valllen] teple

Sdileni tepla - zakladni pojmy

TEPLO X TEPLOTA
Forma energie \ ’ Mira vnitini energie Vnitfni energie = soucast

translacnich, vibrac¢nich a

- . rotacnich systému
Pfechod z jednoho b
energetického

stavu do druhého

Teplo mohou sdilet dva systémy (téleso a okoli) pouze v
pripadé rozdilné teploty obou systému

0=
Teplo: Tepelny tok:
Sdileni tepla Sdileni tepla

_ _ ° ° Pozn. Tepelny tok nezavisi
Q =@, (t2 5} ) 0 =c pm (tz -1 ) na absolutnich hodnotach teplot,
ale na jejich rozdilu.




Sdileni tepla - mechanismy

Mechanismy sdileni tepla

vedeni proudéni salani
\_ )
_ Y
~
Kombinace: Prostup Proudéni - salani

Sdileni tepla — mechanismy sdileni-vedeni-deska

Vedeni - kondukce = molekularni mechanismus sdileni tepla

- Nastava predavanim kinetické energie mezi molekulami a elektrony vlivem teplotnich rozdild

Fourierav zakon vedeni tepla Rozdéleni teploty ¢ napFi¢ deskou (teplotni profil)

(ustéleny stav, empiricka rovnice)
Intenzita toku tepla:
dt do
dx =04

Zy

A — teplosménna plocha [mz]
A — souginitel tepelné vodivosti [Wm’lK’lj = [kgms

- K—l:' Xo XX X
Xx+dx




Sdileni tepla — mechanismy sdileni-vedeni-deska

[Sloiené deskova sténa ]

T 5, %
Q‘:ﬂ’lto_tlA = ¢ SR S .
o, 0
e \
R
2 tl_tz i |bocooocococoacooos oS
= —A 1
0=rt> \
tz ___________________ N
tn—l ___________________ P P
B R LN
/11 ﬂ? .......... ln
Zo Lo __
Xo X Xy X4 X, X

Sdileni tepla — mechanismy sdileni — vedeni - valec

Valcova sténa Rez valcovou trubkou a teplotni profil

Fouriertv zakon vedeni tepla

@:%ﬂw
dx

dQ =

S

po integraci (valec): Slozena valcova sténa

0 =2xl

: ty—t




Sdileni tepla — soucinitel tepelné vodivosti

11
Sougéinitel tepelné vodivosti E[Wm K ]

Tab: Vybrané hodnoty A pfi teplotd 20°C

Je fyzikalnim parametrem a vedeni tepla latky.

Latka
Pro stejny material je hodnota A méni viivem [ M&d 395
Teploty Mosaz 106
VIhkosti Ocel 0,2 % 50
Hustoty Beton armovany 1,5
Struktury Cihly 0,28 -1,2
atd. Tabulové sklo 0,60-1,0
Betonovy panel 0,46 — 0,74
Tepelné izolaéni materialy
Pénovy polystyren 0,04
Plst 0,04 - 0,09
Korek 0,036
Leh&eny 0,033
polyuretan 0,027
. o . LPuroterm®
Odpor proti vedeni tepla: R é E. 0,6
A Voda

Sdileni tepla — Priibéh souginitell tepelné vodivosti v zavislosti na teploté

Tuhé latky

0,085

0.08 orek

0,075

0,07

2/ WL K?

Hlawni mitgka osy ¥ (hadnaty) |

0,065

0,06

0,055

25 0 25 50 735 100 125 150 173 200 225




Sdileni tepla — Priibéh souginitell tepelné vodivosti v zavislosti na teploté

Plyny
0,11
K plyny |
P
0,1
T
blast grafu L1
' -
// Vzdud]
L xjd Juhlicity V.| .
0,08
// = /:—_ Lntee™T
// e
0.07 i o el =
. [ ——— =" DusiK
< | | et |1
= L~ Lot ———_
- // Lt [
= L % [~
= L PO e o
- // Lt |t
0.05 i
' ol T %
A T
o e e 1
0.04 = Lgpu
P ol = =
LA ; ol L // - -
0.03 il ] e
ﬁﬁ/ // i I
A AT
0.02 al S
L
0,01
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
t/°C
Sdileni tepla — Priibéh souginitell tepelné vodivosti v zavislosti na teploté
Kapaliny
07
LT T 1
=" Voda
|
0,65 =
=
0g =
0,55
05
0,45
= ga
£
% gas
"
03 Fenol
0,25
02
0,15 Anilin —
—— | Etanol
B Benzen
008 Cyklohexan

-10 x) 10 200 20 40 SO0 BO YO 20 90 100 140 120 4320 140 450 4E0 470 120 4390 200 210 220
1o




Sdileni tepla — mechanismy sdileni - proudéni

[Proudéni - konvekce J = sdileni tepla mezi povrchem a prostfedim
z mista o vySSi teploté na misto s niZsi teplotou

A B

Newtontv ochlazovaci zakon

[dQ:a@O)---tp‘dA } L,
————— —\5__——~ \pr tepe'ln'é
tt/l v0j1|va
[Q:a ((1,)1,) 4 J bl{) t1 | stna
YL 0
A — teplosménna plocha [mz] t/ ttt t 0

<t0> - stfedni teplota tekutiny [Oc}

tp - teplota povrchu stény u tekutiny [UCJ idealizovany pribeh

— — — skute¢ny priibéh
a - soudinitel pfestupu tepla [Wm’zK’1]

Sdileni tepla — konvekce - vypocéet soucinitele prestupu tepla a

0/

[Proudéni - konvekce]

[ Beze zmény skup. ] [ Se zménou skup. ]

— N\ |

[Volné konvekce] [Nucené konvekce] [ Kondenzace ] [ Var ]

[Trubkové systémy] [ Duplikatory ]




Sdileni tepla — teorie podobnosti

PODOBNOST

& umozriuje posoudit, zda jsou dva systémy nebo déje téze fyzikalni podstaty
podobné.

@ soucCasné dava navod, jak vytvorit jako vzor, podobny systém nebo dé&j, ktery
se nazyva model —=> modelovani.

& pomoci teorie podobnosti Ize transformovat mnoZinu rozmérovych
proménnych na mnoZinu se sniZzenym poctem bezrozmérovych proménnych

@ Snizeny pocet bezrozmérovych proménnych dava moznost zobecinovat
vysledky experimentlli a zobecnéné vysledky potom uplatnit pfri
navrhovani primyslovych déju a zarizeni.

> Podobné jevy maji Ciselné stejna kriteria podobnosti

> Kriteria odvozena z DR plati i pro IR

> Jevy jsou podobné, jsou-li okrajové podminky podobné
a jsou-li v nich odvozena kriteria Ciselné stejna

Vyjadreni podobnosti systému a déju
pomoci
konstant podobnosti, icka
p HD:> podobnost geometricka

kritérii podobnosti. [][]:> podobnost fyzikalni

Sdileni tepla — mechanismy sdileni — kriterialni rovnice

«a— soucinitel prestupu tepla
| — charakteristicky rozmeér

al . _ soucini S vodivosti .
Nu=2° Nu — Nusseltovo kritérium A — soucinitel tepelné vodivosti tekutiny

v — charakteristickd rychlost proudeni kapalin

a — soucinitel teplotni vodivosti

vi . s - Vel vl e
Pe=RePr=— | Pe- Pécletovo kritérium Pl

a 1 - dynamicka viskozita
Cp - mérna tepelna kapacita pii konst. tlaku
/S
Re=YL_YlP Re — Reynoldsovo kritérium g - gravitacni zrychleni
v n [ — soucinitel objemové roztaznosti
At — rozdil teplot
Y
Pr=c 1 Pr — Prandtlovo kritérium
2 )
gpr’ -
Gr===—At Gr — Grasshofovo kritérium
v




Sdileni tepla — vypocéet soucinitele prestupu tepla

Postup pri vypoctu soucinitele prestupu tepla z empirickych rovnic

1. O jaky druh konvekce v daném pripadé jde.

2. Vybereme vhodny vztah nebo skupinu vztahu.

3. Zjistime, jak jsou voleny charakteristické veliCiny.

4. Pokud tvar vztaht nebo hodnoty konstant ve vybraném vztahu zavisi
na hodnotach nékterych nezavisle proménnych (u nucené konvekce
je to napf. Re

5. Vypocéteme hodnoty vSech potfebnych bezrozmérnych argumentt a
zjistime, zda nase podminky lezi uvniti oboru platnosti vztahu, ktery
chceme pouzit.

6. Ur¢ime soucinitel pfestupu tepla.

Sdileni tepla — mechanismy sdileni- proudéni — volna konvekce

Prestup tepla pfi volném proudéni bez fazové premény

- proudéni je vyvolano pouze rozdilem teplot

[Nu =C(GrPr)’ J

Gr Pr (o n
<107 0,6 0
<1.10°.5.10% > 1,18 1/8 gl3
<5:10%-2107 > 054 1/4 Clha
<2:107-1.10% > 0,135 1/3
- fyzikalné chemickeé vlastnosti
Charakteristicky rozmeér |: tekutého média pfi £

- koule, vodorovny valec: | = primér
o e t,=0,5((z,)+1,)
- svisla rovinna deska, svisly valec: | = vySka s o p

- vodorovna obdélnikova deska: / = kratSi strana




Sdileni tepla — mechanismy sdileni- proudéni — nucena konvekce

Prestup tepla pfi nuceném proudéni bez fazové premény

- teplosmenna plecha tvorena z trubek - podeélne obtéekani

Charakteristicky rozmer /-

+ tok uvnitf trubek: { = vnitfni priomeér trubky,
+ tok vné trubek (podélné obtékani): / = dy

Laminarni proudéni  (Re <2.3 -10%)

f 1,25
/ 025
v 1 33 3 { Pr
Nu =017 Re® pross gpoo |
I'x P'l-“ !
L

Turbulentni a pfechodna oblast (2,3 103 < Re <= 2 -10%)

i ‘ -_ Iy f\_z 3]y A 014
Nu=0116 (Re? —125)Pr' 3 14| =1 |||
; WL | My, ]
L \ J
Turbulentni proudéni  (Re = 107)
[ Nu =0.023 Re™* Pr M] Dittusova - Boelterova rovnice

Sdileni tepla — mechanismy sdileni- proudéni — nucena konvekce

Prestup tepla pfi nuceném proudéni bez fazové premény

- podél rovinné stény
Charakteristicky rozmeér: | = délka stény

[Nu =0,0356 Re®® Pr“}

- pro ,tlustou® vrstvu tekutiny

Specialni pripad:

rovné stény v blizké vzdalenosti |:> vypocet deskovych vyméniku tepla




Sdileni tepla — mechanismy sdileni- proudéni — nucena konvekce

Prestup tepla pfi nuceném proudéni bez fazové premény

- teplosménna plocha tvofena z trubek — pri¢né obtékani

Charakteristicky rozmér / = vnéjsi pramér trubek Nul

P 0,25
Nu=0,21Re% pro31o [P—r]

w

(10 <Re<10%)

P 0,23
Nu=0,59Re®" pro® (#J

(103 <Re<2.10°

Sdileni tepla — mechanismy sdileni — proudéni — nucena konvekce

Prestup tepla pfi nuceném proudéni bez fazové premény
- mechanicky michané nadoby

Duplikator

10



Sdileni tepla — mechanismy sdileni — proudéni — kondenzace

Prestup tepla pii fazové preméné - kondenzace

* smaciva sténa: flmova kondenzace

Filmova kondenzace

Kapkova kondenzace

A3 p? gAh,
. a=
fv pami i, -1.)
prostor
Tt Svislé trubky, deska

*C =115

¥ —vyska trubky (desky)
Vodorovna trubka
*C=0725

*| - prumeér trubky

nesmaciva sténa: kapkova kondenzace

A,p,n —fyz. viastn. kondenzatu

a(kapkova kondenzace)>a(filmova kondenzace)

PFitomnost inertu v pafe snizuje soucinitel pfestupu tepla

Sdileni tepla — mechanismy sdileni — proudéni — nucena konvekce

Prestup tepla pii fazové preméné - var

1 r stoupajfci bublina pary
g®/ pohyb

kapaliny
vamd plocha

rostouci bublina

odtrhdvajici se bublina

K, r z jsou empiricky zjisténé konstanty charakter. kapalinu a varny povrch
p - tlak

pro hladké cisté povrchy napf. z médi, mosazi a nerezavéjici oceli » = 0,7; z = 0,4.
PFfechod z bublinového varu na var filmovy (blanovy) nastava u vody a vodnych

roztokt tehdy, kdyz rozdil teplot teplosménné plochy a vrouci kapaliny pfekroci
asi 25 K.

11



Sdileni tepla - priklad vypoétu a

Je treba stanovit soucinitel prestupu tepla v chladici, v nemz vzduch se stredni teplotou 30°C
a tlakem 101 kPa proudi kelmo na trubku vngjsiho pruméru 20 mm rychlosti 5 m/s.

Vlastnosti vzduchu (r = 300" ):
p= 1165 kgm?, ¢, = 10110 Fkg K1, i = 1,86 - 102 mPas, & = 2,68 102 Wenr K-

Reynoldsovo kritérium

vd poo5.2.0072 1165

Re= N T (103 < Re < 2-105)
Prandtlovo kriterium
Pr—cpg- I.I.JI-IURLIU:Z—I.J.?I.J
A 26810
Musseltovo kriterium .
Nu =021 Re" pro !:;—'r\  _021(626.10° ) 070" — 414 proplyny: Pr =P,

Stredni hodnota soucinitele prestupu tepla po cbvodu trubky
Nui  414.268.107°
d 2107

i

=555 [W-mZ2.K"]

Sdileni tepla - mechanismy

[ Sdileni tepla ]

[ vedeni ] [proudéni] [ salani ]

Kombinace: [ Prostup [Proudéni-séléni ]

12



Sdileni tepla — kombinované sdileni tepla - prostup

Prostup tepla - sdileni tepla mezi dvéma tekutinami pfes pevnou prepazku

(tekutiny se vzajemné nemisi)

e
iy
o

- deska
[Q:k(tA_tB)A ] A
)
[1 1 &5 1 ] ta t
=ty L4+ =
k o, T4 o )
Yt
- valec (trubka) v\) (}1
(Q.:kL(tA_tB)L] \l j&A
L t\t()
. B t‘\/ )
7 1 § d, 1
E:aad/i +jz:; 24, +aBdB
o

0 \\i:é)t

Vymeéniky tepla - rozdéleni podle toku tekutin

t — [ — t,’
¢ v . 4
" — 0 ——» t,

P L

tekutina:
t - teplejsi
t" - chladngjsi
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Vymeéniky tepla - zakladni pojmy
[ Prabéh teplot ve vymeénicich tepla ]
1 2 1 2
4 kondenzace o
t,
) &
t,’
t t’ var t’
L L
1 2 1 2
ty —» 1 —a t, | 7 t,
t, 5 e W —t" ye— ¥ e— ¢,
~,
t, —_—
2
I A t
t,” — t, \ i
" t,”
Souproud L Protiproud L
_ r_ " _ " "
A =(6-t) At =(t,-1]) Af —(’1 b ) Aty = (’z t )
Vyméniky tepla — vypocet parametrti vyméniku
4L — A — teplosménna plocha
L — ucinna délka trubek
— tl" ) t2" _— vystupni teploty
________________ 1 2 1 2
£ £,
Zakladni vypoé&tové rovnic | b 1
/-. L \
4 t
™) SR ST - 2
Q_mcp (tl 5 ) w t ty" var t
. e " " L L
@) L O=m"c, (t1 —t, )J : 2 1 2
t, .
(3a) 0=k AAt,,
(3b) O=k LAt t
( ’ ” 4 "
Aty = Atl—Aftz logaritmicky stfed At = (1 -t) At = (’1 —h )
@) T 4
n—- il ' " ’ "
rozdilu teplot At, =(t,—t At =(t —t )
L At, P 2 ( 2 2) 2= (la71h




Vg!méniky tepla - vyjadfeni vztahu pro stfedni logaritmicky rozdil teplot

1 2
t,’ —
F o t, <
33 e
L ;
L w <
L 3

t,” —
i X __dA A

0=’ cp, (tl'—tz')=Vh” cp,, (12”-t]')

dO=kdA@t-t")

e 40 . 0

me

&

At

X

Aty

Aty

In—=-YkA
At

[d(ar)y=-y TdQ At,—At, ==Y Q

d(At))==YkdA, A,

useno

A, A,
j—d(AtX)z—YkIdA )
Aty Alx 0

At

’

It ==Yk A=Al = Al e
t

(@)

na celou plochu:
Aty A
[ LI ~Yk[dd
At A 0

e
At'=At e

Zls

ude

£

At —At, -YQ A @

i Yk4 E
ni
At,

Sdileni tepla - vyméniky - priklad
Do vyméniku tepla vstupuje 0,25 m3hod! kapaliny o hustoté 1100 kg.m= a mérné tepelné kapacité
3000 J.kg'K-'. Ve vyméniku se ochladi ze 120°C na 50°C. Teplo je predavano vodé o mérné
tepelné kapacité 4187 J.kg"'K-", objemovém priitoku 1 m3hod-! a po&ateéni teploté 10°C. Stanovte
velikost teplosménné plochy pro souproudé uspofadani (a protiproudé uspofadani - domaci uloha),
je-li v obou pfipadech soucinitel prostupu tepla roven 30 W.m2K-1,
Refeni: . : h
I'* = 0,25 m*hod™ 17 = 1 mhhod™! X
. a3 o 3
Oznateni velign: ~ #~ — 1/00 kgm P = 1000 kgm I
¢, = 3000 Lkg'K" ¢, = 4187 Jkg'K!
17 = 120°C 1= 10°C I
1, = 50°C d —
k=30 wm?K' L A
Z tepelngé bilance:_ .
g e (1) L) =¥V e’ (1" ')
= (1) e gy (120 — s0) DEHOS00 s 9ec
R > St 11000+ 4187
(1, ” ) ' 120 i0 (50 23.79
Ay, = U d ), (; 21 o 4 ;)’m lom ) 58.418°C
Int = n—
t 1y 30 2379
Plati: O = kA, =V p ¢ (1 )
Odtud:
17 " (1 ‘ 0,25-1100-3000 (120 50
{ = p e ) _( ) = 915 m
ko A, 3600-30-58,418
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Proudéni tekutin - ekvivalentni pramér

Nekruhovy prufez —_— o,

Ekvivalentni prumér
Re- vdyp  uvdy _

il v

& - prufez naplnény tekutinou [m?)]
) - smoceny obvod [m]

Trojuhelnikovy

Kruhovy prufez . Obdeélnikowy
priraz priffez Y Mezikruzi
MEZ“TL{DHDV? Kruhovy prufez
prurez (Castecné zaplnény)
Proudéni tekutin - ekvivalentni prumér
Ekvivalentni prumér - pfiklady vypoétu d - yn&jsi primer vnitfni trubky [m]

£} - wnitrmi prumeér vnéjsi trubky [m]
n - pocet trubek

Mezikruzi
T2 2
458 41[-“ a*) (D-d)(D+d
dy =——= . . = -
a n(D+d) D+d
Mezitrubkovy
prufez
T2 2
45 4:[_1’.) nd } DY —nd?
dy =—= =
ck

o n(D+nd) \ Dind
\v

ey - NELZE pouzit k vypoctu stfedni rychlosti tekutiny
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Vymeéniky tepla - rozdéleni podle konstrukce

[ Svazkovy vymenik ]

- trubka v trubce

- svazkovy vyménik

Vymeéniky tepla - rozdéleni podie konstrukce

[Svazkovjt vyménik ]
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Vymeéniky tepla - rozdéleni podie konstrukce

[ Duplikator ]

Vymeéniky tepla - deskovy vyménik tepla

Material desek
+ nerez ocel

+ titan

W)

iy

N
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