objem dV o strandch dx, dy, dz. Jednotlivymi stranami se do elementarniho objemu pfivadi a
odvadi teplo vedenim i konvekci. Uvnitf elementarniho objemu se uvoliiuje teplo z vnitinich

objemovych zdroj,

Pro vedeni tepla v tuhém télese byla jiz diive odvozena rovnice energetické rovnovahy pii

izobarickém tlaku ve tvaru

,o~ﬁ =-divg+q, (W.m?),
ot

kde q je hustota tepelného toku (W.m™) a je rovna q = —A - gradt . Pro pohybujici se prostredi

je nutno ktéto (Fourierové rovnici, neboli I. Fourierovu zakonu) pridat jesté teplo, které
tekutina o rychlosti v, hustoté p a mérné entalpii | pfenese pies jednotku plochy za jednotku

Casu, tedy

q=-A-gradt+p-v-i  (W.m™?), pro jednotlivé sméry

ot . ot . ot .
=—A-—+p-V, I =—A-—+p-V, I =—A-—+p-V, I
qx 8X p X qy ay p y qz az p z
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Po dosazeni do rovnice energetické rovnovahy (za piedpokladu, ze A a p jsou konstantni) pak
plati

~a—i—/1- 62t+82t+82t -~ -va—i+v a—i+v6—i —p-i 8VX+6Vy+8vZ +q
P or ooy ar) P\ vy e ) P e ey e )Y

Pro nestlacitelnou tekutinu plati rovnice kontinuity ve tvaru divv =0 a tfeti ¢len rovnice

vypadava a rovnice Ize upravit na tvar

0 ﬂ+vxﬂ+vyﬂ+vzﬂ :/l.vzt+qv (W.m73),
or *ox Yoy ar

Pro izobaricky d¢j platidi = c, - dt a po dosazeni do rovnice tato rovnice ptechézi na tvar

p

%+[Vx%+Vy?—y+Vz %} —a.viev (Ks™)

Toto je Fourierova — Kirchhoffova rovnice popisujici teplotni pole proudiciho prostiedi.
Pokud se slozky rychlosti vy = vy =V, =0, pak rovnice se zméni na rovnici vedeni tepla (1L
Fouriertiv zdkon). Pfi vypoctu teplotniho pole proudici tekutiny, ale také tlakového pole a
rychlostniho pole se kromé Fourierovy — Kirchhoffovy rovnice pouzivaji jesté tfi pohybové

rovnice Navierovy — Stokesovy a rovnice kontinuity.

2 Shrnuti pojmu kapitoly 3

Geometricky tlak charakterizuje energii polohy. Dynamicky tlak charakterizuje kinetickou
energii a vznika pfi proudéni tekutin. Celkovy tlak je dan souétem tlaku statického a
dynamického. Absolutni tlak je vztaZzen kabsolutni nule, tj. k vakuu. Relativni tlak je

vztazen ke smluvené hodnoté (napi. atmosfericky tlak p,).

Méame-li plyn uzavien v nadob¢, muzeme fici, ze jeho tlak p je absolutni (staticky).
Vzhledem k atmosférickému tlaku mtize byt absolutni tlak vyssi (pak hovoiime o pretlaku),
nebo nizsi (podtlak).

Ztratovy tlak je dan tlakovymi ztratami pii proudéni tekutin.
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Mezi zakladni plynové zakony patii — Boyliv — Mariottav (T = konst.), Gay — Lussactuv
zakon (p = konst.) a Charlestiv zakon (V = konst.). Pro realné plyny plati van der Waalsova

rovnice.

Viskozita tekutin souvisi s vnitinim odporem tekutiny proti smykovému (te¢nému) napéti.
Rozeznadvdme dynamickou viskozitu, jeZ vychazi z Newtonova zdkona a kinematicka

viskozita. Viskozita je zavisla na teploté a pro jednotlivé latky 1ze nalézt tabulkové hodnoty.

Povrchové napéti nam udava jake vlastnosti ma tekutina ve styku s riznym prostfedim na
jejich vzajemném rozhrani. Tekutina (kapalina) mize povrch nddoby smacet, nebo nesmacet.

Povrchové napéti se vyrazné projevuje v kapilarach.

Technologické stavy smési plyn — para je dana vzajemnym pomérem faze kapalné a faze
plynné pii konkrétnich teplotach, nejcastéji pii bodu varu. Termodynamika napt. vodni pary

se pouZziva v teplarenstvi.

Z&kladni rovnice hydromechaniky uréime na zéakladé rovnovahy sil. Jaké sily pisobi na
elementarni objem, takova bude vyslednd rovnice. Rozdélujeme tedy rovnice pro statiku
tekutin, kdy je tekutina v klidu (Eulerova rovnice hydrostatiky) a rovnice pro dynamiku
tekutin, kdy jsou tekutiny v pohybu (Eulerova rovnice hydrodynamiky, Navierova -

Stokesova rovnice, rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice).

Statika jednoho a dvou plynii vV nddobé zavisi na hustoté plynu v nadobé a na hustoté plynu
okolniho prostfedi. Za urcitych situaci tak vznika pietlak, resp. podtlak v nadob¢, ve které se
plyn nachazi. Piikladem vyuziti mtize byt pracovni prostor pece.

Proudéni idealni tekutiny mtze byt vifivé nebo nevitivé. Proudéni skuteéné tekutiny mtize
byt lamindrni, nebo turbulentni. Proudéni (stejné¢ jako ostatni déje) mlze byt ustalené
(stacionarni), nebo neustalené (nestacionarni); jednorozmérné, dvourozmérné (2-D) nebo

tiirozmérné (3-D).

Laminarni a turbulentni proudéni rozliSujeme podle Reynoldsova kritéria. Reynoldsovo

kritériu ndm udéava pomeér sil setrvacnych a vazkych dané tekutiny.
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Hydraulické ztraty tlaku vznikaji pfi proudéni skuteénych tekutin v trubkéch, kanlech,
potrubich apod. Celkové hydraulické ztraty jsou dany ztratami tfecim, ztratami mistnimi

odpory a ztratami vztlaku.

Treci ztraty jsou zavislé na délce potrubi, prufezu potrubi a rychlosti tekutiny v potrubi.
Dulezitou veli¢inou je soucinitel tieci ztraty, ktery je zavisly na drsnosti potrubi, priméru
potrubi, Reynoldsové kritériu. Dle velikosti Reynoldsova kritéria se velikost soucinitele treci

ztraty méni.

Mistni ztrata je dana geometrii potrubi. Dulezitou veli¢inou je soucinitel mistni ztraty je

charakteristicky pro kazdou ztratu a nalezneme jej v tabulkéch.

Vztlakova ztrata vznika jen v horizontalnich potrubich a zavisla na sméru proudéni tekutiny

uvnitt potrubi.

Kromé tlakovych ztrat v potrubi a kanalech, vznikaji tlakové ztraty u komina, nebo u vytoku
plynt otvory pfi uréitych rychlostech (naptiklad vytok plynu sténou — nizké rychlosti, nebo
vytok plynu pies trysky — vysoké rychlosti) Typickym piikladem prodéni tekutin pfi

vysokych rychlostech jsou jednoduché tryska a Lavalova tryska.

Konvekce se uskute¢fiuje v proudicim prostiedi, kde zaroven dochazi k vyméné tepla.
Konvence ptredstavuje zaroven vedeni tepla a proudéni tekutiny, proto hovotime o kondukéné

— konvekénim prestupu tepla.

RozliSujeme prirozenou a nucenou konvekci, dle charakteru proudéni. Ptirozena konvekce
je vyvoland vlivem gravitatniho zrychleni na nerovnomérné prohiatou tekutinu, nucena

konvekce je vyvolana externim zasahem- naptiklad ventilatorem.

Prestup tepla pifi konvekci je dan soucinitelem piestupu teplaa o, jenz charakterizuje
prostiedi. Hodnoty soucinitele se pohybuji v riznych mezich dle daného déje. Nabyva hodnot
od jednotek po 100 000 W.m2.K™ Souginitel piestupu tepla konvekei uréujeme na zékladd

Nusseltova kritéria a ptisluSnych kriterialnich rovnic.

Teplotni pole proudici tekutiny popisuje Fourierova — Kirchhoffova rovnice.
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? Otéazky ke kapitole 3

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

5l.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

Vyjmenujte zékladni fyzikalni veli€iny a jejich jednotky.

Co nazyvame geometrickym tlakem?

Rozliste pojmy ptetlak a podtlak.

Jak uréime celkovy tlak v tekutinach?

Vyjmenujte z&kladni plynové zakony pro ideélni plyn.

Jak ur¢ime mérnou plynovou konstantu? A jak se 1i8i od molarni plynové konstanty?
Rozdil mezi rozpinavosti, roztaznosti a stlacitelnosti.

Jaké latky jsou nestlacitelné?

Popis$ rozdily mezi kinematickou viskozitou a viskozitou dynamickou.
Co je to tecné napéti?

Jak se projevuje povrchové napéti v interakci s riznym prostiedim?
Popiste termodynamické stavy smési plyn — para.

Jaky je rozdil mezi hydrodynamikou a hydrostatikou.

Napiste zékladni rovnici pro rovnovahu sil pfi proudéni tekutin.

Jakeé jsou podminky rovnovahy sil pro Eulerovu rovnici hydrostatiky a Eulerovu rovnici

hydrodynamiky.

Odvod’te si ob¢ rovnice Eulerovy a zdlivodnéte v ¢em je jejich rozdil.
Popiste postup odvozeni rovnice kontinuity.

Kde vyuZijeme rovnici kontinuity?

Popiste postup odvozeni rovnice Navierovy — Stokesovy.
Bernoulliho rovnici vyjadiete jak pomoci tlakd, tak pomoci vysek.
Co nam iika Pascaliv zakon?

Popiste situaci, kde se vyskytuje hydrostatické paradoxon.

Princip Archimédova zakona. Popiste situace, které mohou nastat.
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63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

Jak je ovlivnén tlak v nddobé, ktera je oteviena zdola a shora.

Jak rozd€lujeme zpisoby proudéni tekutin?

Co nazyvame lamindrnim proudénim?

Popiste piiklad laminarniho proudéni v trubce.

Co je to turbulentni proudéni?

Popiste rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim z hlediska Re kritéria.
Co vystihuje Reynoldsovo kritérium?

Jak ur¢ime rychlost u turbulentniho proudéni?

Co je to hydraulicky primér? Jak ho matematicky ur¢ime?

Jaké znate typy ztrat tlaku pii proudéni tekutin.

Na ¢em je zévisla tlakova ztrata tfenim?

Jak ur¢ime hodnotu soucinitele teci ztraty?

Co popisuje Blasiova piimka?

Co vyjadiuje pojem ,,hydraulicky hladké potrubi“?

Jak proudéni tekutin souvisi s drsnosti povrchu?

Vyjmenujte a stru¢né popiste jednotlivé druhy drsnosti povrcht.

Popiste urceni hydraulického priméru a soucinitele tfeci ztraty pro nekruhova potrubi.
Jak ur¢ime mistni tlakové ztraty?

Uved’te 3 ptiklady mistni tlakové ztraty.

Ztrata vztlakem — popiste vzajemné ptisobeni tekutiny a okolniho prostiedi a jeho vliv na

hydraulické ztraty.

Jak ur¢ime celkové hydraulické ztraty.
V ¢em spociva princip kominu.

Jak vypocteme vySku kominu?

Popiste situaci vytékani tekutiny otvorem ve stén¢.
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87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

Jaky je rozdil mezi tryskou jednoduchou a Lavalovou?
Kdy hovotime o nadzvukovém proudéni?

Jak se zvuk §ifi materialy?

Popis rozdil mezi ptirozenou a nucenou konvekei.

Jak ur¢ime soucinitel prestupu tepla konvekei?

Napiste zakladni kritéria pro urceni soucinitele piestupu tepla konvekei. Vysvétlete jejich

funkci.

Co je to kriterialni rovnice?
Co je to kritérium a jak ho ur¢ime?

Jak se mezi sebou lisi Fourierova rovnice vedeni tepla a Fourierova — Kirchhoffova

rovnice?

&

Pojmy k zapamatovani

Kazdy fyzikalni d&j (proces, jev) muze byt popsan Uplnou fyzikalni rovnici, nebo
rovnicemi (napf. diferencialnim). Uplna fyzikalni rovnice bere v Gvahu viechny
zavislosti mezi relevantnimi veli¢inami (veli¢iny, které maji v daném procesu
rozhodujici vyznam) spolu spodminkami jednoznacnosti (jak bylo feceno
Vv kapitole o vedeni). Ne vzdy vSak je toto postacujici a vede to k jasnemu
definovéni ulohy a jejimu naslednému feseni. Ve slozitych ptipadech volime cestu
experimentu (nebo numerického modelovani — viz kapitole 5, dale). Na zaklad¢
experimentu se hledd empirickd zavislost mezi jednotlivymi veliCinami, popisujici
dany proces. Takovy empiricky vztah plati pouze pro podminky, pii kterych
experiment probéhl a nelze jej pouzit pro d¢j jiny.

K popisu fyzikalniho déje, pro ktery nezname uplnou fyzikalni rovnici, se pouziva
kriteridlni rovnice. Kriteridlni rovnice v sobé obsahuje vSechny relevantni veli¢iny

pro dany proces. Veli¢iny jsou ve vzajemnych funk¢nich zavislostech a to ve formé

kritérii podobnosti. Kritérium podobnosti je bezrozmérny vyraz sloZzeny z riznych
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veli¢in (napf. rychlost, délka apod.). Kritérium podobnosti ur¢ime na zakladé teorie

podobnosti.

Pokud je n¢kolik systémi navzajem podobnych, miizeme popsat jen jeden z nich.
K popisu ostatnich podobnych systémi pak staci pouziti jen jednoduchych
matematickych operaci (napf. nasobeni) na zakladé¢ vhodnych definic. To, zda-li
jsou si systémy podobné, ¢astecné podobné, nebo nepodobné se da urcit na zékladé
Kritérii podobnosti. Pokud jsou v§echna podstatna kritéria podobnosti dvou systému
stejnd, jsou systémy podobné. Pokud se 1i§i mélo, jsou podobna do urcité miry.
Pokud se systémy vyrazné lisi v hodnotdch jednoho nebo vice kritérii jsou si
systémy nepodobné (nebo zcela nepodobné).

Poznatky ziskané v néjakém systému lze bez problému aplikovat na jiny systém
pouze V piipad¢, kdy jsou systémy navzijem podobné, nebo vyjimecné, kdyz jsou
castecn¢ podobné.

Dle teorie podobnosti pak musime uréit kolik a jakych kritérii podobnosti pro dany

systém (d¢j, proces, jev) pouzit. Kriterialni rovnici lze odvodit na zakladé

rozméroveé (dimenziondlni) analyzy a na zdklad¢ analyzy zakladnich rovnic.
Rozmérova analyza pracuje se vSemi vstupnimi veli¢inami a jejich rozméry pro
dany d¢&j (proces). Dovoluje urcit pocet kritérii bez ohledu na znalost uplné

fyzikalni rovnice.

Analyza zékladnich rovnic kuréeni kriterialni rovnice potiebuje piesnou

matematickou formulaci déje.
Typy podobnosti:

Geometrickd podobnost — je podobnost uhla v daném n-thelniku. Napi. dva
systémy (1 a 2) jsou si podobné, jsou — li si podobné jejich délky. Délka I, je
nasobkem délky I;, tedyl,=c, -1, kde ¢, se nazyva konstantou podobnosti
veli¢iny | (délky). Konstanta podobnosti je bezrozmérné Ccislo. Je to pomér

bezrozmérnych veli¢in, vyjadiujici jejich umérnost v danych bodech soustav(y).

Kinematickd podobnost — je podobnost pohybti. Dva systemy (1 a 2) jsou si

podobné, jsou — li si podobné jejich rychlosti, nebo zrychleni v homologickych
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(geometricky stejnych) bodech. Jsou-li rychlost v; vsystétmu 1 a rychlost v,

. v g « . ;v
Vv systému 2 rovnobézné, jsou poméry rychlosti konstantni —==c,. Kde ¢, se
Vl

nazyva konstantou podobnosti veli¢iny v (rychlosti).

Dynamicka podobnost — je podobnost sil. U dynamické podobnosti se

predpoklada geometrickd a kinematicka podobnost.

Tepelna podobnost — je podobnost teplot a tepelnych toka.
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4. SDILENI TEPLA ZARENIM

@ Cas ke studiu: 8 hodin

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat podstatu zafeni a vysvétlit rozdil mezi vinovou a korpuskularni
teorii chovani svétla,

popsat pojem kvantum energie,

urcit jednotlivé slozky elektromagnetického spektra, véetné vinové délky
a frekvence,

vysvétlit, co je to Cerné téleso, kde se pouziva a proc se pouziva,
popsat, co je to zafivy tok, intenzita vyzafovani, smerova intenzita
vyzatovani, plo$na zativost,

vysvétlit a objasnit co jsou to radiacni vlastnosti télesa, co je to emisivita,
definovat zakladni zakony pro sdileni tepla zafenim — Plancktv zakon,
Wienuv zakon, Stefaniiv — Boltzmanntv zakon, Lambertiiv zakon a
Kirchhoftiv zakon.

definovat a urcit, jak probihd zafeni mezi dvéma télesy a vyjadrit zativy
tok mezi dvéma télesy,

popsat, jak probiha zafeni plynti samostatné a zafeni plynt v interakci

S tuhym télesem.

L vyklad

Sileni tepla zafenim (radiace, salani) je tfetim typem pienosu tepla. Na rozdil od piedchozich

popsanych dvou typu sdileni tepla, neni sdileni tepla zafenim vazano na hmotné prostiedi, to

znamend, Ze zafeni se muze uskuteénovat i ve vakuu. Vedeni tepla i konvekce je vazano na

existenci hmotného prostiedi — probiha v tuhych, kapalnych, nebo plynnych latkach. Nicméné

V bézném zivoteé a situacich se setkavame se vSemi tfemi druhy sdileni tepla dohromady, aniz

bychom si tuto skutecnost né¢jak zasadné uvédomovali. VSechny tii typy jsou pomerove

zastoupeny. Mohou nastat situace, kdy jedna ze slozek je dominantni a urCujici pro

probihajici d&j; nebo jina slozka je zanedbatelna a na probihajici déj nema podstatny/zésadni

viiv.
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K diikladnému pochopeni sdileni tepla zafenim je tfeba znat kromé klasické fyziky a
termo(hydro)mechaniky také kvantovou fyziku/mechaniku, nicméné v dalSim textu se

omezime na jednoduchy a srozumitelny popis podstaty zareni.

4.1. Podstata zareni a teorie

Ptenos energie pii sdileni tepla zafenim se uskutecnuje elektromagnetickym vinénim, které se
§ifi rychlosti svétla. RozliSujeme dvé teorie chovani svétla — vinova teorie a korpuskularni
teorie, tedy svétlo ma vinove — cdasticovou povahu (dualismus svétla). Za jistych okolnosti 1ze
svétlo popsat klasickou elektromagnetickou teorii (vinovou/Maxwelovou), tedy Sifeni
svétla, lom svétla, odraz, ohyb, apod., vjinych piipadech je nutné pouzit kvantovou
(korpuskularni) teorii (interakce svétla s latkou, laser, apod.). Svétlo je elektromagnetické

vInéni v rozmezi vinovych délek 390 az 760 nm.

Pii elektromagnetické (vinové) teorii se svétlo Fidi zakony vlnové optiky. Svétlo ma
charakter viny a rychlost svétla lze ji matematicky vyjadfit jako soucin frekvence f (Hz) a

vinové délky A (m), tedy

c=1-1

Rychlost svétla ve vakuu ¢ =2,9979-10° m.s™. Pomoci této teorie lze vysvétlit tyto znamé
pojmy — interference, difrakce, polarizace.

Kvantova teorie zavadi pojem energetickeého kvanta, které je atomy vyzafovano, nebo
pohlcovéano. Max Planck vyslovil pfedpoklad, ze zafeni vydavané nebo pohlcované nemutze

mit libovolnou energii, ale vzdy je vyzatovano, nebo pohlcovano v uréitych davkach —

kvantech. Energie zafeni je timérna frekvenci f a konstanté umérnosti h, tedy
Q=h-f (J),

kde h je Planckova konstanta h =6,626-10"*1J.s. Kvantum elektromagnetického pole, které

muze byt vyzafeno, nebo pohlceno se nazyva foton. Fotony se chovaji jako Castice, $ifi se

rychlosti svétla, jejich hmotnost je vyjadiena vztahem m :% = h ~2f a hybnost
c c
Q h f h Mo v , , . 4 4
p=m-c=—=—-= 71 Cim krat§i vlnovou délku ma elektromagnetickd vlna, tim
c C

vyrazn€j$i Casticové (kvantové) chovani u ni pozorujeme. Vyzafovana energie je tim veétsi,
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¢im vétsi je frekvence, nebo ¢im mensi se vinova délka. Nejznaméjsi aplikaci kvantové teorie
svétla je fotoelektricky jev — pti vzajemném putisobeni elektromagnetického zatreni a materialu
(napt. kovu) dochazi k uvolnovani elektront. Elektrony bud’ vystupuji z latky (fotoemise),
nebo prechazeji na vysSSi energetickou hladinu. Tohoto jevu se vyuzivd napf.

Vv polovodi¢ovych soucéstkach.

Elektromagnetické zafeni vydavaji vSechna télesa. Elektromagnetické zéafeni se déli na

nékolik druhi podle vinovych délek, resp. frekvence (Hz), jak uvadi tabulka TSALOL.

Tabulka TSALOL. Spektrum elektromagnetického zafeni.

Y - zateni

kratSi nez 124 pm
(2,42 EHz)

Fotoelektricky jev,
Comptontiv jev, Lekseltv
gamma nuz, hubeni bakterii
ve vodé.

Rentgenové zateni (X-rays)

100 pm az 10 nm
(10" az 10%° Hz)

Tomografie a denzitografie,
diagnostika materiali. CT.

Ultrafialové zateni (UV zéfeni)

NUV: 400-200 nm
UVA: 400-320 nm
UVB: 320-280 nm
UVC: pod 280 nm
DUV: pod 300 nm
FUV,VUV: 200-10 nm
EUV, XUV: 31-1 nm
(10" a7 10" Hz)

Svitidla, vybojky,
desinfekce prostort,
spektroskopie,
detektory,

laserové technologie,
soudni znalectvi

Viditelné zateni (svételné)

Cervena: 625-740 nm
Oranzova: 590-625 nm
Zluta: 565-590 nm
Zelena: 520-565 nm
Azurova: 500-520 nm
Modra: 430-500 nm
Fialova: 380-430 nm

LCD - monitory a
obrazovky,

DVD - ptehravace,
svafovani

(480 a2 700 THz)

Infracervené zateni (IR zafeni) NIR: 0,76-1,4 um ]oqﬂ)e{;;?nn(q)l'liﬂézé%n-llp?’aggl flm
&V\\IIJIIQR13383 Lrlnm E-pasmo: 1,36-1,46 um
LWIR"8-15u - S-pasmo: 1,46-1,53 um

I u C-pésmo: 1,53-1,565 um
PIRSSAOLS i (L W) || e 4l 5.7 505 1
(300 GHz az 400 THz) U-pésmo: 1,625-1,675 um
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Tepelné zateni 8-12 um ohtevy
. EHF: 30-300 GHz Vysokorychlostni pfenos
krovl
mixroviny (10-1 mm) dat.
SHF: 3-30 GHz Mikrovlnna zafizeni, WiFi,
(100-10 mm) radar

Rozhlasové viny

UHF: 300-3000 MHz

Televizni vysilani, mobilni
telefony, WiFi, komunikace
zemé-zeme, vzduch-
vzduch.

VHF: 30-300 MHz

FM — rédiové viny,
televizni vysilani

HF: 3-30 MHz

KratkovInné vysilani

MF: 300-3000 kHz

AM vysilani (stfedni viny)

LF: 30-300 kHz

AM vysilani (dlouhé viny),
navigace, ¢asové signdly.

VLF: 3-30 kHz

Komunikace s ponorkami,
meftice pulsu

ULF: 300-3000 Hz

Komunikace v dolech

SLF: 30-300 Hz
ELF:3-30 Hz

Komunikace s ponorkami

Pro sdileni tepla zafenim je rozhodujici elektromagnetické zareni v rozsahu vinovych délek

10 *a7 10" m, tedy zafeni ultrafialové, tepelné (infracervené) a zaieni viditelné (svételné).

MnoZstvi vysalané energie zavisi na teploté télesa. T¢leso, které pii dané teploté vyzatuje

(pohlcuje) na kazdé vinové délce maximalné mozné mnozstvi salavé energie se nazyva cerné

téleso. V absolutné ¢erném télesu je v rovnovaze vyzarovani a pohlcovani zafeni, nezavisi na

chemickém sloZeni télesa, ale jen na jeho teploté. Cerné téleso ve skutenosti neexistuje, 1ze

si jej predstavit jako zafizeni s dutou kouli s velmi malym otvorem (obr. SALO01). Energie

(paprsek) vstupujici otvorem do prostoru koule je v této kouli zcela pohlcen.
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Obr. SALO1. K vysvétleni pojmu ¢erného télesa.

Protoze Cerné téleso ve skutecnosti neexistuje, byl zaveden pojem Sedého télesa. Zateni

Sedého télesa pii stejné teploté a v rozsahu vinovych délek je mensi nez zafeni cerného télesa.

4.2. Zakladni pojmy

Celkové mnozstvi energie vyzarené télesem do poloprostoru za jednotkovy Cas se nazyva
zarivy (salavy, radia¢ni) tok P (W). Zafivy tok vztazeny na jednotku povrchu télesa je

intenzita vyzarovani E a pfedstavuje hustotu tepelného toku

dP o
E=— (W.m™).
i ( )

Smérova intenzita vyzarovani | pfedstavuje mnozstvi energie, vyzarené v urCitém smeru
z elementéarni plochy dS do elementarniho prostorového Uhlu dw za jednotku Casu. Je-li smér
odklonén od normaly n k ploSce dS o Uhelp, pak snirova intenzita vyzafovani je dana

rovnici

dE
| =—¢ W.m=2-sr?),
* o ( )

kde E, je intenzita vyzafovani ve sméru s. A plati E = J‘dE(p .
2n
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Plosna zarivost L se vyjadiuje jako smérova intenzita vyzafovani |, je ale vztazena
k elementarni ploSce dSs, ktera je primétem dS na rovinu kolmou ke sméru s (viz obr.
SAL02), tedy

I
L, =—~ (W-m™~2.sr).
Cos @

PloS$né zéafivost se mize ménit pro rizné casti zéficiho povrchu a pro rizné sméry zareni.

Zateni, jehoz plosna zativost je pro vSechny mista a sméry stejna se nazyva difuizni zareni.

Obr. SALO2. K objasnéni smérové intenzity vyzarovani a plo§né zativosti.

Integralni velic¢iny jsou veliiny vztazené na celou oblast spektra, Spektralni veli¢iny jsou
vztazeny jen na urcitou ¢ast spektra. Spektrdlni veli¢iny jsou derivacemi integralnich veli¢in,

a proto maji jiny fyzikélni rozmér a obycejné se oznacuji dolnim indexem A.

4.3. Radiaéni vlastnosti

Zateni dopadajici na povrch télesa se povrchem z ¢asti pohlcuje, z ¢asti odrazi, nebo se ¢ast
zéfeni propusti. Propustnost lze také nazvat priteplivosti. Celkovd suma dopadajiciho

zativého toku P je tak rozdélena do tii slozek, jez dohromady musi dat 100 %, tedy

P=A-P+R-P+T-P
A+R+P=1 '

kde A je pohltivost, R je odrazivost a T je propustnost, jak je vidét na obr. SALO4.
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T.P

Obr. SAL04. Radiaéni vlastnosti.

Tuhé latky (kovové i nekovové) tepelné zaieni nepropousti T=0... A+ R =1. Pro Cerné
téleso plati, ze veSkeré dopadajici zafeni je pohlceno T+R =0 ... A=1. Ostatni latky

(materialy) jsou kombinaci jednotlivych radia¢nich vlastnosti.

Nemén¢ dulezitou radiacni vlastnosti je emisivita ¢ (pomérna pohltivost). Emisivita se uruje

jako pom¢ér intenzity vyzarovani E télesa k intenzité vyzafovani ¢erného télesa Ey pfi stejné

teploté, tedy
E E
E=—= 1).
E, o T 4 @

Cerné t&leso, jak jiz bylo fe¢eno, vyzaiuje maximalni mnoZstvi energie. Emisivita Gerného
télesa je rovna jedné. Protoze Cerné téleso neexistuje, ale jsou télesa Sedd, zadné jiné téleso
nemiize mit e = 1. Seda télesa se mohou hodnoté 1 pouze piiblizit. Sedé télesa maji emisivitu
vintervalue e (0,1). Sedy povrch tedy &ast zafeni pohlti a &ast zafeni odrazi. Hodnota & zavisi
na povrchu materialu, je funkci teploty a mize tak svou hodnotu ménit. V nésledujici tabulce

TSALD2 jsou uvedeny hodnoty emisivity pro rtizné materialy.

Tabulka TSALQ2. Pichled hodnot emisivity riiznych materialt.

Hlinik (Al) nezoxidovany povrch (100 °C) 0,03

Hlinik (Al) zoxidovany povrch (599 °C) 0,19

Mosaz, lesténa, 73% Cu, 27% Zn (357 °C) 0,03

Mosaz zoxidovany povrch (600 °C) 0,61
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Uhlikové vlakno (260 °C) 0,95
Méd’, oxidovany povrch, tmavy (38 °C) 0,78
Méd’, vysoce lestény povrch (38 °C) 0,02
Zlato, lestény povrch (538-1093 °C) 0,03
Zelezo se rzi na povrchu (25 °C) 0,60
Zelezo, tavenina, tekuty stav 0,29
Nikl, lestény (38 °C) 0,05
Nikl, nezoxidovany povrch (1000 °C) 0,19
Stiibro, lestény povrch (1000 °C) 0,03
Ocel, nezoxidovany povrch (100 °C) 0,08
Ocel, zoxidovany povrch (25 °C) 0,80
Cihla, nepalena (20 °C) 0,90
Cihla, ¢ervena (20 °C) 0,93
Cihla, Samotova (1371 °C) 0,75
Jil (hlina) (20 °C) 0,39
Cement (hrubozrnny) (0-1093°C) 0,94
Latka bavinéna (20 °C) 0,77
Zula (20 °C) 0,45
Stérk (38°C) 0,28
Véapenna malta (38-260 °C) 0,90-0,92
Mramor Sedy (38°C) 0,75
Ktemenné sklo 1,98 mm (838 °C) 0,41
Guma tvrda (23 °C) 0,94
Pisek (20 °C) 0,76
Biidlice (20 °C) 0,69
Piida (38°C) 0,38
Saze (20 °C) 0,95
Dievo dubové (38 °C) 0,91
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Pohltivost A, odrazivost R, propustnost T a emisivita € se vztahuj k celé oblasti spektra, jsou
to tedy veliiny integralni. Krom¢ toho mohou existovat i veli€iny spektralni, které se tykaji

pouze urcité vinové délky. Proto plati obdobna rovnice jako u integralnich velicin, tedy

A+R +T, =1 (1

Vzajemna souvislost mezi integrélni a spektralni pohltivosti je dana

[A, -, -a
A=2— (1),

qu-dk
0

kde g, je hustota dopadajiciho spektralniho zafivého toku pro vlnovou délku A (W.m™).
Po integralni a spektralni emisivitu plati vztah
l 0

€= T ZG,Tafgx'Em'dX 1)
0
J Eo

Posledni dvé rovnice naznacuji rozdil mezi integralni emisivitou a integralni pohltivosti.
Integralni emisivita je zavisla na vlastnostech a teploté daného télesa. Integralni pohltivost
zavisi na teploté a vlastnostech daného télesa plus zavisi na vlastnostech a teploté okolnich

téles, protoze je funkci ;.

Porovname-li spektralni intenzity zafeni ¢erného a Sedého télesa na vinové délce pii shodné
teploté obou téles vidime, Ze zafeni Sedého télesa je, v celém rozsahu vinovych délek, nizsi —

viz obr. SALO5.
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CR E
E' o,A
g
W Ex
< v .
w cerné téleso
sedé téleso
A A, A (m)

Obr. SALO5. K objasnéni ¢erného a Sedého télesa.

Pomér spektralni intenzity zafeni Sedého tclesa E) a spektralni intenzity zafeni cerné¢ho télesa
Eo.. je na vSech vinovych délkéach shodny, tedy
Ekl EXZ El

E = E = =&EH1T 6276, @
0,41 0,42 0,1

Spektralni emisivita Sedého télesa nezavisi na vinové délce, je v celéem rozsahu vinovych
délek konstantni. CoZz znamend, Ze u Sedého télesa je spektralni emisivita rovna emisivité
integralni. A zaroven jsou 1 dal$i spektralni veli¢iny, pfi dané teploté, rovny veli¢inam

integralnim. Tedy

e=¢, A=A R=R T=T.

4.4. Zakladni zakony

Planckuv zakon. Intenzita vyzarovani (spektralni) ¢erného télesa je zavisla na vinové délce a

teploté

C,

A° -(e:‘zT —1]

kde konstanty c; a c; jsou funkcemi rychlosti svétla ve vakuu, Planckovy konstanty h a

By, = (W-m™), ¢, =3,7412-10"° W-m™, ¢, =14388-10° m-K,,

Stefanovy — Boltzmannovy konstanty . Grafické znazornéni Planckova zékona je na
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obr. SALOQ3. Z obrazku je patrné, ze intenzita vyzarovani dokonale ¢erného télesa konverguje
pro malé i velké vinové délky k nule. S rostouci teplotou hodnota intenzity vyzafovani se

zvysuje.

10°

108

0 2 4 6 A.10%(m)

Obr. SALO3 K objasnéni Planckova zakona a Wienova zékona.

Wieniv zakon. Wientuv zakon vychazi z Planckova zakona. Pro kazdou teplotu T ma funkce

E,, = f(A) maximum. S rostouci teplotou se toto maximum posouva ke krat$im vinovym
délkam, jak je patrno z obr. SALO3 - Zluta preruSovana kiivka. Matematické vyjadieni
Wienova posunovaciho zakona vychazi z rovnice Planckova zdkona a mé nésledujici tvar

Aoy T =2898-10° (m-K),

kde Amax je vlnova délka, pii které je intenzita vyzafovani maximalni. Velikost intenzity

vyzafovani uréime z nasledujici rovnice

E, .. =1286-10°-T° (W-m™).

0,A,max

Stefaniiv — Boltzmannuv zakon. Integralni intenzita vyzafovani ¢erného télesa je umeérna

¢tvrté mocning termodynamické teploty. Matematicky vyraz je

_cm' 37415107 .t
c; 15  (1,4388-10°2) 15

E,=o-T* (W.m?) =567-10° (W-m?2.K™),

kde o je Stefanova — Boltzmannova konstanta. V praxi se pouziva upraveného vztahu
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T\
Eozco'(ﬁj (W'miz)'

kde Cy je souclinitel vyzafovani dokonale ¢erného télesa. Cy = 5,67 W.m?2.K*. Stefantiv —

Boltzmanntiv zdkon urcuje celkové zareni povrchu télesa do vSech sméra poloprostoru.

Pro zatreni Sedych téles plati nasledujici vyraz

T 4
EZE'EOZE'CO'(mj (W.m_z).

Lambertiv zakon. Lambertiv, neboli kosinovy zakon, popisuje vyzafovani energie do
jednotlivych smért poloprostoru. Smérova intenzita vyzafovani cerného télesa lo, je dana
soufinem smérové intenzity ve sméru normaly k povrchu lp, a kosinem Uhlg mezi

ptislusnym smérem a normalou, tedy
lo, =lon-COS@  (W-m™.sr).
Dosadime-li Iy, do rovnice pro plosnou zafivost pro cerné téleso dostaneme nasledujici vyraz

l,, -COS
— o PP l,, = L,, =konst=L,
cos @ | '

L

0.p
Z této rovnice vyplyva, Ze ploSna zafivost v libovolném sméru L, je rovna ploSné zafivosti ve
sméru normaly L.

ly, =Ly -COS@

Lambertiiv zakon Ize pouzit pro difuzn¢ salajici télesa a plati rovnéz pro télesa Seda.

Kirchhoffiiv zakon. Kirchhoffiiv zakon popisuje vzajemnou zavislost mezi emisivitou a

pohltivosti téles. Pfi tepelné rovnovaze je pohltivost télesa rovna jeho emisivité. Plati vztah

A:g:£: E4 @
E, o T

Tento vyraz plati jak pro cerné téleso, tak pro télesa Seda, neboli skutecnd. Rovnost A=¢
plati také, kdyz sedé t€leso neni v tepelné rovnovaze s okolim. Integralni pohltivost Sedého
télesa se vzdy rovna integralni emisivité. Pfi zméné teploty Sedého télesa se emisivita a

pohltivost miiZze zménit, stale vSak plati A=c¢.
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4.5. Zareni mezi povrchy Sedych téles

Mame-li dvé Seda télesa, riznych teplot, ktera vysilaji pouze zativou energii, zajima nas, jak
velka bude mezi nimi vymeéna tepla, jaky bude tepelny tok. Na zakladé piedchozich znalosti
odvodime tepelny tok, ktery vysala téleso 1 na téleso 2, predpokladame-li, ze téleso 1 ma

vys§i teplotu, nez téleso 2. Situace je na obr. SALOG.

T2' SZ' AZ

P ef,2

Podr,lZ

T1' Sl' Al

Obr. SAL06. Vymeéna tepla mezi dvéma Sedymi télesy.

Efektivni zafivy tok Pe je dan souctem vlastniho zativého toku Py a odrazeného zativého

tOkU Podr, tedy
TV
Pef = l:)vl + I:>0dr =& C0 ’ (MJ S+ I:)odr (W)

Vysledny zatfivy tok Py je dan rozdilem vlastniho zafivého toku Py a pohlceného zéfeni

Pp0h|, tedy

T

TY '
p :g.co.(_J .S_A.pdop:g.co.(mJ 'S—A'(PoerFPpom) (W).

vysl

-P

vl

- I:)pohl

100

Po matematické upravé téchto dvou rovnic (odecteni) je vysledny zafivy tok Pyys roven

rozdilu efektivniho zafivého toku Per a dopadajiciho zafivého toku Pgop

Poy=P;—P., (W)

vysl e dop
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Eliminujeme-li dopadajici zafivy tok Pgop pak obdrzime tvar pro efektivni zafivy tok Pes

4
& T 1 . ,
P.=—C,-|— | -S=P, | —— W), pro Sedé téleso plati € = A ... rovnice ma tvar

ef A 0 (100j vysl (A j ( ) p p

TY 1
SRS A P )

Vztdhneme-li tyto zavéry ksituaci na obr. SALO6, pak pro obé télesa — 1 a 2 — plati

nasledujici rovnice

4
T 1
Pef,l = C0 [E) ) Sl - vasl,l [E - ] (W)

4
T 1
Pef,z = Co (ﬁj 'Sz - vasl,z (E_ ] (W)

Pokud télesa navzajem zafi tak, Ze zaii pouze ,,jeden na druhy*, lze napsat, Ze

P ysll — P

vy vsl,2 = P12'
kde P1; je vysledny zafivy tok mezi télesem 1 a t€lesem 2, neboli z télesa 1 na téleso 2.

Z celkového efektivniho zafivého toku dopadé z povrchu télesa 1 na téleso 2 pouze urcitd cast

Pdop,lz

— Pgop.12. Pomér =¢,,, kde @, je stiedni index smérovosti. Analogicky plati pro

ef,1

P — : :
opatny smér —>2 =g . Je-li soustava vtermodynamické rovnovaze, to znamené, Ze

ef,2

Ty =Ty, pak plati Py 12 = Pugpaszr @ Pugsis = Pz = 0., pak pro efektivni zafivé toky pro obé
télesa plati

T 4
Pef,l = C0 [mj ’Sl (W)

T

mj ’ Sz (W)

Pef,z = Co (

Po dosazeni za efektivni zafivé toky dojdeme k vyrazu &12 S, = (;21 -S,.

Neni-li soustava v termodynamické rovnovéaze, pak plati
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Pdopad,lz - Pdopad,Zl = Pef 1 P~ Pef,Z Py = I:)12
Po dosazeni za efektivni zafivé toky Per1 @ Per2 @ S planosti vyrazi P, =-P, =P, a

@, S, =@, -S,lze vysledny vzorec pro vypocet sdileni tepla zafeni mezi dvéma Sedymi

télesy, resp. cernymi télesy, napsat

C, 7Y (1,) ] =
P = ( 1 J — [ 1 ] _ {(100] _(m] ]5012 -S (W)
1+ ‘@, +

—-1 10y
A A )Y

TV T V] -
P.. =C.. ||| | =& . .S w
0,12 0 {(100j (100} } Py 9 (W)

V zjednodudeném tvaru zafivého toku mezi dvéma Sedymi télesy lze napsat

TV TV -
P12:€n'Co'|:(ﬁ] _KﬁJ :l‘(Plz'Sl (W)’

kde &n je slozend emisivita, ktera charakterizuje vzdjemnou polohu dvou Sedych téles, ktera na

sebe salaji.

Sti‘edni index smérovosti ¢. Stiedni index smérovosti @1, uréuje salani plochy S; na plochu
Sy, uruji tedy geometrii pii sdileni tepla zafenim, coz je dulezity parametr pii urCovani

zativého toku P, resp. P21, Indexy smérovosti se uruji numericky, nebo experimentalng, pro

ey oo

1. pravidlo. Stfedni index smeérovosti télesa, které zafi samo na sebe zavisi na tvaru

povrchu. Vypouklé a rovné povrchy sami na sebe nezafi, tedy g;ll =0, coz ale neplati

pro vyduta télesa, kde g_oll #0.

2. pravidlo. Princip vzajemnosti. Pro dvé télesa—1a 2 —plati ¢, -S, =@, - S,.
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3. pravidlo. Princip aditivnosti. Madme-li povrch S, jenz se sklada z dil¢ich povrchti Sy 1;
S22; S23 ... atd., pak stfedni index smérovosti ;)12 z povrchu S; na povrch S, uréi jako

soucet dil¢ich stiednich indexd smérovosti z povrchu S; na jednotlivé povrchy S, i;

S22, S2.3, tedy @y, = Pro, T Pro, T Prp, Foeee

4. pravidlo. Princip uzavienosti. Sestava-li se uzavieny systém z nékolika (n) povrchu,
potom pro libovolny k-ty povrch plati @, , + @, , + @y , + ...+ ¢, , =1. Toto pravidlo
plati pouze pro prateplivé (propustné) prostiedi. Ostatni pravidla 1az 3 plati i pro

piipady, kdy se zariva energie pohlcuje mezi obéma télesy.

Zareni mezi dvéma rovnobéZnymi povrchy. Mohou nastat dvé modelové situace. A to a)
dva rovnobézné povrchy bez sinici plochy a b) dva rovnobézné povrchy se stinici plochou,
jak je vidét z obr. SALO7a) a obr. SALO7D).

Pro dvé rovnobézné stény bez stinici plochy (obr. SALO7a)) plati, Ze povrchy S maji teploty

T, a Ty, pohltivosti A; a Ay, Pak plati ¢, = ¢, =1 a @,, = @,, =0. Vysledny zafivy tok Py,

je
C Y (1)
P, = 0 B I (e \YY;
. — (1 - {(100} (100) } 25 (W)
I+ =10+ A2_1 Pa
4 4
P, = S . LI I F: 1.5,
1 1 100 100
1+ =11+ —-1|1
2
C TY (7,
Po= : H : j —(—2] ]‘51 (W), pro $edé povrchy pak A = .
1.1, (\100 100
2
Vzorec pro slozenou emisivitu ma tvar &, = #
—+—-1
& &
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Obr. SALQ07a). Rovnobézné povrchy bez Obr. SAL0O7b). Rovnobézné povrchy se
stinici plochy p. stinici plochou p.

Nastane-li ptipad dvou rovnobéznych ploch se stinici plochou (kterd mtize byt vlozena napf.
z dtivodu sniZeni zafivého toku P1y), jak je vidét na obr. SALO7b), budeme piedpokladat, ze
stinici plocha nepropousti zadny zafivy tok a ma konstantni teplotu Tp. Vysledny tepelny tok

P1, je pak roven

1 .Y (T,) |-
P -~ ¢ .cll ] [L2] |.o..5s W) |
L= o 0|:(100) (100} :| P1p 9 (W)

kde n je pocet stinicich povrchi. Pro slozenou emisivitu &, pak plati:

5n=21 prog =¢,=¢,
—-1
&p
—_— 1 —_—
en—#progl—b‘z)ep
—+—-1
& &,

Zateni mezi zakiivenymi povrchy. Pro popis zafeni mezi zakifivenymi povrchy si uvedeme
nékolik ptikladd spolu s jejich stfednimi indexy smérovosti. Jedna se vzdy o dv¢ télesa, ktera

maji své teploty T, své pohltivosté, s€ povrchy S. Situace jsou v nasledujici tabulce
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Tabulka TSALOS. Zaieni mezi zakiivenymi povrchy — situace.

Trubka

Trubka 1 vysala vSe do okoli, na sebe nesala.
Trubka 2 rovnéz vysala vse do okoli, ale mtze sélat
sama na sebe.

Stfedni index smérovosti 512 =1, 511 =0

@, uréime z principu vzajemnosti ¢, -S, = @,, - S,
S

it

-
Dy s,

Tunel

V tunelu jsou dvé€ plochy. Plocha 1 je zékladna — rovna
plocha dole, plocha 2 je vyduta konkavni plocha.
Plocha 1 vysala veSkerou energii na plochu 2. Plocha 2
séla na sebe i na plochu 1.

Stfedni indexy smérovosti jsou analogické jako

V ptipadé trubky v trubce.

(0] )

Oko ma dva vypouklé povrchy 1 a 2. Vypoukla plocha
1 veSkerou energii vysala na plochu 2., naopak
vypoukla plocha 2 sala jak na plochu 1, tak sama na
sebe (plocha 2).

Stiedni indexy smérovosti jsou analogické jako
Vv ptipad¢ trubky v trubce.

Jama

Jama ma celkem 3 povrchy. Povrch 1, jenz sélé pres
povrch 3 (fiktivni povrch) na povrch 2. VVeSkeré teplo

z povrchu 1 je vysalano na povrch 2. Plati ¢, = @, .
Analogicky z povrchu 2 pak ¢,, = ¢,,. Pro povrch 3
(rovny povrch) plati ¢, =1, ¢, =0 ... pak

s, S

0 =3 . =1-3
Pz s, ?q1 s,

vy — - - S, — S
Rovnéz @5, =1, ¢33 =0 @ ¢y :S_S! P :1_8_3-
2 2
Pro povrchy 1 a 2 plati:
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— — S, — S
@12:(013:S_ja ¢11:1_S_j
— — S, — S
(021:(023:§1 §022:l_§

Pro vSechny uvedené ptipady je potieba urcit zafivy tok. Pro pfipady — Trubka, Tunel a Oko
(viz. TSALO3) 1ze zativy tok vypocitat nasledovné

C, .Y (T,)] =
Po =7 (1 ] S 'Hlooj _(100] ]'%2'81 W),
- 4 7_1 L1

Al A2 S 2

v piipadé ze plocha S; je mnohem vétsi, nez plocha S; (napiiklad trubka je umisténa sama

v prostoru), pak se pomér ploch ve vyrazu Si1/S, bliZi k nule a plati

L) (1Y)
P, :Ai'Co'l:(mj (100] :| @1 -S; (W).

Pro posledni piipad v tabulce TSALO3 — JAma — plati nasledujici rovnice pro uréeni zativého
toku

C .Y (T,Y) |-
P. = 0 . 1 N . .S W
12 N 1 i—‘_ 1 83{(“)0) (100j](/)12 . (W)
A, -1) S,

Priklad 4.1

Urcete ztratu tepla salanim povrchu ocelového porubi s olejovym natérem. Pramér potrubi je
396 mm, délka 14 m. Teplota povrchu potrubi je pro vSechny pfipady stejna, tedy 125 °C.

Emisivita potrubi s olejovym natérem je 0.,9.
Potrubi je uloZeno:
a) ve velké mistnosti s teplotou 24 °C,
b) v cihlovém kanale ¢tvercového prifezu (520x520 mm), stény kanalu maji teplotu 24 °C,

¢) v hlinikovém plasti (520x520 mm) a teploté povrchu hlinikového plasté 24 °C.
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4.5. Salani plynu

Doposud jsme se zabyvali salanim latek, které byly pevné. Tuhé latky maji spojita spektra
vyzafovani, vyzafuji a pohlcuji salavou energii v celém spektru vinovych délek. Nyni se
zam¢ifime na latky plynné. Plyny maji schopnost vyzafovat a pohlcovat sdlavou energii razn¢.
Plyny vyzaiuji a pohlcuji zafivou energii jen na uréitych vlnovych délkach, nebo
Vv jednotlivych intervalech vlnovych délek. Plyny tedy vyzaiuji a pohlcuji sdlavou energii
selektivné. Pro jiné vinové délky jsou plyny priteplivé a jejich sdlava energie je nulova, plyn

nesala (¢ = 0), ani nepohlcuje.

Mezi zakladni plyny, které maji schopnost vyzafovat a pohlcovat salavou energii jsou
viceatomové plyny — slou¢eniny CO,, H,0, SO,, CO, NH3. Jedno a dvouatomové plyny — N,
O,, a H, je velmi malé a lze jej zanedbat. Pro technickou praxi a v zavislosti na typu
technologie patii slouceniny CO,, H,O a jejich radiacni vlastnosti, k t€ém, které nejvice

ovliviiuji velikost salavé energie.

Pevna télesa jsou nepritepliva pro tepelné paprsky se salani uskuteéiiuje pouze v povrchové
vrstvé. U plyni se vyzafovani a pohlcovani d&je celym objemem. Prochazi-li plynem tepelna
energie, jeji velikost se zmensSuje, protoze ¢ast energie se pohlti v objemu plynu. ZmenSovani
energie zavisi na stfedni délce paprsku a na parcialnim tlaku. Stiedni délku paprsku si
muzeme predstavit jako polomér polokoule plynu, kterd vyzafila na elementdrni plochu
umisténou uprostfed zakladny stejné mnozstvi energie, jaké vyzaruje skuteCné téleso na
element/Cast svého povrchu nalézajici se v urcité poloze. Stfedni délka paprsku se urci
z priblizného vztahu

V_ objem plynu

1=36-
S povrch plynu

(m).

Zateni plynu se fidi jiz dfive uvedenym Kirchhoffovym zakonem, tzn., Ze plyn vyzafuje
energii jen na takovych vinovych délkach, na jakych energii pohlcuje. Integralni intenzita
vyzafovani Ey dané Stefanovym — Boltzmannovym zékonem je imérna T*° pro oxid uhligity
a T° pro vodni paru, na rozdil od &tvrté mocniny termodynamické teploty, Ize tedy Fici, Ze
plyny se nefidi Stefanovym — Boltzmannovym zédkonem. Nicméné v praxi se pouziva Ctvrta

mocnina a znama rovnice

E,=¢,-0-T) (Wm?),
124

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudéni



Sdileni tepla sélanim

kde integralni emisivita plynu &, = ng“ —Ag . Kde Ae je korekni faktor, ktery se uvadi,
i=1

piekryvaji-li se spektralni pasy jednotlivych plynt, jako je tomu napi. u CO; a HO.
Integralni emisivita jednotlivych plynd &,;, je funkci teploty plynu, parcidlnich tlaki

jednotlivych slozek plynu, stfedni délce paprsku a celkového tlaku, tedy

Epli = f(TpI’ Poii ,i, pc)’

Prakticky si mUzeme salani plyni predstavit jako salani smési plyni, napf. spalin. Ve

spalinach jsou nejcastéji pfitomny CO,, H,O, SO,, CO, Ny, O,. Pro zjednoduseni uvazujeme

pouze vliv CO,, H.0. Vime, ze integralni emisivita plynu

&y = ngu —A&=¢co, +&y,0— A . Integralni emisivita oxidu uhlicit¢ho (obr. SALO8) a
i=1

vodni pary (obr. SAL09) se urcuje z nomogramu, kdy emisivita je funkci teploty pfi celkovém

tlaku smési 101,325 kPa. Ktivky v grafu jsou ddny soucinem parcialniho tlaku pcoz a stiedni

délky paprsku 1. Pokud se celkovy tlak lisi od tlaku 101,325 kPa, integralni emisivita pro
oxid uhli¢ity se musi vynasobit opravnym soucinitelem pro CO,. TotéZ plati pro vodni paru —
pro jiné tlaky se integralni emisivita vynasobi opravnym soucinitelem. Grafy pro oba opravné
soucinitele jsou na obr. SAL10 pro CO, a SAL11 pro H,0. Korek¢ni faktor Ae pro sws

plynt CO; a HyO se odecitd z grafii na obr. SAL12. Hodnota Ae je pon€rné mala a proto ji

muzeme zanedbat.

Zareni mezi plynem a tuhym télesem. V predeslém textu jsme se zabyvali zafenim dvou
tuhych téles, pro néz jsme urcili zativy tok Pip, ur€ili jsme si také, jaka je intenzita vyzafovani
plynt, resp. spalin. V piipad¢, ze budeme uvazovat teplotu povrchu tuhého télesa a teplotu
plynu, musime uvazovat se zafivym tokem z povrchu télesa a jeho Castecnym pohlcenim

v plynném objemu.
Zativy tok mezi plynem (1) a Sedym télesem (2) pak vypoéteme z nasledujiciho vztahu

4 4
g T T
P, = S | [ DIJ _( pOVJ S (W),
1.1 |én, \100) (100

gpov ‘9pl,st
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kde gpov je integralni emisivita povrchu Sedého télesa, € ) je integralni emisivita plynu pii jeho

teploté, g, st je integralni emisivita plynu pfi teploté povrchu stény.

Priklad 4.2

Spaliny s obsahem 10 % CO; a 8,5 % H,0 proudi valcovym kanalem o praméru d = 1,5 m.
Teplota plynu na vstupu do kanalu je ty 1 = 950 °C, pfi vystupu z kanalu je ty» = 850 °C.
Teplota vnitiniho povrchu kandlu na vstupu je ty1 = 625 °C a pii vystupu tg, = 575 °C.
Emisivita stény kanalu jee = 0,88. Stanovte nirny zafivy (tepelny) tok salanim z plynu na

povrch kanalu.

03
a8 — "'_:'--.. o
H4===1 Nk~
@ e e S & NS !
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N \Qg*a 5 N g~ 2
T | N >~ i : =
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= S . ™
0,08 | ,/"_'-hx\\ %ﬁc \"“-:"‘"?“'-\‘ 9-?—\\_‘_ ‘x\h‘\\"‘\i\\ ‘*E‘_:?"CE S~
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Obr. SAL08. Nomogram pro uréeni integralni ~ Obr. SAL09. Nomogram pro uréeni integralni
emisivity oxidu uhli¢itého. emisivity vodni pary.
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Obr. SAL10. Opravny soucinitel pro CO, Obr. SAL11. Opravny sou¢initel pro H,O
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Obr. SAL12. Grafy pro uréeni korekéniho faktoru Ag

Z Shrnuti pojmu kapitoly 4

Sdileni tepla zaienim neni vdzano na hmotné prostiedi, mize probihat i ve vakuu, protoze
jeho podstata je zalozena na elektromagnetickém vinéni (které se §ifi rychlosti svétla), resp.
pienosu energie. RozliSujeme dv¢ teorie pro popis elektromagnetického spektra — vinovou
teorii a korpuskularni teorii. VInova teorie se tidi zdkony vinové optiky. Rychlost svétla je

dana soucinem frekvence f a vinoveé délkyA. Korpuskularni teorie, zavadi pojem kvantum,
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jehoz energie je umérna frekvenci f a Planckové konstanté h=6,626-10"*1J.s. Kvantum

elektromagnetického pole, které muize vyt vyzareno, nebo pohlceno se nazyva foton.

Cerné téleso je fiktivni t&leso, které pii dané teploté vyzatuje nebo pohlcuje maximélni

mnozstvi zafivé energie. VSechna ,,ostatni* té€lesa jsou Seda télesa.

Intenzita vyzafovani piedstavuje hustotu tepelného toku, zaFivy tok P je mnoZstvi energie
vyzaiené télesem do poloprostoru a vyjadfuje tepelny tok. Smérova intenzita vyzarovani |
predstavuje mnozstvi energie vyzafené v urcitém sméru. PloSna zarivest L je smérova

intenzita vyzafovani, ktera je vztazena k elementarni ploSce.

Mezi radia¢ni vlastnosti materialu patii pohltivost A, odrazivost R a propustnost T. Jejich
soucet je roven 1. Dalsi radia¢ni vlastnosti je emisivita ¢. Je ddna pomérem intenzity
vyzatovani Sedého télesa k intenzité vyzarovani Cerného télesa. Je bezrozmérnou veli¢inou

zavislou na charakteru materialu a na teploté materialu. Rizné materialy maji rizné emisivity.

Mezi zakladni zakony pro sdileni tepla zafenim plati:

Planckiv zakon: ,,Intenzita vyzafovani ¢erné¢ho télesa je zavisla na vinové délce. Pro kazdou

teplotu existuje maximum vyzafené energie pii uréité vinové délce®.

Wieniiv posunovaci zakon: S rostouci teplotou se maximum vyzéafené energie posouva ke

krat$im vinovym délkam®.

Stefantv — Boltzmannav zakon: ,Intenzita vyzafovani Cerného télesa je tmérna Ctvrté

mocniné termodynamické teploty®.
Lambertiiv zakon. Popisuje vyzafovani energie do jednotlivych smérti poloprostoru.

Kirchhoffiiv zakon. Popisuje vzajemnou z4vislost mezi emisivitou ¢ a pohltivosti téles A.
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Stfedni index smérovosti ¢, popisuje vzdjemnou geometrii mezi dvéma télesy, které na

sebe zafi. Pro urceni stfedniho indexu smérovosti plati 4 pravidla.

Stredni délka paprsku pro salani plynti predstavuje polomér koule plynu, ktery vyzarila na

vodorovnou elementarni plochu dané polokoule.

P

Otazky ke kapitole 4

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

Popiste rozdil mezi sdilenim tepla zafenim a sdilenim tepla vedenim.

Uved'te ptiklady z vinové a korpuskularni teorie a vysvétlete podstatu obou teorii.
Co je to kvantum energie?

Jakymi zpisoby mizeme vyjadiit elektromagnetické spektrum.

Uved’te ptiklady vyuziti jednotlivych ¢asti elektromagnetického spektra.

Jaké zafeni (jaka cast elektromagnetického spektra) se podili na sdileni tepla zafenim

(radiaci)?

Co je to Cerné téleso a jak se lisi od teélesa Sedého?

Kdy pouzivame integralni veli¢iny a kdy veli¢iny spektralni?

Vyjmenujte radiacni vlastnosti materialu.

Proc je material prateplivy?

Vysvétlete pojem emisivita.

Je emisivita zavisla na teploté? Jestlize ano, pak uved'te konkrétni ptiklady.
Kdy je emisivita rovna hodnot¢ jedna?

Jak spolu souvisi Plancktv zdkon a Wieniv zakon?

Pro¢ se Wienovu zakonu tikd zakon posunovaci?

Definujte Stefaniv — Boltzmanntv zékon. Jak ho vyjadfite pro erné téleso a jak pro
Sedé téleso?
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112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

Ktery zakon popisuje vyzarovani energie do jednotlivych smért v prostoru? NapisSte

matematické vyjadreni pro Kirchhoffiiv zdkon. A slovné zdivodnéte.
Jak probiha zafeni mezi dvéma Sedymi télesy?
Co nazyvame indexem smérovosti?

Jakymi pravidly se indexy smérovosti ¥idi? Vysvétlete rozdil mezi jednotlivymi

pravidly.

Jak se zméni zafivy tok mezi dvéma rovnob&znymi télesy, vlozime-li mezi né stinici

plochu?
Jak probiha zéafeni mezi zakiivenymi povrchy? Popiste jednoduché situace.
Jak probiha sdileni tepla zafeni u plynnych latek?

Vyjmenujte plynné slouceniny, které maji schopnost pohlcovat, nebo vyzarovat

salavou energii.
Vysvétlete, co si predstavite pod pojmem stredni délka paprsku?

Jak byste matematicky urcili zafivy tok mezi plynnou latkou a Sedym télesem?
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5. VYUZITI MODERNICH SIMULACNICH SOFTWARU VE
SDILENI TEPLA A PROUDENI

Teoreticky zéklad ze sdileni tepla a proudéni, ziskany v pfedeslych kapitolach, ddvd moznost
pochopit chovani latek, resp. materialti v riznych podminkach. Aplikaci téchto teoretickych
znalosti je nasledujici kapitola, kterd nastini moznosti feSeni tepelnych tloh pomoci
simulacnich programt, tedy vyuziti modernich softwarti dnes bézn¢ dostupnych na trhu a

hojné vyuzivanych odbornymi technickymi pracovniky.

Dnes existuji softwary aplikujici metodu konecnych prvki/objemt v raznych forméach. Z
hlediska dostupnosti a podpory lze hovofit o programech komercnich, které vyvijeji a
prodéavaji specializované firmy pro relativné Siroké spektrum uzivateli v daném oboru,
programy firemni, které vznikly v jednotlivych firmach (¢asto v dob¢, kdy vhodny komeréni
produkt nebyl dostupny) a programy verejné, které vznikaji na univerzitach jako oteviené
experimentalni kody. Vzhledem k vysoké kvalité, Sirokému spektru feSitelnych problému a
relativni cenové dostupnosti komer¢nich programi dnes vyvoj novych firemnich kodi témét

neexistuje.

@ Cas ke studiu: 5 hodin

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e popsat typy tepelnych Gloh — piima uloha, nepiima uloha, identifika¢ni

uloha, optimalizac¢ni tloha,
e vysvétlit, co je cilem simulace,
¢ definovat modely a umét je rozdélit,
o V kratkosti popsat metodu konecnych prvk,
e popsat postup pii tvorbe simulace,

e pojmenovat jednotlivé simulaéni programy a urcit jejich vhodnost pro

jednotlivé fyzikalni déje,
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e definovat a vyjadfit hlavni davody pro pouZiti numerickych simulaci,

e seznamite se s konkrétnimi pfiklady numerickych simulaci ze sdileni

tepla a proudéni.

Vyklad

5.1. Tepelné tlohy

Tepelné ulohy lze rozdélit do 4 zékladnich skupin, které se lisi charakterem a algoritmem

feSeni. Jsou to Ulohy pfimé, nepiimé, identifikacni a optimalizacni.

U primych uloh se hleda vnitini reakce tepelného systému na vnéjsSi podnét vyvolany
okrajovou podminkou a pocate¢nim stavem systému, ktery je dan pocate¢ni podminkou.
Vysledkem feSeni je urCeni teploty nebo teplotniho pole pro zadané podminky
jednoznacnosti. Tyto ulohy pievazuji pii feSeni tepelnych systémill obecné, tedy feSenim
takovych dloh je analyza tepelného systému, vyvolaného podnétem (okrajovou podminkou),
namisto fizeni tepelného systému. Piimé ulohy muzeme d¢lit dale na ulohy stacionarni,
nestacionarni, linedrni, nelinearni, dlohy sruznymi okrajovymi podminkami, ulohy

s fazovymi pfeménami, s pohyby hranic, s vnitinimi zdroji tepla apod.

Neprima uloha je formulovéana tak, ze pro pfedem zndmé chovani tepelného systému se
hleda odpovidajici vnéjsi, nebo vnitini reakce, to jest okrajova podminka, tepelné-fyzikalni
parametry, tepelny tok, nebo tvar systému. Vnéjsi (okrajovou) neprimou uilohou nazyvame
ulohu, hleda-li se okrajova podminka, tepelny tok, soucinitel ptestupu tepla. Vnitini
(parametrickou) ulohou nazyvame ulohu, pfi niz hledame tepelné fyzikalni parametry (4, cp,
a). Pii tvarovée neprimé uloze hleddme var oblasti. Hleda-1i se po¢ate¢ni podminka, pak se

jedna o pocatecni neprimou tilohu.

Identifika¢ni metody urcuji nebo Castéji zpfesituji matematicky model tepelného systému.
Pti feSeni se hledaji vystupni odezvy tepelného systému na odpovidajici podnéty, pficemz
vnitini chovani tepelného systému se nezkouma. Tepelny systém predstavuje ,,Cernou

sktinku®, u niz se fesi tepelny pfenos mezi vstupem s vystupem.
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Optimalizaé¢ni ulohy jsou zaméfeny na feSeni riznych druhii optimalizace tepelného procesu
nebo tepelného systému. Hledaji se nové podminky (i okrajové), pfi niz jsou splnény zadané
podminky optimalizace. U téchto metod se pak zadavaji tzv. omezujici podminky (napf.
maximalni teplota, rychlost ohfevu, apod.), ktera je dana charakterem ftesené¢ ulohy dle
tepelného systému. Napiiklad ohiev materidlu je typickou ulohou optimalniho fizeni
tepelného procesu. Kromé omezujicich podminek jsou zde jesté dalsi pozadavky — minimalni
doba ohfevu, ¢i minimalni spotfeba energie, coz je dilezité pro ekonomiku tepelnych procest

obecné.

Stru¢ny piehled metod a modelii. Rada tepelnych procesti, vyskytujicich se v b&zné
primyslové a technologické praxi ma nestaciondrni charakter. ReSeni tepelnych tuloh
nestacionarnich (i vicerozmérnych, 2D, 3D) je vzdy slozité&jsi nez u tuloh stacionarnich, nebo
jednorozmérovych, protoze do d¢je zasahuje dalsi proménna — Cas. Tento ,,drobny* rozdil pak
zpusobuje jiné pouziti jinych matematickych rovnic a s tim spojenou naro¢nost konkrétniho
vypoctu tepelného systému. Metody, vyuzivané pro feSeni tepelnych systému Ize rozdélit na

metody analytické a numerické.

Analytické metody umoziuji ziskat feSeni tepelné tlohy ve tvaru matematického vyrazu pro
teplotu jako funkci soufadnic a Gasu. Reeni musi odpovidat uréité rovnici a podminkam
jednoznacnosti. Ve vétSin€ technickych tepelnych tloh je nutno zjednodusit matematicky
model tak, aby uloha byla fesitelna. ZjednoduSeni modelu musi byt v souladu se

zachovanim vérohodnosti tepelného procesu.

Analytické metody se rozd€luji na metody presné a priblizné. Piesné metody slouZzi pro
kontrolni feSeni jednorozmérnych uloh s jednodu$s§imi okrajovymi podminkami. Pfiblizné
metody pak pro slozitéjsi okrajové podminky. V podstaté ale kazdd metoda miize byt nazvana
metodou pfibliznou, protoze kazdy model je jen pfibliznym vyjadienim skutecného stavu
(tepelného procesu). Ke klasickym analytickym metodam — tzv. tepelnym Gloham se tadi
metoda separace proménnych (neboli Fourierova metoda), metoda Greenovych funkci a
metoda tepelnych potenciali. Dalsi skupina analytickych metod jsou metody integralnich
transformaci. Zde lze zatadit metody Laplaceovy a Fourierovy transformace proménnych.

Obe¢ skupiny metod se odliSuji v G¢innosti feSeni, kterd je u tepelnych tloh vyrazné vyssi nez
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u metod integrélnich. A plati zde omezeni v jejich pouZiti pro linearni dlohy s linearnimi

okrajovymi podminkami.

Variacni metody jsou na rozdil od ptedchozich dvou skupin vhodné i pro piiblizné feSeni uloh
nelinearniho vedeni tepla. Principem varia¢ni metody je, Ze se misto feSeni diferencidlniho
matematického modelu fyzikalniho pole (napf. teplotniho pole) fesi varia¢ni tiloha o extrému
nékteré¢ho funkcionalu v integralnim tvaru, obvykle jde o minimum funkcionalu energie. Patii

sem metoda Ritzova, Kantorovi¢ova a Biotova.
Pro feSeni tepelnych tloh maji analytické metody omezené pouZiti.

Numerické metody se s nastupem vykonnych pocitac¢t dostavaji stale vice do popiedi jako
schiidny nastroj k feseni tepelnych uloh a nejen jich. Podstata metody spociva v diskretizaci
prostoru, resp. Casu. Typické pro tyto metody je opakovatelnost algebraickych operaci
urcitého typu, jenz pro vykonny pocita¢ neni problém. Numerické metody umoznuji ziskat
feSeni tepelné¢ho problému (ulohy) v kone¢ném poctu diskrétnich mist (uzli) zvolené sité a to

Vv celé oblasti, nebo jeji Casti.

Numerické metody lze rozdélit na explicitni — metoda siti, Schmidtova metoda, metoda
elementarnich bilanci, jejichz vyhodou je jednoduchost, nevyhodou pak je ohrani¢ena volba
casového kroku feSeni. Stabilita feSeni vyzaduje pouZzivat malé hodnoty ¢asového kroku, ¢imz
se zvysuje pocet operaci pfi vypoctu a prodluzuje se doba feseni ulohy na pocitaci. Naopak,
numericky stabilni metody jsou implicitni a jiné metody — Crankova-Nicolsonova metoda,
metoda kone¢nych prvki, metoda konecnych objemi. V soucasné dobé moderni simulacni

softwary vyuzivaji posledni dvé jmenované implicitni metody, a proto jsou dale samostatné

popsany.

Cilem simulace (modelovéani) je popsat, nebo odhadnout vzajemné interakce redlnych
objekti/systémt pii pusobeni okrajovych podminek, prostiednictvim zkoumani modelu.
Model je navrzen co nejvérohodnéji redlnému stavu, aby provedené simulace byly

odpovidajici. Modelové objekty mohou byt fyzické a abstraktni.

Fyzické modelové objekty a jejich interakce jsou totoZzné s redlnymi. Jako fyzické modelové

objekty se povazuji vSechny typy experimentii. Fyzické modelové objekty, které nejsou
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totozné srealnymi, zaloZzené na piedpokladech a zjednodusenich, jsou pak nazyvany
podobnymi — napt. podobnost fyzikalni, geometricka ve zmenSenych modelech. Sem Ize
piifadit analogické modely, které wvyuzivaji analogie mezi fyzikalnimi jevy (napf.
elektroanalogie, hydroanalogie). Abstraktni modely vznikly jako produkt nékteré obecné védy
(napt. fyzika, mechanika) s podporou matematiky. Tyto modely maji univerzalni charakter a
zaméfuji se na modelovani specifickych interakci redlnych objektid. Ne vzdy vSak vychazeji
Z vnitini podstaty reality, ale v§imaji si jen urcitych dasledk jejich projevii. Proto se oznacuji
jako fenomenologie. Modely vzdy pracuji se skupinou rovnic, které jsou jednoduse fesitelné.
Takovych modelll je mélo. Naopak existuje spousta redlnych modelti, popsanych slozitymi
matematickymi, ¢i fyzikalnimi rovnicemi, které nelze jednoduse vytesit. Vychodiskem je
numerickd matematika, ve které jsou matematické rovnice modelovany/simulovany
(zobrazeny na jiné matematické struktury) numericky, je feSen numericky model a vysledky

jsou interpretovany v prostoru ptivodniho matematického modelu.
Rozdéleni modelt:

1. Mechanické modely — vychazeni z fenomenologické teorie klasické mechaniky. Jsou
to modely dokonale tuhych téles; modely pruznych téles, zalozené na mechanice
kontinua (pevna faze); modely zaloZzené na popisu pohybu (tekutiny); modely
termomechanickych dé&ti, modely kombinované — napf. model pruzného télesa

s teplotnim polem, nebo jinak provazané modely.

2. Modelovani stacionarnich deju. Jsou to Casove ustalené modely. Tyto modely popisuji

vysledny (ustdleny) stav systému bez ohledu na zpiisob, jakym ho bylo dosazeno.
3. Nestacionarni modely. Tyto modely popisuji proces/stav systému a jeho trvani v ¢ase.

4. Deterministické modely. V téchto modelech je vztah mezi pii¢inou a nasledkem

jednoznacny, na rozdil od nasledujicich metod.

5. Stochastické metody, zaloZzené na pravdépodobnosti — kazdé mozné odezvé na danou
pfi¢inu je pfifazovana pravdépodobnost realizace. Stochastické vlastnosti mohou byt
vV modelu vnaSeny jako nejistota napf. pfi popisu materialu, ¢i jinych okrajovych

podminkach.
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Mechanické modely jsou klasifikovany podle toho, jak jsou dale vyuZivany. Modely mohou
slouzit pro navrh a ovéreni navrzeného systému/technického dila (napf. vypocet tepelného, ¢i
mechanického zatizeni materialu). Modely slouZi jako kontrola funk¢nich parametra systému
(napt. vypocet doby Zivotnosti pifi zaté¢zovani materidlu na zaklad¢ norem, apod.). Modely
slouZi k podrobnému popisu realnych provoznich podminek, vytvofeny pomoci jednoduchého

simulacniho modelu, ve kterém mohu snadno ménit vstupni/vystupni parametry.

5.2. Metoda kone¢nych prvka (MKP, FEM)

Z matematického Uhlu pohledu je metoda konednych prvki variaéni metodou. Reseni
soustavy linearnich (parcialnich) diferencialnich rovnic (LPDR) je konstruovano jako linearni
kombinace bazovych funkci. To lze interpretovat tak, Ze uloha - najit feSeni ve tvaru spojité
funkce byla pfevedena na tlohu najit diskrétni mnozinu realnych ¢isel — koeficientd uvedené
linearni kombinace. Proto se tomuto procesu tika diskretizace. V praktickych piipadech se
Casto pracuje s kone¢nym pocétem bazovych funkci, a feSeni je proto pouze piiblizné. Kritéria
pro stanoveni hledanych koeficienti vychazeji z pozadavku, aby po dosaZzeni piiblizného
feSeni — linearni kombinace bazovych funkci s témito koeficienty — do feSené soustavy LPDR
byla tato soustava splnéna co nejpresnéji. Jde o to, vyjadiit spole¢nou miru neptesnosti mnoha
koeficientt jednim ¢islem — skalarem. Tyto postupy se obecné oznacuji jako variaéni metody.
V Kklasické mechanice pruznych téles se prosadily zejména variaéni principy vyuzivajici
energie vnitinich a vnéjsich sil — princip virtualnich posuvu (Lagrangetv varia¢ni princip),
princip virtualnich sil (Castiglianiv varia¢ni princip) a jim odpovidajici principy minima
celkové potencialni energie a minima komplementarni potencialni energie. Tyto a dalSi
piistupy byly zndmy a pouzivany dlouho pted vznikem MKP. Uvedené variacni principy ale
obvykle vyZaduji, aby libovolna linearni kombinace bazovych funkci spliiovala homogenni
okrajové podminky bud’ v posuvech (Lagrangeliv princip) nebo v napétich (Castiglianiv
princip). Toho Ize vice ¢i mén¢ snadno dosahnout u téles se specialni geometrii, ale u téles

obecného tvaru se tento poZadavek zda nesplnitelny.

Prilom v této oblasti piinesla az metoda kone¢nych prvki, ktera vznikla jako inZenyrska
metoda vychazejici z mechaniky téles a soustav. Slozité téleso (napiiklad ram) je rozloZzeno
na mnoho jednodussich podtéles (napt. pfimych nosnikii). Deformacni odezva podtélesa na

zatiZeni je popsana linearnimi vztahy mezi kone¢nym poctem posuvt (a natoceni a sil (a
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silovych dvojic), typicky s vyuZitim maticového aparatu. Aplikace vazeb mezi podtélesy vede
piimo k sestaveni (maticovych) rovnic popisujicich odezvu celého télesa. Pti aplikaci na
rovinné kontinuum je té€leso pokryto kone¢nym poctem kone¢né velkych podoblasti —
koneénymi prvky. Deformaéni odezva (posuv) v kazdém prvku je dana kone¢nym poctem
parametri a odezvu télesa lze ziskat aplikaci vazbovych podminek mezi elementy, které
mimo jiné musi zajistit spojitost posuvu. Aby hodnoty parametri ur¢ujicich posuv mohly byt
vySetfeny napiiklad na zaklad¢ principu minima celkové potencidlni energie, musi jimi
ureny posuv splnit apriorni okrajove podminky. U klasickych bazi (Fourierovske,
Taylorovske) to je problém, protoze kazda bazova funkce je obecné nenulova v celém télese a
tudiz ovliviiuje posuv vSude. Naproti tomu, diky rozdéleni télesa na elementy, maji nezname
parametry omezeny dosah, a proto Ize ty, které ovliviiuji posuv tam, kde je zadana okrajova
podminka, povaZovat za dané a za nezndmé brat ty ostatni. Tento zpisob diskretizace
kontinua byl pozdéji matematiky interpretovan jako specialni konstrukce bazovych funkci s
omezenym dosahem. Je spoleény vSem piistupim, které jsou oznaCovany jako metoda
koneénych prvkil a je obecné pouzitelny pro pfiblizné variacni feSeni soustav LPDR nejen v

mechanice poddajnych téles, ale i v jinych oborech.

MKP je tedy zaloZena na zcela jiném principu nez analytické metody. Zatimco analytické
metody jsou zalozeny na diferencidlnim a integralnim poctu, MKP je zaloZena na obecné

mén¢ znamém poctu variacnim, hledd minimum néjakého funkcionalu.

5.3.  Postup tvorby simulace - obecné

Prace se simula¢nim softwarem ma ti1 zakladni faze:

- preprocessing — priprava vstupnich dat — Vv této Casti se pfipravuje geometricky
model, jehoz modelovani je soucasti simulacniho softwaru, nebo se geometrie
importuje z né¢kterého z CAD systému (napf. Pro/Enginecer, Autodesk Invertor,
SolidWorks), uréuji se materialové konstanty, parametry vypocltu, parametry
pracovniho procesu (tzn. okrajové podminky procesu), tvorba siti (meshing), pfipadné

pohyby téles nebo nastroji,
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- processing — vypocet (numerické jadro) — Vv této Casti softwaru dochazi k vlastnimu
vypoétu zvolenymi metodami, s vlastnostmi implementovanymi do systému pomoci
tzv. teSiCe (solveru). Muzeme napiiklad feSit problém z oblasti: vicefazové reakce
latek, posun a deformace téles diky silovému, resp. napétovému zatiZzeni, turbulentni
modely, radiace, konvekce, vedeni, akustika, Sifeni mechanického vinéni, spalovani,

apod. Ovétit tak déj s riznymi modely vypoctu,

- postprocessing — zpracovani dat — zde se detailn¢ zobrazuji vysledky ze
simula¢niho vypoc¢tu (grafy, animace). V¢EtSina programli umoznuje Sirokou Skalu
vystupu vSech proménnych vstupujicich do vypoctu (teplota, rychlost proudéni, tlak,
hodnoty kritérii, apod. ve vSech smérech (osiach) ve form¢ vektorovém C¢i
proudnicovém znazornéni, tzv. kontury). Je tieba poznamenat, ze lze vyhodnocovat,
resp. dle vysledkii modifikovat ptivodni ulohy vzhledem k dosazenym vysledkim.
Tim dochazi ke zptesniovani samotného vypoctu, tj. zvySeni piiléhavosti k redllnym

parametrim.

Rucni vypocet FEM je tak naro¢ny, Ze se neprovadi, proto jsou vyuzivany vykonné pocitace
(napf. s 8 jadrovym procesorem, apod.). Vykonnost pocitace je limitujicim faktorem, ktery
uréuje koncepci vypoctu, resp. zvolené ulohy. Pozadavek na numerické jadro jako
nejdulezitéjsi ¢asti softwaru spociva v tom, Ze musi obsahovat ty modelové/vypoctové tlohy,
které¢ budou vyuzivany (bud’ jsou modely uzce specializované — napiiklad ulohy tykajici se
technologii tvafeni, modelovani crash-testl, svatfovani, odsttely, apod.; nebo modely obecnéji
pojaté — napft. aplikace v technice — mechanika, termomechanika, aerodynamika, dlohy o
elektromagnetickém poli, apod.). Ulohy musi byt stale ovéfovany a testovany jak po strance
fyzikalni, tak matematické tak, aby se nevyskytovaly programéatorské chyby, aby ulohy byly
uzivatelsky srozumitelné. Zpétnou vazbou jsou pak tyto modely, pro numericka jadra,

aktualizovany a zdokonalovany.

Vsechny tii ¢asti softwaru jsou spolu propojeny a tvoti jeden vyznamny celek pro modelovani

fyzikalnich/technickych/tepelnych loh.
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o Stru¢ny pirehled FEM/FVM simulaé¢nich software pro 2D/3D modelovani

Jednim z nejvice pouzivanych a znamych software pro numerické modelovani je ANSYS®.
Tato firma se specializuje na celou Skalu problémid zoblasti fyziky, mechaniky,
aerodynamiky, hydrauliky, magnetismu a elektiiny, pfestupu tepla, spalovani, apod. Pro
kazdou z uvedenych oblasti je uren patficny modul napt. LS-Dyna, Workbench, apod.
Univerzalnim softwarem je pak ANSYS® Multiphysics™, zahrnujici vSechny numerické
moduly dohromady.

Mezi dalSi specializované firmy produkujici komeréni software patii MSC, mezi jehoz
programy patii napt. SUPERFORGE pro simulaci objemového a plosného tvéreni za tepla a
za studena, pouze ve 3D, SUPERFORM, ¢i AUTOFORGE - pro simulaci objemového a
ploSného tvareni. Samostatnou firmou pomérné hojné rozsifujici své produkty je firma
dodavajici stejny produkt DEFORM - pro simulaci objemového a plosného tvafeni
s modulem pro pfestup tepla. Francouzskd spolecnost Transvalor nabizi software nazvany
FORGE - pro simulaci tvaieni za tepla a za studena s modulem pro vypocet prestupu tepla.
Modely uvedenych spole¢nosti pracuji s tuhymi i plastickymi télesy, k vyznamnym vyhodam
patii moznost na zaklad¢ vysledkli simulace ptfedvidat vznik mikrotrhlin v tvafeném
polotovaru. Cesky trh se pokousi ziskat tuzemska spole¢nost ITA, ktera stoji za tvorbou
software FORFEM - pro simulaci v oblasti objemového a plosného tvareni (s Uplnou teplotni
vazbou) za tepla i za studena, pro valcovani plochych vyvalki, protahovani, modul pro
simulaci tepelného zpracovéani. Tento program pracuje Vv soucasné dobé pouze ve 2-D
prostoru, jiz delSi dobu se pracuje na vyvoji 3-D modulu. PAM-STAMP - pro simulaci
v oblasti lisovani a hlubokého tazeni plechii. AUTODESK INVERTOR pro statické vypocty
z pruznosti a pevnosti. Donedavna samostatna spole¢nost komercné nabizejici software
FLUENT - pro proudéni tekutin, spalovani, chemické reakce, apod. byla nedavno fizné
sloucena s vySe uvedenou spole¢nosti ANSYS. V soucasné dob¢ je tedy na trhu mezi jinymi
majoritni poskytovatel software vénujiciho se proudéni a tepelnym vypocti, a sice posledné
jmenovana spole¢nost. Americka spole¢nost s ndizvem COMSOL se snazi nabizet produkty
podobné jako firma ANSYS.
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CFD - tzv. Computational Fluid Dynamics je vypocetni technologie, ktera umoziuje
pozorovat dynamiku proudicich ¢astic. Pouzitim CFD miiZete vytvofit vypocetni modely,
které reprezentuji obecné systémy nebo zafizeni. Po aplikaci rovnic mechaniky tekutin nebo
chemického procesu na tento virtudlni model s vyuzitim vypocetni techniky, muzete
predpovidat chovani tekutin se vS8emi zakonitosti. CFD programy poskytuji vykonny prvek
pro simulaci proudéni kapalin ¢i plynti, pfenosu teploty ¢i hmoty, interakce mezi pevnou
latkou a tekutinou. Pouzitim CFD analyzy muzeme vytvofit virtualni prototyp systému ci
procesu, ktery Ize sledovat v ur¢itém casovém kroku a nasledné analyzovat odezvu chovani
procesu na razné podnéty. Program uzivateli nabizi nepieberné mnozstvi vystupti ve formée
dat ¢i grafického zndzornéni, z kterého lze snadno zjistit pravdépodobnost chovani

namodelované soustavy/procesu.

MBS - tzv. Multi body simulation — je simulace pro zkoumani dynamického chovani téles
(napf. program ADAMS, spole¢nosti MSC). Tento software se zabyva dynamikou
pohyblivych ¢asti, vypocita zatizeni a sily rozloZzené v mechanickém systému, vibrace

systému, piechodové jevy, rotace, nelinearni pohyb, apod.

Dovede vytvofit virtudlni prototypy mechanickych systémii jejich chovani v ¢ase a podrobit je

virtualnimu fyzikalnimu a mechanickému testovani.

CATIA (spole¢nost DSS) — je software pro 3-D pocitacové konstruovani v oblastech
CAD/CAMICAE. PouZiva se Vv leteckém, lodnim a automobilovém pramyslu, ale je rozsifeny
i do dalSich oblasti — napt. robotika. Je to software, ktery podporuje vSechny stupné vyvoje
produktu od koncepce a konstrukce (CAD — computer-aided design), pies vyrobu (CAM —
computer-aided manufacturing) az po analyzy (CAE — computer-aided engineering). Je to
software, ktery popiSe dany vyrobek od zadani koncepce, pies navrhy, tvorby modeld,

obrabéni az po kone¢nou podobu.
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5.4.

Hlavni divody pro vyuzivani po¢itacové simulace

Simulaci lze fesit i velmi slozité technologické operace, které jsou nefeSitelné nebo
obtizné fesitelné¢ analytickymi metodami, popi. kde by pouziti analytického feseni bylo
prilis zjednodusujici. Pomoci simulace je rovnéz mozné provéfit vysledky docilené
jinymi metodami z hlediska experimentt, nebo vysledku z praxe. Tim lze dosahnout

snadného modifikovani dané¢ho problému, naptiklad pfi zmén¢ okrajovych podminek.

Simulace umoznuje studium chovani riznych technologii, ve zrychleném nebo
zpomaleném case. Po zhotoveni geometrického modelu a provedeni simulacniho
vypoctu Ize pak béhem né€kolika minut napt. odsimulovat pribéh celé technologické

operace.

Jiz samotné zkuSenosti z tvorby simula¢niho modelu mohou vést k navrhiim na zlepSeni
geometrie ¢i materidlu. Vytvofeni simulacniho modelu (tj. zjednoduseného popisu
redlného stavu) totiz neni mozné bez dikladné analyzy zkoumaného problému, ktera

muze odhalit v samotném zacatku zpracovani zadani zna¢né rezervy.

Simulace nabizi komplexni pohled na studovany problém a umozinuje tak jeho analyzu
na zakladé vice kriterii. Zménou jednoho konstrukéné-technologického parametru lze
sledovat jeho vliv jak na chovani (tvareného) materidlu, tak na pribéh technologické

operace.

Pomoci simulace je mozné dikladné provéfit rizné varianty feSeni. To umoziuje
minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti. Da se tak piedejit eventuelnim dodateénym
opravam nastrojl, které jsou narocné jak casove, tak ekonomicky.

Moznost vyuziti jiz jednou vytvoieného simulacniho modelu i v dalsich ¢innostech.

Kvalita vysledki simulace samotné je samoziejmé odvisla na ptesnosti definovani
okrajovych podminek, resp. zahrnuti co nejvétsiho poétu moznych vlivi, Které se

podileji, ¢i ovliviiuji proces/déj samotny.

Simulace podporuje tvir¢i proces. Ziskani rychlych vysledkG rGznych variant, moznost

ovéteni si i netradi¢nich feSeni, vétsi piehled o procesu - to vSe podporuje proces hledani a

rozhodovani a uplatnéni vlastni kreativity. Nicméné za spravnost vysledkt ze simulace vzdy
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ruc¢i uzivatel, nikoliv metoda. Vyvarovat se pouZzit nespravnou ulohu a piesné ji sestavit je

zakladem pro spravné vysledky.

5.5. Vybrané priklady tepelnych iloh a jejich FeSeni pomoci simula¢nich
programu.

Tepelné tlohy mizeme fesit dvéma zékladnimi zptsoby:
- provedeni experimentu — tedy piimé resp. nepiimé méfeni velicin s vypoctem,

- pouziti modelovani dan¢ho déje pomoci vhodnych softwart.

Pro oba zplsoby se snazime pouzit vhodny postup, abychom d€j co nejpiesnéji popsali a

nasledné vyftesili (napf. urcili zavislost n¢jaké veli¢iny na teploté, apod.).

Postup:

e Vymezime, které matematicke rovnice budeme pouZivat — napf. parcialni diferencialni
rovnice pro vedeni tepla, nebo Navierovu — Stokesovu rovnici, nebo rovnici

kontinuity, apod.

e Trvani déje — posoudime, zda-li se d&j probiha stacionarné, nebo nestacionarné,

zévislost veli¢in daného déje na Case je dllezitym prvkem.
e Stanoveni si po¢atecnich a povrchovych podminek.
e Stanoveni si materialovych podminek.

e Stanoveni prub¢hu experimentu, co a jak udélam. V ptipadé modelovani pak vybrani

vhodného vypoétového/matematického modelu (coZ souvisi s bodem prvnim).

e Ukladani dat a jejich zpracovani. V pfipadé¢ experimentu je sbér dat provadén
ustitednou/PC, kde také je provadéna jejich archivace. Nésleduje pienos dat do
pomocnych vypoctovych softwarti (nejcastéji MS EXCEL) a dodatecna uprava a
zpracovani (naptiklad vypocet) obdrzenych dat do vyslednych hodnot do grafii a
tabulek. V ptipad¢ simulaci je toto jiz provadéno v ramci vypoctu automaticky a

vysledné grafy s danymi zavislostmi veli¢in jsou okamzité k dispozici. Manipulace se
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stovkami tisici dat z experimentalniho méfeni a jejich zpracovani je Casové extrémné
naro¢né, proto se dava prednost numerickym simulacim jako prvniho kroku a nasledné
pak ovéteni této simulace v praxi. Opaény postup, tedy obsahly experiment déje a poté
modelovani déje je neekonomické jak z hlediska Casového, tak materialového a
V neposledni fad¢ z hlediska finan¢niho. Jako ptiklad si mizeme uvést jednoduchou
situaci — nové modely aut nevznikaji tak, Zze bychom nejprve auto vyrobili jako celek a
pak dodate¢né nakreslili, provedli pruznostné — pevnostni analyzy, materialové

analyzy, vykonove analyzy, design, ergonometrii, apod., pravé naopak.

@ CD-ROM

V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé déje z oblasti sdileni tepla a proudéni,

které se odkazuji na matematické simulace, a které mate k dispozici jako nedilnou

soucast téchto skript.

Je pro Vas piipraveno celkem 16 animaci, které byly vytvofeny pomoci numerické
simulace v piislusnych softwarech. Autofi skript maji za to, ze nazorna ukazka 16
animaci, 16 raznych tepelnych déju, povede nejen ke snadnéj$imu pochopeni

modelovani obecné, ale také ke snadnéjSimu predstaveni si jednotlivych déji.

Kazda numericka simulace je popsana, je uvedeno i graficke schéma. Proto si
nejdiive pozorné pirectéte komentar k jednotlivym animacim, abyste védéli, co za

dé&j probiha a ktera veli€ina je sledovéana. Poté si animaci pust'te.

V zé&véru jsou uvedena 3 videa — tykajici se ohfevu a ochlazovani materialu a

transformace energie.

Animace 1 a 2 -Vyménik tepla

V animaci 1 a 2 je ptiklad aplikace numerické simulace, kterd je zaméfena na zmapovani
situace bézné u kotld, kde dochazi ke generovani pary. Vznikla para je dale vyuZita ve
vyméniku tepla.

Z matematického hlediska je predpokladan laminarni charakter proudéni (Re = 100).

Simulace je provedena na vyznacené oblasti vyméniku tepla (obr. SIMO1), pficemz je

piedpokladana periodicita podminek sohledem na dal$i trubky vymeéniku. Animace
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zachycuje fez trubkovym vymeénikem, ktery je tvofen dvéma fadami trubek o délce 1 m,
uvniti kterych proudi vodni para o teplot¢ 115 °C. Trubky jsou obtékany vodou, kterd ma

teplotu 20 °C.

Mezi povrchové podminky patii konstantni teplota vnitinich stén trubek, dalSi podminkou je

konstantni hmotnostni pratok (0,05 kg.s™) protékajici vody.

Fyzikalni podminky: soucinitel tepelné vodivosti vody A = 0,6 W.m'K™?, méma tepelna

kapacita vody ¢, = 4182 J.kg™.K™, hustota vody p = 998.2 kg.m™.

300 mm

t 20°C

voda, vstup =

oblast vyméniku tepla v simulaci

Obr. SIMO1 Pfi¢ny fez vyménikem

Animace 1. Uvadi rychlostni profil proudici vody vyménikem. Tento je zna¢né ovlivnén
teplotou a taktéz i geometrii samotného vyméniku. Z animace je patrno, Ze maximalnich
rychlosti je dosahovano mezi trubkami, pfi¢emz v oblastech za trubkou (vzhledem ke sméru
proudéni zleva doprava) dochazi ke vzniku turbulenci, které se projevi zna¢né rozdilnymi

hodnotami dosahovanych rychlosti.

Animace 2. Pfinasi informace o rozlozeni teplotniho pole. Je ziejmé, Ze teplota v kapaliné
vzrista z davodu sdileni/ptestupu tepla z trubek; teplejSi voda se hromadi v blizkosti trubek,
kde jsou patrny i naznaky zminovanych (turbulentnich) virt, dale pak tyto oblasti opousti,

zatimco uzky proud kapaliny je pak veden dale pies vyménik.
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Animace 3, 4, 5, 6, 7 - Lavalova tryska

V energetice zejména v oblasti parnich turbin je velmi diilezité znat pfi navrhu a konstrukci
chovani vihké pary, ktera se pouziva jako média k roztaceni lopatek turbin. VIhka para je
smés nasycené¢ pary a jemnych kapi¢ek vody, které se tvoii pii rychlé kondenzaci pary.

Simulace je zamétena na problematiku nerovnomérné kondenzace této pary.

Pro tento pfipad kondenzace byla vyuzita Lavalova tryska (obr. SIM02), kterd umoziuje diky
své konstrukci dosahovat vysoké rychlosti proudiciho média. Tato uloha je opét simulovana

jako 2-D tloha, nebot’ pouzita geometrie je osoveé symetricka.

Jako médium, jez vstupuje do Lavalovy trysky s rychlosti 53 m.s™ je uvaZovana sucha para o
teploté 387 K (114 °C). S tim, jak proudéni akceleruje a pronika hrdlem trysky, za¢ina se
objevovat rychld kondenzace kapicek vody. Sucha péra se nejprve podchladi, a pak zacne

vznikat dvoufazovéa smés pary (plynna faze) a jemnych kapic¢ek vody (kapalna faze).

ProtoZe kondenzace kapicek vody v trysce ovlivni i ostatni parametry je Uloha je rozdélena do
dvou ruznych variant, pfi¢emz prvni spo¢iva v tom, Ze neni uvazovana kondenzace jemnych

kapicek vody. Druha varianta pak predpoklada zminovanou kondenzaci jemnych kapicek.

osa symetrie

vstup suché N
péry : —_— vystup

—_—

Obr. SIM02 Podélny fez Lavalovou tryskou

Varianta bez uvaZzovani kondenzace na vystupu z trysky.

Animace 3. Tato sekvence piinasi informace o Machové kritériu. Jak je patrno, maximalni
hodnota Machova ¢isla je 1,77, a to v oblasti vystupu péary z trysky. Charakteristicky tvar

kontur ve vstupni ¢asti trysky je typickym rysem pravé pro Lavalovu trysku.
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Animace 4. Dalsim dtlezitym a sledovanym parametrem pii pouZiti této trysky je rozloZeni
teploty vtrysce, a to nejen sohledem na zjisténi podminek vedoucich k potenciélni
kondenzaci. Z vysledki je evidentni pokles teploty média mezi vstupem a vystupem z trysky
azo 128 K.

Varianta s uvazovanim kondenzace jemnych kapicek vody.

Animace 5. Na této sekvenci je dolozeno predeslé tvrzeni o vlivu teploty na potencialni
kondenzaci jemnych kapicek vody. Jak je patrno, ke kondenzaci dochézi na vystupni strané
trysky, coz odpovida i pfedchazejicimu zjisténi o pomérné vysokém poklesu teploty praveé

Vv téchto oblastech trysky.

Animace 6. O ovlivnéni ostatnich parametri z divodu kondenzace kapicek vody jiz bylo
zminéno vyse. Mezi jinymi doSlo i ke zmén¢ velikosti a profilu rozlozeni Machova c¢isla. Kdy
Vv piipadé této varianty je dosazeno Ma = 1 az na vystupu ze stfedové casti trysky, oproti
ptipadu, kdy kondenzace uvazovéna nebyla, kde je tato hodnota Machova kritéria dosahovana

jiz na pocatku sttedové ¢asti trysky.

Animace 7. Mapuje situaci v rozloZeni teplotniho pole v trysce. I zde je pomérné znacny
rozdil v rozloZeni teplot po prufezu ve srovnani s variantou bez uvaZzovani kondenzace
kapicek vody. Zatimco v pfipad¢ kondenzace kapicek je oblast minimalnich teplot situovana
do vystupni oblasti stfedové Casti trysky. V piipadé, kdy kondenzace uvaZovéana nebyla, jsou
minima teplot zfejma az na vystupu z trysky. Rovnéz rozdil teplot na vstupu a vystupu
z Lavalovy trysky mezi obéma ptipady je rozdilny. V piipadé uvaZzovani kondenzace kapicek

vody je okolo 90 K.
Animace 8 - Laboratorni méfeni teploty pri ohi‘evu sochoru

Jedna se o modelovy piipad ohievu sochoru z oceli 14NiCrMo13 provadény v elektrické peci.
Ohftivany sochor lezi na nistéji, jez je vyzdéna zarovzdornym materialem. Ve stfedu sochoru,
po jeho délce, je vlozena keramicka trubicka, uvniti které je termoclanek. Timto
termoclankem je méfena teplota stfedovych oblasti ohfivaného sochoru. Z divodu vhodnych
materidlovych vlastnosti sochoru je uvazovan ohiev pii konstantni teploté¢ pece 1200 °C,
pii¢emz pocatecni (sazeci) teplota sochoru do pece je 20 °C.

Animace 8. Piinasi piehledné informace o teplotnim poli sochoru pii jeho ohievu.
V ptipadech ohfevu hutniho materidlu pro dal$i vyuziti naptiklad pii tvéafeni ¢i dalSiho
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tepelného zpracovani je nezbytné znat rozloZeni teplot v ohfivaném materialu. Zejména pak
skuteéné teploty mezi stfedovymi oblastmi a povrchovymi oblastmi ohtivaného materiélu.
Simulace piiblizuje problematiku laboratorniho méfeni teploty stredovych vrstev ohfivaného
materialu (obr. SIM03). Oh#ivany sochor je uloZen na zarovzdorném materialu (cihla) a spolu
s termoclankem a keramickou trubickou, kterd obklopuje termoclanek, je sazen do ohfivaci
pece. Pro nazorny ptiklad je zpracovan pohled na rovinu prochazejici sttedem sochoru, za
ucelem zachyceni jednotlivych oblasti teplot po priiezu. Z vysledkl je patrno, Ze pii ohfevu
dochazi ke vzniku nerovnomérného teplotniho pole, které je zplisobeno materialovymi
vlastnostmi samotného sochoru. Toto nerovnomérné rozlozeni teplot dokazuje rozdilny
charakter rychlosti nartistu teploty vzhledem ke geometrii sochoru, kdy je patrné Ze rozdil
teplot mezi stfedovymi a povrchovymi vrstvami materidlu mize u danych rozméra a
materialu dosahovat cca 100 °C. Tento poznatek je podlozen i pfiloZenou teplotni zavislosti
na Case, kterd pfiblizuje rozdil teplot mezi povrchem sochoru a mistem, kde se termoclanek
dotyké sochoru (misto méteni). Je vidét, Ze rozdil teplot se Casem zacina snizovat teprve po
cca 300 sekundach, pricemz k Gplnému vyrovnani teplot povrchu a stiedu sochoru dojde po
650 sekundach.

sochor

termoélanek /

keramicka trubicka

Obr. SIM03 Schéma laboratorniho méfeni teploty ohfivaného sochoru
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Animace 9 - Ohfev dvou sochoru

vvvvvv

ohfivacim zafizeni (pec). Nekteré pece jsou konstruovany tak, ze ohfivany material je ve
vzajemném kontaktu. To ssebou pfinasi i jiné rozloZeni teploty po prafezu materialu

respektive jiny poZadovany cas k ohfevu.

Animace je rovnéz zamétena na faktor rozdilného povrchu materidlu jednotlivych sochort.
Kdy levy sochor je definovan vysSSim soucinitelem pfestupu tepla povrchem sochoru
(nezokujeny povrch) o. = 20000 W.m2.K™). Pravy sochor je uvaZovan se zokujenym
povrchem (nizsi soucinitel prestupu tepla o, = 2000 W.m2K™. Kromé& tohoto prestupu tepla
dochazi jesté k vzajemnému ovlivnéni teplotniho pole mezi obéma sochory. Sazeci teplota

(pocatecni teplota) sochorti je 20 °C a teplota pece 1200 °C.

i‘iiss

levy sochor pravy sochor

teplotni rozsah (°C)

Obr. SIM04 Ohtev dvou sochort — stav na po¢atku ohfevu.

Animace 9. Tato animace zachycuje problematiku ohfevu hutniho materialu v pecich, kde se
jednotlivé polotovary vzajemné dotykaji. Timto vzajemnym dotykem dochazi k ovliviiovani
teplotniho pole. Mezi dalsi faktory lze pak zminit 1 ovlivnéni ohfevu z divodu vzéjemného

kontaktu s podlozkou (nist&ji pece). Konkrétni situace je tvoifena dvéma sochory o priméru
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100 mm a délce 200 mm. Jak je vidét po 480 sekundach je teplota obou sochort v celém
objemu shodna (1158 °C) kromé stykové plochy levého sochoru a podlozky, kde v mistech
styku je teplota v oblasti 870 °C. Naproti tomu pravy sochor, jenZ je definovan nizsim
soucinitelem pfestupu tepla do podlozky (horsi kontakt s podlozkou) vykazuje homogenni
rozlozZeni teploty v celém svém objemu. U tohoto sochoru je zietelné jen nerovnomérné

rozlozeni teplotnich iso-car zptisobené kontaktem s levym sochorem.

Animace 10 - Piestup chladu v chladicim potrubi s Zebry

V této animaci je modelovan piestup chladu z potrubi do okolniho prostiedi (obr. SIMO05).
Toto je typicky pfipad chladni¢ek, nebo chladicich boxt. V simulaci byla uvazovana chladici
trubka z Cu s témito vlastnostmi: souéinitel tepelné vodivosti A = 385 W.m*K™, hustota p =
8700 kg.m™, mé&rmna tepelna kapacita Cp =385 J.kg*K™®. Uvnitt této trubky se nachazi chladivo
majici teplotou 0 °C. Stény trubky jsou izolovany. Izolovana neni zebrovitd Cast, kterd je

definovana souginitelem piestupu tepla ac = 10 W.m>K™. Okoli trubky ma teplotou 20 °C.

chladici potrubi se Zebry

izolace

chladici médium

Obr. SIMO05 Detail chladiciho boxu

Animace 10. V animaci je vyobrazen 2-D pohled na fez trubkou se Zebry, ktera je pfipevnéna
na izolovanou sténu. Uvniti této trubky se nachazi chladivo o teploté 0 °C. Konkrétni ptestup
chladu je zfejmy z ptilozené teplotni Skaly. Cely proces je modelovan jako piechodny d¢j
(Casove zavisly). Z vysledkt plyne, Ze po cca 4 hodinach je teplota na koncich Zeber
v rozmezi 2,7 - 3,1 °C.
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Animace 11 az 12 - Vzduchové chlazeni zakladni desky pocitace (nucena konvekce)

Informace o rozlozeni teplotniho pole u elektronickych soucasti jsou velmi dilezité
z hlediska umist'ovani jednotlivych soucéstek. V piipadé nedostate¢né¢ho chlazeni by mohlo
dochéazet k jejich piehiivani, resp. destrukci.

Animace pfinasi informace o rozloZeni teplotniho pole v oblasti integrovaného obvodu
(¢ip) na zakladni desce pocitace pfi jeho provozu. Tento integrovany obvod je oboustranny a
pii svém provozu dochazi k vyvinu tepla jako dusledek ptemény elektrické energie napajejici
tento obvod. Kromé toho, Ze je tento ¢ip umistén na zakladni desce, je tento jesté obklopen
krytovanim externé chlazenym (obr. SIM06). V tomto piipadé je uvazovan jak pienos tepla
vedenim v integrovaném obvodu samotném a do desky, na které je pevné umistén, tak i
pienos tepla do okoli (konvekce). Okoli je tvofeno proudicim (ochlazujicim) vzduchem, jenz
je ,,nucené* k tomuto Gcelu (ochlazovani) privadén. Predpoklad je zaloZen na tom, Ze samotny
obvod produkuje tepelnou energii 2 W. Chladici vzduch je pak konkretizovan svou teplotou
(25 °C) a rychlosti proudéni v (0,5 m.s*; 1,5 m.s*a 3,5 m.s™).

— 1

¢ip

< &
proudici /[' =

vzduch ~ zékladni deska

Obr. SIM06 Schematické znazornéni sestavy zakladni desky s ¢ipem

V prvnim piipadé (v = 0,5 m.s™) dochézi sice k Easte¢nému ochlazeni integrovaného
obvodu, nicmén¢ na stran¢ obvodu protilehlé ke sméru proudiciho vzduchu bude dochazet
K jeho ptehiivani. Maxima teplot dosahované v této oblasti se pohybuji okolo teploty 155 °C.
DalSim negativnim faktorem je pak i teplotni pole v okoli tohoto obvodu, kdy teploty ani
v relativné velké vzdalenosti od Cipu neklesaji pod 60 °C. Tyto faktory jsou davody
vedoucimi k zavéru, ze vzduchové chlazeni charakterizované uvedenou hodnotou rychlosti
proudéni neni dostatené. P¥i zvysené rychlosti proudéni (v = 1,5 m.s™) je jiZ evidentni pokles
dosahovanych maxim teploty, kdy jeji pikova hodnota nepiesahuje 128 °C. Jiny je taktéZ i
profil teplotniho pole zejména na vystupni strané vzduchu (za ¢ipem). V piipad¢ nejvyssi
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rychlosti proudéni vzduchu (v = 3,5 m.s — Animace 11) je vidét pokles maxim teploty az na
118 °C. Kromé uvedeného se taktéz vyrazn¢ zmenil profil ,,vysSich* teplot za cipem.

Z porovnani vSech tti ptipadl plyne zjisténi, Ze s rostouci rychlosti proudéni chladiciho
vzduchu dochazi k posuvu oblasti s maximalni teplotou smérem proti proudicimu vzduchu.
Pticinou tohoto posuvu je nartist chladiciho efektu zplsobeného intenzivngjsim odvodem
(pfestupem) tepla ze vSech stran Cipu. Tato intenzita nartista s rostouci rychlosti proudéni, coz
je zpusobeno intenzivng€j$i konvekei a jinym zakiivenim proudnic vzduchu (snizuje se oblast
malého prestupu tepla vznikld obtékdnim c¢ipu). Toto doklada i animace proudiciho vzduchu
(Animace 12), kde je vidét jak se jednotlivé proudnice deformuji pii prostupu pies
ochlazovany ¢ip. Tyto vektory rychlosti jsou zbarveny dle dané rychlosti. Pfestoze jsou
vSechny vektory proudiciho vzduchu na vstupu stejné jak svou velikosti, tak i barvou
(rychlosti) jiz po kratké dob¢ prodéni dojde ke vzniku charakteristického profilu ,,viny*.
K tomuto dochazi zejména v disledku zbrzdéni hornich a spodnich vrstev proudiciho
vzduchu zapfic¢inéného tfenim mezi jednotlivymi proudnicemi a povrchem desky nesouci Cip,
respektive kandlu obepinajiciho Cip. Je evidentni, Ze byt je rychlost proudiciho vzduchu na
vstupu 0,5 m.s™ pii prichodu pres Cip jsou vrstvy vzduchu obtékajici ¢ip mnohem pomale;jsi.
Pohybuiji se rychlosti do cca 0,3 m.s™, naproti tomu dochézi u stiedovych vrstev ke zrychleni.
Toto zrychleni je disledkem zmenseni ,,svétlého prafezu® v okamziku piechodu vzduchu pies

¢ip (platnost rovnice kontinuity).

Animace 13, 14 — Rychlost proudicich spalin v katalyzatoru automobilu

Katalyzatory (soucast automobill, potfebnd ke snizeni emisni zatéze) jsou bézné
pouzivany jak u benzinovych, tak i u dieselovych motort. Jejich princip spociva v pfeméné
zdravi nebezpecnych latek (napt. CO, NOx, nespalené¢ uhlovodiky) na latky méné Skodlivé ¢i
neskodné. Tyto emise jsou pfivadény do katalyzatoru, ve kterém se nachazi velmi jemné
keramické miizovi, na kterém je nanesen kovovy katalyzator (napi. Pt, nebo Pd). Skrze toto
miiZzovi proudici spaliny prochazeji, reaguji a postupuji dale k vyfuku (obr. SIMQ7).
Z uvedeného plyne, Ze spravny navrh katalyzatoru je zakladnim piedpokladem pro jeho
spravnou funkci.

Problematika vénovana vlivu katalyzatorid, je zpracovana ve dvou animacich. Prvni

(Animace 13) je zaméfena na zjisténi homogenity rychlostniho pole pii prichodu spalin skrze

151

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudent



Vyuziti modernich simula¢nich softwart ve sdileni tepla a proudéni

miizovi. Druha pak na informace nutné ke zjisténi poklesu tlaku uvnitt katalyzatoru. Je
evidentni, Ze diky zminovanému miizovi, které je ulozeno ve valcovité Casti katalyzatoru
S nejvetsSim primeérem dochazi ke znacnému zpomaleni rychlosti proudicich spalin. Toto je
nezbytné dosahnout zejména proto, aby mohly tyto spaliny katalyticky reagovat s kovovym
povlakem nanesenym na miizovi. V animaci jsou zachyceny tii fezy timto miizovim. Z téchto
fezi vyplyvaji niz§i dosahované rychlosti proudicich spalin smérem k vystupni Ccasti
katalyzatoru. Dale taktéZz jejich klesajici rychlost smérem od stiedu katalyzatoru k jeho
obvodu. Maximalni rychlosti spalin jsou tedy dosahovany v centralnich oblastech
katalyzatoru, a sice okolo hodnot 7 m.s™, coZ je hodnota 3x nizsi neZ na vstupu do
katalyzatoru. Z tohoto poznatku lze soudit, Ze takto dimenzovany katalyzator bude vhodny

pro jeho zamyslené pouZiti.

vstup spalin

Keramické mfizovi vystup spalin

Obr. SIM07 K simulaci automobilového katalyzatoru

Animace 14 zpracovava tentyz problém, nicméné zaméfuje se piedevSsim na
problematiku tlakového rozloZeni proudicich spalin. Tlakovy spad ndm davd moznost
sledovat, zdali nebude diky instalovanému miizovi resp. tvaru katalyzatoru dochazet
k problémtm. Jedna se zejména situace, kdy Vv piipadech velkého tlakového spadu miize tento
faktor negativné ovlivitovat chod spalovaciho motoru (nedostate¢na kapacita odvodu spalin).
Z vysledku animace je viditelng, Ze pii pritoku spalin katalyzatorem dochazi k poklesu spalin
na vystupu z katalyzatoru. Ve srovnani se vstupni ¢asti je to maximalné cca 10-ti ndsobny

pokles, nicméné toto je patrné pouze v lokalnich oblastech.

Animace 15 — Piestup tepla v ohiivaci plotynce elektrického sporaku

Tato animace osvétluje problematiku piestupu tepla v ohfivaci plotynce elektrického

sporaku (obr. SIM08). Konkrétné se jedna o transformaci elektrické energie na tepelnou. Jsou
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uvazovany tyto podminky: plotynka je umisténa na sporaku pii okolni teploté 20 °C, plotynka
je ocelova piicemz soudinitel tepelné vodivosti materialu plotynky je 60 W.m™.K™, hustota
oceli je definovana hodnotou 7800 kg.m™. Tato konkrétni animace uvazuje navic piipad, kdy
mezi povrchem plotynky a ohfivanym télesem (napiiklad hrnec, apod.) neni dokonaly styk
(naptiklad deformovany povrch plotynky, necistoty apod.).

Je evidentni, Ze vtakovém piipadé dochazi pti ohievu k velkym ztratdm tepla.
Zatimco ve stfedu plotynky dosahuje teplota ve svém maximu hodnot okolo 110 °C, na jejim
povrchu je maximalni hodnota teploty do 90 °C. Teplotni pole tvofené izotermami vznika
v disledku pfestupu tepla z jisté casti do okolniho prostredi. Jejich tvar je vSak ovlivnén i

umisténim topného prvku vzhledem ke geometrii ocelového pouzdra.

plotynka nedokonaly styk

Obr. SIM08 Piestup tepla plotynkou do hrnce.

Animace 16 — Pasivni chlazeni po¢ita¢ového procesoru

Je vénovana tematicky vzniku tepla pii pfeméné elektrické energie. Tento konkrétni
piipad mapuje vznik tepla a jeho odvod z pocitacového procesoru, na kterém je umistén
hlinikovy pasivni chladi¢. V sou¢asnych pocita¢ich jsou instalovany velice vykonné a rychlé
procesory, coz bohuzel znamena také jejich vyssi zahiivani. B€Zné teploty procesori dosahuji
hodnot ptes 75 °C. To s sebou vSak pfinasi i zvySenou potiebu chlazeni téchto soucéstek
z davodu jejich mozné teplotni destrukce. Zejména ekonomické a konstrukéni divody jsou
témi, které stoji za snahami v oblasti vyvoje ,,pasivnich chladi¢t®.

Aplikovany piipad je definovan teplotou procesoru (75°C) na kterém je umistén
hlinikovy zebrovy chladi¢ (obr. SIM09). Vzhledem ktomu, Ze tato soucastka je velmi

kvalitné ptipravena z hlediska dosahovanych drsnosti povrchu, je uvaZzovan dokonaly styk
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mezi chladi¢em a povrchem procesoru. Souéinitel tepelné vodivosti A chladice je definovan
hodnotou 160 W.m™.K™, méma tepelna kapacita Cp = 460 Jkg'.K™. Mezi zebry chladice a
okolnim prostiedim je definovana konvekce, podobné jako u bo¢nich stén procesoru a
okolnim prostredim.

chladié

N\

P

stykova plocha
procesor

Obr. SIM09 Pocita¢ovy procesor a chladi¢ pii chlazeni.

Video 1 - Homogeniza¢ni Zihani odlitku slitiny AZ63

Ptilozené videol je zpracovano scilem piiblizit nuance mezi stiedovymi a
povrchovymi vrstvami ohfivaného materidlu. K tomuto ucelu bylo vyuzito hot¢ikové slitiny
AZ63 na bazi Mg-Al-Zn. Pro tuto slitinu je definovano nékolik normovanych ptedpisu,
tykajicich se tepelného zpracovani provadéného za ucelem homogenizace mikrostruktury.
Struktura po odliti této slitiny je charakteristickd svym dendritickym uspotfadanim
mikrostruktury. Nicméné takovato strukturni stavba neni pfili§ vyhodna, pokud jde o nasledné
zpracovani tohoto materidlu naptiklad pomoci nékteré z tvarecich technik (valcovani, kovani,
protlacovani, apod.). Pro to, aby bylo ziskano vyhodnégjsiho mikrostrukturni uspotadani
(potlaceni moznosti vzniku lomu) se provadi zminéné tepelné zpracovani - zihani oznaCované
jako T4.

Ve videu 1 je ziejmé, Ze i kdyZ obé oblasti mély stejnou vychozi hodnotu teploty, tj. cca
20 °C béhem ohievu na pozadovanou teplotu vznikl teplotni rozdil mezi teplotou ve stfedu
materialu a povrchem ohfivaného materialu az 220 °C. Po dosazeni poZzadované teploty v peci
cca 340 °C se narust teploty v povrchovych vrstvach zastavil a hodnota teploty ve sttedovych
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vrstvich se pomalu pfiblizovala teplotam v povrchovych vrstvach. Jak je vidét na konci filmu
po otevieni pece teplota povrchovych vrstev prudce poklesla az na hodnotu cca 301 °C. Tento
pokles byl vyvolan tim, Ze po otevieni pece doslo ke skokovému ochlazeni prostoru nistéje
pece, kde byl umistén ohiivany material. Je ale tieba poznamenat, Ze zatimco povrchové
vrstvy reagovaly na zménu teploty okoli velice rychle, stfedové vrstvy naopak svou hodnotu
teploty zachovavaly stejnou. Tyto faktory jen dokladaji skutecnost, ze hoicik, resp. jeho
slitiny se vyznacuji velmi Spatnym prestupem tepla, ktery je castecné dan jejich fyzikalnimi

vlastnostmi a ¢astecné 1 kvalitou vnitini mikrostruktury.

Video 2 — Chladnuti tepelné zpracovaného odlitku (pFirozena konvekce)

Video 2 je vénovano problematice ochlazovani odlitku po tepelném zpracovéni. Tato
laboratorni simulace je provedena tak, ze ve stfedové Casti a taktéz i tésné pod povrchem
polotovaru ze slitiny oznaCované jako AZ63, coz je slitina na bazi Mg-Al-Zn, jsou
instalovany kalibrované termo¢lanky s velmi rychlou odezvou. Jejich ukolem bylo pfinaset
informace o rozlozZeni teploty v ochlazovaném polotovaru, jenZz byl v piedchozi operaci
homogeniza¢né Zihan po dobu 18 hod na teploté 418 °C v peci, ve které byla po celou dobu
procesu Zihani inertni argonova atmosféra. Po ukonceni tohoto Zihaciho rezimu byl
zpracovavany polotovar vytazen z pece a ochlazovan na vzduchu.

Pro jasnou dokumentaci byly oba termoclanky ptipojeny k méfici ustfedné, ktera
prevadi signal z téchto termoclanku na konkrétni hodnotu teploty. Je ziejmé, ze pti podobném
zpracovani dochéazi ke vzniku teplotniho gradientu mezi sttedovymi vrstvami a vrstvami
povrchovymi. Tento gradient mize znamenat ve vysledku jiné vlastnosti resp. jiné chovani
sttedovych a povrchovych vrstev takto zpracovaného materidlu, coz plyne prave
z rozdileného poklesu teplot ve zminiovanych oblastech. To je jeden z diivodd, proc se tepelné
zpracovani u konstrukéné ¢i ekonomicky naro¢nych soucasti musi fidit naptiklad fizenym
ochlazovanim v peci s definovanym poklesem teploty v ¢asovém kroku.

Pti analyze situace pfi ochlazovani je zfetelné, Ze situace se diametralné lisi od ptipadu
ptedchoziho (videol). To znamena, ze pii ochlazovani nevznikd mezi obéma
monitorovanymi oblastmi odlitku vyraznéjsi teplotni rozdil. Tento poznatek 1ze vysvétlit tim,
ze pii ochlazovani odlitku je hodnota teploty ovliviiovana rychlosti chladnuti stfedovych

partii odlitku. Jinymi slovy odlitek bude chladnout tak rychle, jak rychle bude chladnout jeho
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nejteplejsi Cast (stfedové partie). Coz je piesné opacny vysledek nez v predeslém pripadé, kdy
se sttedové partie ohfivaly tak rychle, jak rychly byl ptestup tepla z pecni atmosféry skrze
povrchové oblasti smérem do stredu.

Zjisténé skute¢nosti znamenaji v praktickych podminkach stanovovat doby tepelného
zpracovani v fadek desitek nebo az stovek hodin v zavislosti na geometrii odlitku a jeho

velikosti. Dlivodem téchto nutnosti jsou praveé uvedené faktory.

Video 3 - Transformace tepelné energie na mechanickou a elektrickou.

Konkrétni aplikace pfemény tepelné energie na mechanickou praci, resp. pfeména na
energii elektrickou je zpracovana na videu 3. Jedna se o modelovy piipad laboratorniho
Stirlingova motoru. Tepelna energie je ziskavana zapalenim pevného lihového podpalovace,
bézné dostupného v obchodech. Tepelnd energie plamene ohfiva teplou ¢ast Stirlingova
motoru, prohiiva ji. Stirlingliv motor pracuje na principu rozdilu teplot pracovniho média
uzavieného ve valci — v tomto ptipadé vzduchu. Vlivem rozdilnych teplot vzduchu dochazi
k jeho expanzi, ten tla¢i na pist, jenZ se nachazi nad nim. Tento pist je spojem klikovym
mechanismem se setrvacnikem, ktery je nasledné roztaCen. Poté, co ohtaty vzduch opusti
ohtivany prostor valce, prochdzi komorou, kterd je ochlazovana okolnim vzduchem, ¢imz
dochazi kjeho smrstovani. Tento proces napomaha posuvu pracovniho pistu a zaroven
umoziuje opakovani celého procesu tim, Ze diky konstrukénimu uspoiadani se vraci zpét do
ohtivaného prostoru motoru. Pokud je na setrvac¢nik umistén vyrobni agregat energie (napft.
generator), pak lze dale ptevadét vzniklou mechanickou energii na energii elektrickou.

Na tomto videu 3 je vidét transformaci tepelné energie na energii mechanickou a poté

pomoci dynama na energii elektrickou. To je potvrzeno rozsvicenim vlakna Zarovky.

Z Shrnuti pojmu kapitoly 5

Vypocetni/matematické modely se dé€li na:
e Stochastické modely - pracuji s nahodnymi procesy a veli¢inami.

e Deterministické Ulohy — fe$i matematicky model, ktery jednoznacné popisuje

zkoumany déj/proces.
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Analytické modely — umoznuji ziskat feSeni ve tvaru funkce Casu a soufadnic.
Metodami jsou — metoda separace proménnych, piiblizné analytické metody
Besselovych funkci, apod. Vyhodou je rychlost vypoctu a malé naroky na hardware
pocitace, coz ale vede ke zna¢nému zjednodusSeni skute¢nych déjd, tedy znacné
zjednoduSeni ulohy. (Analytické) fteSeni je sloZité — vypocty integrald apod.

S rozvojem vypocetni techniky jejich vyznam klesa.

Numerické modely — jejich podstatou je diskretizace spojitych veli¢in, ktera vede
k vyjadieni diferencialnich rovnic jako soustavy algebraickych rovnic. Refeni je
nalezeno v konetném poctu diskrétnich mist. Numerické metody nabyvaji na
vyznamu zvlasté s rozvojem vykonnych pocitacii. Nejcastéji pouzivané metody jsou
metoda kone¢nych prvkl, metoda koneénych objemil, metoda kone¢nych diferenci,

metoda hrani¢nich prvki, nebo metody zalozené na zakladech neuronovych sitich.

Dulezité numerické metody:

Varia¢ni metody — mezi tyto metody patfi metoda konecnych prvki (MKP/FEM).
Resena oblast se rozdéli na koneény pocet podoblasti — konenych prvka, kde je
neznama veli¢ina pfiblizena tzv. interpolacni tvarovou funkci. Tato funkce je spojitd
v ramci jednoho prvku a definuje pribéh hledané veli¢iny mezi jednotlivymi uzly
prvku. Vlastni feSeni je hledano ve tvaru minimalizace funkcionalu ptislusného dané
Uloze vzhledem k této veli¢iné. — vysledkem je soustava algebraickych rovnic, jejichz
feSenim (inverze matice soustavy) jsou neznamé hodnoty parametrti tvarovych funkei,
tedy také hodnot hledané funkce. Tvarova funkce se nejcastéji voli jako polynom 1. a
2. stupné. Vys8i polynomy piinasi problémy se stabilitou feSeni. Tato metoda je

nejrozsifenéjsi pro modelovani mechanickych a termomechanickych uloh.

Diferen¢ni metody — mezi tyto metody patii metoda kone¢nych objemu (FVM) a
metoda konecnych diferenci. Diferencidlni rovnice jsou vyjadieny ve tvaru soustavy
diferen¢nich rovnic. Pfesnost feSeni je dana diferen¢nim schématem (explicitni,
implicitni) a hustotou sité. Tyto metody umoznuji vyuziti i pro velmi nelinearni
sdruzené dg&je/problémy, za pouziti rozsahlych siti. Metody se uplatni v tepelnych
vypoctech a vypoctech proudéni tekutin (i vicefdzové proudéni), vypocty fazovych

piremén, spalovani, apod.
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122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

Otazky kapitoly 5
Popiste jednotlivé tepelne tlohy. Jak se mezi sebou liSi?

Co je to analyticka metoda?

Mezi jaké ulohy patii variaéni metody?

Proc jsou dnes uptednostiiovany numerické metody pred analytickymi metodami?
Vysvétlete rozdil mezi explicitni a implicitni numerickou metodou.

Co je cilem simulace (modelovani)?

Rozd¢lte typy modelt a kratce je popiste.

Jak byste provadéli simulaci tepelného déje v daném softwaru?

Uvedte nekteré softwary pro simulaci. Mate s nékterymi i osobni zkuSenost?

Vysvétlete diivody pro€ se dnes tak hojné vyuzivaji pocitacové simulace se

specidlnimi vypoctovymi softwary.
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N
2'K| Reseny piiklad 2.1

Zadani:

Rovinnou sténu je tieba tepelné izolovat tak, aby ztraty tepla povrchem neptesdhly hodnotu

440 W.m™. Teplota povrchu pod izolaci t; = 450 °C, teplota vn&jsiho povrchu t, = 65 °C.

Stanovte tlouSt’ku izolace S pro dva ptipady tepelnych izolaci:

a) lehceny Samot

b) vermikulitové desky.

ReSeni:

Z matematického hlediska se jedna o jednoduchou rovinnou sténu s I. okrajovou podminkou

(,,znam teplotu na povrchu stény*). PouzZijeme tedy jednoduché matematické vyjadieni pro

mérny tepelny tok:
A A
ng(ti_tz) = S:a(tl_tZ) (m).

Zname veli¢iny ze zadéni: mérny tepelny tok q = 440 wW.m?,

t; =450 °C (na jednom povrchu desky),

t, = 65 °C (na druhém povrchu desky).

Dale zname dva materialy a pro né ur¢ime soucinitele tepelné vodivosti 4 z tabulky (Obr.
RESO01). Na tomto obrazku je jak grafické zndzornéni, tak linearni zavislost jednotlivych

materialu.
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Pro leh¢eny Samot je linedrni zavislost: 4, = 0,198 +0,00021-t

Pro vermikulitové desky je linearni zavislost: 4, = 0,080+ 0,00020-t,

Za t dosadime primérnou teplotu: t = t+t, _450+65

=257,5°C.

Vypocet pro pfipad a)

_ Hhceny samot (t —t,)= 2198+0.00021.2575

450 - 65)=0,22 m.
q 440

S
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Obr. RESO1. Soucinitel tepelné vodivosti pro izola¢ni (zaruvzdorné) materialy.

Vypocet pro pfipad b)

. ﬂwgkum (1) 0080+ 0,22820 2575 (450 _65)=012m

Odpovéd: Pti stejném mémém tepelném toku je tloustka izolace pro lehceny Samot rovna 22 cm, pro
vermikulitové desky pak 12 cm. Vermikulit ma nizsi soucinitel tepelné vodivosti, bude tedy 1épe

izolovat desku, proto ho také méné (jako izola¢ni material) pouZijeme.
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N
2'K| Reseny piiklad 2.2

Zadani:

Urcete hustotu tepelného toku pies sténu kotle. Vnitini sténa kotle je pokryta vrstvou rzi o

tloustce 0,95 mm a o soudiniteli tepelné vodivosti 4 = 0,09 W.m™.K™. Ze strany vody je
1,4 mm tlusta vrstva kotelniho kamene o 4 = 0,7 W.m™.K™. Sténa kovového kotle ma
tloustku 19 mm a soucinitel tepelné vodivosti 4 = 51 w.mtK™ Teplota stény ze strany vody

je 165 °C, ze strany ohievu 625 °C. Urcete teploty na rozhrani vrstev.

ReSeni:

Z matematického hlediska se jedna o povrchovou podminku I. druhu pro rovinnou sloZzenou
sténu. Pouzijeme tedy jednoduché matematické vyjadieni pro mérny tepelny tok pro sloZzenou

sténu:

(t-t,) :
ETESEN

A A A

Znamé velidiny ze zadani:  tloustky vrstev ;3 = 0,95 mm; s, = 19 mm; s3 = 1,4 mm.
Soudinitel tepelné vodivosti: 41 = 0,09 W.m>.K™ 2, =51 W.mt. K™ A3 =0,7 Ww.mt. K™
Teplota t; = 625 °C, t, = 165 °C.

Vypocet:

Vypocet hustoty tepelného toku

t-t) 625165

s, s, 0,00095 0,019 0,0014
243 - -

A A 0,09 51 0,7

=35581,4 W.m™®

1

9=
L+
4
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Vypocet teplot na rozhrani jednotlivych vrstev

q=i(t1—t2) N tzzti_qﬁl=625_35581,4-0,00095=249’41 oC
s, P 0,09
a=2(-t) = =t o200,41- BIEOID 55615 o

2 2

Odpoveéd: hustota tepelného toku, prochazejici slozenou sténou je 35 581,4 W.m-2. Teploty
na rozhrani jednotlivych vrstev, rez-kotel t, = 249,41 °C a kotel-kamen t3 = 236,15 °C.

N
2'K| Reseny piiklad 2.3

Zadani:

Kolik tepla za 1 hodinu ztraci 47 m dlouhé potrubi o tloust'ce stény 8 mm. Potrubi je vyzdéno
Samotem o tloust’ce 36 mm na vnitini primér 610 mm a vné je opatieno izolaci o tloustce
56 mm. Potrubim proudi vzduch, ktery ohfiva sténu na teplotu 520 °C. Vnéjsi teplota stény je
60 °C. Soucinitel tepelné vodivosti samotu je 4 = 1,119 W.m™*.K™?, oceli 2 =50,5 W.m1.K* a

$amotové izolace 4 = 0,111 W.m.KX. Rovné&z urcete teploty na rozhrani obou vrstev.

ReSeni:

Z matematického hlediska se jedna o povrchovou podminku I. druhu pro vélcovou sloZenou
sténu. Pouzijeme tedy jednoduché matematické vyjadieni pro mérny tepelny tok pro sloZzenou

valcovou sténu, resp. pro teplo:

-t —t _
=1 7 1(l ;)  (Wm),
—In-2+—In24+—.In*

24, . 21, r, 214, 1
Pro vypocet tepla pak plati jednoduchy vyraz: Q=q-1-7 (J)

Pro teploty na rozhrani jednotlivych vrstev:
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im&
-t —t _ 2 I
q:—l(l r22) (Wm?) = tZ:tl—q.—Aiﬁ 1
-~ . In-=
24,
1 onh
z-(t, —t _ 24 r
q:—l(2 r3) Wwm?) = t=t,-q 2 :
= |r'|73 73

24, r,

Znamé veliciny ze zadani:  dpotrubi = 610 mMm; lpotruni = 47 M

Tloustky vrstev: s; = 36 mm (3amot); s, = 8 mm (potrubi); s3 = 56 mm (izolace)

Soudinitel tepelné vodivosti: 41 = 1,119 W.m™.K™: 1, =50,5 W.m™*.K™: 13= 0,111 W.m™.K™.

Teploty: t; =520 °C, t, = 60 °C.

Cas =1 hod = 3600 s.

Vypocet:

Vypocet tepla, které se ztraci ze 47 m dlouhého potrubi za 1 hodinu

=T ﬂl(ti_t?) T o, A"
—In-2+—.In2+—.In*
24 L 24, r, 24 I
_ 7 (520 60) .47 -3600 = 339,41 MJ
|

1 341 1 349 1 405
-In + -In + -In
2-1119 305 2-50,5 341 2-0111 349

Vypocet teplot na rozhrani mezi vrstvami:
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ER L 341
t,=t,—q-22 5 _530_200596. 21119 305 _ 4850
T T
2%1' In' 1 In@
t,=t,—q-22 " _480_2005,96. 2205 341 _4790c
T T

Odpoveéd’: Z potrubi dlouhého 47 m se kazdou hodinu ztraci 339,41 MJ tepla. Teploty na

rozhrani jednotlivych vrstev jsou Samot-ocel 480 °C a ocel-izolace 479 °C.

N
2'K| Reseny piiklad 3.1

Zadani:
Vodorovnym kovovym potrubim obdélnikového priafezu 220x180 mm (délka 52 m), protéka
za normélnich podminek 205 m® vzduchu za hodinu. Teplota vzduchu v potrubi je 45 °C. Jaké

budou tlakové ztraty pti pratoku vzduchu potrubim?
ReSeni:
Z matematického hlediska budeme urcovat hydraulické (tlakové) ztraty tfenim v daném

potrubi, kterym protéka vzduch

| vZ-
pz,treni =Ad_tTpt (Pa)
h

Znamé veli¢iny ze zadani:

rozméry kovového potrubi a = 220 mm, b = 180 mm; délka | =52 m.
Teplota proudiciho vzduchu: ty,q = 45 °C; objemovy pritok Q, = 205 m>.h™ = 0,057 m3s™
Vypocet:

a. urCeni kinematické viskozity pro proudici vzduch pii teplot¢ 45°C ztabulky na
obr. RES02.
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Kinematicka viskozitav = 1,75.10° m?.s™.

b. urceni hustoty vzduchu pfti 45 °C. Pro vypocet pouzijeme prepocetni vztah, protoze zname,
7e hustota vzduchu py,q0 = 1,239 kg.m, tedy

=P kde o =———(K™Y). Hustota vzduchu pii teplot& 45 °C je 1,11 kg.m=.
A et 27315 ) Hustora veduchu pii tep S

¢) vypocet rychlosti proudéni vzduchu. V tomto ptipadé vychazime z rovnice kontinuity

QO =Q P z toho plyne, Ze rychlost v = Q Qv Py 0057 =144ms™.
Q,=S-v S-p., ab-p,, 022018

Rychlost vzduchu pfi teploté 45 °C

v, =V, (l+a .t):1,44(1+ %} =167ms™,

d) urceni hydraulického prifezu

g 45 4-(a-b)  4.0,22-018
"“ o 2-(a+b) 2-(0,22+018)

=0,198 m.

e) urceni soucinitele tieci ztraty A. Uré¢ime Reynoldsovo kritérium Re

Re VO _167-0198
Vius 175107

=18894,9

Pro kovové hladké potrubi plati nasledujici vztah pro ur¢eni soucinitele

A 0136
Re' 18894,9°%

=0,012

f) urceni tlakové ztraty treci

2
Vt

2
P _go1p. 52 L67°111
2 0198 2

pz,treni =A- dl_ ) = 4’88 Pa
h
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kinematicka viskozita.10° m2.s!

pro vodni paru.10* m?.s’1

teplota.102°C
Obr. RES02. Kinematicka viskozita plynnych latek.

Odpovéd’: Celkové hydraulicke ztraty jsou rovny 4,88 Pa.

N 5
2 K| ReSeny priklad 3.2

Zadani:

VertikaIni cihlovy kanal ¢tvercového prifezu o stranach 545 mm a 700 mm (dle obrazku),
slouZi k dopraveé kokséarenského plynu do pece. Primérna teplota plynu po celé déelce kanalu
je 550 °C, po = 1,31 kg.m™. Rychlost plynu na vstupu do kanalu (vztaZena na normalni
podminky) je vo = 4,2 m.s™. V prvém Useku kanalu je vloZeno koleno s ostrym zaoblenim a
dale skrtici klapka, ktera je natoCena proti ose potrubi o 30 °. Urcete celkové tlakové ztraty
v odtahovém kanéle. Teplota okolniho vzduchu je 20 °C, hustota vzduchu je 1,239 kg.m™.
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ReSeni:

Z matematického hlediska budeme urcovat hydraulické (tlakové) ztraty tfenim, mistni ztraty a

ztraty vztlakem v daném kandle, kterym proudi koksarensky plyn

. Vt2 P (Pa)

I
=A—
pz,trem dh 2

Ve
pz,mistni = 5 tTpt (Pa)
pz,vztlak =h- g- (pokoli - pplyn) (Pa) .

Obrazek kanalu si rozd¢lime na vSechny tlakové ztraty podle obrazku:

12000 . 13000 |
! S,
e T —J: ——————— P —_—---

I 1 2 3l °

S ||

=] .

™M I

< 1
AEV1 51

S ’[ S

Treci ztraty: Usek A a B. Délka useku A je 16 300 mm, usek B = 13 000 mm. Tteci ztraty

budou dvé, na obou usecich.
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Mistni ztraty: zména geometrie v mistech 1, 2 a 3. 1 — koleno s ostrym zaoblenim 90°, 2 —
Skrtici klapka v pravouhlém potrubi a 3 — vtok s nahlym rozsifenim prutezu. Mistni ztraty

jsou celkem tfi.

Ztrata vztlakem je na vySce h. Ztrata vztlakem je jen jedna.

Vypocet:

a) ureni kinematické viskozity pro koksarensky plyn je z obr. RES03.

Kinematicka viskozita pro 550 °C je v = 1,7.10* m®.s™.

b) urceni hustoty koksarenského plynu pii teploté 550 °C.

P 131 -3
o) “ra —1 EEQ =0,435 kg.m™.
+7

27315

¢) ur¢eni rychlosti koksarenského plynu pfi teploté 550 °C pro usek A

Voa=Voallta-t)= 4,2(1+ %j =12,66m.s™.

d) urceni hydraulického prafezu dy pro prvni Gsek A

hA=£= 4-(a-a) _ 4-0545-0545 _0545m.
A o 2-(a+a) 2-(0,545+0,545)

e) urceni soucinitele tfeci ztraty Aa. Ur¢ime Reynoldsovo kritérium Re pro Usek A

v, ,-d .
Re, = A NA _ 12,66 0;‘245 = 40586,47
Veso 1,7.10

Pro cihlovy kandl plati nasledujici vztah pro urc¢eni soucinitele

A 0175
Re"  40586,47°%*

=0,049

A

f) urceni tlakové ztraty téeci v Useku A:

| Vea Pia _0.049. 163 112,667 -0,435
doa 2 T 0545 2

=51,09 Pa

pz,treni,A = AA ’

@) tfeci ztrata v tiseku B, analogicky vypocet.
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g 245 4-(a-a) _ 4-07-07 _07m
"* o 2.(a+a) 2-(0,7+07) =

Rychlost v useku B ur¢ime ze znalosti rovnice kontinuity

VonSy _ 4,2-0545°

S o7 2546 m.s™.
2 ’

Voa- S1 =Vo.s 'Sz = Vg =

Piepocte rychlosti na teplotu 550 °C je

550
Vig =Vys(l+a-t)=25461+ =7,672 ms'
’ ’ 27315
d ———————
!
I 1-vysokopecni plyn
| 2-koksarensky plyn | | A
| 3-zemni plyn L | /
_.‘m 3 /
=) A
- a
g i
8 » AT
—_
i
= P
3 T v i 1
< ' - pa
= /
£ %d
5 1 ;e b
c -
= // ”'/
2 F
| ’/
L2
% 2 s st & &

teplota.102°C

Obr. RES03. Kinematicka viskozita topnych plyni.
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. -d :
Reynoldsovo kritérium  Re, = ~%2 " he _ 7,672 9;7 =31590,5
veo | L7.10

A 0175
Re"  31590,5%%

Soucinitel tfeci ztraty v Useku B je A; = =0,050

Urceni tlakové ztraty v Useku B

2 2
P, weni = Ag -L-Mzo,OSO-E-lelﬁg Pa
’ dy g 2 0,7 2

Celkové ztraty tfenim jSou

pz,treci = pz,treci,A + pz,treci,B = 51109 +11’89 = 62’98 Pa'

h) ur¢eni mistnich ztrat. K tomuto vypoctu pouzijeme ptilozené tabulky na obr. RES04. Jsou

zde grafy pro urceni soucinitele mistni ztraty pro ptipady 1 (C. 17), 2 (€. 47), 3 (€. 13).
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wd

W

Obr. RES04. Ptipady pro urceni soucinitele mistni ztraty.

Soucinitel mistni ztraty pro koleno 90° s ostrym zaoblenim & =A-B-C =125-1.1=125

Soucinitel mistni ztraty pro klapku &, =3

Soucinitel mistni ztraty pro vtok s ndhlym rozSifenim &; = (

Ve 2
P =&~ = 1,25.12:007 0435 _ 4357 pg
V2, - 2
pz,mistni,z = 52 : t’A2 i =3 12’66 0'435 =104,58 Pa
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12,662 -0,435

Vo, -
LA P =0155- =222 ~ 5,40 Pa

2
Celkové mistni ztraty p; misni = 43,57 + 104,58 + 5,40 = 153,55 Pa.

pz,mistni,E = 53 '

i) ureni vztlakové ztraty na vysce h. Vztlak pisobi stejnym smérem jako je smér proudéni

koksarenského plynu, proto bude napomahat proudéni. Ztratu vztlakem uréime

1,239 131
pz,vztlak =h- g- (pokoli - pplyn): 4,3-9,81- 20 - 550 =30,37 Pa

1+ 1+
27315 27315

j) Celkova ztrata tlakem celého potrubi je
P, = pz,treci + pz,mistni - pz,vztlak =62,98+15355-30,37 =186,16 Pa

Odpovéd’: Celkové ztraty tlakem daného potrubi, ve kterém proudi koksarensky plyn o teploté
550 °C jsou rovny hodnoté¢ 186,16 Pa.

N
2 K| ReSeny priklad 3.3

Zadani:

Urcete vySku komina odvadéjiciho spaliny zemniho plynu, jejichz teplota u paty komina je
tsp1 = 450 °C. Komin je valcového tvaru o priméru d = 11 m. Hustota a rychlost spalin za
normalnich podminek jsou posp = 1,24 kg.m'3, Vosp = 2,5 m.s-1. Hustota okolniho vzduchu za
normélnich podminek je povza = 1,22 kg.m™. Stiedni teplota okolni atmosféry t,,q = 20 °C.
Soucinitel prostupu tepla sténou kominového priduchu k = 2,3 W.m?.K™, souginitel tfeni
v kominovém praduchuA = 0,048. Celk ové tlakové ztraty spalinového traktu jsou p, =
265 Pa.
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VzI P>
n ——- T — Il
|
!
!
[ h
— — |
pvzd pspI
|
!
v, !py
| ——>— - ——— = = _|._ '

ReSeni:

1. Pfedepsany tah. Hydraulické odpory (ztraty) se navysi 0 20 % z divodu mozného
budouciho zvyseni vykonu tepelného agregatu (napf. pece) nebo na piipadné zvyseni
tlakovych ztrat.

Ap =1,2-265=318 Pa

2. Uréeni ptedbézné vysky komina h
h=2P_636m

5
3. Vnitini obvod kominového praduchu O.
O=rz-d=7-11=3454m

4. Soudinitel chladnuti kominu K

h-k-O  63,6-2,3-34,54

= = =0,0119
Qunep Cosp  294,603-1438,6
z-d’ 7112 7
Qm,sp =S .po,sp -V :_4 'po,sp V= .1,24.2’5 — 294,303 kg.s 1

5. Stfedni teplota spalin v kominovém pruduchu

45020
0,0119

:'vzd+@-(1—e“<):20+

< (L—e %)= 447,452 °C

=
6. Stfedni prifezova plocha kominového praduchu
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_z-d® g 12
4 4

7. Stfedni rychlost proudéni spalin

447,452
27315

S = 94,985 m’

VSP =Vosp '(1+a't_sp):215'(1+ j=6,595 m.s™

8. Teplota spalin v tsti kominového praduchu
t, =g + (ty — E)- €% = 20+ (450 — 20)- 0% = 444,913°C
9. Teplota na vnitinim povrchu usti kominového pruduchu
k - 2,3
——lt,, -1, )=444913————-(450-20)= 414,192 °C
( sp,1 vzd) 32 193 ( )

2 y

ti,z =1
a, =2,326 +11,63\/g =2,326+11,63,/6,595 =32,193W.m 2.K™

10. Vyska komina.

2 2

Ap—VMZpOSp(1+at )+2'M'<l+a'tsp,2)

sp,1
h= 2 -
Po,vzd pO,sp A \70 'po,sp F
. —— — |- =" d+ea-t
J [(1+a-tvzd) (1+a-tsp)J d 2 ( ?)
2 2
0 2538 (1, 0 )5 25 a2 s
= : : =50,36 m
1,22 1,24 0,048 2,5%.1,24 447,452
9,81- - — . 1+
20 447,452 11 2 27315
1+ —— 1+
27315 27315
11. Kontrolni pfepocet

h:%-Ap —  Ap=5-h=5-50,357 = 251,785 Pa

Navyseni tlakovych ztrat na 318 Pa je dostate¢né. Skutecné tlakové ztraty jsou 251,785 Pa..

Odpovéd’: Vyska komina byla urcena 50,36 m.
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b4
2'K| Reseny piiklad 3.4

Zadani:

Pti pretlaku 2,6 kPa vytéka ctvercovym otvorem o strané 0,27 m Vv tenké pecni sténé plyn o

hustoté pop = 1,24 kg.m™. Stanovte vytokovou rychlost, objemovy a hmotnostni tok plynu o

teploté 500 °C. Vytokovy soucinitel je p = 0,62, rychlostni soucinitel je ¢ = 0,98.
ReSeni:

Z matematického hlediska se jedné o vytok plynu otvorem pfi nizkych rychlostech. Pro

takové ptipady plati, ze tlakovy rozdil plynu pied a za otvorem Ap <5kPa.

Vypocet vytokové rychlost v,

V, = 2-Ap =0,98- /2 2600_10678ms
ppl

1,24

1+a t 14 200

27315

0,438 kg.m™®

ppl

Vypocet objemového toku:

/Z-A /2~A S 2-A
szsz.vzzg.u.so. —pzuso —p_zzusz p—
ppl ppl SO ppl

2-2600
0,438

=0,62-0,27° =4,925m’s™

Vypocet hmotnostniho toku:
Qn =Q, - p, =4,925-0,438 =2,157 kg.s™

Odpovéd’: Pfi vytoku plynu z otvoru v pecni sténé je rychlost 106,78 m.s™, objemovy tok
4,925 m®.s™* a hmotnostni tok 2,157 kg.s™.

176

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudent



Resené piiklady

N
2'K| Reseny piiklad 3.5

Zadani:

Jednoduchou tryskou o vystupnim praméru d; = 0,027 mm vytéka kyslik. Fyzikalni veli¢iny
kysliku jsou: pietlak na vstupu do trysky 635 kPa, teplota t = 59 °C, mérna plynova konstanta
r=259,82 J.kgt.K™

Hodnota x = 1,4, rychlosthsoucinitel @ = 0,95, ytokovy souéinitelp = 0,92. Tlak okolh
atmosféry p, = 101 kPa. Urcete na vystupu z trysky rychlost v,, teplotu t,, hustotu p, a

hmotnostni tok kysliku.

ReSeni:

Jedna se o vytok plynu jednoduchou tryskou.
Absolutni tlak na vstupu do trysky

P = P, = P, + Ap =101000 + 635 000 = 736 000 Pa
Kriticky tlak

1,4

2 \ea R
P =p, | | =763000- ~388815,4 Pa
xK+1 14+1

Protoze pyr > pa, budou mit vystupni veli¢iny pro kyslik kritické hodnoty.
Vystupni rychlost

Vo =25 p1, = |22 05982.33215 =317,3ms
K+1 14+1

Skute¢na rychlost
Vot =@V =0,95-317,3=304,44 m.s™

Teplota na vystupu z trysky

T, =P _1. 2 _3315. 2

=276,79K
pkr'r K+1 114+1

Hustota kysliku pti vstupu do trysky se ur¢i podle stavové rovnice idealniho plynu

D, 736 000

= ~853kg.m
T,-r  33215-259,82

P

Kriticka hustota na vystupu z trysky
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K 14

= 2 ) _gg3.[_2 m—54k m-
pkr_pl K'+l — Y 1’4+1 ] g

Prifez trysky na vystupu

_7Z'-d2 _7r-0,0272
4 4

Hmotnostni tok

S, =5,23.10"* m?

K+ 1,441

2 Tj 4 2 \14-1 4

Qui =Sy x| 2 [P =523107" 14| =" .736000-853 = 0,982 kgs
K y

Skute¢ny hmotnostni tok

Qmekt = 4 Quie =0,92-0,982=0,90 kg.s™

Odpovéd: Jednoducha tryska ma tyto parametry — vystupni rychlost 301,44 m.s™, vystupni
teplota 276,79 K, hustota 5,4 kg.m™ a skute¢ny hmotnostni tok 0,30 kg.s™.

N
2'K| Reseny piiklad 3.6

Zadani:
Navrhnéte Lavalovu trysku pro vzduch, je-li tlak pted tryskou 0,64 MPa, teplota 560 °C a
hmotnostni tok 2,05 kg.s™. Vzduch vytéka do prostiedi o tlaku 0,1 MPa.

Fyzikalni veli¢iny vzduchu: mérna plynova konstanta r = 287,06 J.kg'l. K™, hodnota k = 1,4.
ReSeni:

Kriticka rychlost

Vo =25 r 1, = |24 2670683315 =528, 23 m s
K+1 14+1

Kriticka hustota vzduchu

p, 640000

- =2,68kg.m™®
T,-r 83315-287,06

PL=

14

- 2 ﬁ—268 21 a1 kgm®
pkr_pl I(+1 — & 1,4+1 =4, g
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Kriticky primér

s - Qu 2,05
eV, 1,41.092.528,23

=215.10"m?

Kriticky pramér

-3
0 - 45, _ [4-215.10 _o052m
T T

Vytokova rychlost v prafezu S3

x-1 1,4-1

i , e
vy= |25 1P| |2 [21% 587 0683315, 1| 200000
k-1 P, 14-1 640 000

=830,12m.s™

Hustota ve vytokovém prufezu Sz

1 1
P, |* 100 000 |14 3
_p | Pl 268 =0,711kg.m
Ps= (le (640000 :

Pramér d3 vypoéteme s pomoci Sz

s . Qn _ 2,05
* py-u-v, 0,711-0,92-830,12

-3
d, = [4-S, _ /4 3,775.10 — 0,069 m
T T

Délka difuzoru, zvolime-li uhel rozevieni f = 10°

d,—d, 0,069-0,052

B 10
2.tg2  2.tg=
95 95

=3,775.10° m?

L= =0,097 m=9,7cm

Odpovéd: Lavalova tryska ma rozméry: d, = dir = 5,2 ¢cm; d3 = 6,9 cm. Délka difuzoru pti

rozsiteni 10° je 9,7 cm.

N
2 K| ReSeny priklad 3.7

Zadani:
Stanovte ztratu tepla konvekci z 1 m délky horizontalniho vyméniku tepla valcového tvaru,
ktery je ochlazovan okolnim vzduchem. Vné&jsi primér vyméniku je 870 mm. Teplota

povrchu 110 °C a teplota okolniho vzduchu je 10 °C. Prandtlovo kritérium Pr = 0,7109.
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ReSeni:

Jedna se o pfirozenou konvekci. Hustotu tepelného toku (ztratu tepla) uréime
4= '(tl _tz) (W).

Soucinitel tepelné vodivosti axon uréime pomoci kriteridlnich rovnic.
Vypocet:

a)  UrCeni fyzikalnich parametri vzduchu: Souinitel tepelné vodivosti a kinematickou

viskozitu vzduchu ur¢ime z nésledujicich tabulek. Obr. RESO5 a obr. RESO6.

kinematicka viskozita.10° m2.s?

pro vodni paru.10* m?.s1

teplota.10-2°C
Obr. RESO05. Kinematicka viskozita plynnych latek

Obé& hodnoty fyzikalnich veli¢in ur¢ime pro primérnou teplotu

t+t, 110+10
2 2

t= =60°C

Odettené hodnoty  Avzg = 27,99.10° W.mt.K?
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Vvzd = 18,9710_6 mZ.S_l.

b) uréeni soucinitele ptestupu tepla konvekci

_y-g-d®-At 0,003002-9,81-0,87°-(110-10)
- =

o v (1897.10°¢f

=5,405.10°

Pro ptirozenou konvekci je smérodatny souc¢in Grashoffova a Prandtlova kritéria, tedy
Gr - Pr =5,405.10° - 0,719 = 3,8865.10°
Na zaklad¢ vysledného soucinu Gr . Pr urc¢ime ptislusnou kriterialni rovnici

Nu =0,135-(Gr-Pr)** = 212,157

Soucinitel tepelnévodivosti W.m™.K1

teplota.102°C
Obr. RES06. Soucinitel tepelné vodivosti plynnych latek.

Soucinitel piestupu tepla konvekci odvodime z Nusseltova kritéria
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b Nu-Z 212157-27,99.10°°
kon d 0,87

=6,826 W.m2K™

¢) Urceni ztraty tepla P je dana rovnici:
q=a,, -t -t,)=6826-(110-10)=682,6 W.

Odpovéd’: Z 1 m horizontalniho vyméniku tepla se ztrdci 685,6 W tepla, jestlize teplota
vyméniku je 110 °C a teplota okolniho vzduchu je 10 °C.

N
2 K| Reseny priklad 3.8

Zadani:

Ve vodorovné ploché mezefe je uzaviena voda mezi dvéma plasti. Horni sténa plast¢ ma
teplotu 28 °C, spodni sténa 54 °C. Mezera ma vysku 55 mm. Urcete Ae_a hustotu tepelného
toku g. Hodnota Prandtlova kritéria pro vodu pii 40 °C Pr = 4,351; pro 50 °C Pr = 3,583.

ReSeni:

Jedna se o piirozenou konvekci v omezeném prostoru. Pro vypocet pouzijeme kriteridlni
rovnice platné pro dany stav. K vypoctu pouzijeme grafickych zavislosti pro soucinitel

tepelné vodivosti a kinematickou viskozitu vody z obrazka obr. RES07 a obr. RES08 .
Vypocet:

a) urceni fyzikalnich parametra vody:

Hodnoty budeme urcovat pro primérnou teplotu

t+t, 54+28
2

t= =41°C

a vyuzijeme nésledujicich grafickych zavislosti, ze kterych ur¢ime konkrétni ¢iselné hodnoty.
Odectené hodnoty z grafi:
Pro 40 °C Mzd = 0,627 W.m™ K™

Vyzg = 0,658 m2.st.
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Pro 50 °C Avzg = 0,641 W.mtK?
Vvzd = 0,556 mz.S_l.

Pro hodnotu 41 °C dopocitame hodnoty fyzikalnich parametri z interpolace:

o= g % 1+0,627 = 0,6284 W.m LK

“T50-40

1)41:%_{_040 =%00’658
r =M+Pr :M
7 50-40 40

+0,658 =0,6478.10 °m?*s™"

+4,351=4,4247

_y-g-s’-At _3183.10°-9,81.0,055°-(54 - 28)

2

v (0,6478.10°f

Gr =3,219.10’

Pro ptirozenou konvekci je smérodatny souc¢in Grashoffova a Prandtlova kritéria, tedy
Gr-Pr=3,219.10" - 4,2742 =1,376.10°
Na zaklad¢ vysledného soucinu Gr . Pr urc¢ime ptislusnou kriterialni rovnici

(Gr-Pr)(1000 — &, =1
(Gr-Pr))1000 — &, =0,18(Gr - Pr)**

b) vypocet kriteriadlni rovnice a urceni Aeky:
tedy:

& =018(Gr-Pr)® =018-(1,367.10° * =19,495

Ekvivalentni tepelna vodivost Aeky je dana soucinem konvekcéniho faktoru gx a soucinitele tepelné

vodivosti A, tedy
Aoy = & - 4 =19,495.0,6284 =12,251 W.m K™,
Hustota tepelného toku:

A, 12,251 L
=" (t -t )=—"-(54-28)=5,79 W. .
q s (1 2) 0,055 ( ) m

Odpovéd: ekvivalentni tepelnd vodivost vody, ktera je uzaviend v ploché véalcové mezete je

12,251 W.m™.K™. Hustota tepelného toku v mezefe mezi plasti je 5,79 W.m™.
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Soucinitel tepelnévodivosti W.m1.K!

Obr.

kinematickaviskozita.10° m2.s1

r T T | l 070
0161 ! i ) } I T
J15
014 4065
l-topn¥ olej —
d=petirole) =
13 J=benzin -E
4-trafo ole =
rl o olej p
-dehet |
- o
el G=voda
060
oM
010
009 - — 0,55
| I - J.
0 1 2
teplota.102°C
RESO7. Soucinitel tepelné vodivosti pro vodu.

200—TT17 —TTT T 2
| | } | 115
| 1-topny olej

100 ——— N | 2-benzin 110
qg;_ I | _ 3-transform.olej !5
60/ 4-dehet l
SDi 5-voda Is
40}
30
20}
10
8!
6t
5 |
g
3
2 ™~ 02
1 :. I T— L I | ! = o~ .'01
0’ ¥ 4 6 8 10 12

pro vodu a benzin

teplota.102°C

Obr. RES08. Kinematicka viskozita pro vodu.
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N
2'K| Reseny piiklad 3.9

Zadani:

Tenka deska o délce 2 m a $ifce 1,5 m je podélné oboustranné obtékana proudem vzduchu.
Rychlost proudu vzduchu je 1,5 m.s™, teplota vzduchu je 20 °C. Teplota povrchu desky je
90 °C. Stanovte soucinitel pfestupu tepla konvekci po délce desky a mnoZstvi tepla piedaného

povrchem desky proudicim vzduchem. Prandtlovo kriterium Pr = 0,717.

ReSeni:

Jedna se o nucenou konvekci, kde vzduch proudi ur¢itou rychlosti kolem teplé desky, se
ohfiva. Pro urceni soucinitele pfestupu konvekei pouzijeme kriteridlni rovnici pro nucenou

konvekci.

Vypocet:
a) uréeni fyzikalnich parametrti pro vzduch. K uréeni pouzijeme nasledujici grafy na obr.
RESQ9 a obr. RES10.

kinematicka viskozita .10° m2.s1

pro vodni paru.10? m2.s?

teplota.102°C

Obr. RES09. Kinematicka viskozita plynnych latek
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Urcené fyzikalni parametry pro vzduch pii 20 °C.

Odettené hodnoty Ay = 25,11.10° W.mt.K?

Vyzg = 15,1.10% m?st.

Soucinitel tepelné vodivosti W.m.K?

teplota.102°C

Obr. RES10. Soucinitel tepelné vodivosti pro plynné latky

b) Vypocet Reynoldsova kritéria pro ureni typu proudéni. Za charakteristicky rozmér

pouzijeme délku desky.

Re = vl = % =1,987.10°< 5.10°... jedna se o laminarni proudéni.

c¢) Zvoleni vhodné kriterialni rovnice platné pro nucenou konvekci — laminarni proudéni.
Nu = 0,67 -Re®- Pro® = 0,67.(1,987.10°"* - 0,717°% = 267,6

d) Urceni soucinitele ptestupu tepla konvenci pomoci Nusseltova kritéria

186

Machackova Adéla, Kocich Radim — Sdileni tepla a proudent



Resené piiklady

Nu-A 267,6-2511.10°°
akon = | = 2

=336 W.m*.K™.
d) Mnozstvi pfedaného tepla z obou stran desky
P=a,,(t-t,) S=2-[336-(90-20)-20-2-15]=1411,2 W

Odpovéd: Soucinitel piestupu tepla konvekei je roven 3,36 W.m2K™. Mnozstvi predaného
tepla z desky do vzduchu z obou stran desky je 1 411,2 W,

N
A'K/| ReSeny piiklad 4.1

Zadani:

Urdete ztratu tepla salanim povrchu ocelového porubi s olejovym natérem. Pramér potrubi je

396 mm, délka 14 m. Teplota povrchu potrubi je pro vSechny pfipady stejna, tedy 125 °C.

Emisivita potrubi s olejovym natérem je 0.,9.
Potrubi je uloZeno:
a) ve velké mistnosti s teplotou 24 °C,
b) v cihlovém kanale ¢tvercového prifezu (520x520 mm), stény kanalu maji teplotu 24 °C,

¢) v hlinikovém plasti (520x520 mm) a teploté povrchu hlinikového plasté 24 °C.

ReSeni:

Z matematického hlediska je jedna o sdileni tepla zafenim. Budeme urCovat ztrdty tepla
celkem pro tii pfipady uloZeni potrubi, spocitame si tepelné toky a porovname ztraty mezi

pripady.

Vypocet:
Urceni emisivit (uréeno z tabulky TSALO2) cihlovy kanal € = 0,93

hlinikovy plast’ (zoxidovany) € = 0,19.
Piipad A. Potrubi je uloZeno ve velké mistnosti s teplotou 24 °C.
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Plati-li, Ze plocha mistnosti S, je mnohem vétsi nez plocha potrubi S;, pak taktéZ plati, Ze
emisivita ¢, =g, =0,9.

Mnozstvi vysalané energie:

P C T (T S
=&, - . - JE . .
12 1 0 100 100 Qo "9,

125+ 27315\" (24+27315)"
P, =09-567- — 1.7-0,396-14
100 100

P, =15 4055 W = 154 KkW.

Piipad B. Potrubi je uloZzeno v cihlovém kanalu &tvercového prifezu (520x520 mm), stény kanalu

maji teplotu 24 °C. Trubka s povrchem S; je obklopena kandlem o povrchu S,. Emisivitu uréime
vypoctem

&, =

L = 1 =0,865
1 1 S 1 1 7-0,396-14
e e e -1
& & S, 09 1093 4.0,52-14
Mnozstvi vysalané energie:
TY (1Y
R.=¢,-Cy Kﬁj _(ﬁj }'(012‘81

4 4
R, = 0,865-5,67- {(125 + 27345) —(24 * 27315) } 1-7-0,396-14

100 100
P, =14806,38 W =14,8kW.

Piipad C. Potrubi je uloZeno v hlinikovém plasti (520x520 mm) a teploté povrchu hlinikového
plaste 24 °C. Jedna se o obdobny ptipad. Zméni s pouze emisivita materialu. Ploch S; je

plocha hlinikového plasté. Emisivita hlinikového plasté je 0,19.

£, = L = L =0,1843
1 (1 s 1 1 jn -0,396-14
— | —= —+ -1
g \& )S, 09 (019 ) 4.052-14
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Resené piiklady

MnoZstvi vysélané energie:

TV TV
Plzz‘c"n'CO'|:(ﬁj _(ﬁ) ](012'81

125+ 273,15)4 3 ( 24+ 27315
100 100

4
P, =0,1843-5,67~[( J ]1-7[0,396-14

P, =3154,7 W =31KkW.

Odpovéd: byl proveden vypocet ztrat tepla z povrchu potrubi, jehoZ teplota je ve vSech
piipadech 125 °C. Potrubi je natfeno olejovym natérem a je uloZzeno ve veliké mistnosti,
v cihlovém kanéle a v hlinikovém plasti. VSechny tii ptipady se odliSuji v ur€eni emisivity a
vSechny tii ptipady maji jiné ztraty tepla do okoli. Vysledkem jsou ztraty tepla (tepelné toky):
Pfipad A: P12 = 15,4 kW,
Piipad B: Py, = 14,8 kW,
Piipad C: Py, = 3,15 kW.

N
A'K/| Reseny priklad 4.2

Zadani:

Spaliny s obsahem 10 % CO, a 8,5 % H,O proudi valcovym kanalem o praméru d = 1,5 m.
Teplota plynu na vstupu do kanalu je ty 1 = 950 °C, pfi vystupu z kanalu je t, = 850 °C.
Teplota vnitiniho povrchu kanalu na vstupu je ts1 = 625 °C a pfi vystupu tg2 = 575 °C.

Emisivita stény kanalu jee = 0,88. Stanovte mérny zafivy (tepelny) tok sélanim z plynu na

povrch kanalu.
ReSeni:

Z matematického hlediska se jednd o sdileni tepla zafenim mezi Sedym télesem a plynem,
tedy mezi kandlem a spalinami. Salani plynti se odliSuje od salani tuhych téles. Plyny jsou
V pfevazné vétSing tiiatomové slouceniny, pro které urceni emisivity je funkci teploty a
soucinu parcialniho tlaku plynu a efektivni délky paprsku, tedy

8pI = f(TpI;p'Ief)'
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Emisivita spalin, obsahujici pfevazné CO,, H,0 a SO, se ur¢i z nasledujiciho vztahu
€ =8cop T B &poo + €502

kde f je korekéni faktor pro vodni paru.

Mnozstvi tepla prenesené¢ho salanim mezi plynem a Sedym télesem

C e, (T, (T j“
P=——"0_ P _PF | _|_st (W),
1 .1 4 le (200) (100

€stena 8p

kde Sstenaje emisivita Stény
g™ - emisivita plynu pii teploté stény

g -emisivita plynu pii teploté plynu.

Vypocet:
a) uréeni teplot pro vypocet: stiedni teplota spalin v kanale

¢ _biutly, _ 950+850

ol = =900°C,
2 2
Stfedni teplota stény kanalu
F - Lo + 8o _625+575 _ 600 °C

st 2
b) urceni efektivni délky paprsku
Pro valec plati I, =0,9-d =0,9-1,5=1,35m.

Urceni parcialniho tlaku pro oxid uhli€ity: p.o, = @, -101325=10132,5 Pa

Urceni parcidlniho tlaku pro vodni paru: py,q = ¢,,0 -101325=8612,63 Pa

Efektivni délka paprsku pro CO:: p.o, - I, =10132,5-1,35=13678,875 Pa.m

€

Efektivni delka paprsku pro H,O: p,,. -l =8612,63-1,35=11627,05 Pa.m

€

) stanoveni emisivity spalin pii teploté¢ 900 °C. Ke stanoveni pouZijeme obr. RES11 a
RES12, resp. RES13.
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4 1 A O A A 4 4 4 W -
J.ms:\\:\\m\\.. ALY 7 \\ £ VSV 18
S AT 77 )
NI Y Y LS SN S| He=
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W]y A7 7 5 e
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Obr. RES12. Nomogram pro urceni integralni

Obr. RES11. Nomogram pro urceni integralni

emisivity vodni pary.

emisivity oxidu uhlic¢itého.

‘%
I &
&
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-5 2 8
22N T
N N m
3
/ a
= < o 8 °

esed jupoa Q I ——

parcialni tlak p,,, /2 (Pa)

Obr. RES13. korekéni faktor f pro H,O
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Hodnoty z tabulek:

€cop =009 £, =0,065 B=1065
% = &0, + B £ + £g0p = 0,09 +1,065- 0,065 + 0 = 0,1592

pl

Hodnota €507 je rovna nule, protoze spaliny oxid sifi¢ity neobsahuji.

d) stanoveni emisivity spalin pii teploté¢ 600 °C. Ke stanoveni pouzijeme obr. RES11 a
RES12, resp. RES13.

Hodnoty z tabulek:
€cor =0,09  €,0=009 p=1,065

6% = £y +B - Eppo + E50p = 0,09+1,065-0,09+0 = 0,1858

pl

Hodnota eso; je rovna nule, protoze spaliny oxid sifi¢ity neobsahuji.

e) vypocet mérného zafivého toku z plynu (spalin) do kanalu

P= Co SSZOO Tpl ' (Tst jA (W)
L1 e (100 100
0

60

€stena p

o 5,67 101592 [900 + 273,15)4 B (600 + 273,15)4
1.1 ;01858 100 100
0,88 01858

P =10703,34 W.m* =10,7 KW.m?

Odpovéd’:

Méry zativy (tepelny tok) mezi spalinami daného slozeni a sténami kanalu je 10,7 kW.m™
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	Úspěšné a příjemné studium s touto učebnicí Vám přejí autoři výukového materiálu. Budeme rádi, když nám sdělíte Vaše náměty a podněty, které mohou tuto učebnici dále rozvíjet.


	1. ÚVOD
	Skriptum Sdílení tepla a proudění je rozděleno do 4 hlavních oddílů, které na sebe navazují. První oddíl je věnován Sdílení tepla vedením v tuhých látkách, druhý oddíl je věnován konvekci a hydrodynamice, třetí oddíl Vás v krátkosti seznámí se sdílením tepla radiací neboli zářením a v posledním oddílu, si ukážeme konkrétní aplikace nabytých poznatků prostřednictvím numerického simulování tepelných dějů spolu s jednoduchými základy počítačového modelování a vybranými typy simulačních softwarů.
	Sdílení tepla vedením (kondukcí), konvekcí (prouděním) a sáláním (radiací, zářením) nás provází naší každodenní činností, aniž si to uvědomujeme. Sdílení tepla ve všech třech jeho formách je již neodmyslitelnou součástí v různých oblastech činností člověka. Není rozdílu pro sdílení tepla, zda-li konvekce – kondukce a radiace probíhá v materiálu, nebo v konkrétní technologií. Pořád platí stejné zákony a pravidla, která se v následujícím textu naučíte. A hlavní věcí je, že je můžete dále uplatňovat ve studiu příbuzných oborů. Je to proto, protože je sdílení tepla založeno na základních termomechanických základech, na základech fyziky, chemie a v neposlední řadě matematiky. Není snad technický obor činnosti, ve kterém bychom sdílení tepla mohli vynechat…
	2. SDÍLENÍ TEPLA VEDENÍM
	Sdílením tepla se nazývá přenos energie z oblasti o vyšší teplotě do oblasti s teplotou nižší. To je dáno platností druhého zákona termodynamiky. Sdílení tepla vedením je jedním ze tří druhů sdílení tepla, kterým se v této učebnici budeme zabývat. Vedení tepla se uskutečňuje v tuhých látkách obecně, nebo v tekutinách, které jsou, nebo nejsou v pohybu. 
	2.1.     Základní zákony
	Teplotní pole. Existující teplotní pole a především existující rozdíl teplot je základním předpokladem pro uskutečňování sdílení tepla vedením. Matematicky toto lze napsat
	,
	což znamená, že teplotní pole může být funkcí tří souřadnic (x, y, z), nebo dvou souřadnic (x, y), nebo funkcí jedné souřadnice (x). Děj může záviset na čase, pak hovoříme o nestacionárním vedení tepla, nebo děj může být nezávislý na čase, tedy stacionární vedení tepla. Teplotní pole si můžeme představit jako izotermické plochy – místa, ve kterých je stejná teplota, jak je vidět na obr. VED01.
	Teplota se v materiálu mění ve všech směrech. Nárůst teploty je dán gradientem teploty, což je vektor, kolmý k izotermě a směřující na stranu nárůstu teploty,
	 (K.m-1), kde  je Hamiltonův operátor (m-1).
	Množství tepla přenesené přes izotermický povrch za čas je tepelný tok P. Tepelný tok vztažený na jednotku izotermické plochy (na 1 m2) je nazýván hustota tepelného toku q (W.m-2). Vzájemný vztah je
	. 
	Obr. VED01. Teplotní pole a izotermy.
	Množství tepla Q, procházející izotermickou plochou je dáno jednoduchým součinem tepelného toku P a času τ, tedy 
	.
	První Fourierův zákon. Se znalostí teplotního pole souvisí první Fourierův zákon, který říká, že hustota tepelného toku je úměrná zápornému gradientu teploty
	. 
	Tento zákon je rovněž graficky znázorněn na obr. VED01, jsou zde vektory q a grad t, které leží na jedné přímce, ale v opačném směru, což je dáno tím, že teplo se předává z oblasti teplejší do oblasti chladnější – proto znaménko mínus v uvedené rovnici. Rovněž zde není uvažováno s časovou složkou, tudíž první Fourierův zákon platí pro stacionární vedení tepla.
	Novou veličinou je zde λ, což je součinitel tepelné vodivosti (W.m-1.K-1). Součinitel tepelné vodivosti je fyzikálně tepelný parametr látky (stejně jako např. hustota, apod.). Závisí na teplotě, tlaku a chemickém složení dané látky. Definicí můžeme říci, že součinitel tepelné vodivosti je množství tepla, které projde za jednotku času (1 s) jednotkovou plochou izotermického povrchu (1 m2), přičemž v tělese je jednotkový teplotní gradient (1 K), tedy
	.
	Součinitel se určuje experimentálně pro každou látku různými metodami – například laserová metoda, metoda horké desky, metoda odporová apod. V každé experimentální metodě, kterou pro určení součinitele tepelné vodivosti použijeme, je nutné znát hustotu tepelného toku, resp. tepelný tok (q, resp. P), který prochází danou látkou a rozdíl teplot měřeného materiálu na dané tloušťce materiálu. Dnes se laboratorně určuje tento součinitel sporadicky, pro určení součinitele se využívá moderních experimentálních měřicích přístrojů nadnárodních společností, které s dostatečnou přesností určí hodnotu této veličiny pro jakýkoliv materiál. Určení součinitele tepelné vodivosti je stěžejní pro matematické výpočty ohřevů a ochlazování materiálu, přestupů tepla a rovněž je důležitý jako vstupní veličina pro numerické simulace fyzikálně technických, tzn. také tepelných dějů. 
	Hodnoty součinitele tepelné vodivosti nalezneme v tabulkách. Jelikož je součinitel závislý na teplotě, budou to vždy hodnoty v závislosti na teplotě. Pro různé látky je součinitel různý a jeho hodnoty jsou v rozmezí od setin po stovky W.m-1.K-1. V následující tabulce TABV01 jsou uvedeny rozmezí hodnot součinitele tepelné vodivosti a některé konkrétní hodnoty této veličiny pro různé materiály. Povšimněte si, že je vždy uvedena kromě hodnoty součinitele tepelné vodivosti také hodnota teploty.
	Tabulka TABV01. Hodnoty součinitele tepelné vodivosti.
	látka
	hodnota λ
	W.m-1.K-1
	poznámka
	Plynné látky (0°C)
	Se zvyšující se teplotou hodnota součinitele roste. To je dáno platností kinetické teorie plynů, kde platí, že střední rychlost molekul je funkcí teploty, proto se zvyšující se teplotu se součinitel zvyšuje.
	Součinitel na tlaku nezávisí (platné pro tlaky v rozmezí 102 až 106 Pa). 
	Vodík a helium (0°C)
	0,14 a 0,17
	Díky malé molární (molové) hmotností mají velkou střední rychlost molekul a proto jejich součinitel bude větší, než u jiných plynů.
	Oxid uhličitý (0 - 1400°C)
	Vodík (0 - 1400°C)
	Metan (0 - 900 °C)
	Koksárenský plyn (0-1000 °C)
	0,015 až 0,12
	0,2 až 0,8
	0,03 až 0,22
	0,08 až 0,36
	Příklady známých plynů.
	Kapalné látky
	0,08 až 0,70
	Součinitel s rostoucí teplotou většinou klesá. Výjimkou je glycerin, kde součinitel s teplotou roste.
	Uvažuje se, že součinitel není funkcí tlaku, i když se zvyšující se teplotou nepatrně klesá.
	Topný olej (0 až 200 °C)
	Benzin (0 až 200 °C)
	0,12 až 0,102
	0,121 až 0,09
	Příklady známých kapalin.
	Voda (127 °C)
	0,69
	Součinitel do teploty 127 °C roste, dosáhne maxima a pak klesá.
	Tuhé látky
	10 až 400
	Tuhými tělesy mohou být kovy, polovodiče a nekovy. Kovy jsou výbornými vodiči tepla, obecně čisté kovy mají větší součinitel než kovy s příměsemi. U kovů vedou teplo volné elektrony.
	Měď (0-1000 °C)
	Hliník (0-600°C)
	Mosaz (0-600°C)
	Cín (0 až 200°C)
	Zinek (0-400°C)
	400 až 300
	210 až 270
	100 až 180
	65 až 55
	110 až 90
	Příklady známých kovů.
	Železo (0 až 800°C)
	Ocel křemíková (0 až 800°C)
	Legovaná ocel (0 až 800°C)
	Šedá litina (0 až 500°C)
	53 až 30
	32 až 24
	16 až 24
	50 až 36
	Ocel, jako sloučenina Fe-C má rozdílné hodnoty součinitele. Pro každou značku oceli je třeba nový součinitel. S příměsemi legujících prvků klesá hodnota součinitele.
	Polovodiče
	Křemík (0°C)
	Germanium (0°C)
	Selen (20°C)
	84
	63
	0,3-0,7
	Polovodiče mají nižší počet volných elektronů, proto jsou horšími vodiči tepla než kovy, proto i součinitel tepelné vodivosti bude nižší, než u kovů. S rostoucí teplotou a s počtem cizích atomů se součinitel zvyšuje.
	Nekovy
	Sklo (0-100°C)
	PVC (20°C)
	Led (0°C)
	Mramor (0°C)
	0,74 až 0,88
	0,16 až 0,21
	0,90
	1,30 ž 3,0
	Nekovy nemají volné elektrony, proto vedou teplo pouze kmitavým pohybem atomů, tedy teplo nekovy vedou velmi špatně.
	Pórovité tuhé látky
	Dřevo (0-15°C)
	Omítka (0°C)
	Sádra (20°C)
	Beton suchý (20°C)
	Cihla (20°C)
	0,20 až 0,21
	0,70
	0,43
	0,84
	0,06
	Tělesa s pórovitou strukturou (cihla, beton, dřevo, apod.) mají kromě tuhé části ještě část, která je vyplněná plynem, nebo kapalinou. Pro tato tělesa se určuje efektivní součinitel tepelné vodivosti λef*).
	Žáruvzdorné a izolační látky
	Šamot (0-1500°C)
	Dinas (0-1500°C)
	Minerální vlna (0-600°C)
	Skelná vata (0-400°C)
	1,15 až 2,1
	1,09 až 0,15
	0,06 až 0,165
	0,04 až 0,18
	Jsou to látky, které velmi špatně vedou teplo, a proto se jich používá všude tam, kde nesmí docházet k únikům tepla.
	*) λef je závislý na obsahu vlhkosti, kterou jsou zaplněny póry tuhého materiálu. Vlhkost zvyšuje hodnotu λef. V pórovitém materiálu, při zvyšování teploty, dochází pak k výměně tepla nejen vedením, ale také sáláním a konvekcí.
	Druhý Fourierův zákon. Druhým Fourierovým zákonem nazýváme Fourierovu rovnici vedení tepla, která bude řešením vztahu . To znamená, že budeme uvažovat, jak se teplo šíří tělesem v určitém čase (nestacionární vedení tepla). Určíme si tedy rovnici, která bude postihovat fyzikální děj vedení tepla v látkách v průběhu času.
	Pro určení Fourierovy rovnice vedení tepla budeme vycházet z těchto předpokladů, které jsou zároveň zjednodušeními:
	 tuhé těleso, které vede teplo, je homogenní a izotropní.
	 Fyzikální vlastnosti tělesa jsou konstantní. Např. hustota, měrná tepelná kapacita, apod.
	 Vnitřní objemové tepelné zdroje jsou rozmístěny rovnoměrně.
	 Děj vedení tepla probíhá za konstantního tlaku (izobarický děj).
	Pro odvození rovnice uvažujeme izobarický děj, kdy změna entalpie tělesa dI je rovna součtu tepla, které je za čas dτ do objemu přivedeno v důsledku tepelné vodivosti dQλ a teplo, které za stejný čas uvolní vnitřní objemové zdroje dQV, tedy 
	.
	Obě tepla jsou vidět na obr. VED02. V tuhém tělese si vytkneme elementární objem o stranách x, y, z, tedy dV. Množství tepla, které se za čas dτ přivede jednotlivými stranami do elementárního objemu je dQx, dQy, dQz. Množství tepla, které se odvede z elementárního objemu dQx+dx, dQy+dy, dQz+dz. Stěna elementárního objemu kolmá na osu x můžeme považovat za izotermickou plochu, je to plocha dy.dz. Množství tepla, procházející izotermickou plochou je dáno rovnicí
	kde qx a qx+dx jsou tepelné toky na příslušné stěně.
	Množství tepla předané elementárnímu objemu ve směru osy x – dQλ,x vychází ze spojitosti funkce qx+dx, kterou lze vyjádřit Taylorovým rozvojem
	Obr. VED02. K odvození Fourierovy rovnice vedení tepla.
	zanedbáme-li členy druhého řádu rozvoje a další řády, pak množství tepla dQλ,x je následující
	  (analogicky pro další směry - y, z).
	Celkový přírůstek tepla do elementárního objemu v důsledku tepelné vodivosti dQλ
	.
	Teplo uvolněné vnitřními objemovými zdroji dQV  za čas je dáno
	.
	Přírůstek entalpie dI
	.
	Dosadíme-li do původní rovnice za výrazy dI, dQV a dQλ získáme
	Tato rovnice je obecná diferenciální rovnice energie. Využijeme ji pak dále při odvození Fourierovy –Kirchhoffovy rovnice. Dosadíme-li do poslední rovnice za jednotlivé složky hustoty tepelného toku qx, qy, qz první Fourierův zákon
	, pak rovnici můžeme napsat ve tvaru
	kde  je Laplaceův operátor. Poslední výraz je nejčastěji používaný tvar Fourierovy (parciální diferenciální) rovnice vedení tepla. Novou veličinou je zde a – součinitel teplotní vodivosti , jednotkou je m2.s-1, jenž je zároveň konstantou úměrnosti – rychlost změny teploty tělesa je přímo úměrná součiniteli teplotní vodivosti. Součinitel teplotní vodivosti je termofyzikálním parametrem látky a charakterizuje rychlost změny teplotního pole – např. jak rychle se změní teplota na povrchu tělesa. Čím je hodnota a větší, tím rychleji se změna teploty na povrchu projeví uvnitř tělesa. Kovové látky mají větší součinitel teplotní vodivosti než nekovy. 
	Fourierova rovnice vedení tepla je jednou ze tří základních rovnic pro přenosové jevy. Přenosovými jevy nazýváme přenos energie, přenos hmoty a přenos hybnosti. Všechny tři rovnice jsou si „podobné“ – porovnejte –
	 Fourierův zákon (teplo) – 
	         přenos energie, a - součinitel teplotní vodivosti (m2.s-1),
	 Fickův zákon (difúze) – 
	                        přenos hmoty, D – difuzivita (m2.s-1),
	Newtonův zákon (vnitřní tření) – 
	                      přenos hybnosti, υ – kinematická viskozita (m2.s-1).
	Fourierovu rovnici vedení tepla můžeme rovněž napsat v těchto (zjednodušených) tvarech:
	 základní tvar,
	  sdílení tepla vedením je bez vnitřních objemových zdrojů 
	 Poissonova rovnice pro stacionární vedení tepla s vnitřními objemovými zdroji,
	 Laplaceova rovnice pro stacionární vedení tepla bez vnitřních objemových zdrojů.
	Podmínky jednoznačnosti. Podmínky jednoznačnosti se používají k definování úloh vedení tepla a zároveň slouží k zjednodušení řešení úloh. Podmínky jednoznačnosti dělíme na: 
	 geometrické,
	 fyzikální,
	 počáteční a
	 povrchové.
	Geometrické podmínky – definují základní tvar tělesa – jeho rozměry. Geometrii tělesa se snažíme vždy uzpůsobit tak, aby byla pro výpočet co nejjednodušší. Avšak dnes, s rozvojem profesionálních CAD systémů a výkonných počítačů, již není problém nakreslit složitý tvar tělesa a následně vypočítat průběh či změnu jakékoliv veličiny. 
	Fyzikální podmínky – jsou dány fyzikálními charakteristikami tělesa – například hustota, měrná tepelná kapacita, součinitel tepelné vodivosti, součinitel teplotní vodivosti, viskozita apod. Tyto podmínky je nutné znát také v závislosti na teplotě, resp. tlaku (graf). Tyto podmínky jsou rovněž vstupními veličinami pro numerické simulace. Je rozdíl zda je materiál z oceli, nebo PVC, teplený tok je řádově jiný. Proto je pro správnost výpočtu tyto podmínky nutno zadat co nejpřesněji.
	Počáteční podmínka – charakterizuje rozložení teploty v tělese na počátku děje v čase τ0. Počáteční podmínka se u stacionárních dějů (časově neměnných) nezadává. Zadává se tedy, pokud se teplota mění s časem.
	Povrchové podmínky – jsou podmínky, které se týkají povrchu tělesa. Týkají se toho, co se děje na povrchu tělesa, nebo v okolí povrchu tělesa. Rozlišujeme 5 povrchových podmínek, jak je uvedeno v tabulce TABV02.
	Tabulka TABV02. Povrchové podmínky jednoznačnosti úloh vedení tepla.
	podmínka
	situace
	výklad
	I. druh 
	(Dirichletova)
	Znám teplotu na povrchu tělesa. Rozložení teploty na povrchu tpov je funkcí souřadnic a času.
	II. druh 
	(Neumannova)
	Znám hustotu tepelného toku na povrchu tělesa.  Rozložení hustoty tepelného toku q na povrchu tělesa je funkcí souřadnic a času.
	III. druh 
	(Fourierova)
	Těleso s teplotou tpov je v prostředí s teplotou okolí tok. Znám, jak se okolní prostředí chová – znám součinitel přestupu tepla αc.
	IV. druh
	Kontakt dvou těles. Dvě různá tělesa jsou v dokonalém kontaktu a jejich styčné povrchy mají stejnou teplotu.
	V. druh
	Fázová přeměna. Platí při změně skupenství látky (např. tuhnutí – přeměna kapalné látky v pevnou látku).
	,
	kde l je měrné skupenské teplo (J.kg-1) a ξ je tloušťka kapalné fáze (m).
	2.2    Příklady vedení tepla
	V této kapitole si ukážeme jednoduché případy vedení tepla pro rovinnou stěnu a válcovou stěnu. Pro zjednodušení – přestup/sdílení tepla bude probíhat stacionárně – nebude se s časem měnit. Budeme určovat hustotu tepelného toku q (W.m-2, resp. W.m-1), nebo tepelný tok P (W), který danou stěnou prochází. Probereme si dva případy sdílení tepla pro každou stěnu. V prvním případě budeme znát teplotu na povrchu (površích) stěny a ve druhém případě budeme znát teplotu okolního prostředí, ve kterém se stěna nachází a součinitel přestupu tepla, který nám charakterizuje prostředí, ve kterém je stěna umístěna.
	Matematické vyjádření. K matematickému vyjádření bude využita Fourierova rovnice vedení tepla ve tvaru  (Laplaceova rovnice) a budeme uvažovat jednorozměrové šíření tepla ve směru souřadnice x (resp. r). Jedná se o stacionární vedení tepla, bez vnitřních objemových zdrojů.
	Za Laplaceův operátor dosadíme matematické vyjádření podle toho, zda se jedná o stěnu rovinnou
	,
	nebo se jedná o stěnu válcovou, jak je vidět na obr. VED03
	.
	Obr. VED03 Souřadný systém 
	kartézský (pravoúhlý) [x, y, z] a cylindrický (polární) [r, φ, z] pro .
	K výpočtu hustoty tepelného toku q budeme využívat podmínky jednoznačnosti úloh vedení tepla, které nám dále upřesní (a také zjednoduší) matematické řešení. 
	Geometrická podmínka. Zvolili jsme nejjednodušší tvary – stěna rovinná je deskou, stěna válcová je válec, nebo jeho část.
	Fyzikální podmínka. Děj probíhá bez přítomnosti vnitřních objemových zdrojů a fyzikální veličiny nejsou závislé na teplotě (např. součinitel tepelné vodivosti λ,hustota ρ).
	Počáteční podmínka. V případě stacionárního vedení tepla se tato podmínka nezadává, neboť se čas a na něm závislé veličiny v průběhu děje nemění.
	Povrchová podmínka. V případě rovinné stěny a válcové stěny využijeme podmínku I. druhu – znám teplotu na povrchu stěny tpov a rovněž využijeme podmínku III. druhu - znám teplotu okolí tok a charakteristiku okolí αc.
	Rovinná stěna a podmínka I. druhu. Rovinná stěna má tloušťku s a má dva povrchy s teplotami t1 a t2. Není přítomný vnitřní objemový zdroj qV a hodnota součinitele tepelné vodivosti λ je konstantní a nemění se v průběhu děje – viz obr. VED04. K výpočtu hustoty tepelného toku použijeme Laplaceovu rovnici
	.
	Integrací této rovnice dostaneme výraz pro teplotu, která je lineární funkcí souřadnice x, tedy
	, kde C1 a C2 jsou integrační konstanty, které určíme ze dvou povrchových podmínek I. druhu. 
	Povrchové podmínky (dle obr. VED04):
	pak po dosazení do rovnice  je integrační konstanta 
	a
	  pak po dosazení do rovnice  je integrační konstanta 
	Obr. VED04. K určení q pro rovinnou stěnu s I. povrchovou podmínkou.
	Dosadíme-li vypočtené konstanty C1 a C2 do rovnice Laplaceovy , pak obdržíme 
	, uvážíme-li, že integrační konstanta C1 vyjadřuje rovněž gradient teploty, lze napsat že .  
	A protože hustotu tepelného toku q určíme z prvního Fourierova zákona , dosazením získáme výraz
	,
	jenž je základní rovnicí pro určení hustoty tepelného toku pro rovinnou stěnu se znalostí povrchové podmínky I. druhu. Hustota tepelného toku je tím vyšší, čím větší je rozdíl teplot na obou površích, čím větší je součinitel tepelné vodivosti a čím menší je tloušťka stěny.
	V případě složené rovinné stěny, která se skládá z různých materiálů, kde stěny se dokonale stýkají, takže jejich povrchové teploty jsou stejné, platí stejné vyjádření pro hustotu tepelného toku jako pro každou stěnu samostatně. Představme si stěnu složenou například ze tří různých materiálů (obr. VED05) o různých tloušťkách s1, s2, s3 a jim příslušných součinitelů tepelné vodivosti λ1, λ2, λ3, s teplotami na vnějších površích t1 a t4. Protože se jedná o stacionární, časově neměnný stav, hustota tepelného toku q procházející přes tři stěny má stále stejnou hodnotu, můžeme napsat
	}sečtením třech výrazů získáme pro složenou rovinnou stěnu.
	Na základě těchto jednoduchých rovnic můžeme taktéž dopočítat teploty na rozhraní jednotlivých materiálů t2, t3. Obě teploty samozřejmě musí nacházet mezi teplotami t1 a t4.
	Obr. VED05 Složená rovinná stěna
	Obecné vyjádření hustoty tepelného toku pro n-vrstev rovinné stěny
	.
	Příklad 2.1
	Rovinnou stěnu je třeba tepelně izolovat tak, aby ztráty tepla povrchem nepřesáhly hodnotu 440 W.m-2. Teplota povrchu pod izolací t1 = 450 °C, teplota vnějšího povrchu t2 = 65 °C.
	Stanovte tloušťku izolace pro dva případy tepelných izolací:
	a) lehčený šamot
	b) vermikulitové desky.
	Příklad 2.2
	Určete hustotu tepelného toku přes stěnu kotle. Vnitřní stěna kotle je pokryta vrstvou rzi o tloušťce 0,95 mm a o součiniteli tepelné vodivosti λ = 0,09 W.m-1.K-1. Ze strany vody je 1,4 mm tlustá vrstva kotelního kamene o λ = 0,7 W.m-1.K-1. Stěna kovového kotle má tloušťku 19 mm a součinitel tepelné vodivosti λ = 51 W.m-1.K-1. Teplota stěny ze strany vody je 165 °C, ze strany ohřevu 625 °C. Určete teploty na rozhraní vrstev.
	Rovinná stěna a podmínka III. druhu. Při této úloze bude probíhat sdílení tepla vedením přes rovinnou stěnu a zároveň na obou površích bude probíhat konvekce, tedy proudění tekutiny kolem desky, jak je popsáno ve III. povrchové podmínce . Součinitel přestupu tepla αc nám charakterizuje okolní prostředí. Na površích rovinné stěny dochází k výměně tepla s okolím prostřednictvím konvekce a někdy také záření (radiace), to znamená, že . Podíl jednotlivých složek (radiace/konvekce) je dán teplotou povrchů stěny. V dalším textu však budeme předpokládat, že bude převládat konvekce. Rovinná stěna s III. povrchovou podmínkou je tedy kombinovaným přestupem tepla – prostupem tepla - tedy konvekcí a vedením. Další poznatky o součiniteli přestupu tepla αc jsou uvedeny v kapitole Konvekce.
	Situace je na obr. VED06. Je zde znázorněna rovinná stěna o tloušťce s, teploty povrchů stěny t1 a t2, součinitel tepelné vodivosti λ stěny. Dále jsou zadány teploty okolních prostředí z obou stran stěny – tok,1 a tok,2 a součinitelé přestupu tepla αc,1 a αc,2. Budeme určovat, jaká hustota tepelného toku přejde přes rovinnou stěnu.
	Obr. VED06. K určení q pro rovinnou stěnu s III. povrchovou podmínkou.
	Vycházíme z Laplaceovy rovnice pro jednorozměrové vedení tepla
	.
	Povrchové podmínky (dle obr. VED06):
	 pro levou stranu stěny a
	 pro pravou stranu stěny, hodnoty t1 a t2 neznáme.
	V souladu s obr. VED06 můžeme napsat, že hustota tepelného toku q prochází třemi typy sdílení – konvekce (okolí 1) – vedení stěnou – konvekce (okolí 2). Hustota tepelného toku se nemění, proto můžeme napsat
	konvekce v okolí 1 ,
	vedení ve stěně ,
	konvekce v okolí 2 .
	Sečteme-li tyto tři rovnice, dostaneme výsledný výraz pro hustotu tepelného toku q pro rovinnou stěnu
	,
	kde k je součinitel prostupu tepla (W.m-2.K-1).
	Stejně jako v minulém případě, můžeme z jednotlivých rovnic vypočítat neznámé teploty t1 a t2. Analogický je výraz pro složenou rovinnou stěnu s III. povrchovou podmínkou – v případě třech vrstev, resp. pro n-vrstev je výraz následující
	.
	Povrchová podmínka III. druhu se může změnit na povrchovou podmínku I. druhu v případě, že teplota okolí se blíží teplotě povrchu, nebo součinitel přestupu tepla .
	Válcová stěna a podmínka I. druhu. K určení hustoty tepelného toku pro válcovou stěnu opět využijeme Lapalceovu rovnici , ale protože se jedná o válec, Laplaceův operátor vyjádříme v polárních souřadnicích
	Na obr. VED07a je znázorněn dutý válec o poloměrech r1 a r2. Délka válce je mnohem větší než jeho průměr. Na vnitřním povrchu je teplota t1 a na vnějším povrchu t2. Teplotní gradient je ve směru osy válce nulový. Teplota se mění pouze s poloměrem (teplota je funkcí poloměru).
	Povrchové podmínky (dle obr. VED07a):
	pro vnitřní povrch 
	pro vnější povrch .
	Vyřešíme-li Laplaceovu rovnici s těmito okrajovými podmínkami, obdržíme výraz 
	,
	a) jednoduchá válcová stěna
	b) složená válcová stěna
	Obr. VED07. K určení ql pro válcovou stěnu s I. povrchovou podmínkou
	Jak je vidět z této rovnice, teplota již není lineární funkcí souřadnice (jako v případě rovinné stěny), ale je funkcí logaritmickou. Hustota tepelného toku q se mění s poloměrem válce a q roste směrem k ose válce, protože se zmenšuje (vnitřní) plocha válce. U válcové plochy se uvádí místo hustoty tepelného toku q tepelný rok P. Je to z toho důvodu, aby se nemusela vyjadřovat závislost q na poloměru r. Pro tepelný tok P (z prvního Fourierova zákona) platí
	Po dosazení za derivaci pak pro tepelný tok P platí
	. 
	Vztáhneme-li hustotu tepelného toku P na délku válce l, potom dostaneme lineární hustotu tepelného toku ql, tedy
	.
	Analogicky pro složenou válcovou stěnu (obr. VED07b) složenou ze tří, resp. z n-vrstev platí tato rovnice
	Rovněž lze vypočítat teploty na rozhraní dvou vrstev t2 a t3 tak, jak bylo uvedeno v případě rovinné stěny a použijeme k tomu již známé výrazy
	.
	Příklad 2.3
	Kolik tepla za 1 hodinu ztrácí 47 m dlouhé potrubí o tloušťce stěny 8 mm. Potrubí je vyzděno šamotem o tloušťce 36 mm na vnitřní průměr 610 mm a vně je opatřeno izolací o tloušťce 56 mm. Potrubím proudí vzduch, který ohřívá stěnu na teplotu 520 °C. Vnější teplota stěny je 60 °C. Součinitel tepelné vodivosti šamotu je λ = 1,119 W.m-1.K-1, oceli λ = 50,5 W.m-1.K-1 a šamotové izolace λ = 0,111 W.m-1.K-1. Rovněž určete teploty na rozhraní obou vrstev.
	Válcová stěna a podmínka III.druhu. Probíhající děj je analogický s rovinnou stěnou. Na vnitřním a vnějším povrchu válce probíhá konvekce a zároveň ve válci probíhá vedení. Je to opět kombinovaný přestup tepla.
	Vycházíme z Laplaceovy rovnice pro jednorozměrové vedení tepla
	.
	Povrchové podmínky (dle obr. VED08a):
	 pro levou stranu stěny a
	 pro pravou stranu stěny, hodnoty t1 a t2 neznáme.
	a) jednoduchá stěna
	b) složená stěna
	Obr. VED08. K určení ql pro válcovou stěnu s III. povrchovou podmínkou
	V souladu s obr. VED08 můžeme napsat, že lineární hustota tepelného toku ql prochází třemi typy sdílení – konvekce (okolí 1) – vedení stěnou – konvekce (okolí 2). Lineární hustota tepelného toku se nemění, proto můžeme napsat
	konvekce v okolí 1 ,
	vedení ve stěně ,
	konvekce v okolí 2 .
	Sečteme-li tyto tři rovnice, dostaneme výsledný výraz pro lineární hustotu tepelného toku ql pro válcovou stěnu
	,
	kde kl je lineární součinitel prostupu tepla (W.m-1.K-1). Lineární součinitel prostupu tepla charakterizuje teplo, které projde 1 m délky válcové stěny. Ze součinitele válcové stěny kl lze odvodit lineární měrný tepelný odpor Rl válcové stěny, tedy:
	Odpor Rl je součtem lineárních měrných tepelných odporů na površích válcové stěny (Rl,α1 a Rl,α2) a lineárního měrného tepelného odporu vlastní válcové stěny (Rl,λ).
	Budeme-li mít válcovou stěnu s vnějším poloměrem r2, které je neizolovaná, pak lineární měrný tepelný odpor stěny Rl,λ s rostoucím poloměrem r2 stoupá, zatímco lineární měrný tepelný odpor Rl,α2 se s rostoucím poloměrem r2 zmenšuje. Lineární měrný tepelný odpor na vnitřním povrchu Rl,α1 je vzhledem k r2 konstantní. Z následujícího obrázku  VED09 plyne, že existuje určitý poloměr r2, kde je hodnota Rl – lineárního měrného tepelného odporu minimální. Tento poloměr se nazývá kritický poloměr válcové stěny.
	Válcová stěna s kritickým poloměrem má maximální ztráty tepla do okolí a každé zvětšení, nebo zmenšení tloušťky stěny válce znamená snížení tepelného toku z povrchu stěny do okolí.
	Kritický poloměr neizolované válcové stěny je
	, což znamená, 
	že při rkr < r2 … s rostoucím vnějším poloměrem r2 se lineární měrný tepelný odpor Rl zvětšuje; při rkr > r2 se Rl zmenšuje až do hodnoty, kdy rkr = r2.
	Kritický poloměr válcové stěny je důležitým faktorem při návrhu izolace potrubí. U izolované válcové stěny je lineární měrný tepelný odpor dán rovnicí
	.
	Kritický poloměr izolace pro válcovou stěnu pak určíme
	Je-li  je lineární měrný tepelný odpor minimální a jsou maximální tepelné ztráty ql.
	Obr. VED09 K vysvětlení pojmu kritický poloměr válcové stěny.
	Zvětšování tloušťky izolace v rozmezí r2 až rkr,iz tedy zapříčiňuje zvýšení tepelných ztrát. Při dosažení  jsou ztráty tepla izolovanou trubkou stejně veliké jako pro trubku neizolovanou (). To znamená, že až do hodnoty  není izolace efektivní. Poloměr  se určí z následujícího vztahu (iterací)
	Součinitel tepelné vodivosti izolace λiz se musí volit tak, aby rkr,iz bylo menší nebo rovno r2 Pak je zřejmé, že r3 > rkr,iz a izolace zvyšuje lineární měrný tepelný odpor a snižuje ztráty tepla do okolí.
	Pro složenou válcovou stěnu (obr. VED08b) ze tří, resp. n-vrstev platí výraz
	Zároveň lze vypočítat teploty na rozhraní jednotlivých vrstev z výše uvedených rovnic. Je patrné, že pro válcovou stěnu platí stejné zákonitosti jako pro stěnu rovinnou.
	Poznámka k II. povrchové podmínce. Pokud je zadaná povrchová podmínka II. druhu („Znám hustotu tepelného toku na povrchu stěny.“) není tato podmínka (v těchto uvedených případech) jednoznačně zadaná, protože
	     … a nelze spočítat teploty t1 a t2.
	Proto při stacionárním vedení tepla může být povrchová podmínka zadána pouze na jednom povrchu a na druhém povrchu musí být zadána podmínka I. nebo III. druhu. 
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	5.1.     Tepelné úlohy
	5.2.     Metoda konečných prvků (MKP, FEM)
	5.3.     Postup tvorby simulace - obecně
	Jedním z nejvíce používaných a známých software pro numerické modelování je ANSYS®. Tato firma se specializuje na celou škálu problémů z oblasti fyziky, mechaniky, aerodynamiky, hydrauliky, magnetismu a elektřiny, přestupu tepla, spalování, apod. Pro každou z uvedených oblastí je určen patřičný modul např. LS-Dyna, Workbench, apod. Univerzálním softwarem je pak ANSYS® Multiphysics™, zahrnující všechny numerické moduly dohromady. 
	Mezi další specializované firmy produkující komerční software patří MSC, mezi jehož programy patří např. SUPERFORGE pro simulaci objemového a plošného tváření za tepla a za studena, pouze ve 3D, SUPERFORM, či AUTOFORGE – pro simulaci objemového a plošného tváření. Samostatnou firmou poměrně hojně rozšiřující své produkty je firma dodávající stejný produkt DEFORM – pro simulaci objemového a plošného tváření s modulem pro přestup tepla. Francouzská společnost Transvalor nabízí software nazvaný FORGE – pro simulaci tváření za tepla a za studena s modulem pro výpočet přestupu tepla. Modely uvedených společností pracují s tuhými i plastickými tělesy, k významným výhodám patří možnost na základě výsledků simulace předvídat vznik mikrotrhlin v tvářeném polotovaru. Český trh se pokouší získat tuzemská společnost ITA, která stojí za tvorbou software FORFEM – pro simulaci v oblasti objemového a plošného tváření (s úplnou teplotní vazbou) za tepla i za studena, pro válcování plochých vývalků, protahování, modul pro simulaci tepelného zpracování. Tento program pracuje v současné době pouze ve 2-D prostoru, již delší dobu se pracuje na vývoji 3-D modulu. PAM-STAMP – pro simulaci v oblasti lisování a hlubokého tažení plechů. AUTODESK INVERTOR pro statické výpočty z pružnosti a pevnosti. Donedávna samostatná společnost komerčně nabízející software FLUENT – pro proudění tekutin, spalování, chemické reakce, apod. byla nedávno fúzně sloučena s výše uvedenou společností ANSYS. V současné době je tedy na trhu mezi jinými majoritní poskytovatel software věnujícího se proudění a tepelným výpočtů, a sice posledně jmenovaná společnost. Americká společnost s názvem COMSOL se snaží nabízet produkty podobné jako firma ANSYS.   
	CFD  - tzv. Computational Fluid Dynamics je výpočetní technologie, která umožňuje pozorovat dynamiku proudících částic. Použitím CFD můžete vytvořit výpočetní modely, které reprezentují obecné systémy nebo zařízení. Po aplikaci rovnic mechaniky tekutin nebo chemického procesu na tento virtuální model s využitím výpočetní techniky, můžete předpovídat chování tekutin se všemi zákonitosti. CFD programy poskytují výkonný prvek pro simulaci proudění kapalin či plynů, přenosu teploty či hmoty, interakce mezi pevnou látkou a tekutinou. Použitím CFD analýzy můžeme vytvořit virtuální prototyp systému či procesu, který lze sledovat v určitém časovém kroku a následně analyzovat odezvu chování procesu na různé podněty. Program uživateli nabízí nepřeberné množství výstupů ve formě dat či grafického znázornění, z kterého lze snadno zjistit pravděpodobnost chování namodelované soustavy/procesu.
	MBS – tzv. Multi body simulation – je simulace pro zkoumání dynamického chování těles (např. program ADAMS, společnosti MSC). Tento software se zabývá dynamikou pohyblivých částí, vypočítá zatížení a síly rozložené v mechanickém systému, vibrace systému, přechodové jevy, rotace, nelineární pohyb, apod.
	Dovede vytvořit virtuální prototypy mechanických systémů jejich chování v čase a podrobit je virtuálnímu fyzikálnímu a mechanickému testování.
	CATIA (společnost DSS) – je software pro 3-D počítačové konstruování v oblastech CAD/CAM/CAE. Používá se v leteckém, lodním a automobilovém průmyslu, ale je rozšířený i do dalších oblastí – např. robotika. Je to software, který podporuje všechny stupně vývoje produktu od koncepce a konstrukce (CAD – computer-aided design), přes výrobu (CAM – computer-aided manufacturing) až po analýzy (CAE – computer-aided engineering). Je to software, který popíše daný výrobek od zadání koncepce, přes návrhy, tvorby modelů, obrábění až po konečnou podobu.
	5.4.     Hlavní důvody pro využívání počítačové simulace 
	5.5.  Vybrané příklady tepelných úloh a jejich řešení pomocí simulačních programů.
	CD-ROM
	Každá numerická simulace je popsána, je uvedeno i grafické schéma. Proto si nejdříve pozorně přečtěte komentář k jednotlivým animacím, abyste věděli, co za děj probíhá a která veličina je sledována. Poté si animaci pusťte.

	Řešený příklad 2.1
	Rovinnou stěnu je třeba tepelně izolovat tak, aby ztráty tepla povrchem nepřesáhly hodnotu 440 W.m-2. Teplota povrchu pod izolací t1 = 450 °C, teplota vnějšího povrchu t2 = 65 °C.
	Stanovte tloušťku izolace s pro dva případy tepelných izolací:
	a)   lehčený šamot
	b) vermikulitové desky.
	Řešení:
	Z matematického hlediska se jedná o jednoduchou rovinnou stěnu s I. okrajovou podmínkou („znám teplotu na povrchu stěny“). Použijeme tedy jednoduché matematické vyjádření pro měrný tepelný tok:
	     (m).
	Známé veličiny ze zadání: měrný tepelný tok q = 440 W.m-2,
	t1  = 450 °C (na jednom povrchu desky),
	t2 = 65 °C (na druhém povrchu desky).
	Dále známe dva materiály a pro ně určíme součinitele tepelné vodivosti λ z tabulky (Obr. RES01). Na tomto obrázku je jak grafické znázornění, tak lineární závislost jednotlivých materiálů.
	Pro lehčený šamot je lineární závislost: 
	Pro vermikulitové desky je lineární závislost: ,
	Za t dosadíme průměrnou teplotu: .
	Výpočet pro případ a)
	Řešený příklad 2.2
	Řešení:
	(W.m-2).
	Známé veličiny ze zadání:  tloušťky vrstev s1 = 0,95 mm; s2 = 19 mm; s3 = 1,4 mm.
	Součinitel tepelné vodivosti: λ1 = 0,09 W.m-1.K-1; λ2 = 51 W.m-1.K-1; λ3 = 0,7 W.m-1.K-1.
	Teplota t1 = 625 °C, t4 = 165 °C.
	Výpočet:
	Výpočet hustoty tepelného toku 
	Výpočet teplot na rozhraní jednotlivých vrstev 
	Odpověď: hustota tepelného toku, procházející složenou stěnou je 35 581,4 W.m-2. Teploty na rozhraní jednotlivých vrstev, rez-kotel t2 = 249,41 °C a kotel-kámen t3 = 236,15 °C.
	Řešený příklad 2.3
	Kolik tepla za 1 hodinu ztrácí 47 m dlouhé potrubí o tloušťce stěny 8 mm. Potrubí je vyzděno šamotem o tloušťce 36 mm na vnitřní průměr 610 mm a vně je opatřeno izolací o tloušťce 56 mm. Potrubím proudí vzduch, který ohřívá stěnu na teplotu 520 °C. Vnější teplota stěny je 60 °C. Součinitel tepelné vodivosti šamotu je λ = 1,119 W.m-1.K-1, oceli λ = 50,5 W.m-1.K-1 a šamotové izolace λ = 0,111 W.m-1.K-1. Rovněž určete teploty na rozhraní obou vrstev.
	Řešení:
	Součinitel tepelné vodivosti: λ1 = 1,119 W.m-1.K-1; λ2 = 50,5 W.m-1.K-1; λ3 = 0,111 W.m-1.K-1.
	Teploty: t1 = 520 °C, t4 = 60 °C.
	Čas τ = 1 hod = 3600 s.
	Výpočet:
	Výpočet tepla, které se ztrácí ze 47 m dlouhého potrubí za 1 hodinu
	Výpočet teplot na rozhraní mezi vrstvami:
	Odpověď: Z potrubí dlouhého 47 m se každou hodinu ztrácí 339,41 MJ tepla. Teploty na rozhraní jednotlivých vrstev jsou šamot-ocel 480 °C a ocel-izolace 479 °C.
	Řešený příklad 3.1
	Řešení:
	Řešený příklad 3.2
	Řešení:
	.
	Obrázek kanálu si rozdělíme na všechny tlakové ztráty podle obrázku:
	Třecí ztráty: úsek A a B. Délka úseku A je 16 300 mm, úsek B = 13 000 mm. Třecí ztráty budou dvě, na obou úsecích.
	Místní ztráty: změna geometrie v místech 1, 2 a 3. 1 – koleno s ostrým zaoblením 90°, 2 – škrticí klapka v pravoúhlém potrubí a 3 – vtok s náhlým rozšířením průřezu. Místní ztráty jsou celkem tři.
	Ztráta vztlakem je na výšce h. Ztráta vztlakem je jen jedna.
	Výpočet:
	a) určení kinematické viskozity pro koksárenský plyn je z obr. RES03.
	g) třecí ztráta v úseku B, analogický výpočet.
	Rychlost v úseku B určíme ze znalosti rovnice kontinuity 
	m.s-1. 
	Přepočte rychlosti na teplotu 550 °C je 
	 m.s1
	Obr. RES03. Kinematická viskozita topných plynů.
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