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ABSTRAKT

Ve své bakalarské praci feSim problematiku  staciondrniho prostupu tepla
vicevrstvou valcovou sténou s cilem navrhnout vypocet optimalni tloustky izolace pro
snizeni tepelnych ztrat v izolovaném potrubi. Za timto Ucelem jsem vytvofil v prostiedi
Java softwarovou aplikaci pro vypocet tepelnych ztrat vzniklych prostupem tepla slozenou
valcovou sténou. Na zékladé¢ vypoltenych ztrat tepla aplikace automaticky vypocte
optimalni tloustku izolace. Vytvoteny program bude slouzit jako softwarova pomtcka pro
vyuku pfedmét Procesni inZenyrstvi a Procesy v technice budov, ale miZe byt vyuzit i pro

realné technické vypocty.

Klicova slova: Java, prostup tepla, slozend valcova sténa, nucend konvekce, volna

konvekce, tepelné ztraty, kriticka tloustka izolace.

ABSTRACT

This thesis solves the problem of stationary heat transfer at multilayer cylindrical
wall in order to propose the calculation of the optimal thickness of insulation to reduce
heat loss in insulated pipe. For this purpose I created a Java software application to
calculate the heat loss arisen from heat transfer at composite cylindrical wall. Based on the
calculated heat losses application automatically calculates the optimum insulation
thickness. The created program will serve as a software tool for teaching courses in
Process Engineering and Processes in building technology, but can also be used for real

technical computing.

Keywords: Java, heat transfer, composite cylindrical wall, forced convection, free

convection, heat loss, the critical thickness of insulation.
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UvVOoD

Prostup tepla je slozity fyzikélni jev, probihajici vSude kolem nés. Ptedstavuje
kombinaci zédkladnich mechanismt sdileni tepla, ke kterym patii vedeni, proudéni a salani.
Mnozstvi tepla, které se prostupem tepla preddva zavisi na fad¢ parametrd. Patii k nim
predevsim teplota médii obtékajici povrch stény, ptes kterou se teplo predava. Soucinitel
tepelné vodivosti stény, ktery nam fikd, jak moc je dany material schopen odvadét teplo
atd. Dale je prubéh prostupu tepla zavisly na fyzikdlnich vlastnostech tekutiny, ktera
obtékd povrch vélcové stény. K témto vlastnostem fadime schopnost okolni tekutiny vést
teplo, rychlost proudéni, hustota, teplotni objemova roztaznost, mérna tepelna kapacita a
viskozita. Dal§im nezbytnou vlastnosti je charakter obtékani télesa. VSechny tyto uvedené

skutecnosti se podileji na tepelnych ztratach.

Proto se ekonomicky smysSlejici 1lidé snazi ztraty tepla vzniklé prostupem
minimalizovat, protoze ekonomické néklady se v dneSni dobé hospodaiské krize neustale
zvySuji. K tomuto ucelu je na trhu nespocet druhti tepelnych izolaci, které maji nejrizng;si
uplatnéni. Najdeme je vSude, od podlahy az po stiechy domu. Ja se ve své praci budu
zabyvat izolacemi pro zafizeni kruhového prifezu. Ty v domacnostech najdeme u bojlerd,
vymeénikl tepla, u rozvodil teplé vody, ustfedniho vytapéni a u kominovych téles.
V primyslu to mizou byt pece, chladirenské tanky na mléko atd. Zvolenim vhodné tepelné

izolace pro dané zatizeni mizeme tedy usSetfit nemalé finan¢ni prostredky.

Ve své bakaldiské praci se zaméfim na problematiku tepelnych ztrat vzniklych
prostupem tepla valcovou sténou. Na zaklad¢ téchto ztrat stanovim kriticky primér izolace
a jeji optimalni tloustku. Pro usnadnéni vypoctu vytvoiim v programovacim jazyku Java
softwarovou aplikaci provadéjici potiebné vypocty. Kromé urCeni kritického priméru a
tloustky izolace by mél vytvoreny program také nabidnout moZznost nahlédnout, jak se

budou ménit tepelné ztraty pii zvétSujicim se praumeru izolace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SDILENI TEPLA

Sdileni tepla je proces, pii némz dochéazi k pfenosu tepelné energie. Teplo totiz
vnimame jako formu energie, kterd je mikroskopického ptivodu. PfiCinou Sifeni tepla je
neustdly pohyb mikroskopickych castic sloZzenych z molekul a atomt. Tyto Castice se
vzajemné ovliviji, ¢imz dochézi ke srazkam a k predavani kinetické energie do té doby,
nez dojde k vyrovnani teplot. Hybnou silou sdileni tepla je nepochybné rozdil energii

(teplot).
Sdileni tepla Ize rozdélit na tii okruhy:

a) Sdileni tepla vedenim (kondukci) — vedeni tepla probihd v nepohyblivé hmoté od
Castice k ¢astici jejich pfimym stykem.

b) Sdileni tepla proudénim (konvekci) — teplo se S§ifi vedenim a mechanickym
pfemistovanim jednotlivych ¢astic.

c) Sdileni tepla zafenim (sélani) — jednd se o zvlastni piipad ptfenosu tepelné energie,
kterd nevyzaduje pfitomnost latky. Teplo se zde pfenasi prostfednictvim

elektromagnetickych vin.

Kombinaci téchto mechanizmil sdileni tepla nazyvame prostup tepla.

[11, [3], [6]

1.1 Vedeni tepla (kondukce)

Ptenos tepelné energie vedenim je zptisob Sifeni tepla ptfedevSim v pevnych télesech,
jejichz jednotlivé casti maji rtizné teploty. Vedeni mizeme popsat jako d¢j, pfi némz
energie samovolné prechdzi z mist o vyssi teploté #; na mista o teploté nizsi ¢,. Molekuly
totiz maji pfi tomto procesu v mistech o vyssi teploté vétsi kinetickou energii a ¢astecné ji

vzajemnymi srazkami predavaji sousednim molekuldm, a tim dochézi k pfenosu energie.

U vedeni tepla je dilezita i jeho rychlost, s niZ se teplo pienasi. Oznacujeme ji jako
tepelnou vodivost. Je to schopnost dané latky vést teplo z jedné zahtaté strany na druhou

stranu, ktera je chladngjsi. Charakterizuje ji sou€initel tepelné vodivosti 4.

[1], [12]
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1.1.1 Vedeni tepla jednoduchou valcovou sténou

Uvazujme trubku o vnitinim poloméru ry a vnéj§im poloméru r; se st€nou o sile o

(0 =r;—rp).

T
| A

7

8!

th 11

Obr. 1 Rez jednoduchou valcovou sténou [3], [11]

Pti ustaleném vedeni tepla je teplotni rozdil A¢ = ¢, - ¢; staly a teplota rovnomérné klesa od

teplejsi strany valce k chladngjsi. To vyjadiuje podil nazvany jako teplotni spad (gradient):

= ; (D
kde 7y je teplota na vnitini strané vélce, ¢; je teplota na vn&j$i strané valce a ¢ je tloustka
dutého valce.

Mnozstvi tepla Q, které za téchto podminek projde plochou Sve sméru kolmém na

podélnou osu valce za dobu z, je pak rovno:

T -T
ng.S.lTO.T[J]’ (2)

kde S je obsah vnéjsiho plasté valce
S = 2nrl, 3)
a A je soudinitel tepelné vodivosti [W.m™ K '].

Mnozstvi tepla O, které projde plochou S za Cas 7 je plosna hustota tepelného toku ¢ a je

dana vztahem:
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__9 2
g=——c [Wm) (4)

Po dosazeni za Q z rovnice (2) do rovnice (4) a nasledné Gpravé dostaneme:

)

[11]

Obr. 2 Odvozeni teplotniho gradientu [11]

[11, [2],[12]

Pokud tloustku valce 0 zmensSujeme na do, zméni se na této tenké vrstvé teplota o —dt.

Vztah pro hustotu tepelné¢ho toku miizeme ptepsat:

dT

az ()

q=-4

dT . , : , or e y .
kde 7 je teplotni gradient, ktery se muize meénit nejen ve sméru osy X, ale také v

ostatnich smérech, protoze se jedna o vektorovou veli¢inu a Ize ho pfepsat do tvaru, ktery

je oznacen jako Fouriertv zakon:

q=-A-gradT . (7

[11]
Nyni miizeme vyjadit tepelny tok O valcovou sténou o poloméru r a délce L:

st.q:_z.ﬂ.r.L.g.d_T_ (8)

dr

Dostaneme diferencialni rovnici se separovanymi proménnymi:
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L.ﬂ:_dp (9)
2-7-L-A r

Resenim této diferencidlni rovnice pro okrajové podminky T(rg)= Ty a T(r;) = T; za

ptedpokladu konstantni tepelné vodivosti A dostaneme:

0

"

— =  _In2=T-T 10
N R (10)
a po uprave:
. T, -T.
sz.ﬂ.L.i.¥. (11)
In’2
h

Celkovy tok tepla miizeme vyjadiit také ve tvaru:

- AT
0="r. (12)

kde AT = Ty— T, a R je tepelny odpor vyjadieny z rovnice (12) jako:

RAT_ 1 n

= .In-L, (13)
O 2x-L-A 7,

[31, [6].,[12]
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1.1.2 Vedeni sloZenou valcovou sténou

— T —
' A g As|

S/

L
Gl A A
]

l |

I"|:| Il’l Il'g 13
Obr. 3 Rez slozenou valcovou sténou [3],[11]
Slozenou véalcovou sténou si miizeme piedstavit napf. jako potrubi o dané tloustce
obalené vrstvami izola¢niho materialu apod. Postup stanoveni celkového tepelného toku je

obdobny jako u jednoduché valcové stény s vyuzitim skutecnosti, ze tepelné odpory

jednotlivych vrstev se scitaji:

R=YR, = —.In-%. 14
z 2oL Zj:lj r (14)
T,-T
O=—""—=2-7 L.— 0 "n (15)
Zi-lnrﬂl
j ﬂ“j r;

[4], [6]

1.2 Prestup tepla

Prestup tepla je fyzikalni jev, pii kterém dochézi na rozhrani dvou latek s riznou

teplotou k pfeneseni tepla z jedné latky do druhé. Jedna se o zvlastni ptipad vedeni tepla.

Jestlize dochazi ke sdileni tepla mezi proudici tekutinou a tepelné vodivou sténou
potrubi, pak v ustaleném stavu je tepelny tok na hranici potrubi roven tepelnému toku mezi

sténou a kapalinou.
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U pfestupu tepla se vyuziva Newtonova ochlazovaciho zakona, ktery popisuje,
kolik tepla se vyménuje mezi proudici tekutinou a pevnou sténou, kolem niz se tekutina

pohybuje.
O=a, A-(<t,>~t,,), (16)

[11, [4]

.‘—
tepelné vodiva sténa potru

Jadro proudici

tekutiny

> O

idealizovany pribéh
--------- skuteény pribéh

Obr. 4 Znazornéni prestupu tepla [4], [11]
kde 4 je teplosménna plocha [m?], <t,> je stfedni teplota tekutiny uvnitf potrubi [°C], .4
je teplota povrchu stény potrubi u tekutiny[°C] a ay je souéinitel piestupu tepla] W.m=>.K™].

Celkovy tepelny tok O miizeme zapsat i nasledovné:

Q:<t‘4 >_twA :£
R R, (17)

kde R je tepelny odpor (odpor proti vedeni tepla):

1

o, A

R= [m*K.W]. (18)

Intenzitu tepelného toku ¢ mizeme vyjadiit jako mnozstvi celkového tepelného toku O,

ktery projde teplosménnou plochou 4.

[

q:A:AkQ>4MHWnﬂ. (19)

[11, [4],[11]
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1.2.1 Soucinitel piestupu tepla a

Nachazi se vzdy na rozhranni tekutiny a stény pevného télesa. Charakterizuje, jak
rychle dochazi k pfenosu tepelné energie z povrchu télesa do okolniho prostiedi. Cim vyssi
je tento soucinitel, tim vice a rychleji odchazi teplo z povrhu télesa do okolni tekutiny a
tepelné ztraty naristaji. Soucinitel prostupu tepla je pfimo umérny rozdilu teplot mezi

povrchem télesa a okolni tekutinou.

Soucinitel prfestupu tepla lze ur€it pomoci kriteridlnich rovnic pro dany ptipad

prestupu tepla. VSechny tyto rovnice vychazeji z Fourierova zékona vedeni tepla.

Kriterialni rovnice jsou nasledujici:

Nusseltovo kritérium Nu

Nu:a—'l:a:Nul%

: (20)

kde « je souéinitel prestupu tepla [W.m2.K'], / je charakteristicka délka [m] a 4 je

soudinitel tepelné vodivosti tekutiny [W.m™K™'].
Pécletovo kritérium Pe

pe=Y"1, @1)
a

kde v je charakteristicka rychlost proudéni kapaliny, a je teplotni vodivost.
Reynoldsovo kritérium Re

Re=l_vlp (22)

v n

kde v je kinematicka viskozita:
V= n [mz.s'l] , (23)
P

kde # je dynamicka viskozita [N.m™.s] = [Pa.s] a p je hustota latky [kg.m™].

Prandtlovo Kritérium Pr
_.n
Pr - cp z B (24)

kde ¢, je mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku [J kg K.
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Grashofovo kritérium Gr

3
Gr = % BAt, (25)
kde g je tihové zrychleni [m.s], A je koeficient teplotni objemové roztaznosti, ktery lze
pro obtékani povrchu plynem, za ptedpokladu jeho chovani jako idealniho plynu urcit

1 L : .
B =— [K'], tsrz je aritmeticky pramér teplot stény potrubi a proudici tekutiny [°C] a 4¢
STR

je rozdil teplot [°C].

V téchto kritériich dosazujeme latkové vlastnosti proudici tekutiny (p, #, v, 4, a a c,) pfi
jeji stedni teploté. Pouze vSak v jediném kritériu, a to Nusseltove, je obsazen soucinitel

piestupu tepla a. (11, [3].[11]

1.2.2 Ptirozené proudéni (volna konvekce)

Volnd konvekce je nejCastéji vyvolana rozdilem teplot spolu s plsobenim

gravitacniho pole. Volnou konvekci tak vyvolava tihova sila (nebo hmotnostni sily).
Soucinitel piestupu tepla ur¢ime z Nusseltova kritéria z rovnice (20).

Nusseltovo kritérium vyjadiime jako soucin Prandtlova a Grashofova kritéria:
NU:C'(GI"'PI')” (26)

pficemzZ musi platit: Pr>0,7;

kde C a n jsou konstanty, jejichz hodnoty uvadi nasledujici tabulka:

GrPr C n
<107 0,5 0
<1:107,5-10% 1,18 1/8
<5-10°,2-107, | 0,54 1/4
2-107,1-10"

<2-107,1-107 0,135 1/3

Tab. 1 Konstanty pro vypocet rovnice (26)

[11, [5]
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Prandtlovo a Grashofovo kritérium ur¢ime z kriterialnich rovnic (24) a (25).
U Grashofova kritéria (24) volime charakteristicky rozmér / podle nasledujiciho vybéru:
e vodorovny valec: za [ dosadime priimer valce,

e gvisly valec: za / dosadime vysku (délku svislého useku potrubi).

[31, [11], [14]

1.2.3 Turbulentni proudéni (nucena konvekce)

Nucena konvekce je nejéastéji vyvolana externim zasahem do tekutiny — tekutina je
ke svému pohybu nucena (naptiklad tepelnym cerpadlem); nebo stoji-li tekuting v cesté

néjaké prekazka (naptiklad pootevieny kulovy ventil).

RozliSujeme tfi zakladni oblasti uvnitf potrubi s odlisnym charakterem toku:

Laminarni proudéni (Re <2.3 '103)

T
|
g

y

I
)

|

REAS

|

Obr. 5 Laminarni proudéni [13]

0,25
Nu=0,17-Re"¥ - Pr®*. Gr"" .(PP_rj : 27)
Ly

kde Pr,, je Prandtlovo kritérium pfi teploté stény.

Piechodn4 oblast (2.3 -10° < Re < 10%)

Tuto oblast popisuje tzv. Hansenova rovnice:

2/3 0,14
Nu=0,116-(Re2/3—125)-Pr”3-[1+(1j MiJ : (28)

L w

kde L je délka potrubi a 7,, dynamické viskozita tekutiny pfi teploté stény.

Jestlize se dynamické viskozity # a #,, od sebe piili§ nelisi, Ize vyraz (4/n.,)""* z predchozi

rovnice vypustit.

Turbulentni proudéni (Re > 10%)
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Obr. 6 Turbulentni proudéni [13]

V této oblasti plati Dittusova — Boelterova korelace ve zjednoduSeném tvaru:
Nu =0,023-Re”®- Pr* . (29)

Jestlize je rozdil teplot tekutiny a stény vysoky a hodnoty viskozit # a #,, se také vyrazné

1181, Ize pouzit ptesnéjsi tvar Dittusovy — Boelterovy korelace:

0,14
Nu = 0,023 ReO’S-PrO"‘-(ij . (30)
My

U Grashofova kritéria volime charakteristicky rozmér / podle nésledujiciho vybéru:
e tok uvnitf trubek: za / dosadime prumeér trubky,
e tok vné trubek (podélné obtékani): za / dosadime ekvivalentni priimer d,;.

Ekvivalentni pramér ziskdme ze vztahu:
d, =" [m], 31)
0

kde S znaci prufez naplnény tekutinou a o je obvod pruto¢ného prutezu.

[31, [11], [13]

Pro obtékani valcové stény vyuzivame vztah:

0.5 pgl/3 s/87]%8
Nu=2P _ g3, %62-Re Pro _ 1+( Re j , (32)
A { 04V ] 282000
1+( : j
Pr
pfi¢emz musi platit Re.Pr > 0,2. [9]

1.3 Prostup tepla valcovou sténou

Ma-li tekutina uvnitf valcového télesa vyssi teplotu nez je teplota okolniho prostredi,

pak se prostup tepla skladd z prestupu tepla teplejsi tekutiny proudici uvnitt valce do
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povrchu stény valce, vedeni tepla st€énami valce a prestupem tepla z povrchu stény valce

do okolniho prostiedi, které je chladnéjsi nez médium uvnitt potrubi.

‘L-—-f ~—T]

A1 A2 :"L3~

E
=3/

- NG |

11 17 13

Obr. 7 Prostup tepla slozenou valcovou sténou[ 1], [6]
Celkovy tok O pii prostupu tepla ziskame z rovnice (12) analogicky pouzitim rovnic
pro tepelny odpor pii vedeni tepla valcovou sténou a pro tepelny odpor pii piestupu tepla,
kde AT znaci rozdil stiednich teplot proudicich uvnitf trubky ¢ (teplejsi) a vné trubky ¢

(chladngjsi) a R je soucet vSech tepelnych odport pfi piestupu a pii vedeni tepla valcovou

sténou:

1 1 1 T 1
R:§R~: . +E_1 EALIS . 33
2L [ A ! ] 33)

Aty r, Qp-ly

[1], [3]

Délkovy soucinitel prostupu tepla K;:

Zavadi se z diivodu, ze pii prostupu tepla valcovou sténou v kolmém sméru na osu
valce se plocha, kterou prochazi tepelny tok z teplejsi tekutiny uvniti valce do okoli vélce,

méni se vzdalenosti povrchu valce od osy valce.

K =t = 27 (34)
L-R 1 (T
+Y - In s
jﬂ’j

a,-ry r; Qg Ty

[31, [8]
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Celkovy tepelny tok O mizeme nasledné vyjadiit jako soudin délkového

soulinitele prestupu tepla Kz, teplosménné délky L a celkového rozdilu teplot AT.
O=K,-L-AT (35)

[3]
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2 TEPELNE IZOLACE

Vypocet tepelnych izolaci ma nejvétsi vyznam z hlediska hospodarnosti a Setfeni
tepelnou energii, jejiz ndklady v dneSni dobé neustale rostou. DalSim ptikladem pouziti
izolace je ve vyrobnich zavodech pro zajisténi optimalnich pracovnich podminek pro
obsluhu a pro technologické vybaveni. Z tohoto vyctu je tedy patrné, Ze nasim cilem je
snizeni tepelnych ztrat z daného potrubi do okoli na minimum. Tohoto cile dosdhneme,

kdyz obalime piislusné potrubi vhodnym tepelnym izolantem.

Pojem tepelny izolant v podstaté znaci latku, kterd Spatné vede teplo, tj. méa nizkou
tepelnou vodivost, kterd je zpravidla mensi nez 0,2 W.m".K'. To je hlavni a pro nas
sténu naSeho potrubi. Vhodnym zvolenim tloustky izolacni vrstvy mizeme dosidhnout

sniZzeni uniku tepla do okoli na pozadovanou hodnotu.

vvvvvv

Pro volbu spravného druhu izola¢niho materidlu je nejdilezitéjSim parametrem
teplota potrubi, dale nasleduje hustota (¢im mens$i hustota, tim mensi tepelnd vodivost).

V neposledni fad€ rozhoduje také cena, mechanické vlastnosti a dostupnost.

Vhodné materily pro tepelnou izolaci:

Materidl A [W.m™.K")
polyuretan 0,032
korek 0,036
leh¢end pryz 0,037
pe€novy polyethylen 0,04
mineralni vina 0,04
skelna vata 0,04
synteticky kaucuk 0,04
plst* 0,04 - 0,09
penové sklo 0,06

Tab. 2 Nejpouzivanéjsi materidly na izolace [8]
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NejlepSim izolatorem jsou vSak vzduchové nebo vakuové mezery, ale udrZeni
stalého vakua je narocné a také pofizovaci cena je znacné vyS$i nez u béznych

konvekénich materiala.

Pro spravnou funkci izolace je nutné, abychom zamezili kontaktu izolace s vodou
nebo vodni parou, protoze vlhkost znacné zvySuje tepelnou vodivost a izolace tak ztraci
své izolacni vlastnosti. V dneSni dobé je ovSem vétSina izola¢nich materidlu
hydrofobizovéna, tzn. odpuzuji vodu. Ale i tak je vhodné izolaci chranit obalem nebo

natérem.

[11, [8]

2.1 Vypocet kritického priméru izolace

— T [—
e i |
t1
—
1 [rk] \
\ tz

C @d
@i dy

Obr. 8 Prostup tepla valcovou sténou sloZenou z trubky a izolace [6]

Predpokladejme, Ze chceme snizit tepelné ztraty u potrubi, ktera ma vnitini praomeér
dp a vn&jsi pramér d; a soudinitel tepelné vodivosti A, Unik tepla snizime tim, Ze obalime
potrubi izola¢ni vrstvou o vnéjSim priméru d, se soucinitel tepelné vodivosti 4.

Teplo se zmédia uvnitf trubky nejprve bude $ifit prestupem tepla z kapaliny do
stény trubky, poté vedenim v trubce, dale vedenim vizolaci a nakonec pfestupem

z povrchu izolace do okoli. Jelikoz se jedna o prostup tepla potrubim, které je slozené ze

dvou vrstev, je vyhodné pro odvozeni kritického priiméru izolace vyuzit rovnici (35).

Uvazujme, Ze délka potrubi je jednotkova a Ze jedna o ustaleny stav; pak mizeme psat:
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0= i . (36)

[31, [6]

Pfi malych pramérech potrubi, nebo pii nepfiliS§ vhodné zvoleném materialu
izolacni vrstvy se muze stat, ze tepelné ztraty potrubi namisto aby klesaly, coz se
samoziejmé ocekava, zacnou narlstat az dosdhnou maxima.Toto maximum ndm oznacuje
kritickou tloustku izolace. Jestlize budeme tloustku izolace nadale zvySovat, za¢nou
tepelné ztraty prudce klesat. OvSem s dal§im nardstem priiméru izolace nebude pokles az
tak velky a tepelné ztraty se pro nekonecnou tloustku izolace budou asymptoticky blizit

k nule.

Z tohoto popisu situace je zfejmé, ze hledame extrém funkce. Jestlize ma mit
funkce extrém v bod¢ xy, tak musi platit, Ze prvni derivace v tomto bod¢ je nulova. To,
jestli se jednd o maximum, zjistime z druhé derivace, ktera musi byt v tomto bodu xy mensi

nez 0.

Nejprve derivujeme rovnici podle vnéjsiho priiméru izolace d»:

dQ
dd)” 0. (37)

Po derivaci a nasledné Gpravé dostaneme:

BN,

24 -d
2.7t —1,) e Pp'% _=0. (38)

1 1 d, 1 d, 1
+ ‘In—+ In—+
a,-dy, 2-4, d, A, dy ay-d,
[1], [6]
Zlomek je roven nule, kdyz jmenovatel je nulovy, tudiz dostaneme:
SN S 0. (39)
22, a,-d,
Resenim této rovnice dostaneme kriticky primér izolace:
24,

d,, =—-. (40)

Op
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[11, [6], [8]

Jestlize nastane situace, kdy je vypocteny kriticky prumér izolace mensi nez vnéjsi
pramér trubky d», zacnou tepelné ztraty prudce klesat hned na pocatku s rostouci tloustkou
izola¢ni vrstvy. To muize byt zplsobeno vétSim priimérem potrubi, nebo pii nizkych
hodnotach soucinitele tepelné vodivosti izolace. Na obrazku Ize také vidét, Ze zvySovat
tloustku izolace mad smysl jen do urcité hodnoty, kdy je jest¢ pokles tepelnych ztrat se

zvysujici se tlouStkou izolace znacny.

0

dﬂb‘ dﬂ

Obr. 9 Vhodné zvolena izolace
Opaénym piikladem je zvoleni nevhodné izolace. Tady miize nastat ptipad, kdy tepelné

ztraty budou jen velice pozvolna klesat se zvySujici se tloustkou izolacni vrstvy.

0

dz.'i? ﬁfg

Obr. 10 Nevhodné zvolena izolace

Z téchto poznatkti dojdeme k zavéru, ze optimalni tloustku izolace stanovime pomoci

porovnani ceny ztracené tepelné energie a pofizovaci ceny izolace.

[1], [6]
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3 IZOLACE A ZARIZENi S KRUHOVYM PRUREZEM
Kruhovy prifez mizou mit nasledujici zafizeni:

e potrubi

e vzduchotechnika a pozaru odolna potrubi

e izolace technologickych zatizeni

e izolace kotll a peci

e izolace kominu

[15]

3.1 Izolace potrubi

Potrubi, které izolujeme, slouzi ptredevSim pro rozvody tepla a teplé vody. U
ustfedniho vytapéni izolujeme pouze ty Casti potrubi, které se nachazeji v prostorach, které
nepotiebujeme vytapét. U rozvodu teplé vody ndm zase jde o co nejmensi unik tepla do
okolniho prostfedi. NejcastéjSim piikladem okolniho prostfedi jsou zdi, ve kterych je
potrubi pro teplou vodu vedeno. Zdi jsou totiz dobrym vodi¢em tepla, protoze jejich
souéinitelé tepelné vodivosti dosahuji hodnot v rozmezi od 0,5 W-m™-K™"' pro péalenou
cihlu az po 1,7 W-m™-K™" pro beton. Do potrubnich systémi zahrnujeme i parovod, ktery
je do jednotlivych objektid veden v podzemi (primérnd hodnota tepelné vodivosti piady je

1,13 Wm . K™). [14], [15]

3.2 ProtipoZarni izolace

Izolace nemusi slouzit pouze pro snizovani tepelnych ztrat, ale mize také slouzit
jako ochrana proti vzniku pozaru. Mezi zafizeni, jejichZ okoli je nutno chranit ptfed
vznicenim, patii kotle, pece a kominy. Izolace uréené pro kotle a pece musi spliiovat ty

vewr

Z tohoto diivodu se pro tyto ucely pouzivaji izolace s vyssi objemovou hmotnosti.

U vzduchotechniky plni izolace funkci tepelnou, protipozarni a akustickou.
Vzduchotechnika je v dnesni dob¢ soucasti mnoha vetejnych objektii, a proto musi izolace
spliiovat i protipozarni funkci a musi zabrénit Sifeni pozaru ve vzduchotechnickém

systému.
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U kominti se od okolniho prostiedi izoluji kominové vlozky. Tloust’ka izolace se voli

v zavislosti na pruméru koufovodu. [14], [15]

3.3 Izolace technologickych zarizeni

K technologickym zafizenim, které je nutné izolovat, patii bojlery, vyméniky tepla
apod. U téchto zafizeni se izolace voli podle priméru, tepelného namahani a zpusobu

pripevnéni izolace ke konstrukei zatizeni. [14], [15]

3.4 Druhy izolaci a jeji pouziti

Druh izolace volime podle prostfedi, ve kterém se dany systém nachézi, podle
teploty povrchu, kde se izolace bude umistovat, na schopnosti izolace se prizplsobit

povrchu, na zptisobu montaze a na tepelné vodivosti izolace. [14], [15]

3.4.1 Mineralni izolace

Mineralni izolace se vyrabi z kamennych nebo skelnych vldken. Odlisuji se od sebe

vstupni surovinou, ze které jsou vytvareny, dale primérem a délkou vldkna.

3.4.1.1 Skelna mineralni vina

Zaklad viny tvoti smés skelnych stfepl a kiemicitého pisku, které se tavi pii teploté
1450°C. Pti této teploté vznikd tavenina, kterd putuje do rozvldknovaciho stroje, kde
vznikne vldkno, které se misi s pojivem. Vldkna smisend s pojivem dopadaji na dopravni
pas a vytvareji jednotlivé vrstvy. Poté putuji do vytvrzovaci pece. Nakonec je hotovy
produkt natezan na pozadovanou velikost. Skelna vata je ekologickd, protoze vyuziva ke
své vyrob¢ skelné sttepy a CRT obrazovky. Pouziva se tam, kde nebude mechanicky
namahana, tedy na provétravané fasady, do podhledu k izolaci stropi, mezi krovy Sikmych

sttech a k izolaci potrubi.

[14], [15]

3.4.1.2 Kamenna minerélni vina

Zaklad pro vyrobu tvoii smés kamentl, kde prevazuje ¢edi¢ (proto se n¢kdy nazyva
jako ¢edi¢ova). Proces vyroby je obdobny jako u skelné viny ovSem s tim rozdilem, ze se

horniny tavi pii teplot¢ 1600°C. ProtoZe ma vyss§i bod taveni neZ skelnd vlna, tak se
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pouziva u konstrukci a zafizeni, kde jsou kladeny vysoké pozadavky na pozarni ochranu.
Kamenné vlakno je hrubsi a kratsi nez skelné, tudiz ma vyssi hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti. Vyuziti je obdobné jako u skelné viny, ovSem diky lepSimu udrzeni tvaru se
hodi do kontaktnich fasdd. Diky svym protipozarnim schopnostem se pouziva u
vzduchotechniky, k izolaci peci, kotli a kominovych vlozek. Minerdlni vata miize byt

opatiena hlinikovou kryci vrstvou, nebo byva vyztuzena pletivem. [14], [17]

Obr. 11 Izolace potrubi kamennou mineralni vinou [17]

3.4.1.3 Vyhody minerélnich izolaci

Mineralni izolace maji nizky soucinitel tepelné vodivosti (vétSinou se pohybuje
okolo 0,04 W-m™-K™), nizky diftzni odpor (dobfe vé&traji), jsou tvarovatelné, dobfe se s
nimi pracuje a utésfiuje izolované prostory. Jsou nehotflavé a jsou zahrnuty do tfidy

hotlavosti A1l. Nepodporuji vznik plisni a ani nereaguji s okolnimi materialy.

Mineralni vlna se vyrabi s podélnou nebo s kolmou orientaci vldken. U podélné

orientace vlaken je difuzni odpor o néco vyssi nez u vldken kolmé orientovanych.

[14], [15]

3.4.2 Polyuretanové izolace (poZiva se zkraceny nazev PUR)

Polyuretanova péna je makromolekuldrni plast na prevazné organické bazi. Vznika
vzajemnou chemickou reakci dvou slozek. Po jejich smiseni v pfesné definovaném poméru
vznikd oxid uhli¢ity CO2, ktery polyuretanovou hmotu napéni do formy tvrdé pény
s uzavienou mikroskopickou bunécnou strukturou. Diky této struktufe méa péna vyborné
tepelné izolaéni vlastnosti a je zcela nenasakava. Z technologického hlediska se jedna o
material samozhaseci, tudiz nesifi pozar. K vyhodam této izolace patii vysoka pevnost
v tlaku, nenasakavost a objemova stalost. Nevyhodou je vysoky difuzni odpor a reakce

polyuretanu na UV zafeni, pifi kterém dochazi k rozpadu pény. Proto je tieba PUR izolace
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chranit pied pfimym slunec¢nim zatfenim. K tomu se vyuzivaji akrylatové nebo silikonové
natéry. Tato izolace ma ze vSech nejbéznéji pouzivanych izolaci nejniz§i hodnotu
soudinitele tepelné vodivosti, ktera dosahuje 0,032 W-m™-K™'. Vyborné vypliuje dutiny.
Pouziva se u tepelnych nebo chladovych izolaci potrubi, dvouplastovych nadrzi nebo
tankl a u jinych technologickych zafizenich. Principem je vstfikovani smési do prostoru
mezi nadrz a vnéjs$i oplasténi tak, Zze chemicky nacasovand smés obou slozek nejprve
nateCe ke dnu izolované nadoby a potom tlakem pii vypénovani stoupa nahoru az vyplni

celou dutinu. PUR vrstva zamezuje tvorb¢ plisni a mikrobi, je samokotvici a bezespara.

[16]

Obr. 12 Izolace potrubi PUR pénou [17]

3.4.3 Pénovy polyethylen (oznacovany tézZ jako mirelon)

Jedna se o napénény polyethylen, ktery ma stejné jako PUR uzavienou bunécénou
strukturu. Pouziva se jako tepelnd a ochrannd izolace pfed mechanickym poskozenim.
Pouzivda se také pod podlahové krytiny. K vyhoddm patii p&kny vzhled, plna
recyklovatelnost, nizka tepelnd vodivost, zdravotni a ekologickd nezavadnost, snadna
tvarovatelnost a trvald pruznost, nenasakavost a chemicka odolnost. Nevyhodu této izolace
je nemoznost pouZziti u zatizeni, kde je teplota vyssi nez 90°C, protoze je velmi hoflava.

Stejné jako PUR izolaci je nutno 1 ji chranit pted ultrafialovym zafenim.

[19]
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Obr. 13 Izolace potrubi pénovym polyethylenem [17]

3.4.4 lIzolace ze syntetického kaucuku

Tato izolace mé stejné jako piedchozi dve€ izolace uzavienou bunéénou strukturu a
tim umoziuje pouziti mensi tloustky, coz vede k vétsim ekonomickym usporam nez u
ostatnich bézné pouzivanych izolaci. Na rozdil od mirelonu se mize pouzit az do teplot o

hodnoté 105°C. K vyhodam patfi parotésnost a jednoducha instalace.

[18]

Obr. 14 Izolace syntetickym kaucukem[17]

3.5 Vyhlaska pro izolace potrubi

Vyhlasku najdeme pod oznacenim ¢isla 193 Sbirky z roku 2007. Vyhlaska stanovuje
pozadavky na Usporu energie v nové budovanych objektech. Nasledujici tabulka udava
soulinitele prostupu tepla, které jsou vztazeny na jednotku délky pro vnitini rozvody. DN
v tabulce pifedstavuje vnitini primér potrubi. Podle téchto souciniteld pro dany primér

potrubi volime tloustku izolace.

[20]

DN [mm)] 10-15 |20-32 |40-65 80—-125 | 150 -200

K. [Wm' K |0,15 0,18 0,27 0,34 0,40
1
]

Tab. 3 Délkové soucinitele tepla pro vnitini rozvody [20]
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4 POPIS PROGRAMU

Aplikaci pro ur¢eni optimalni tloustky izolace jsem vytvofil v programovacim jazyku

Java ve vyvojovém prostiedi NetBeans IDE 7.0.1.

Podle zadani program umoziiuje vypocitat tepelny tok pii prostupu tepla sloZzenou
sténou valcového potrubi, stanovit kriticky pramér a optimalni tloustku izolace. Program
se sklada ze dvou zékladnich vypocetnich ¢asti. Jedna nam spocita tepelny tok pfi prostupu
tepla pro dvou az péti vrstvou sloZzenou valcovou sténou. Druha cast pracuje pouze se

sténou potrubi a s tloustkou izolace.

V druhé ¢asti program urci kriticky primér izolace, kdy se pfi priiméru vétSim nez je
vypoctend hodnota, tepelné ztraty st€énou pro dany izolacni material snizuji. Ke kritickému
pruméru se z vypoctenych dat automaticky sestroji graf, ktery zndzornuje zavislost
tepelného toku na vn&j$im priméru izolace. Vysledky zévislosti jsou ulozeny do textového
souboru. Dale program spocitd optimalni tloustku izolace a spocitd usporu energie

vzhledem k neizolovanému potrubi.

Aplikace dale umi vypocitat soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi. Zde si
muze uzivatel zvolit mezi svislym nebo vodorovnym potrubim, volnou nebo nucenou

konvekcl.

Prvni zakladni €asti programu umozZiluje spocitat tepelny tok pii prostupu tepla
valcovou sténou, slozenou ze dvou az péti vrstev. Pokud chce uzivatel zobrazit
geometricky nékres potrubi, je zde okno slouzici pro ndhled na slozeni valcové stény

potrubi, kde jsou uvedeny vSechny jeho dulezité parametry.

4.1 Ovladani programu

Pfi startu programu je spusténo hlavni okno aplikace, které Ize vidét na Obr. 15.
V hlavnim okné nahofe jsou dvé€ ,,pfepinaci® tlacitka (,,radio buttons®), které slouzi pro
prepinani mezi rezimem vypoctu tepelného toku pii prostupu tepla valcovou sténou
slozené ze dvou az péti vrstev, a rezimem pro vypocet kritického priméru a optimalni
tloustky izolace. Kdyz zvolime prvni moznost, tak se napravo od ,,piepinaciho® tlacitka
pro volbu vypoctu tepelného toku zobrazi tlacitko ,,Néhled, které slouzi pro zobrazeni

slozeni potrubi. Navic se jest¢ pod obéma tlacitky objevi ,yrozbalovaci® pole (,,combo
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box*), kde si je mozné vybrat pozadovany pocet vrstev, ze kterych je sténa potrubi

sloZzena. Po vybéru poctu vrstev se zptistupni pozadovany pocet vstupnich textovych poli.

Na pravé stran¢ u ,,ptfepinaciho® tlacitka pro volbu vypoctu kritick¢ho priméru
izolace se zobrazi tlacitko ,,Graf* pro zobrazeni zavislosti prostupu tepla na vnéjSim
praméru izolace. Pro vypocet kritického priméru a optimalni tloustky izolace je nutné
zadat vnitini a vnéj$i primér potrubi, soucinitele tepelné vodivosti stény potrubi a izolace,
délku potrubi, teplotu média uvniti a vné potrubi, teplotu povrchu izolace, soucinitel
ptestupu tepla z tekutiny uvniti trubky do jeho stény a soucinitele ptestupu tepla z povrchu
1zolace do okolniho prostiedi. U posledné¢ uvedeného parametru je umisténo tlacitko ,,Urci
a:“ pro jeho vypocet. Po zadani vSech vstupnich parametri uz staci jen stisknout tlacitko
»Spocitej” a vysledky se objevi pod timto tlacitkem. Ve vysledcich je zobrazena stiedni
teplota, prostup tepla a délkovy soucinitel prostupu tepla pii kritickém primeéru izolace,
dale kriticky pramér izolace, doporucena tlouStka izolace, prostup tepla pfi této tloust’ce
izolace a energetickd Uspora stouto vypocitanou tlouStkou izolace vzhledem

k neizolovanému potrubi, ktera je uvedena v procentech.

U vypoctu tepelnych ztrat pii prostupu tepla slozenou valcovou sténou, kde si volime
pocet vrstev, jsou zobrazeny pouze vysledky stfedni teploty a tepelny tok s délkovym

soucinitelem prostupu tepla.

Pfi zméné rezimu vypoctu z tepelného toku z prostupu tepla na vypocet kritické
tloustky izolace se zpfistupni pouze textova pole pro vnitini a vnéjs$i primér trubky. Obsah
ostatnich poli, kterd v tomto rezimu nejsou k vypoctu potfebna, je smazan a pole jsou

nastavena tak, aby se nedaly editovat.
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Prostup tepla a kriticky pramér
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Tepelne ztraty pfi doporucene tloustce izolace
Q_ ]
Uspora ensrgie pEi doporufené tloustee izclace
u %

Obr. 15 Hlavni okno aplikace

Pokud chceme spocitat soucinitele prestupu tepla z povrchu izolace do okolni

tekutiny, tak klikneme na tlacitko ,,Urci a:*“. Po kliknuti na tlacitko se spusti okno, které je
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zobrazeno na Obr. 16. Nahote v tomto okné jsou dvé skupiny ,,prepinacich* tlacitek. Jedna
skupina slouzi pro volbu mezi volnou a nucenou konvekci, druhd zase pro volbu mezi
vodorovnym a svislym potrubim, pii¢emz tato volba ma vyznam pouze pro urceni
charakteristického rozméru télesa pii volné konvekci. U volné konvekce u vodorovného
potrubi zadavame primér posledni vrstvy slozené véalcové stény a u svislého potrubi zase
zaddme jeho vySku. Pii nucené konvekci jako charakteristicky rozmér je automaticky

dosazen vnéjsi pramér potrubi.

Dale je nutné zadat vlastnosti okolni tekutiny. K témto vlastnostem patii soucinitel
tepelné vodivosti, hustota, mérnd tepelnd kapacita, kinematickd viskozita a teplotni
objemova roztaznost. U nucené konvekce se dosazuje vnéj$i prumér posledni vrstvy
potrubi. Zde nevyplitujeme pole pro objemovou roztaznost, ale pole pro rychlost proudéni
okolni tekutiny. Nad timto ale nemusime pfemyslet, protoze program automaticky
zptistupni pozadovana textova pole a ostatni pole, kterd nejsou k zapotiebi, tak vymaze

jejich obsah a zakaZe zapisovani textu. To vyznamné uleh€uje praci s aplikaci.

Po zadani vSech parametrti opét staci stisknout pouze tlacitko ,,Spocitej* a pod
timto tlacitkem se zobrazi vysledky. Pro volnou konvekci jsou zobrazeny vysledky pro
Grashofovo, Prandtlovo a Nusseltovo kritérium a nakonec vysledny soucinitel prestupu
tepla. U nucené konvekce je Grashofovo kritérium nahrazeno Reynoldsovym kritériem. Po
uspesném vypoctu a zobrazeni vysledkt staci jen kliknout na hlavni okno aplikace a
hodnota soucinitele pfestupu tepla je zkopirovana do pfislusného textového pole v hlavim
okné¢. Pokud tuto hodnotu nechceme, aby se zkopirovala, tak staci zavtit okno pro vypocet
souCinitele piestupu tepla, ovSem za ptedpokladu, Ze jsme se pfed tim nepfepnuli do

hlavniho pracovniho okna.
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Sou€initel prestupu tepla a g|§|g|

Eonvekece: Potruki:
® Volna ) Vodorovneé
) Nucené i Svwislé

Vlastnosti ckolni tekutiny:

Souctinitel tepelné vodivosti

A 0,03 Wom Tt
Hustota ckolni latky
pg 101 kg.m °

Mérna tepelna kapacita
cFJ1nns | T.kg LK

Kinematicka viskozita
UB|2,EE-5 |m“.s_l

-1

Teplotni objemova roztainost
B 0,038 kT

Eychlost proudéni tekutiny

W In S_l
B .

SPOCITEJ
Grashofovo kritérium
=r:l,18e10
Prandtlovo kritérium
Fr: 0, 24773
Musseltovo kritérium
Mu: 30Z, 0670

gt 2, 0208 W.m ~.K

Obr. 16 Okno pro vypocet soucinitele prostupu tepla na vnéjsi strané izolace

V hlavnim okné a okné pro vypocet soucinitele piestupu tepla jsou pomocné ttidy,
které¢ zajistuji okamzitou kontrolu vstupniho textu. V hlavnim okné jsou podporovany
znaky 0 az 9 a desetinnd carka nebo tecka. V okné pro piestup tepla jsou navic
podporovany znaky pro minus a znak velké nebo malé ,.e“, coz je dekadicky zaklad
mocniny. Desetinnd ¢arka nebo tecka, znaménko minus a dekadicky zdklad mocniny muize
byt samoziejmé v jednom textovém poli pouzito maximalné jedenkrat. Pokud nékterou
z téchto zasad zadavani vstupu z kldvesnice porusime, tak se pozadi textového pole zméni

na ¢ervenou barvu.

Po kliknuti na tlacitko ,,Spocitej* v hlavnim okné a okné pro vypocet soucinitele
prestupu tepla je spusténa jesté druha kontrola vstupnich hodnot. Jestlize jsme nezadali

nebo $patné vyplnili textova pole, aplikace to odhali a zobrazi chybovou hlasku, kterd je na
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Obr. 17. U okna pro vypocet soucinitele pfestupu tepla je tato hlaska pozménéna, protoze
k vypoctu jeste potiebuje parametry z hlavniho okna, a to konkrétné posledni vnéjsi vrstvu
valcové stény nebo délku potrubi, déle teplotu povrchu posledni vrstvy a teplotu okolniho

prostiedi (viz Obr. 18).

Chyba X

® Spatné zadané éislo nebo éislo nebylo zadano!™

OK

Obr. 17 Chybova hlaska u hlavniho okna aplikace

® Spatné zadané éislo nebo éislo nebylo zadano (zahrunuje i d(N), t(B), t{N))m

OK

Obr. 18 Chybova hlaska u okna pro vypocet prestupu tepla

Praci v hlavim okné a okné pro vypocet soucinitele piestupu tepla ulehcuje
pomocnd tfida pro praci s mys$i. Ta zajistuje u funkcnich prvki aplikace (tlacitka, radio
buttons a combo box) zménu klasického kursoru mysi na kursor s rukou a uzivatel tak vi,

7e na né muze kliknout.

Pokud chceme u vypoctu kritického priméru izolace zobrazit graf (Obr. 19),
klikneme na tlacitko ,,Graf*, ovSem za ptfedpokladu, Ze jsme jiz diive provedli vypocet.
Pokud ne, tak sta¢i kliknout na ,,Spocitej” v hlavnim okné¢ a do textového souboru
»data.txt* jsou ulozena potfebnd data k sestrojeni grafu. Vypocet zacind na hodnoté
vnéjSiho priméru, ke kterému je pfictena iteracni hodnota, ktera se spocita v zavislosti na

volbé vstupnich parametrti.
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Obr. 19 Graf znazoriujici zavislost prostupu tepla na vnéjSim prumeéru izolace

V souboru jsou dva sloupce oddélené tabuldtorem. V prvnim sloupci je uveden

vnéjs$i prumer izolace a ve druhém tepelné ztraty. Desetinnd Cisla jsou v souboru ulozena
s desetinou ¢arkou.

Na grafu je zndzornéna zavislost tepelnych ztrat sténou potrubi na vnéjSim pruméru
izolace. Vn¢j$i primér izolace je uveden v metrech a tepelny tok ve wattech. Zde velmi
zalezi na tom, jaké vstupni parametry jsou zadany. Okno s grafem se d4 maximalizovat,

nebo rizné zvétSovat a zmensovat, protoze zobrazeni grafu se vzdy prizpusobi.

Pokud soubor ,data.txt“ neexistuje a stiskneme tlacitko graf, tak se zobrazi
chybova hlaska (Obr. 20). Pokud tato situace nastane, tak se pii stisku tlacitka ,,Spocitej*
v hlavnim okné aplikace soubor vytvofti, pokud tedy neexistuje. Jestlize v souboru je méné
nez 8 fadkul s daty nebo je soubor prazdny, tak se zobrazi chybova hlaska (Obr. 21). Tento
pfipad nenastane, pokud nékdo data umysiné nesmaze, protoze soubor vzdy obsahuje 500

radki s daty. Pokud nékdo do datového souboru zapiSe neciselny udaj, tak je fadek s timto

neciselnym udajem ignorovén a preskocen.

® data.txt (Systém nemtize nalézt uvedeny soubor)

0K

Obr. 20 Chybova hlaska pro neexistujici soubor u grafu
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® Malo platnych dat pro graf!

OK

Obr. 21 Chybova hlaska u grafu pro malo platnych dat

U vypoctu tepelnych ztrat pii prostupu tepla slozenou valcovou sténou si mizeme
nechat vykreslit geometricky ndkres stén potrubi (Obr. 22), kde jsou zobrazeny vSechny
dalezité¢ parametry. K tomu slouzi tlacitko ,,Nahled”. Po stisku tlacitka se zobrazi potrubi

v upraveném méfitku. Okno se da stejn¢ jako okno s grafem riizné zvétSovat a zmenSovat.

SloZeni potrubi - nahled Ml=1E3

D= 0.05 m

D,= 0.038 m

D= 0.07 m

D= 0.2 m

A= 372.0 Wom L.k

A= 1.0 Wil gl
ho= 0.04 W.ml.x%
= #0.0 °cC
= I0.0 °c

Obr. 22 Nahled na geometrické sloZeni tiivrstvého potrubi

Pokud nejsou zadany potiebnd data pro vykresleni, zobrazi se chybova hlaska (Obr.

23).
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® Spatné zadané parametry nebo parametry nebyly zadam!

OK

Obr. 23 Chybova hlaska pro Spatné zadané nebo neuvedené parametry pro nahled

4.2 Struktura programu

Cely program je rozdélen na 8 zdrojovych souboru (tfid) z divodu piehlednosti a
lepsi orientace v jednotlivych castech kodu. Kazda tfida se vénuje urCitému problému
feSeni dané ulohy. VSechny tyto zdrojové soubory jsou zkomprimovany do jednoho

spustitelného souboru ,,.Bp _opt tl izolace.jar.jar*.

4.2.1 Popis jednotlivych trid
»Bakalarka krit prumer.java“ — tato tfida ma za tkol spustit hlavni okno aplikace

s pfeddefinovanou velikosti a umisténim.

»FileClass.java“ — tfida, kterd obstarava zapis a ¢teni dat ze souboru ,,data.txt”. Tyto

data jsou pak vstupem pro graf.

,FontHlavniClass.java® — tato tfida se stard o zobrazeni textovy udaji v hlavnim

okné¢ aplikace.

,FontPrestupClass.java® — podobna funkce jako pfedchozi tfida s tim rozdilem, Ze
tento zdrojovy soubor se stard o zobrazeni textovych udajit v okné pro vypocet soucinitele

piestupu tepla.

,»GraphClass.java“ — tiida zobrazujici graf. Pfi zména velikosti okna okamzité¢ dany

graf prekresli.

,»HlavniClass.java® — tfida, kterd obstarava vstupni textova pole a funkcéni prvky

v hlavnim okné programu.

,»NahledClass.java* — slouzi pro zobrazeni nahledu na potrubi. Pracuje na podobném

principu jako tfida pro zobrazeni grafu.
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,PrestupClass.java®“ — plni stejnou funkci jako ,,HlavniClass.java®, akorat hlavni

okno nahradilo okno pro vypocet piestupu tepla.

4.2.2 Vypocet pozadované tloust’ky izolace dle vyhlasky cislo 193 Sb.

Program podle vnitiniho praméru trubky dy, (v tabulce oznaceno jako DN), pritadi
k danému potrubi ptislusné K; (Tab. 3). Jelikoz nelze analyticky vyjadfit primér izolace dp
z rovnice (34), ale vypocet je potieba provést numericky, vyuzil jsem cyklu, jehoz vstupni
hodnotou je vnéjsi primér potrubi d; a k nému je pfi¢tena jedna desetina milimetru.
V kazdém cyklu je vstupni hodnota zvétSena o dal§i desetinu milimetru a nasledné je
spocitan délkovy soucinitel prostupu tepla K;. Pokud vypocitany K; odpovida tabulkové
hodnoté (Tab. 3) nebo je mensi nez tabulkova hodnota pro dany vnitini pramér trubky, tak

cyklus skonci a dostaneme vyslednou tloustku izolace. Pokud ne, tak se cyklus opakuje.

Cyklus ma 10* otogek, a pokud ani p¥i posledni otoéce se podminka nesplni, tak do
ptislusnych textovych poli pro zobrazeni vysledkl se ulozi ,,ND* (neni definovdno). To
znamena, ze pripadnad tloustka izolace je vétsi nez pét metri a dany materidl se jako

izolace urcité nehodi.
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dope = dj + 0,001
=0

Te K pro dap = jak
tabullowé £
a nebo § = 1047

dap! = I31!1:',';}1 + D,UUl
i=it+1

ANO

Tei < 1047

Sig = (hopy — i) T 2

Obr. 24 Vyvojovy diagram pro vypocet optimalni tloustky izolace

gz = HND
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5 OVERENI FUNKCNOSTI PROGRAMU SE VZOROVYMI
VYPOCTY ZTRATY TEPLA PROSTUPUM DVOUVRSTVOU
VALCOVOU STENOU

5.1 Dvouvrstva valcova sténa a kriticky pramér izolace
Zadani:

Vypocitejte kriticky pramér izolace, prostup tepla a délkovy soucinitel prostupu
tepla pfi vypocitaném kritickém priméru izolace véalcovou sténou slozenou ze stény trubky

a izolace, je—li dano:

vnitini pramér trubky dyp = 0,1 m

vngjsi prumér trubky d; = 0,11 m

souginitel tepelné vodivosti trubky 4; =30 W-m™-K™!

soucinitel tepelné vodivosti izolace 4, = 0,5 wW-m!K!

délka potrubi L =3 m

teplota média uvnitf trubky ¢, = 80 °C

teplota okolni tekutiny ¢z = 20 °C

teplota povrchu izolace ¢, =21 °C

soutinitel prestupu tepla na vnitini strang trubky a, = 500 W-m>-K'

souéinitel piestupu tepla na vn&jsi strané izolace az = 6 W-m™>- K.
ReSeni:

Nejprve jsem vypocital kriticky pramér izolace, ktery jsem dosadil do rovnice pro

tepelny tok sténou trubky. Nakonec jsem pro vypoctenou hodnotu tepelného toku vypocital

délkovy soucinitel prostupu tepla.

5.1.1 Urdceni kritického pruméru izolace
K urceni kritického priméru izolace jsem vyuzil vztah (40):

2-2, 2 _
dyy =222 =292 _ 0 16m (41)
ay 6
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5.1.2 Vypocet ztrat tepla prostupem

Pro vypocet prostupu tepla valcovou sténou slozenou ze dvou vrstev (sténa trubky a

vrstva izolace) jsem vyuzil vztah (36):

0= 7-L-(t,—t,) )
1 1 d, 1 d,,, 1
+——In| — [+ In +
a,-d, 2-2 d, 2-A, d, Ap '(dzkr)

7-3-(80-20)

1 1 0,1 1 0,16 1
+ In + In + —
500-0,1 2-30 (01 ) 2-05 (011) 6-(0,16)

= 393,48 (43)

5.1.3 Vypocet délkového soucinitele prostupu tepla

Vypocet délkového soucinitele prostupu tepla jsem odvodil z rovnice (25) a poté

spocital:

0=K, L-AT =K, =9 = 8 s gy ot g (44)
L-(t,-t,) 3-(80-20)

5.1.4 Porovnani vypocitanych hodnot
Pfi ruénim vypoctu za pomoci kalkulacky vysSel kriticky primér izolace
d,, =0,16m, dale tepelny tok 0 =393,48W a délkovy soudinitel prostupu tepla

K, =218% -m™"-K".

Vypocitané hodnoty pomoci aplikace jsou d,, =0,1666m, 0=39348W a
K, =218% -m™-K~', jak je vidét na Obr. 25. U porovnani vysledkd se dvémi

desetinnymi misty se rucni vypocty shodovaly s vypocty s vyuzitim aplikace.
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Prostup tepla a kriticky pramér

Tepelne ztraty prostupem a O
3 P - L= Graf
Kriticky prumer d. . 1 | |
Fotet wrstev nid):
Vnitfni primér d
d, 0.1 |
Vnéjsi priméry cd,..dg
d, [0,11 m d. m
= m ey m
d m
Soutinitele tepelne vodivesti A ..A,
Xy [30 Wom tLETY A 05 Wt kTt
Xq W.m 1. k7L X, W.m 1. k7L
hg W l!
Delka potrubl
L |3 |m
Teplota média uvnitf potrubi
t, |80 =
Teplota okoli
ty |20 =
Teplota povechu izolace
(=
£, |21 =
Souginitel ptestupu tepla na vnitinl strans
-2 -1
w, (500 |W.m 2. K
Soug¢initel ptestupu tepla na vnéjsi strang
g 6 [W.m 2.1 | Uréi a:
| SPOCITEJ |
Stfedni teplota Eopy 20,3 (e
Tepelne ztrabty pii dip, D203, 48 W
Delkowy soufinitel prostupu tepla
pEi dsy, K, Z, 1860 W L K]
Eriticky primér izolace d.,, 0, 1666 m
Doporudéena tloustka izolace = ND I
Tepelne =ztraty pii doporuéensg tloustee izolace
Q. ND W
Uspora ensrgis pii doporudenéd tloustce izolace
u D %

Obr. 25 Hlavni okno s vypocitanymi hodnotami

Aplikace zde také nabizi zobrazeni grafu, na némz je zobrazena zavislost

tepelného toku na vné&j$im priméru izolace. Na Obr. 26 je jasné patrné maximum v bodé
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d, =0,167m, jemuz odpovida O =393,4 a to je pro dany piipad kriticky pramér izolace,

od kterého se tepelné ztraty potrubi pouze snizuji a konverguji k nule v plus nekonecnu.

Graf - kriticky pramér

281. 6
T T T T T
0.111 0.187 0.236 0.311 0.411 0.511 0.61
d.[m]

Obr. 26 Graf zavislosti prostupu tepla na vnéj§im primeéru izolace pro prvni piiklad

5.2 Vypocet soulinitele prestupu tepla na vnéjsi strané izolace pri volné
konvekei
Zadani:

Vypocitejte soucinitel prestupu tepla mezi povrchem izolace a okolnim prostiedi,

jestliZze znate nésledujici hodnoty:
a) pro vodorovné - vnéjsi pramér izolace d> = 0,2 m
b) pro svislé — vyska potrubi / =3 m
teplota okolniho prostiedi #3 = 20 °C
teplota povrchu izolace #;; =30 °C

stiedni teplota povrchu izolace t,; = (5 + ;) / 2 =25 °C.
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Nasledujici vlastnosti se tykaji okolniho prostiedi, kterym je vzduch, jehoz

termofyzikalni vlastnosti jsou uvedeny pfi jeho stfedni teploté:
souéinitel tepelné vodivosti 2 = 0,02609 W-m™-K!
hustota p = 1,1454 kg-m™
mérna tepelna kapacita ¢, = 993,77 J kg K!
kinematicka viskozita v = 0,000016 m*s™
a teplotni objemova roztaznost = 0,003354 K.

ReSeni:

Nejprve spocitdm Prandtlovo kritérium podle vztahu (24) a poté Grashofovo

kritérium podle vztahu (25). Po vypoctu téchto dvou kritérii uréim koeficienty C a n podle

(Tab. 1) a nésledné spocitdm Nusseltovo kritérium podle rovnice (26). Jakmile mam

spoc¢teno Nusseltovo kritérium, tak z rovnice (20) vyjadiim soucinitel piestupu tepla a a

spocitadm jeho hodnotu.

5.2.1 Vypocet Prandtlova kritéria
Staci dosadit hodnoty do vztahu (24):

n vp 0,000016-1,1454
Paor 2 0,02609

Pr=c =0,6981

5.2.2 Vypocet Grashofova kritéria

Opét dosadim potiebné parametry tentokrat do vztahu (25):

3 3
a) Gr:gd; ﬂAt:%0’22-0,003354-(30—20):1,0292-107
v 0,000016
3 3
b) Gr:glz par =823 —-0,003354-(30-20)=3,47-10".
v 0,000016

5.2.3 Ur¢eni koeficientd C a n

Koeficienty ur¢im podle sou¢inu Grashofova a Prandtlova kritéria:

a) Gr-Pr=1,0292-10"-0,6981=7,185-10°

(45)

(46)

(47)

(48)
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b) Gr-Pr=3,47-10"-0,6981=2,43-10". (49)
Z (Tab. 1) podle vysledku pfedeslého soucinu uréim koeficienty C, n:
a) C=0,54,n=0,25 (50)

b) C=0,135n=1/3 (51)

5.2.4 Vypocet Nusseltova kritéria

Do vztahu (26) dosadim soucin Grashofova a Prandtlova kritéria s koeficienty C a

n:

0,25

a) Nu=C-(Gr-Pr)’ =0,54-(0,6981-1,0292-10" ** = 27,957 (52)
b) Nu=C-(Gr-Pr)' =0135-(3,47-10" -0,6981)"* =390,45 (53)
5.2.5 Vypocet soucinitele prestupu tepla
Z rovnice (20) vyjadiim a spocitam a.:
d ) .
B N @y Nud 27957002609 o 54)
2 d, 0,2
b Nu=%log- N”Z'/l _ 39045 '30’02609 =3396W -m? K" (55)

5.2.6 Porovnani vypocitanych hodnot

Pfi ruénim vypoctu u vodorovného potrubi za pomoci kalkulacky mi hodnota
Prandtlova kritéria vysla Pr=0,6981, hodnota Grashofova Gr=1,0292-10" a hodnota

Nusseltova  kritéria  byla ~ Nu=27,957. Soulinitel pfestupu tepla  vySel

a=3,64TW -m> K.
Aplikace  vygenerovala  Pr=0,6980, Gr=102- 107, Nu=279503 a
a=3,6461W -m™ - K™, jak je patrné z Obr. 27.

Pti vypoctu u svislého potrubi Prandtlovo kritérium vyslo stejné jako u svislého

potrubi. Hodnoty Grashofova a Nusseltova kritéria byly Gr =3,47-10" a Nu =390,45.

Souginitel prestupu tepla vysel o =3,396W -m™ - K.
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Program vypocital Gr=3,47-10", Nu=2390,6148 a a=33970W -m~-K".
Rozdily mezi ruénim vypoctem a vypoctem pomoci programu byly minimalni a byly

zpusobeny zaokrouhlovanim.

Soucinitel prestupu tepla a g|§|@

Eonvekce: Potrubi:
® Volna ® Vodorovneé
i) Nucend i gwislé

Vlastnosti okolni tekutiny:

Soufinitel tepelné vodivosti

A [0,02609 Wom Tt
Hustota okolni latky

pgl1.1454 kg.m >
Mérna tepelna kapacita

cpﬂ|993,?? |T.kg txt

Kinematicka wviskozita
-1

UB|1EEE-E |m:.s
Teplotni objemova roztaZnost
B 5 [0.003354 |kt
Bychlost proudéni tekutiny
-1

W m. 3
E

SPOCITEJ
Grashofovo kritérium
=r:l,0Ze’
Prandtlovo kritérium
Fr: 0,230
Nusseltovo kritérium
Mu: 27,2503

g 3, 6461 W.m .E

Obr. 27 Okno s vypocitanym soucinitelem pfestupu tepla

5.3 Vypocet soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané izolace pri
nucené konvekci
Zadani:

Vypocitejte soucinitele prestupu tepla na mezi povrchem izolace a okolnim

prostiedim, jestlize znate:

rychlost proudéni v =0,2 m-s™
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Ostatni potiebné hodnoty jsou stejné, jako v zadani piedchoziho ptikladu.
ReSeni:
U nucené konvekce se za charakteristicky rozmér / dosazuje pouze vnéjsi primer

izolace.

Nejprve spocitdim Prandtlovo kritérium podle vztahu (24), jehoZz hodnota bude
stejna jako u vysSe uvedeného piikladu s vypoctem soucinitele piestupu tepla pii volno
konvekci. Poté vypocitdm Reynoldsovo kritérium podle vztahu (22). Po vypoctu obou
kritérii ur¢im podle rovnice (32) Nusseltovo kritérium. Soucinitel prestupu tepla o

spocitdm obdobné jako v pfedchozim ptikladu.

5.3.1 Vypocet Reynoldsova kritéria
Dosazenim potiebnych argumentli do vztahu (22) jsem obdrzel:

Re= 2t 02:02 55 (56)
v 0,000016

5.3.2 Vypocet Nusseltova Kritéria a soucinitele prestupu tepla

Nusseltovo kritérium jsem vypocital podle vzorce (32) dosazenim Reynoldsova a

Prandtlova kritéria:

0.5 pypel/3 51870
Niu =034 202 Re - Pr {1+( Re } } (57)

0.4 2737702 282000
1+ =
)

05 1/3 587"
Ni=03+ 0,62-2500™ -0,6981 L+ 2500 _ (58)
2379 282000
0,4
1+
[ (0,6981} }

Nu =03 +M =25,419 (59)

1,1402
Soucinitele prestupu tepla jsem spocital stejné jako v predchozim piikladu:
o - Nu-2 :25,419~0,02609:3’316 (60)

/ 0,2
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5.3.3 Porovnani vypocitanych hodnot

Pfi ruénim pocitani za pomoci kalkulacky Reynoldsovo kritérium vysloRe = 2500,

Nusseltovo Nu = 25,419 a souéinitel piestupu tepla vysel o =3,316W -m™> - K.
Aplikace vygenerovala Re = 2500, Nu = 25,4202 a a =3,3160W -m™ - K.

Rozdily mezi ru¢nim vypoctem a vypoctem pomoci programu jsou stejné jako
v pfedchozim piikladu opét minimalni a jsou zplisobeny zaokrouhlovanim zejména pfi

slozitém ru¢nim vypoctu podle vztahu (32).

5.4 Urdceni optimalni tloust'’ky izolace potrubi
Zadani:

Oveéite vypocet optimalni tloustky izolace dle vyhlasky ¢islo 193 Sb. pro trubku o
vnitinim priméru 32 mm a o tloust’ce stény 2 mm. Délka potrubi je 1 metr. Také ovéite
Gisporu energie. Soucinitel tepelné vodivosti pro trubku je 372 W-m™-K™' a pro izolaci
0,04W-m™-K"'. Teplota média uvniti trubky je 70°C a teplota okolniho prostiedi je 20°C.
Souginitel piestupu tepla na vnitini strané trubky je 500 W-m™-K' a na vn&jsi strand
izolace 10 W-m™-K".

ReSeni:

Po spusténi aplikace jsem vlozil potfebné parametry a spustil jsem vypocet.
Program vygeneroval optimdlni tlouStku izolace. Poté jsem dosadil do vztahu (34)
programem urc¢enou optimalni tloustku izolace a spocital délkovy soucinitel prostupu tepla
a srovnal jsem jej s hodnotou z (Tab. 3) , kterou jsem urcil podle vnitiniho primeéru trubky
0,18 W.m . K™". Dale jsem spocital pomoci vztahu (35) tepelny tok sténou nezaizolované

trubky a poté tepelny tok trubkou pokrytou izolaci a vypocital jsem usporu energie v

procentech.

5.4.1 Ovéieni optimalni tloust’ky izolace

Program vygeneroval optimalni tloustku izolace 50,6 mm. To znamend, Ze vnéjsi
primér izolace je 137,2 mm. Nyni jsem vnéjsi primér izolace dosadil do rovnice (34) a

pomoci kalkulacky spocital délkovy soucinitel prostupu tepla.
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T

K, = 61
t 1 1 d, 1 d, 1 (1)

+ - Inty ——InEy

a,d, 2-4 d, 2-4 d ay-d,

T
K, = 2
L 1 1 0,036 1 0,1372 1 62)
1 + In +

+ . n .
500-0,032 2-372 0,032 2-0,04 0,036 10-0,1372
K, =01793W -m™ -K™'

Podle vztahu (35) jsem vypocital tepelny tok samotnou sténou trubky bez izolace:

- m(t,—t,)1
= 63
Q 1 1 d, 1 (63)
In—+
a,-d, 2-4 d, a,-d

- 7-(70-20)-1 ~
0= 1 1 0,036 1 =353 (64)
In +

+ .
500-0,032 2-372 0,032 10-0,036

Nyni jsem spocital tepelny tok potrubim sizolaci. Vyuzil jsem uz spocitany
délkovy soucinitel prostupu tepla.

Os =K, -L-AT =0,1793-1-50 = 8,965 (65)

Na zavér jsem urcil tepelnou isporu v procentech:

w=100-[ 1= 25 |2 100-[1-326% | _ 83 70 (66)
0 55,3

9

5.4.2 Porovnani vypocitanych hodnot

Pomoci vytvofené¢ho programu jsem urcil optimalni tloustku izolace jako 50,6 mm
pro potrubi o vnitfnim priméru 0,032 mm a energeticka tspora podle aplikace dosahuje
83,76%. Ru¢nim vypoctem jsem ovéfil spravnost vypoctené tloustky izolace. Ve vypoctu

se uspora energie lisila pouze o dvé setiny procenta z divodu zaokrouhlovani.

Geometricky nakres stény trubky s vypoctenymi hodnotami je zobrazen na Obr. 28.
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B Siozeni potrubi - nahled

S=1E3

= 0.032 m
= 0.03E m

D= 0.1372 m

A= 372.0 W LKL
A= 0.04 W t.x7?
t,= 70.0 °cC
tp= 20.0 °C

Obr. 28 Nahled na slozeni potrubi s optimalni tloustkou izolace

Ukazeme si také jak, vypada zavislost prostupu tepla na vnéjs$im priméru izolace

pro vhodné zvoleny material, viz (Obr. 29). Na grafu je jasné patrné, Ze od vnéjsiho

praméru potrubi 16,2 cm se tepelné ztraty jenom pozvolna zmensuji a konverguji v nule

pro teoreticky nekone¢nou tloustku izolace.
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B Graf - kriticky primér

M=1E9
6

50.54 4

42.88-

27.58+

12.27+

4,615+

T T T
0.037 0.1ez 0.237 0.337 0. 437 0.536

d,[m]

Obr. 29 Graf zavislosti prostupu tepla na vnéjSim priméru izolace pro vhodné

zvoleny materidl izolace
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ZAVER
Cilem mé bakalarské prace bylo stanoveni kritické a optimalni tloustky izolace na

zéaklad¢ tepelnych ztrat vzniklych prostupem tepla sloZenou valcovou sténou.

V teoretické €asti prace jsem se zabyval studiem prostupu tepla sloZzenou valcovou
sténou. Popsal a uvedl jsem zakladni mySlenky a vztahy tykajici se vedeni tepla ve sténé
valce a sdileni tepla pomoci proudéni. Dale jsem popsal vztahy pro vypocet tepelnych ztrat
prostupem slozenou valcovou sténou. Uvedl jsem kriteridlni rovnice, které jsou nezbytné

pro vypocet soucinitele prestupu tepla.

V praktické Casti prace jsem v programovacim jazyku Java ve vyvojovém prostiedi
NetBeans IDE 7.0.1 vytvoftil softwarovou aplikaci pro vypocet tepelnych ztrat potrubi. Na
zéklad¢ téchto ztrat je stanovena optimalni tloustka tepelné izolace. Program umoznuje
provadét vypocet tepelnych ztrat vicevrstvou valcovou sténou tvofenou sténou trubky a
izolaci s optimalni tloustkou. Takto vypocitané tepelné ztraty porovnad s tepelnymi
ztratami neizolovaného potrubi. Poté spocitd energetickou Usporu v procentech vzhledem
k neizolovanému potrubi. Aplikace vypocita také kriticky pramér izolace, coz je hodnota,
od které se tepelné ztrdty pouze snizuji. Program nabizi moznost zobrazeni zavislosti
tepelnych ztrat na vnéjSim primeéru izolace. Ze zavislosti mizeme vycist, zda je zvoleny
material pro izolaci vhodny. Aplikace nabizi také nahled na geometricky nékres potrubi a

umoziuje také vypocet tepelnych ztrat valcovou sténou slozenou ze dvou az péti vrstev.

V praktické casti bakalafské prace jsem uvedl vzorové piiklady na vypocet
tepelnych ztrat potrubi, kritického priméru izolace, vypocet soucinitele piestupu tepla na
vngjsi strané izolace pro volnou a nucenou konvekci, pro vodorovné a svislé potrubi. Jako
posledni vzorovy ptiklad jsem uvedl stanoveni optimalni tloustky izolace dle vyhlasky
¢isla 193 Sb. Na téchto piikladech jsem demonstroval a ovéfil spravnost vypocti mé
aplikace. Uvedené vysledky, které jsem spocital bez pouziti aplikace se shoduji s vysledky

aplikace.
Ptinos mé prace spociva predevsim v moznosti vyuziti aplikace pro dil¢i vypocty
pfi navrhu izolaci valcovych stén v technické praxi, které zajisti optimalni tepelné ztraty

sténou potrubi, coz se miize vyrazn¢ projevit ve snizeni ekonomickych nakladu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of my thesis was to determine the critical and optimum thickness of

insulation based on heat losses arisen from heat transfer at composite cylindrical wall.

In the theoretical part of the work I have studied the heat transfer at composite
cylindrical wall. 1T stated and described the basic ideas and relations concerning heat
conduction in the cylinder wall and heat transfer by convection. I also described the
relations for calculating heat loss at the composite cylindrical wall. 1 stated criterial

equations necessary for calculating the heat transfer coefficient.

I have created software application to calculate the heat losses at pipes in Java
language (programming environment NetBeans IDE 7.0.1) in the practical part. From these
losses is calculated optimal insulation thickness. The program allows to calculate the heat
loss at multilayer cylindrical wall formed by the wall of the pipe and insulation with
optimum thickness. Calculated heat loss is compared to the heat loss of uninsulated piping.
Then is calculated percentage of energy savings due to uninsulated pipe. The application
also calculates the critical diameter of insulation, which is the value from which the heat
loss will be only reduced. The program offers the opportunity to show heat loss depending
on the outer diameter of the insulation. We can then determine whether the selected
material is suitable for insulation. The application also offers insight into the geometric
layout of pipes and also allows the calculation of heat losses at cylindrical wall composed

of two to five layers.

In the practical part of the thesis I pointed out examples of calculation the heat loss
from pipes, critical diameter of the insulation, heat transfer coefficient on the outer side of
the insulation for free and forced convection, horizontal and vertical pipes. As last
example, I determined the optimal thickness of insulation according to the decree number
193 Sb. In these examples, I demonstrated and verified accuracy of calculations of my
application. Results calculated without using application coincide with the application

results.

The contribution of my work lies in the possibilities of using the application in the
design calculations of cylindrical wall insulation in engineering practice to ensure optimal

heat pipe wall loss, which can result in significant reduction of economic costs.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A plocha [m?]
C konstanta [1]

Gr Grashofovo kritérium [1]

Nu Nusseltovo kritérium [1]
L délka potrubi [m]
Pe Pécletovo kritérium [1]

Pr Prandtlovo kritérium [1]

pPr, Prandtlovo kritérium pfti teploté stény [1]
0 teplo, tepelna energie [J]

0 tepelny tok [W]

R tepelny odpor [K-W™']

Re Reynoldsovo kritérium [1]

S prifez [m’]

T teplota [K nebo °C]

a soucinitel teplotni vodivosti [m*'s”]

Cp mérna tepelna kapacita [J-kg ' K]

K délkovy souinitel prostupu tepla [W-m™ K]

/ charakteristicky rozmér [m]

n konstanta [1]

q hustota tepelného toku [W-m™]
r polomér vélce [m]

t teplota [°C]

<t> stfedni teplota tekutiny [°C]

tr teplota tekutin [°C]
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tw

teplota tekutiny na rozhrani [°C]

rychlost proudici tekutiny [m-s™]

soucinitel piestupu tepla [W-m> K]
teplotni objemova roztaznost [K™']

tloust’ka stény valce [m]

dynamicka viskozita [Pa-s]

dynamicka viskozita pti teploté stény [Pa-s]
soudinitel tepelné vodivosti [W-m™ K]
cas [s]

hustota [kg'm™]

kinematicka viskozita [m-s?]
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