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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast mé diplomové prace je zamétena na mechanismy sdileni tepla. Prace
zminuje sdileni tepla vedenim (kondukci), konkrétné jednoduchou a slozenou jak rovinnou,
tak valcovou sténou. Je popsano stacionarni a nestacionarni vedeni tepla a jejich podminek
uloh, nezbytnych pro jejich praktické feseni a rozdéleni na geometrické, fyzikalni, Casové a
okrajové. Je popsano navazujici sdileni tepla proudénim (konvekci), jeji rozdéleni véetné
matematickych modell vypoctu soucinitele prestupu a dalSich kriteridlnich rovnic. Nésledu-
je teoreticky popis sdileni tepla salanim (radiaci) a popis kombinovaného sdileni prostupem.
V praci jsou strucné zminény vymeniky tepla jak souproudé tak protiproudé a klimatizacni
jednotky. Posledni oblasti teoretické Casti je seznameni se simula¢nim programem Comsol

Multiphysics.

V praktické ¢asti jsou uvedeny konkrétni vypocty teplotni stabilizace podstavy a
pricného unasece frézovaci hlavy karuselu. Tento ukol je popsan a teoreticky vypocten po-
moci znamych matematickych modela a néasledné naprogramovén a zpracovan v programu
Excel, pro konkrétni rezim zimniho a letniho provozu vcetné tepelné stabilizace uvniti pra-
covniho prostoru. VSechny praktické vypoéty jsou simulovany v prostiedi Comsol Multi-

physics a vzajemné porovnany.

Klicova slova: sdileni tepla, matematické modely, kriterialni rovnice, Comsol Multiphysics

ABSTRACT

Theoretical part of my diploma thesis is focused on mechanism of heat interchange. Thesis
mentions interchange by conduction, concretely single and combined by plane and cylindri-
cal shell. There is described stationary and non-stationary thermal conduction and their con-
ditions necessary for practical solution and discerption for geometrical, physical, time divi-
sion and marginal. There is descripted successive heat interchange by convection, its diver-
sification including mathematical models for calculation of heat transfer coefficient and ano-
ther criterion formulas. Next follows theoretical description of heat interchange by radiation

and description of combined heat transmission.



In this work are shortly mentioned heat exchange devices both concurrent and countercur-
rent as well as air-conditioning units. Last area of theoretical part is dealing with introducti-

on to Comsol Multiphysics simulation programme.

In practical part are mentioned factual calculations of temperature stabilization of
bottom and cross tappet milling head. This task is descripted and theoretically calculated
based on known mathematical models and consenquently programmed and processed in
Excel programme, with respects for factual winter and summer mode including heat stabili-
zation inside working space. All practical calculations are simulated in Comsol Multiphysics

software and mutually compared.

Keywords : thermal conduction, mathematical models, criterion formulas, Comsol Multi-

physics
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UvVOD

V technické praxi se Casto setkavame se sdilenim tepla v riznych formach. Zahtiva-
nim povrchu libovolného tepelné vodivého télesa se méni jeho rozmér, téleso zvétSuje svij
objem. Naopak chlazenim povrchu téhoz télesa se jeho rozmér také meéni, téleso se smrst’u-
je, pricemz tyto jevy se nepfiznivé promitaji zejména ve strojirenském pramyslu, kde je kla-
den velky diiraz na ptesnost. Naplni této diplomové je zpracovani navrhu tepelné izolace a
temperance podstavy a pfi¢n¢ho vedeni pro upinaci hlavu obrabéciho stroje z divodu dosa-
zeni jeho presnéjsiho obrabéni forem. Pro feSeni této tlohy se nelze obejit bez nastroji Pro-
cesniho inzenyrstvi v oblasti sdileni tepla. V technickych a pfedevs§im ve strojirenskych obo-
rech je vZzdy velmi nutné se touto problematikou zabyvat, aby nedochazelo k velkym rozmé-
rovym nepiesnostem pii obrabéni, Je velmi dilezité stroje a nastroje teplotné stabilizovat a
tim dosdhnout piresnéjsiho obrabéni ve srovnani s praci tohoto stroje, na ktery plisobi neza-
douci okolni vlivy (stfidani tepla a chladu, vibrace, praSnost atd.). Za stabilni prostiedi je
mozno povazovat napiiklad pracovisté vystupni (dilenské) kontroly. To je pracovisté, které
je klimatizované, kde je stala, pozadovana teplota v rozmezi 20 az 23°C, kde dochazi k mi-
nimalni tepelné cirkulaci vzduchu, k osalani métidel a méticich pfistroju slune¢nimi paprsky.
béni je nutné stabilni prostiedi zajistit. A pravé proto je dilezité, pokusit se takovému to
prostfedi alespon pfiblizit temperaci strojii, protoze kromé vibraci, prasnosti atd. ve velké
mife na stroj pusobi teplo, které se vytvaii nejen pti samotné praci stroje a nastroje, ale je

téz predavano z okolniho prostiedi.

Z vyse uvedenych davodi jsem se v nasledujici kapitole prace zamétil na mecha-
nismy sdileni tepla vedenim, proudénim, salanim a na prostup tepla, ktery je kombinaci sdi-
leni tepla vedenim a proudénim a také na nestacionarni sdileni tepla vedenim, bez kterych se

pii feSeni této Ulohy nelze obejit.
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l. TEORETICKA CAST
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1 MECHANISMY SDILENI TEPLA

Ponévadz Vv této praci je feSen navrh tepelné izolace a temperance podstavy a piricného
vedeni pro upinaci hlavu obrabéciho stroje, je nutna znalost a aplikace nastroji z oblasti
procesniho inZenyrstvi, které shrnuje poznatky vice védeckych obori, zejména z fyziky -
termomechaniky, hydrodynamiky a téz matematiky a ¢aste¢né z fyzikalni chemie. V tech-
nickych, pfedevsim strojirenskych oborech je velmi nutné a dulezité brat ohled na sdileni
tepla. A pravé proto je velmi nutné stroje a nastroje tepelné stabilizovat, aby nedochazelo
k velkym pracovnim a rozmérovym nepiesnostem. Je znamo, Ze stroj, ktery pracuje ve sta-
bilnim prosttedi, pracuje daleko pfesnéji nez ten samy stroj na ktery ptisobi nezadouci
vlivy, jako je stiidani tepla a chladu, vibrace, praSnost a jiné. Za stabilni prostfedi je mozno
povazovat prikladné pracovisté vystupni (dilenské) kontroly. To je pracovisté, které je kli-
matizované, kde je stala, témét idealni teplota v rozmezi 20 az 23°C, kde dochazi k mini-
malni tepelné cirkulaci vzduchu a k oséalani méfidel a méticich ptistroji slunecnimi paprsky.
Takového prostfedi v normalni praxi nelze pro vSechny stroje nikdy dosdhnout, snad pouze
pro stroje, které musi v takovych to, az sterilnich prostfedich pracovat. A pravé proto je
dulezité, pokusit se takovému to prostiedi alespon piiblizit. Nejvice, jak znamo, na stroj
pusobi teplo, které se vytvari nejen pii samotné praci stroje a nastroje, ale je téz predavano.
V technické praxi je teplo formou energie, kterou systém vyméni, (pfijme nebo odevzda) pii
styku s jinym systémem, aniz by pfitom dochazelo ke konani prace. Jedna se o tepelnou
vyménu [1]. Dalsimi duleZitou veli¢inou je teplota, ktera je charakteristikou tepelného sta-
vu hmoty, nebo taky mirou vnitini energie, a tim je téz soucasti transla¢nich, vibra¢nich a

rotacnich systémua [2].

V této Casti jsem se zaméfil na sdileni tepla, hlavné na mechanismy sdileni tepla vede-
nim, proudénim, salanim a na prostup tepla, ktery je kombinaci sdileni tepla vedenim a

proudénim.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A9m
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A1ce_(fyzika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_v%C3%BDm%C4%9Bna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_v%C3%BDm%C4%9Bna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stav_t%C4%9Blesa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stav_t%C4%9Blesa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmota
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[ Sdileni tepla ]
A 4
Vedeni [ Proudéni } [ Salani }
{ Prostup } [ Proudéni- salani ]

Obrazek 1. Schéma rozdéleni sdileni tepla

Hybnou silou sdileni tepla je rozdil energii mikroskopického pohybu ¢astic, nebo ta-
ky tepelnych energii, v riznych mistech systému, kterym se v technické praxi nahrazuje roz-

dil teplot, protoze na rozdil od energie tepelného pohybu lze teplotu snadno métit. Tepelny

tok, nebo taky tok tepla Q lIze definovat jako mnozstvi tepla Q, které projde danou plochou

za jednotku ¢asu ve sméru kolmém k této plose

,=-9Q

Q_df, (1)

kde Q je tepelny tok, Q je mnozstvi tepla az je Cas

Existuje vice moznosti pfenosti energii. Pro zjednoduseni, jak pro teoreticky popis
procesu, tak pro praktickou tvorbu matematického modelu a jeho vypocet, bylo v technické

praxi sdileni tepla rozdéleno do tti zakladnich, jiz vySe uvedenych zptsobu sdileni tepla[1],

[2].

1.1 Sdileni tepla vedenim — kondukei

Vyskytuje se z velké ¢asti zejména u pevnych téles, a to pouze za piedpokladu, ze
v téchto pevnych télesech existuje rozdil teplot. Vedeni tepla je zpisobeno pohybem mole-
kul a atomil, nebo taky mikroc¢astic, jejimz kmitanim se pienasi energie z mista s vyssi teplo-

tou na misto s teplotou nizsi. Jak bylo jiz zminéno, kondukce je Siteni tepla bezprostiednim
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dotykem jednotlivych ¢astic télesa, poptipadé jednotlivych téles, majicich riznou teplotu,
¢imz je zptisoben pohyb téchto mikrocastic. O ,,Cistém* vedeni tepla lze mluvit ptredevsim a
pouze u pevnych latek. U plynt a kapalin, které jsou v pohybu, probihd kondukce pouze
v malé, témet zanedbatelné mite, nebot’ tekutiny se makroskopicky promichavaji, a tak do-
chazi ke sdileni tepla proudénim. A proto je nutno se obezndmit se zakladnimi pojmy a vy-
razy, protoze se budou v dalSich ¢astech této prace vyskytovat [2]. Jsou to pojmy teplotni
pole, izotermické plochy, izotermy, teplotni gradient, tepelnad vodivosti, tepelny odpor a

jiné, Sdileni tepla vedenim lze popsat Fourierovym zdkonem vedeni tepla.

o —AAj—t, @
X

kde A je teplosménna plocha, A je soucinitel tepelné vodivosti

izotermicka
plocha

Obr. 1 Zndzorneni teplotniho pole a izotermy [1]

Fouriertiv zakon je zékladni model bilan¢ni rovnice, ze které se bude dale vychazet pti
tvorbé matematickych modeli. Kondukce je jedenim ze zpiisobu Sifeni tepla v télesech, pii
kterém castice latky v oblasti s vyssi stfedni kinetickou energii predavaji ¢ast své pohybové
energie prostfednictvim vzajemnych srazek Casticim v oblasti s niz§i stfedni kinetickou
energii. Castice se pfitom nepfemist’uji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh [5].
Podle soucinitele tepelné vodivosti se latky déli na tepelné vodice a izolanty. Vodice jsou
latky s velmi vysokou intenzitou vedeni tepla a vysokou hodnotou soucinitelem tepelné vo-
divosti, z b&znych latek jsou to predevsim uslechtilé kovy (stiibro, méd’, hlinik, wolfram, a
jejich slitiny), které obsahuji elektronovy plyn, ktery svym pohybem uvnitt kovu zptisobuje
dobry ptenos tepla z jedné casti télesa do jiné. Naproti tomu tepelny izolant je latka, ktera
Spatné vede teplo, to znamena, ze ma nizky soucinitel tepelné vodivosti. Z pevnych latek

jsou dobrymi tepelnymi izolanty pfedevsim ty latky, které¢ jsou porézni a proto obsahuji


http://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pevn%C3%A1_l%C3%A1tka
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hodn¢ plynu (vzduchu), napf. mineralni vina (kamenna nebo skelnd), pefti, srst, papir, dale
napt. sklo, drevo, polystyren, a dalsi. Z latek neobsahujici plyny jsou dobrymi tepelnymi
izolanty napiiklad polymery na bazi styrent, uretanu a jinych [7],[8].

Dale vedeni tepla lze rozdé€lit na ustalené (stacionarni) a na neustalené (nestaciondrni)

vedeni tepla [5],[6].

Ustalené (stacionarni) vedeni tepla je teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi télesa
staly, tj. nezavisi na Case, naopak pfi neustdleném (nestacionarni) vedeni tepla postupné
dochazi k postupnému vyrovnavani teplotnich rozdili mezi jednotlivymi ¢astmi télesa [9],

[10],[11].
Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou

Pfi ustaleném jednosmérném vedeni tepla jednoduchou sténou musi byt intenzita te-
pelného toku konstantni. Pokud by tomu tak nebylo, intenzity toku tepla jednou a druhou
plochou by byly rizné. V prostoru mezi plochami by dochazelo k akumulaci entalpie, coz
by bylo vrozporu s ptedpokladem ustaleného stavu. Z rovnice intenzity tepelného toku
vyplyva, ze pokud je intenzita tepelného toku a tepelna vodivost konstantni, je teplota line-
arni funkci prostorové soufadnice. Z tohoto plyne, ze hybnou silou sdileni tepla vedenim je

rozdil teplot povrchti desky [1].

Po integraci vyse zminéného Fourierova zékona Ize dosdhnout vztah pro vedeni tep-

la jednoduchou rovinnou sténou

t1 _tz

Q=-1 A, (3)

kdet,,t, jsou teploty uzitnych ploch stény, s je tloustka stény


http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch
http://cs.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%A1ln%C3%AD_vlna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pe%C5%99%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Srst
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sklo
http://cs.wikipedia.org/wiki/D%C5%99evo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polystyren
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Obr. 2 Zndzorneni vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou [1]

Vedeni tepla sloZenou rovinnou sténou

Teplo miize postupné prochazet nékolika rlznymi vrstvami rozdilnych materiali
S obecné riiznou tloustkou a hlavné s riznou tepelnou vodivosti. Tok tepla pro kazdy
s téchto procesu lze vyjadiit jako podil dané hybné sily a daného diléiho odporu. S toho
plyne, Ze celkova hybna sila je souctem vSech hybnych sil a celkovy odpor je sou¢tem vSech
dil¢ich hybnych odporti [1]. Toto opét vyjadiuje integrovany Fourieriv zadkon pro sdileni

tepla vedenim pro vicevrstvou sténu

—t
—~+

1 n A (4)

S
20,

j=1

Q=

Ay A, A |t

51 52 53

Obr. 3 Vedeni tepla sloZenou rovinnou sténou [1]
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Vedeni tepla valcovou sténou

Pti ustdleném vedeni tepla pouze ve sméru kolmém na podélnou osu systému sou-
osych valcovych ploch, musi byt tepelny tok kazdou s téchto ploch stejny. To znamena, ze
nezavisi na vzdalenosti od osy soustavy ploch. Pokud by celkové toky tepla dvéma sousedi-
cimi plochami byly odli$né, tak v prostoru mezi plochami by dochéazelo k akumulaci ental-
pie, coz je v rozporu s piredpokladem ustaleného stavu. Opét plati, Ze hybnou silou pro sdi-
leni tepla vedenim je rozdil teplot povrchii desky [1]. Toto lze opét vyjadfit matematickym
vztahem odvozenym z integrovaného Fourierova zakona po integraci ve tvaru

Q=-2arla 4 _dtz , (5)
In[le

kde r je polomér valce, | je charakteristicky rozmér, d,,d,jsou praméry valce

r

Obr. 4 Vedeni tepla jednoduchou vilcovou sténou [1]

Vedeni tepla sloZenou valcovou sténou

Vedeni tepla sloZzenou vélcovou sténou je naprosto shodné s vedenim tepla jednodu-
chou vélcovou sténou, pouze s tim rozdilem, Ze procesy sdileni tepla musi byt fazeny za
sebou. Teplo prochdzi nékolika rliznymi vrstvami rozdilnych materiali s obecné rtiznou
tloustkou a hlavné riznou tepelnou vodivosti. Tok tepla pro kazdy s téchto procesti nelze
jinak vyjadtit, nez jako podil dané hybné sily a dané¢ho dil¢iho odporu. A opét plati, ze cel-
kova hybna sila je souc¢tem vsech hybnych sil a celkovy odpor je souctem vsech dil¢ich hyb-

nych odport [1].
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Q=2nrl b~

Sl

(6)

Obr. 5 Vedeni tepla slozenou valcovou sténou [1]

Latka AW m*K]
Med 395
Mosaz 106
Ocel 0,2% 50
Beton armovany 1,5
Tepeln¢€ izolacni material
Pénovy polystyren 0,04
Lehc¢eny polyuretan 0,033
Suchy vzduch 0,024
Voda 0,6

Obr. 6 Vybrané hodnoty soucinitelii tepelné vodivosti [24]

V technické praxi je pro vypocty teplotni stabilizace stroji a strojnich zatizeni a pro
navrzeni jeho konstrukce vyuZivat znalosti jak stacionarniho, tak nestacionarniho vedeni
tepla. V ptedchozim textu bylo pojednavano o stacionarnim vedeni tepla. Dalsi kapitola

bude v€novana nestacionarnimu sdileni tepla vedenim v tuhych latkach.
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1.2 Nestacionarni vedeni tepla

Pti popisu nestacionarniho (neustaleného) pole v télese jde o popis, ktery odpovida
Casove neustalenému sdileni tepla vyvolanému jinym tepelnym piisobenim na toto téleso.
Velmi Casto se Ize setkat s nestacionarnim vedenim tepla pii ohfevu nebo ochlazovani téles,

které ma v technické praxi znacny vyznam.

tl(x,0)=t1p

2b

Obr. 7 Pritbeh teplotniho pole ve sténé pri ohievu [22]

Obr. 8 Pritbeh teplotniho pole ve stené pri chlazeni [22]

Ve zpracovatelském primyslu velkd ¢ast vyrobnich operaci se provadi pti vysSSich

teplotdch neZ jsou béZné teploty kolem asi 20°C. Zna¢na ¢ast technologickych procest
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probihd v rozmezi teplot mezil00 az 200°C. Pii popisu nestacionarniho pole v télese jde
tedy o popis, ktery odpovida casové neustalenému sdileni tepla vyvolanému jinym tepelnym
pusobenim na toto téleso.

Duivodii provadéni operaci pii zvySené teploté je nékolik a lze je rozd¢lit do dvou
skupin. Prvni skupinou je posunuti rovnovahy daného termodynamického déje, druhou sku-
pinou je moznost zvyseni rychlosti zpracovatelského procesu. Jednorozmérné vedeni tepla v

desce popisuje nasledujici Fourier-Kirchhoffova rovnice:

2

%(X,z’) :a%ﬁ(x,r), ()

kde a je soucinitel teplotni vodivost

Pro sdileni tepla vedenim v tuhych télesech, jak stacionarnim, tak nestaciondrnim,
plati podminky uloh, které se rozdéluji na geometrické, fyzikélni, Casové nebo pocatecni a
na okrajové podminky. Geometrické podminky urcuji tvar a rozméry télesa, ve kterém pro-
ces probihd. Fyzikalni podminky charakterizuji fyzikdIni vlastnosti télesa, napt. soucinitel
tepelné vodivosti, hustotu nebo mérné teplo. Pocateéni podminky jsou nutné pii rozlozeni
teplot ve zkoumaném télese v po¢ate¢nim Case. Posledni, okrajové podminky, charakterizuji
vzajemné pusobeni zkoumaného télesa s obklopujicim prostiedim a jsou déleny do ¢tyt dru-
hi.
Okrajova podminka 1.druhu urcuje rozdéleni teploty télesa na povrchu v kazdém casovém

okamziku,
t, =t(x,y,2,7), (8)

kde t, je povrchova teplota télesa, X, Y, Z jsou soufadnice povrchu télesa

Okrajova podminka 2.druhu urcuje podminky tepelného toku v jednotlivych bodech
povrchu télesa v libovolném ¢asovém okamziku,

9, =a(x,y.z,7), (9)
kde g, je hustota tepelného toku na povrchu télesa

Okrajovd podminka 3.druhu charakterizuje zdkon vymeény tepla mezi povrchem a

obklopujicim prostfedim v procesu ochlazovani nebo ohfivani télesa,

alt(b,7)-t,]= —/IM

o (10)
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Okrajova podminka 4.druhu charakterizuje podminky vedeni tepla systémem téles za
predpokladu , ze mezi télesy existuje idealni kontakt, tj. teploty stykajicich se povrchi jsou

stejné. Ve zkoumanych podminkach bude tepelny tok jednotlivymi povrchy téles konstantni,

G _ G2a _ yonst (11)
O O

Pro popis a feSeni vedeni tepla nestacionarniho pole v télese odpovidajicimu casoveé
neustalenému sdileni tepla vyvolaného jinym tepelnym pasobenim plati jiz vySe zminény
matematicky model,

%(X,T):aS—;(X,r) (12)

s uvazovanymi nasledujicimi pocatecnimi a okrajovymi podminkami,

t, =t(x0) (13)

t, =1,(x,0) (14)
podminka symetrie,

% 0,7)=0 (15)

Okrajova podminka prvniho druhu charakterizuje, Ze piestup tepla na fdzovém roz-
hranni je dokonaly,

t(x=b,7) =t, (16)

Okrajova podminka tietitho druhu charakterizuje naopak, Ze pfestup tepla na fazo-

vém rozhranni neni dokonaly

—z—at(;;f) = alt,—t,) (17)

Analytické feSeni je mozno provést Fourierovou separaci proménnych anebo
Laplaceovou transformaci.
Pro popis teplotniho pole s uvazovanou okrajovou podminkou 3. druhu v nekoneéné

desce obdrzime vztah

« -t < sin(q,,) Foar?
t=—>-2=2 _ n cos(Xq,)e ", (18)
e —t nzll 9, +sin(q, ) cos(d,)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

kde b je polovi¢ni tloustka, t je Cas, X je vzdalenost od stfedu, t(x,t) je teplota v daném mis-

t¢ a Case, t, je pocatecni teplota t¢lesa, t, je teplota okoli, t* — bezrozmérna teplota, (,

H A /4 . Bi - . - o 7
jsou koteny transcendentni rovnice pro desku cotq=—, kde Bi je Biotovo kritérum
q
S prodluzujici se dobou ohtevu nebo chlazeni se méni rozlozeni teploty v télese. Jak
se bude ménit zavisi na tloustce b, na vlastnostech materialu tj. mérné tepelné kapacité Cp,

souciniteli tepelné vodivosti A, hustoté p.

1.3 Sdileni tepla proudénim — konvekeci

Sifeni tepla proudénim (konvekci) je jeden ze zptsobu $ifeni tepla, kdy dochazi k
proudéni hmoty o rizné teploté, to znamena, ze konvekce je bezprostiedné spojena
s pfenosem hmotnosti. Sifeni tepla proudénim neni mozné u pevnych latek a z toho divodu
se uplatiiuje pouze u tekutin (kapalin a plyni), ptipadné u plazmatu. Promichavani tekutiny
a je nerozlu¢né spjato s prenosem samotného prostifedi. Pohybem hmoty dochazi k vzajem-
nému pohybu jednotlivych casti, které maji odliSnou teplotu a tedy rtiznou hustotu vnitini
energie, a tim se prenasi teplo. Soucasné s konvekei probiha v tekutin€ i kondukce, dana
pohybem mikrocastic, ta se vyskytuje vzdy, pokud se stykaji ¢astice o rizné teploté. Takze
pod hodné Sirokym pojmem sdileni tepla konvekci si Ize piedstavit spojeni obou téchto déjh.
Jak bylo jiz zminéno, kondukce probiha u kapalin a plyni pouze pokud jsou
v makroskopickém klidu, coz u proudéni neni zcela pravda. Takze tato slozka takzvaného

makroskopického klidu je velmi mala, témét zanedbatelna [2],[12].


http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0%C3%AD%C5%99en%C3%AD_tepla
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Kapalina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plazma_%28fyzika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vnit%C5%99n%C3%AD_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vnit%C5%99n%C3%AD_energie
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Proudéni-konvekce

Beze zmény Se zménou
skupenstvi skupenstvi
| |
|
Volna konvekce Nucena konvekce Kondenzace Var
| |
Trubkové systémy Duplikatory

Obr. 9 Schéma rozdeleni sdileni tepla [12]

Pti sdileni tepla konvekei velmi zélezi na druhu proudéni tekutiny. Jak je zndmo
s mechaniky tekutin, mize byt proudéni pfirozené (volné) beze zmény, nebo nucené se
zménou skupenstvi. Proudéni volné beze zmény skupenstvi vznika rozdilem hustot ohtaté
tekutiny. Toto proudéni je znamo pod pojmem termosifonovy efekt a Ize si ho piedstavit
jako proudéni vody ve vodnich tocich, proudéni vzduchu v atmosféie, dale téz jako volna
cirkulace vyhtivani pokoje nebo taky jako ohiev vody, té€sn¢ pod bodem varu, na plynovém
sporaku. Kdezto nucené proudéni také beze zmény skupenstvi vznika ptisobenim vnéjsich
sil. Pro predstavu je to piikladné doprava stlacenych plyni pomoci kompresoru, dale to
muze byt doprava vody v potrubi tlacena Cerpadlem, trubkové ¢i deskové vyméniky tepla,

duplikatory, susarny a jiné [2],[13],[14],[15].

Z hlediska tvaru proudnic se dale dé€li proudéni beze zmény skupenstvi na laminarni
a turbulentni [18]. Laminarni proudéni je takové proudéni vazké kapaliny, pii kterém jsou
proudnice rovnob&zné a nemisi se, to znamena, ze Castice kapaliny se pohybuji vedle sebe
jakoby ve vrstvach nebo destickach, které se vzajemné nepromichavaji. Mezi jednotlivymi
vrstvami se predpoklada existence vnitiniho tfeni a platnost vztahu Newtonova zékona vis-
kozity [16],[1],[2]. Turbulentni proudéni je zptisob pohybu viskoznich kapalin (napt. krve),
pii kterém jednotlivé ¢astice kapaliny prochazeji riznymi vrstvami kapaliny, ¢imz dochazi k

promichavani téchto vrstev. Castice kapaliny vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani i


http://cs.wikipedia.org/wiki/Proud%C4%9Bn%C3%AD
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slozity vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku virti a je doprovazen zvukovymi fenomény na
rozdil od proudéni lamindrniho. Rychlosti jednotlivych ¢astic kapaliny se nepravidelné meni,
tzn. ¢astice jiz nemaji ve vSech mistech neménnou rychlost, proudéni tedy neni stacionarni
[2].[17].[19].

Do konvekce se zménou skupenstvi se dale fadi zkapalnéni (kondenzace) a var, pfi
kterych soucinitel prestupu nabyva vysokych hodnot a lze fici, ze prestup tepla je témét
dokonaly. Béhem temperance stroje nebude k témto jeviim dochdzet a proto nebudou tyto
pripady v této praci vice rozebirany. Pro vypocty matematickych modela v praktické ¢asti
diplomové prace je dilezité¢ seznameni se, se soucinitelem piestupu tepla a kriteridlnimi rov-
nicemi. Soucinitele prestupu tepla nebo téZ soucinitele konvekce o je nutno stanovit z krite-
ridlnich rovnic empiricky stanovenych aplikaci teorie podobnosti pro riizné tvary stén a dru-
hy proudéni riznych tekutin. Kriterialni rovnice ma obvykle na levé stran¢ bezrozmérny
soucinitel prestupu tepla nazvany Nusseltovo Cislo (Nu), které dava do souvislosti intenzitu
piestupu tepla, charakterizovanou soucinitelem piestupu tepla a teplotni pole v mezni vrstvé
tekutiny, které charakterizuje jeji tepelnd vodivost. Na pravé strané kriteridlni rovnice jsou
bezrozmérna kritéria hydrodynamické a termokinetice podobnosti, z nichZ jsou pro vypocty
matematickych modeld nejdulezitéjsi kritéria :

_a

Nusseltovo kriterium Nu = e (19)
kde « je soucinitel pfestupu tepla, 1 je charakteristicky rozmér, 4 je tepelna vodivost teku-
tiny
Pécletovo kriterium Pe=RePr= V—I, (20)
a

kde v je charakteristicka rychlost proudéni kapaliny
_M_vp

Reynoldsovo kriterium Re o 1 (21)
Kde v je kinematicka viskozita, 77 je dynamicka viskozita

Prandtlovo kriterium Pr=c, % : (22)
kde ¢, - mérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku

Grashofovo kriterium Gr= g,6;|3 At, (23)

L

kde g je gravitacni zrychleni, £ je koeficient objemové roztaznosti, At je rozdil teplot
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Hlavni vyhodou pouziti bezrozmérnych podobnostnich ¢isel, téz se v odborné litera-
tufe nazyvaji kritéria podobnosti, protoze dochazi k redukci poctu nezavisle proménnych.
Pti samovolné konvekei zavisi soucinitel piestupu tepla na tithovém zrychleni zemské tize,
kinematické viskozité tekutiny, na souciniteli objemové roztaznosti tekutiny. V piipad¢ ze
se hustota tekutiny s teplotou neméni, k samovolné konvekci nedojde. Dale intenzita prou-

déni a nasledné soucinitel piestupu tepla zavisi na rozdilu teplot T, a T, tepelné vodivosti

tekutiny, naptiklad ve rtuti bude piestup zjevné intenzivnéjsi, nez ve vodé nebo vzduchu. Ze

zkuSenosti je zndmo, Ze tvar téles ma podruzny vyznam [21].

1.4 Sdileni tepla salanim (radiace)

Sdileni tepla salani je tietim zakladnim zpisobem pienosu tepla. Salani se vyskytuje
v Sirokém méftitku v tepelné fyzikalnich procesech. Tepelné zafeni je druhem pienosu tepla
pomoci elektromagnetickych vin [2]. Teplo sélajiciho télesa se nejprve zméni v zafeni, které
po dopadu na pohlcujici téleso se opét méni v teplo. Podle vinové délky se rozliSuje zareni
rentgenové, ultrafialové, svételné, infraervené a elektromagnetické viny. V teorii Sifeni
tepla ma nejvétsi vyznam infracervené zareni, nebot’ je pohlcovéano télesy a jeho energie se
pfitom méni na energii tepelnou. Vlnova délka infracervené¢ho zateni je asi v rozmezi mezi
0,78 az 360 um. Principialn€ neni rozdilu mezi tepelnym a jinym elektromagnetickym zaie-
nim. Kazdé zéfeni je spojeno s transportem energie. Také pro radiaci plati optické zékony
piimodarého §ifeni rychlosti svéta, lomu a odrazu. Sifeni zafivé energie v zasadé nepiedpo-
klada existenci zprostiedkujici latky, ¢imz se zasadné liSi od sdileni tepla vedenim a proudé-
nim. Vznik tepelného zareni z tepelné energie se oznacuje jako emise, kdezto preménu za-
feni v tepelnou energii je oznacovano jako absorpce. Tato preména zéfeni v teplo a obrace-
né je vazana na hmotnost télesa. Vyzafend energie zavisi jen na vlastnostech zafi¢e nikoli
vSak na jeho okoli. Zafeni pii vSech vinovych délkach se oznacuje jako zakladni vlastnost
téles. Tato energie se pti dopadu na jiné téleso z¢asti odrazi, z¢asti jim prochazi a z ¢asti je
jim pohlcovano. Pohlcena ¢ast energie se mize po uritém Case opét vyzafit. Energie, ktera
télesem prosla, nebo byla odrazena, dopadéd na okolni télesa a miiZze byt jimi pohlcena. Tim-
to zpusobem se cela vyzafena energie predava okolnim télesim. Ke sdileni tepla salanim

dochazi pro predstavu napiiklad v kosmickém prostoru nebo ve vysokoteplotnich plynem
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chlazenych reaktorech. Samoziejme, sdileni tepla radiaci je velmi naro¢ny proces, se kterym

se v dalsi ¢asti diplomové prace jiz nesetkame a jiz nebude déle zmiiovano [23].

1.5 Kombinované sdileni tepla prostupem

Jsou to predevs§im kombinace sdileni tepla vedenim a proudénim nazyvané prostup.
Prostup tepla je kombinace sdileni tepla proudénim a vedenim, a je tim myslen pienos tepel-
né energie s jednoho prostoru s prvni tekutinou oddéleného pevnou sténou od druhého pro-
storu s druhou tekutinou. Tyto tekutiny se vzajemné nemisi. Za tekutinu lze povazovat libo-
volnou kapalinu nebo plyn. Pfi vyméné tepla za ustalenych podminek na pevné sténé jedno

nebo vicevrstvé plochy plati rovnice pro desku ve tvaru

Q:k(tA_tB)A’ (24)

kde k je soucinitel prostupu tepla
n 4.
%=L+Z—’+i, (25)

kde a,,c; jsou soucinitele ptestupu tepla na jedné a druhé strané desky

a rovnice pro valec nebo trubku

Q:kL(tA_tB)L’ (26)
kde k. — délkovy soucinitel, L - délka valce nebo trubky [22] [30]

|nﬁ

n d
r_ 1 + L+ 1 (27)
ke andy 324 aplg

]

Ke sdileni tepla prostupem slouZzi nejen pro technické ¢i stavebni ucely vyméniky
tepla. Tepelny vyménik je zafizeni, které slouzi k distribuci a vyméné tepla nebo energie
mezi soustavami a objekty o riznych parametrech. Podle pracovniho média se daji vymeéni-
ky délit do dvou zakladnich skupin: beze zmény faze (napiiklad vyménik vzduch-vzduch,
spaliny-voda, olej-voda), nebo se zménou faze (v nich dochazi ke zméné skupenstvi, tj.
kondenzaci nebo odpateni jedné latky, napiiklad kondenzator pary chlazeny vodou). Podle

konstrukce teplosménné plochy jsou nejcastéji pouzivany vyméniky deskové nebo trubkové.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Za%C5%99%C3%ADzen%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
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Deskovy vymeénik tepla se sklada ze sady desek, setfazenych za sebou a stazenych pomoci
Sroubll mezi hlavni a pfitlanou deskou, nebo jsou jednotlivé jeho komponenty mezi sebou
spajeny. Tak je vytvofen systém dvou oddé¢lenych mezi deskovych prostor - kanalti pro
pratok primarniho a sekundarniho média. Tyto podminky plati taky pro deskové vymeniky.
Vsechny desky jsou prolisovany tak, aby v proudicim médiu dochdzelo k intenzivni turbu-
lenci, ¢imz se zvySuje piestup tepla. Mezi ty nejpodstatnéjsi vyhody deskovych vyméniki
patii malé rozméry a nizka hmotnost, vysoka teplotni a tlakova odolnost, maly vnitini ob-
jem, snadna montaz a demontaz ptizniva relace vykon vici ceng, vysoka uc¢innost a efektivi-
ta. Je mozno fici, ze deskové vyméniky tepla maji asi 3 az 5 krat vyssi u€innost nez vymeéni-

ky trubkové, a praveé proto tyto vyméniky jiz nebudou zminény [31],[33].

W e

Obr. 10 Ndkres deskového vymeniku tepla [33]
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Obr. 11 Schéma deskového vyméniku tepla [34]
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K dalsim dilezitym tepelnym vyménikiim se fadi klimatizace, které na rozdil od vy-
ménikti neslouzi pouze k ohfevu nebo chlazeni, ale slouzi pfedevsim pro Gpravu vzduchu
v mistnostech nebo dopravnich prosttedcich [31],[32],[35]. Nejsnazsim vysvétlenim funkce
klimatizace je princip chladni¢ky. Chladni¢ka odnima teplo potravindm a to nasledné uvol-
nuje do mistnosti. Jednoduse z jednoho prostoru teplo odebird a do druhého jej predava.
Funkce klimatiza¢ni jednotky je obdobna. Fyzikalni princip v klimatizaci je sloZeny z vice
procesil za sebou. Zakladni etapy jsou stlaCovani par chladiva, kondenzace vysokotlakého
plynu na kapalinu (ochlazenim), transport kapaliny pod tlakem do vnitini jednotky, expanzi
do oblasti s niz§im tlakem (ptes kapilaru, expanzni ventil) spojené s odparovanim, tj. pireme-
n¢ kapaliny na plyn (ohfivani, pfejima teplo z prostoru). A pak jsou pary chladiva opét na-

savany do kompresoru, stlatovany, a cely tento kolob¢h se stale opakuje.

KONDENZATOR | CHLADIC

KOMPRESOR S '
ELEXTROMAGNETICKOU
SPOJKOU .
FILTRDEHYDRATOR

TRYSKA | EXPANZNI

o VYSOKY TLAK V OKRUHU VENTIL

e NiZKY TLAK V OKRUHU VYPARNI)

Obr. 12 Schéma klimatizacni jednotky [34]

Déle podle sméru toku média se vyméniky tepla d€li na souproudé, protiproudé a
kiizové toky.
U souproudych vyménikli putuji vSechna média stejnym smérem, u protiproudych

putuji média proti sob€ a u kiiZovych proudi do kitize.
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Obr. 13 Souproudy vymenik tepla [34]
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Obr. 14 Protiproudy vymenik tepla [34]

Teplotni rozdily na obou koncich vyméniku At, a At, lze vyjadfit:

AL =(t -t) (28)
At, = (t, — 1) (29)

Mezi zakladni vypocétové vztahy patii rovnice entalpické bilance pro ohtivaci a ohfi-
vanou tekutinu:

Q=mc,(t-t;), (30)
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kde m je hmotnostni pritok, C.p je mérna tepelna kapacita (ochlazovaného média)
Q=m'c,(t -t,), (31)

kde m je hmotnostni prutok, C'p je mérna tepelna kapacita (ohfivaného média)

Prostup tepla pies piepazku vyméniku
Q = kAAt,, (32)

Q = kL LAt (33)

Logaritmicky stfed rozdilu teplot je nutno pocitat z diivodu, ze podél teplosménné

plochy vyméniku se teplota méni

(34)

Ve vyse uvedenych pasazich teoretické ¢asti diplomové prace byly uvedeny obecné
vztahy platné pro sdileni tepla jak volné tak nucené konvekce, vedeni, salani a prostupu,
véetn¢ vztahl pro vypocet tepelného toku, ze kterych budou vychazet vSechny nasledujici
praktické vypocty, které jsou dilezité pro zpracovani praktické ¢asti. Dale byly uvedeny
principy souproudych a protiproudych vyméniku tepla a klimatiza¢nich jednotek. které bu-
dou uvazovany pii praktickych vypoctech tepelné bilance a stabilizace podstavy a pii¢niku
frézovaciho karuselu. Pro simula¢ni ovéfeni vypoc¢td bude pouzit program Comsol Multi-
physics. Toto programové prostiedi je velmi vhodné pro simulace fyzikalnich a multifyzi-
kalnich uloh ze vSech oblasti fyziky.
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2 COMSOL MULTIPHYSICS

Program COMSOL Multiphysics umoziuje fesit fyzikalni tlohy popsané parcialnimi di-
ferencialnimi rovnicemi metodou koneénych prvkd. Timto programem lze modelovat multi-
fyzikalni déje v inZzenyrské praxi a v mnoha vyvojovych oblastech technickych i védeckych
oboru. Hlavni vyhodou programu COMSOL Multiphysics je moznost kombinace nékolika
fyzikalnich rozhrani (PDE) do jednoho komplexniho, multifyzikalniho modelu. Propojeni
jednotlivych rovnic se zajist'uje ptimo v uzivatelském rozhrani programu a neni tfeba vytva-
fet jakékoliv pridavné kody nebo skriptové soubory. Multiphysics 1ze s vyuzitim specialniho
nadstavbového modulu propojit s univerzalnim nastrojem MATLAB uréenym pro védecko-
technické vypocty. Funkce tohoto néstroje je mozné vyuzivat napiiklad pti kresleni geomet-
rickych tvarl, generovani FEM siti, pfi vlastnim numerickém feSeni nebo pii konecném

zpracovani vysledka ulohy [37],[38],[39].


http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/matlab/
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYPOCTOVA CAST

Pro konkrétni vypocty tepelné bilance stroje je velmi diilezité zjistit a urcit si, o jaké
sdileni tepla se bude jednat. Zda ptjde o vedeni, proudéni ¢i salani, nebo o jejich kombinace
nebo prostu. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o proudéni tepla z okolniho prostiedi do
materidlu. Timto materidlem je betonovy podstavec, zhotoveny jako dva monolity, slouzici
jako pevné betonové loze velkého frézovaciho stroje (karuselu). Druhym zadanym materia-
lem je pficnik, pohybujici se na betonovych podstavcich, a ma za kol unaset podélnym a
castecné pricnym smérem velkou frézovaci hlavu. Tento pticnikovy unaSec je vyroben jako
odlitek ze Sedé litiny. Okolnim prostfedim vzduch za normalniho atmosférického tlaku, asi
0,1 MPa. Teplota okolniho vzduchu byla uvazovana letni a zimni provoz. Teplota okoli pro
zimni cyklus je 18°C a pro letni provoz je teplota 30°C. Navic bude jesté uvazovano a poci-
tano s teplotou 50°C uvniti zakrytovaného pracovniho prostoru. Jedna se o piipad feSeni
volné konvekce beze zmény skupenstvi pro vypocet tepelného toku z neizolovaného stroje.
Pro piipad, Ze by ukolem bylo izolace nosniku a pticniku, jednalo by se o feSeni prostupu
tepla. Ukolem této diplomové prace je navrzeni nejen izolace, ale i temperovani a teplotni

stabilizaci stroje.

Popis volné konvekce véetné vypocti souciniteli prestupu teplalo vySe uvedené
pripady
V prvnim kroku je dualezité urcit, zda i se jedna o proudéni, salani ¢i vedeni tepla, nebo je-
jich kombinace. Jak bylo vySe uréeno a popsano v této fazi vypoéti se bude jednat o volnou
konvekci. To znamend, Ze k proudéni dochéazi svévolng€, a hybnou silou je pouze vyrovnani
rozdilu teplot v jednotlivych prostfedich a neni tudiz nutno brat na zfetel ani rychlost prou-
déni média, ani plsobici tlak. V tomto ptipadé je uvazovan bézny atmosféricky tlak. Pro
pozadované vypocty volné konvekce plati jiz diive uvedeny matematické modely zminéné
jiz v teoretické Casti této prace. Jsou to vypocet souéinitele piestupu a, Nusseltovo kritéri-
um Nu, Grashofovo kriterium Gr a vypocet soucinitele objemové roztaznosti . Po prostu-
dovani, konzultaci a moznych malych upravach, byly zhotoveny jednoduché ndkresy o pu-
vodnich rozmérech. Tyto délkové rozméry v milimetrech byly pfepsany do tabulky a auto-
maticky pfevedeny do zakladnich jednotek a pouZity pro vypocty zadanych ploch. Déle byly
do tabulky zapsany naméfené a pozadované teploty. Na zdklad¢ téchto vysledki byly

Z tabulek pro procesni inZenyrstvi vyhledany a zapsany potitebné tepelné vlastnosti suchého



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

vzduchu. Témito potiebnymi pozadovanymi veli¢inami jsou kinetickd viskozita v, mérna
tepelnd kapacita cp, Prandtlovo kriterium Pr a soucinitel tepelné vodivosti A. Pomoci vyse
zminénych matematickych modeld a jednoduchého algoritmu byly vypocitany pozadované
hodnoty. Velmi dulezitym faktorem je, Ze pro volnou konvekci je typickou teplosménnou
veli€inou pouze charakteristicka délka. Pro kouli a vodorovny valec je charakteristicky
rozmér @, pro rovinnou desku a svisly valec je to vyska, a v tomto piipad¢ pro obdélniko-
vou desku je to kratsi strana. Toto vSe bylo zhotoveno, zaprogramovéano a pomoci matema-
tickych modeld zapocitano pro volny ptestup tepla z okoli do podstavy a pti¢niku pro zim-

ni, letni provoz a pro vnitini ¢ast obrabéciho pracovniho prostoru.

3 ; As Az
Délky stran jsou uvedeny v mm -

7 h=g8247

15=10147

Obr. 15 Schématicky nakres podstavy obrabéciho stroje

Priklad vypoctu volné konvekce pro uvedeny nakres podstavy obrabéciho stroje
Zadano:

Délky stran — dle nakresu (délky stran jsou uvedeny v mm, pro vypocet jsou prevedeny do

zakladnich jednotek -m)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

Teplota vnéjsiho okoli tin=18°C
Pozadovana teplota povrchu tw=26°C

Postup vypoctu:

Vypodet jednotlivych ploch dle nacrtu, A; = A, = 1,0287 m*, A; = 11,5079 m’,
A.e= A1 +A+A; = (celkova plocha pro vypocet soucinitele piestupu a) (35)
Ae= 1,0287+1,0287+11,5079 = 13,5653 m’
Rozdil teplot 4t = t,, — tin (hybna sila volné konvekce) (36)
At =26-18 = 8°C
Stiedni teplota ts = (ty + tin)/2 (37)
(=>zadavani konstant a kriterii z tabulek pro vzduch 22 °C)
ts = (tw + tin)/2
t; = 26+18 = 22 °C
Tabulkové hodnoty:
Gravitacni zrychleni g 9,81 m s-?
Kinematickd viskozita v 157107°  m’s?
Mérna tepelna kapacita Co 1,01 kJ kg'K™*
Prandtlovo kriterium Pr 0,73
Soucinitel tepelné vodivosti y) 2,52 10 wmtK?
Vypocet koeficientu teplotni objemové roztaznosti f

1
p= (L +273.15) (38)
Yij L =3,3910° K™

~ (22+273,15)
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Vypocet Grashofova kriterium Gr

3
Gr— gl° pAt

2
14

~9,81.1,3954.3,39.10°.8

Gr
(1,57.10°)?

=2.9310°

Vypocet sou¢inu Grashofova a Prandtlova kritéria Gr Pr

Gr Pr =2,9310°.0,73 = 2,41 10° (=>zadavéni konstant z tabulek)[38]

Konstanta Nusseltova kritéria c 0,135
Konstanta Nusseltova kritéria n 0,333
Vypocet Nusseltova kriteria Nu

Nu = ¢ (GrPr)"

Nu = 0,135.( 2,41 10°) *** = 1,73 10°

Vypocet soucinitele prestupu tepla ap

~1,73.10%.2,52.10°

=3,12 Wm?K*
1,3954

20
Vypocet tepelného toku ze svislych stén podstavy a do okolniho prostredi Q,

Qo =a,A (L, —t,)

Q, =3,12 .13,5653 (26 -18) = 3,38 10° W

(23)

(39)

(40)

(24)
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Priklad vypoctu nucené konvekce izolovaného podstavce frézovaciho stroje vyse uve-

deného nacrtu

Zadano:

Délky stran — dle nacrtu vcetné délky a Sitky Sté€rbiny pro proudéni vzduchu slouziciho na

temperaci (délky stran jsou uvedeny v mm, pro vypocet se provedl prevod na m)

Teplota vnéjsiho okoli tin 18°C
Pozadovana teplota povrchu tw 26°C
Teplota Oc plechu tocplechu 20°C
Tloustka Oc plechu Oocplehu 310°m
Tloustka izolace (plst) Sizolace 510%m
Sitka skviry § 510° m
Délka trubky I5 10,047 m

(material, tloustka ocelového plechu a izolace, délka trubky se $kvirou — navrZena)
Postup vypoctu:

Vypodet jednotlivych ploch dle nacrtu, A; = A, = 1,0287 m?, A; = 11,5079 m?,

Aceikove = A1+A,+As (celkova plocha pro vypocet soucinitele piestupu a) — stejny jako pro

volnou konvekci (35)

Aceiovs = 1,0287 +1,0287 +11,5079 = 13,5653 m*

Rozdil teplot 4t = t,—ti, (rozdil teplot vzduchu ve $térbiné a okolniho prostiedi) (36)
At =26-18 = 8 °C

Sttedni teplota t; = t,, = 26 °C (=>zadadvani konstant a kriterii z tabulek pro vzduch 26 °C)

Tabulkové hodnoty:
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m s
Kinematicka viskozita v 1,62 10°° m? s*

Meérna tepelnd kapacita Cp 1,01 kd kg™t K*
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Prandtlovo kriterium Pr 0,73
Soucinitel tepelné vodivosti A 2,55 10
Hustota p 1,15

Souc. tepelné vodivosti oc plechu  Aoc precn 47

Souc¢. tepelné vodivosti izolace Jiol 3,6 1072

Reynoldsovo kritérium Re 3000 (zvoleno pro tubulentni oblast)

Vypocet ekvivalentniho priméru dex
dex = 4 (5 15)/2 (5+1)

Vypocet rychlosti proudéni v

Rev
V =
ek
V:M =48 ms*
10

Vypocet koeficientu teplotni objemové roztaznosti S

1
p= (t, +273,15)
1 3 -1
B=———— =34210°K
(26 +273,15)

Vypocet Grashofova kriterium Gr

3
Gr = gl° pAt

2
14

Vypocet soucinu Grashofova a Prandtlova kritéria Gr Pr

Gr Pr =5,40.10% (=>zadavani konstant z tabulek [38])

Konstanta Nusseltova kritéria c 0,135

Konstanta Nusseltova kritéria n 0,333

Vypocet Nusseltova kriteria Nu

W m-! K-1

(40)

(41)

(38)

(23)
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Nu = ¢ (GrPr)"
Nu = 0,135.( 5,4 10°) ®3* = 1,09 10

Vypocet teplotni vodivosti a

3,6 10°

a=——"_ =2210"m?%*
1,15.1,01

Vypocet Pecletova kriteria Pe

vd

Pe — ekv
a
-2
Pe :%= 2,2.10°
2,2.10

Vypocet Nusseltova kriteria Nu pro turbulentni oblast

Nu =0,116(Re?*~125).Pr’*(1+(d,,, /1)*®)(h/ h,)°*

Nu =0,116(3000%'% —125)0,73"3(1+ (102 /10,147)*®)(1/1)** = 8,67

Vypocet soucinitele prestupu tepla onyc

_ Nua

6ll’]UC

ekv

_ 8,67.3,6.10°

a,, —— =221 Wm*K™*
10

Vypocet soucinitele prostupu tepla k

1
k= 1 1 1 1 1
—t—+ + +
anuc aO 5ocplechu /Iocplechu é‘izolalce
1
k= 1 1 1 1 1

=51510° W m?K*

-+ + +—+ +
2,21 2,210° 0,003 47 0,05

(39)

(42)

(20)

(43)

(44)

(45)
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Tepelny tok skrz izolaci podstavy do okolniho prostiedi Qnuc
Qnuc =k Avné(tw‘tin) (46)

Qnue= 5,15 10° . 13,5653 .(26-18) = 55,9 W

Az
Délky stran jsou uvedeny v mm - ) ) Az

7 p=3247

2 = G0

Obr. 16 Ndkres podstavy obrabéciho stroje pro vypocet volné konvekce z vnéjsi strany

Postup vypoctu tepelného toku tepla pro volnou konvekci (zimni provoz
teplota okoli 18 °C)
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Material podstavy - beton

Poznamka
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu

Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu

Vypoctové hodnoty
Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznimky
Strana a 0,9000 m Zadané dle vykresu
Strana b 0,2700 m Zadané dle vykresu
Strana c 0,8254 m Zadané dle vykresu
Strana d 0,7800 m Zadané dle vykresu
Strana e 0,3000 m Zadané dle vykresu
Strana f 0,6300 m Zadané dle vykresu
Strana g 1,3500 m Zadané dle vykresu
Strana h 8,2470 m Zadané dle vykresu
Charakteristicky rozmér | 1,3954 m Kratsi strana
Plocha Al 1,0287 m; Dle obrazku
Plocha A2 1,0287 m’ Dle obrazku
Plocha A3 11,5079 m’ Dle obrazku
Celkova plocha Avnéjsi 13,5653 m? Teplosménna plocha obvodu (A1+A2+A3)
Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu a uvnitt podstavy
Teplota okoli tin 18 °C Namgétena teplota okoli
Prepocetteplotyve*C | r=t427315 | 27315 K 0°C=273,15K
Rozdil teplot At 8,00 °C At=(tw -t in) - rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Rozdil teplot AT 8,00 K AT=(Tw-Tin) - rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Stiedni teplota ts 22 °C ts =(tw + tin)/2 =>4
Gravitagni zrychleni g 9,81E+00 ms? konstanta
Kinematické viskozita v 1,57E-05 m’s™ Tabulkové hodnota
Mérn4 tepelna kapacita Co 1,01E+00 kikg' K* | Tabulkové hodnota
Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 = Tabulkova hodnota
o e p 2,526-02 Wm'K* | Tabulkova hodnota
OK};}Z{rirfgigtrt:Etggj)sti Y, 3,39E-03 K f=1/(t-+273,15)
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Grashofovo kriterium Gr 2,93E+09 - Gr=g.’ g.Ath*
Sou¢in Grashofova a
Prandtlova kritéria GrEn ZLAETEE ) SIS
Konstanta Nusseltova ¢ 0,135 - Tabulkové hodnota

riteria
Konstanta Nusseltova n 0,333 - Tabulkové hodnota

riteria
Nusseltovo kriterium Nu 1,73E+02 - Nu=c (Gr Pr) "
Souginitel prestupu tepla ao 3,12E+00 Wm2K* | ae=(Nu i)/

, Celkovy tepelny tok ze svislych stén podstavy a do

liEpiny i Qo SRS i okolniho prostfedi Qo=ao Ao(tu-t ir)

Gr Pr c n
<10000> 0,6 0,000
<10ES3 - 5E2> 1,18 0,125
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333

Obr. 17 Tabulka vypoctu tepelného toku neizolované podstavy pro volnou konvekci

Ppri zimnim reZimu

Postup vypoétu tepelného toku mezi podstavcem, izolaci a venkovnim okolim, kdy
mezi izolaci a podstavcem dochazi k nucené konvekei

Material podstavy - beton
Material navrzené izolace - ocelovy plech a plst’

Poznamka :
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu
Vypoctové hodnoty

Plati pro nucenou konvekci

Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznamky
Strana a 0,9000 m Zadané dle vykresu
Strana b 0,2700 m Zadané dle vykresu
Strana c 0,8254 m Zadané dle vykresu
Strana d 0,7800 m Zadané dle vykresu
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Strana e 0,3000 m Zadané dle vykresu
Strana f 0,6300 m Zadané dle vykresu
Strana g 1,3500 m Zadané dle vykresu
Strana h 8,2470 m Zadané dle vykresu
Sitka $térbiny § 0,0050 m
Délka $térbiny I 10,0470 m
Tloust’ka Oc plechu d0c plehu 0,0030 m
Tloust’ka izolace Olzolace 0,0500 m
Charakteristicky rozmér | 1,3954 m Kratsi strana
Plocha A 1,0287 m’ Dle obrazku
Plocha A, 1,0287 m? Dle obrazku
Plocha A, 11,5079 m? Dle obrazku
Celkova plocha A 13,5653 m? Teplosménna plocha obvodu (A1+A2+As)
Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu a uvnitt podstavy
Teplota Oc plechu toc plechu 28 °C
Teplota okoli tin 30 °C Naméfena teplota okoli
Prepocet teploty ve °C naK | T=t+ 273,15 273,15 K 0°C=273,15K
Rozdil teplot it 2,00 K f)lé:lgti\; é}'lo;)r;]el;;lzl?ﬂ teplot okolniho prostiedi povrchu
Rozdil teplot T 2.00 oC f)' cTe TO(VF 2;"&; crhouzdil teplot okolniho prosttedi povrchu
Rozdil teplot Aiotace 4,00 oC ;'3 :gﬂ%ﬂﬁé rozdil teplot vzduchu v okolnim prostiedi
Rozdil teplot Troolace 4,00 K f/lézt(gnr;ﬁé rozdil teplot vzduchu v okolnim prostiedi a
Stiedni teplota ts 26,00 °C ts =tw
Stiedni teplota ts 29,00 °C ts =(toc +t in)/2 =>1
Gravitacni zrychleni g 9,81E+00 ms? konstanta
Kinematicka viskozita Y 1,66E-05 m? st Tabulkova hodnota
Kinematicka viskozita Y 1,66E-05 m?st Tabulkova hodnota
Mérna tepelna kapacita Cp 1,01E+00 kJ kg1 Ky Tabulkova hodnota
Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulkova hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti A 2,58E-02 Tabulkova hodnota
Soutinitel tepelné vodivosti 2 2,52E-02 wm'K* Tabulkova hodnota
Hustota p 1,15E+00 kgm?
Soucinitel tepelné vodivosti 20c plech 4,70E+01 wm'K? Tabulkova hodnota (Ocel mekka tl. 3 mm)
Sou¢initel tepelné vodivosti . vzolace 3,60E-02 wm'K? Tabulkové hodnota (PLST tl. 50 mm)
Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 - Zvolena hodnota
Ekvivalentni pramér ek 1,00E-02 de=4 (5 /(2 (s+1))
Rychlost proudéni v 4,98E+00 ms* V=Re v/dex




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44
Koeficient teplvotm ?bJEmove B 3,31E-03 Kt p=1/(ts+273,15)
roztaznosti
Grashofovo kriterium Gr 6,40E+08 - Gr=g P gdin?
Soucin Grashof'oYa'a Prand- GrPr 4.67E+08 ) GrPr
tlova kritéria
Konstanta Nusseltova krité- c 0,135 - Tabulkova hodnota
Konstanta Nusseltova krité- n 0,333 - Tabulkové hodnota
Nusseltovo kriterium Nu 1,04E+02 - Nu=c (Gr Pr) "
Pecletovo kriterium Pe 2,23E+03 = Pe=v dew/a
Teplotni vodivost a 2,23E-05 m2s? a=M/(p Cp)
Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re #*-125) Pr *® (1+(deu/1) #%)*(h/h,) >**
Soucinitel pFestupu tepla anuc 2,24E+01 - 00=(NU 2)/deky
Soucdinitel pFestupu tepla a0 1,88E+00 wm?K? ao=(Nu 1)/I
2 Tepelny tok mezi okolnim prostiedim a povrchem
TR s G Sl=w W ocelového plechu Qo=0p A (tir-t o)
. . 2 - k=1/(1/onuc+1/00+1100¢ plechu™1/20c ple-
k E-01 wWm?K* nue E g
Soucinitel prostupu tepla 5,09E-0 st izotace 1 izoce)
, Tepelny tok skrz izolaci podstavy z okolniho prostiedi
Tepelny tok Qnuc 2,76E+01 W Qnae=k Ayltin-t)
°C /normalni
Gr Pr c n tlak n (Pas)
<10000> 0,6 0,000 18 1,2090E-06
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125 20 1,2010E-06
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250 24 1,1850E-06
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333 26 1,1770E-06

Obr. 18 Tabulka vypoctu tepelného toku neizolované podstavy pro volnou konvekci

Ppri zimnim reZimu
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Simulace rozloZeni teploty v podstavé a v pricniku obrabéciho stroje

V programovém prostiredi Comsol Multiphysics

Obecny postup piipravy modelu v prosttedi Comsol Multiphysics se sklada
z n¢kolika krokt. Nejdiive je potfeba urcit modul, ktery bude pouzit pro dany vypocet. Na-
sledné je potieba urcit, zda ma byt provedeno modelovani ve 2D nebo 3D zobrazeni a urcit,
zda se jedna o staciondrni ¢i nestacionarni dgj. Poté je mozno nadefinovat potfebné parame-
try. Pomoci grafickych nastrojii se provede nakres prislusného télesa ¢i skupiny téles, ktera
tvoti dany model. Dale se ur¢i termofyzikalni vlastnosti téles v modelu. Nasledné je potieba
nadefinovat piislusné pocateéni a okrajové podminky. V posledni fazi pfipravy se zvoli typ a
jemnost sité potfebné pro numericky vypocet. Pti nestacionarnim déji se jest¢ zada délka

trvani a délka Casového kroku. Poté se spusti automaticky vypocet.

Ptiklad vypoctu uvadim na modelovani rozloZeni teploty v neizolované podstave pii zimnim
provozu s vyuzitim souciniteli piestupu tepla, které jsem vypocital v naprogramované apli-
kaci v programovém prosttedi Microsoft Excel. Pro simulaci rozlozeni teploty jsem zvolil

Vv nabidce ,,Select Space Dimension‘ variantu 3D (viz obr. 19) .

13 Untitied.mph - COMSOL Multiphysics I "

File Edit Options Help
DE‘:J\E\ E]Q

"I Model Buil . %8 Material Br | — O | 4% Model Wizard =il
Select Space Dimension 2> A
1% Untitled.mph (root)
£ Global Definitions
(&1 Results 2D axisymmetric
20

1D axisymmetric
1D
0D

Obr. 19 Volba 2D ¢i 3D zobrazeni modelu v prostiedi Comsol Multiphysics
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Dale jsem zvolil z nabidky ,,Add Physics* variantu sdileni tepla v tuhych latkach
“Heat transfer in solids* modulu ,,Heat transfer, ktery je uréen pro popis sdileni tepla (obr.

20).

¥% Model Wizard @& — O|[cb Graphics
Add Physics = > = =
Z#- Chemical Species Transport -

| [ Electrochemistry
4% Fluid Flow
Heat Transfer
3 Heat Transfer in Solids (ht) _
B8 Heat Transfer in Fluids (ht)
&7 Heat Transfer in Porous Media (ht)
4 Heat Transfer with Surface-to-Surface Rac
] Bicheat Transfer (ht)
_— Conjugate Heat Transfer
@ Heat Transfer in Thin Shells (htsh)
Surface-to-Surface Radiation (rad)
Radiation in Participating Media (rpm)
- Induction Heating (ih)
- Joule Heating (jh)
[ Microwave Heating (mh)
% Plasma

i

i »
<+ i
Selected physics
3 Heat Transfer (ht)

Dependent variables y\l/'

Temperature: T

Obr. 20 Volba pozadovaného modulu a jeho specifikace v prostiedi Comsol Mul-
tiphysics

Z nabidky ,,Select Study Type* jsem zvolil variantu ,,Time Dipendent* pro popis ne-
stacionarniho sdileni tepla (obr. 21).

*3 Untitled.mph - COMSOL Muitiphysics I

File Edit Options Help
0es s & &
T Model Builder ¥ = B |33 Model Wizard @ =0
3 Untitled.mph kmot) |

= Global Definitions Select Stu‘]y Type = ﬁ
(&1 Results Studies

4 =% Preset Studies

.. Time Dependent

= Custom Studies

Obr. 21 Volba staciondrniho ¢i nestaciondarniho déje v prostredi Comsol Multi-

physics
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V nabidkovém stromu ,,Model Builder* jsem zvolil ,,Global Definitions*, poté ,,Pa-
rameters™ a do tabulky k tomu ur¢ené jsem nadefinoval potfebné parametry — teplotu a sou-
Cinitele piestupu tepla na vngjsi i vnitini strané podstavy (obr. 22).

File Edit Options Help

U= B8 5 @ :d-
‘[ Model Builder . % Material Browser = B[ settings @ =0
4 V9 S|glgene ima V2.mph (root;
s = Global Definitions " ) AL
Pi_Parameters ~ Parameters
. = Definitions Mame |Expre55i0n Value [
. A Geometry1 teplotavnej 18[degC] 201.2K
- &8 Materials teplotavnitr 50[degC] 323.2K
4 3 Heat Transfer (ht) alfavngj  312[W/(m*2*K)] 312 W/(m*K)
:- HeatTransferln. Solids 1 alfaunitr 431 [W/(m”2°K)] 4.31 W/ (m*K)
= Thermal Insulation 1
4 Initial Values 1
Convective Cooling 1
Convective Cooling 2
. 58 Mesh1
. 3 Study 1 d il ki
» (21 Results + 4o =B

Obr. 22 Nadefinovani potirebnych parametrii v prostiedi Comsol Multiphysics

V nabidkovém stromu ,,Model Builder jsem zvolil ,,Geometry*, a pomoci pfislus-
nych grafickych nastroji jsem vytvofil nakres podstavy (obr. 23).

l=8s al Build Al e | P

[T Model Builder % e Fl | & = 5][ch Graphics =B
"= Impol . = =
4 1 Slowp nez nestan A, s hetry iI0e =~ & | @[(Bom e 1| | i@
4 = Global Definiti
3 v

CAD Repair »

ry Settings

1000

lues when changing units

tive repair tolerance:
500

Boolean Operations » epresentstion

onvel
e Transf [ ———
o stuey1 | Teensforms 3 -
0

> &1 Results Conversions »

Split
Delete Entities

LiveLink for Inventor 56
LiveLink for Pro/ENGINEER
LiveLink for SolidWorks

ddd 3\

Measurements o

Export to File o
Clear Sequence l
x

Rename F2

-l

2]

Properties
Working set: 335 MB Virtual memory: 438 MB

[ &

Dynamic Help F

Obr. 23 Vytvoreni grafiky modelu v prostiedi Comsol Multiphysics

V nabidce ,,Materials* jsem volbou ,,Open Material Browser* spustil knihovnu mate-

riald a v ni jsem vyhledal beton a nadefinoval jsem jej do modelu.(obr. 24 a 25).
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3 Sloup neiz nest zima V2.mph - COMSOL Mult

File Edit Options Help
‘D288 s D& (&~ =
T Model Bu % Material B| = O |32 Seti @ =0

-

# Materials

a V% Sloup neiz nest zima V2.mph (rooct)
4 = Global Definitions
Fi Parameters
1 Modell (mod1)
[ = Definitions
a ?E'\ Geometry 1
I 45 Work Planel (wpl)
&6 Barudel (extd)

1|

9
-

=4 Form Union (fin)
5% Matesioi-!
b @B d +&#E  Material
- # g &8 Open Material Browser

= [zl Dynamic Help F1

| Initial Values 1
" Convective Cooling 1

Obr. 24 Otevreni knihovny materidalii v prostredi Comsol Multiphysics

*3 Sloup neiz nest Zima V2meh - COMSOL Multiphcllill 1 T T e o)
File Edit Options Help

0848 o2 D@ 4~ =

T Model Builder ™ Manerialxmwsﬂ = B[ setti - Eﬂfcﬁ Graphics

Ide@~@afe¢@ -zl o[0meR(E @ dm=5]

oo

% Material
4 = Global Definitions -~ “

P Parameters ||| Geometric Scope

4 U Model1 (modl) . .
a A\ Geometry1 Selection: All domains

b & Work Plane 1 (wp1)

M m

“

5} Bxtrude 1 (extl)} 1 % +* ©
Form Union (fin) m - =
a B Materials - 4
[ Concrete| : 5

a4 Heat Transfer (ht)

&) Heat Transfer in Selids 1
! Thermal Insulation 1
5 Initial Values1 ~ Material Properties
! Convective Cooling 1
* Convective Cooling 2

m

P

o ay

Basic Properties

4 5 Mesh1 = Electrochemistry
£ size Electromagnetic Models
Free Tetrahedral 1 Solid Mechanics
4 & Studyl Piezoelectric Models

16, Step 1: Time Dependent Gas Models

b I, Solver Configurations
% Job Configurations
s

a5
24 Derived Values

b [ Tables +
4 15 3D Plot Group 1
x

I3 Surfacel ~ Material Contents
» [ 30 Plot Group 2 i |
B Repor - | [poopety [ Narng

‘Working set: 408 MB Virtual memory: 495 MB

Obr. 25 Nadefinovani materidalu do télesa modelu v prostiedi Comsol Multiphys-

ics

V nabidce ,,Heat transfer” jsem nadefinoval pocate¢ni a okrajové podminky — poca-

tecni teplotu stény, soudinitele piestupu tepla a teploty uvniti a vné podstavy (obr. 26).
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13 Sloup neiz nest zima V2.mph - COMSOL MultiphySES I

File Edit Options Help
O = 2 S BT =
F7T Model Builder & Material Brow\l = B8 || %% Settings = 3
= - -
Convective Cooling
4 T3 Sloup neiz nest zima Y2.mph (root)
a = Global Definitions Boundaries
Fi Parameters i
4 U Modell (modi) Selection: [Manual -]
= = Definitions g % L
a 5 Geometryl o =
i3 ,E’ Work Plane 1 (wp1) = 3¢
& Extrudel (extl) e
Form Union (fir)
o B Materials
- 8 Concrete
i o cEete (O -
- a Heat Transfer (ht) > Eg romn
57 Heat Transfer in Sclids 1  Heat Flux
51 Thermal Insulation 1
5 Initial Values 1 Heat transfer coefficient:
Conwvective Cooling 1 User defined —
Conwvective Cooling 2|
= h alfawvnitr W (m2-K)
[ = Study 1
r» U@l Results External temperature:
Teawt teplotavnitr K

Obr. 26 Nadefinovani pocatecnich a okrajovych podminek modelu v prostredi

Comsol Multiphysics

V nabidce ,,Mesh 1* jsem navolil velikost a geometricky tvar miizky pro numericky

vypocet (obr. 27).

§ Sloup neiz nest zima V2.mph - COMSOL MulGphyaic

Gile Edit Options Help

0z88 o DA (&~ =

17 Model Builder 8 Material Brow | — O

4 1% Sloup neiz nest zima V2.mph (root)
4 E Global Definttions
Py Parameters
4 U Model1 (modl)
= Definitions
4 A\ Geometry1
B WorkPlane 1 (wpl)
£ Exrudel (extl)
¥4 Form Union (fin)
4 @ Materials
© Concrete
€ Concrete 2)
4 @ Heat Transfer (ht)
7 Heat Transfer in Solids 1
% | Thermal Insulation 1
57 Initial Values 1
Convective Cooling 1

1) Free Tetrahedral 1

& Results

Hement Size
Calibrate for:
[General physics -

© Predefined [Btremelyfine v

Custom

» EHement Size Parameters

Ide®~- Q@& @4~y

Wi
il

: 1z | @

) o[@@ 1)

A
’/[/4‘114
]
/,/,,1%4;1,1}”;,’,
Wit
)

Obr. 27 Nadefinovani geometrického tvaru a velikosti mrizky pro numericky

Vypocet modelu v prostiedi Comsol Multiphysics
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V nabidce ,,Study* jsem zvolil polozku ,,Step 1: Time Dependent® a v poli¢ku ,,Ti-
mes* jsem navolil Casovy krok a dobu trvani ohfevu podstavy (obr. 28). Volbou ,,Compute*
jsem spustil vypocet rozlozeni teploty v podstaveé obrabéciho zatizeni (obr. 29).

| File Edit Options Help
D88 6 DA ( &- = ¢

i, Model Builder . % Material Browser| — = B |[3i2 Settings

[
i
0O

—
b

4 1'% Sloup neiz nest zima V2.mph (root)

4 = Global Definitions e Dependent

Fi Parameters = Study Settinge
4 W) Modell (modl)

. = Definitions Times: range(0,3600,5 s
2 A Geometryl .
. g, Work Plane 1 (iwpl) Relative tolerance: || | 0.0L
G0 Bxtrudel (extl) » Results While Solving
Form Union (fir)
a 38 Materials ~ Mesh Selection
» HE Concrete
~ #E Concrete (2)
4 & Heat Transter (ht)
57| Heat Transfer in Solids 1
Thermal Insulation 1
Initial Values 1
Convective Cooling 1

Geometries:

4T AT A&

Convective Cocling 2 Mesh: |Mesh 1 -
4 £53 Mesh1
2 Size ~ Physics Selection

Physics interfaces:

Heat transfer (ht)

4 &3 Studyl
., Step 1: Time Dependent

> [Pe. Solver Configurations
1= Job Configurations

s hpd Results

Obr. 28 Nadefinovani délky trvani procesu a casového kroku v prostredi Comsol

Multiphysics

File Edit Options Help

O=8s8 @ BE L~ =&

'ﬂT Model Builder HE Material Elrowser\l = = 8| |Ese Settings
a V% 5loup neiz nest zima V2.mph (root) g
tud
4 = Global Definitions € ¥
Fi Pararmeters
4 W' Modell (modl)
- = Definitions
- cf\ Geometry 1
: Compute
Update Selution F5
- % e Parametric Sweep
>
. Study Steps 3
- g: . Batch
=1
5 Cluster Computing
g Show Default Solhver
Rename F2
E=d M
« & Properties
E Dynamic Help F1
a &2 Study
i, Step 1: Time Dependent
> [Fr. Solver Configurations
T T S

Obr. 29 Spusténi numerického vypoctu v prostiedi Comsol Multiphysics
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Po ukonéeni vypoctu se v grafickém okné zobrazi vysledny model (obr. 30), ktery
lze pomoci nabidky ,,Results* zobrazit v podobé fezil, grafii ¢i exportovat vypoctena data

apod.

% Sloup neiz nest zima V2.mph - COMSOL Multip = L o e |
File Edit Options Help

0=88 & a
‘. Model Builder % Material Bmwsaﬂ = O % settings

7|l ® 3D Plat Group

Pi Parameters -

A} Model1 (modl) ~ Data A 40712
= Definitions

it oaer ot 7] [B
5 Work Plane 1 (wp1) 40

& Edrudel (extl) Time: 65.912e5 -

[# Form Union (fin)

"I ety #@eoEHSSsE

2/ | @ = B b Graphics

aafRE Ll

Time=6.912e5 Surface: Temperature (degC) vy =

[ =5
&8

R
o

8 Materials

& Concrete

& Concrete 2)
F Heat Transfer (ht}

57 Heat Transfer in Solids 1
Thermal Insulation 1
Initial Values 1
Convective Cooling 1
Convective Cooling 2

5 Mesh1

2 Size
(23] Free Tetrahedral 1
& Studyl

[, Step L: Time Dependent

. Sohver Configurations

£ Job Configurations

ay &y

£5 Derived Values

E Tables

[ 30 Plot Group 1
5 Surfacel

& 30 Plot Group 2

[ Report

I

~ Plot Settings

e r—

Title: [ | Time=6.912e5 Surface: Ter|
Plot data set edges

SR —
Frame: Material (x y, 2} =

» Window Settings

1000

¥ 21388

Obr. 30 Okno s vypoctenym rozloZenim teploty neizolované podstave obrabéciho

stroje pri zimnim provozu v prostiedi Comsol Multiphysics

Working set: 417 MB Virtuzl memeory: 508 MB
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3.1 Simulace rozloZeni teploty pri temperaci podstavy obrabéciho stroje

Pro dosazeni pozadované teploty stén podstavy obrabéciho boxu jsem navrhl tempe-
raci tak, ze sloupy podstavy budou od okolniho prostfedi v hale i od prostiedi v obrabécim
boxu izolovany vrstvou plsti a budou z vnéjsi strany oplechovany. Tempera¢ni vzduch bude
vhanén ze spodni strany podstavy do Stérbiny betonovou sténou a izolacni vrstvou. V horni
¢asti sloupu bude vzduch ze $térbiny odchazet. Schéma navrhu izolace podstavy s detailem

mista vstupu a vystupu temperac¢niho vzduchu jsou znazornény na nasledujicich obrazcich

(obr.31 a obr.32).

VYSTUP TEMPERACNIHO VZDUCHU

1 T L~

1
1 t
vV
L _%w /Q)

VSTUP TEMPERACNIHO VZDUCHU

Obr. 31 Schéma ndavrhu temperace izolovaného sloupu podstavy obrabéciho

StI‘Oje
VYSTUP
TEMPERAENIHO
VZDUCHU
OCEL pLst BETON NBV;
OCEL pLsT BETON

VSTl}’*}
TEMPERACNIHO
VZDUCHU

Obr. 32 Detail mista privodu temperacniho vzduchu (vievo) a odvodu

temperacniho vzduchu (vpravo) do sloupu podstavy obrabéciho stroje
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Simulace v zimnim provoznim reZimu

Simulaci rozloZeni teploty pii temperaci podstavy obrabéciho stroje jsem provedl za téchto

podminek:

Pocatecni teplota stény: 15 °C

Teplota okoli ptfi zimnim provozu 18 °C

Teplota uvniti obrabéciho boxu: 50 °C

Souginitel pfestupu tepla na vn&jsi sténé pfi zimnim provozu: 3,12 W.m?.K*
Souginitel prestupu tepla na strané obrabéciho boxu: 4,31 W.m?.K™*
Rychlost proudéni vzduchu na vnitini sténé podstavy: 5,58 m.s™

Rychlost proudéni vzduchu na vnitini sténé podstavy: 4,85 m.s™

Grafické priub¢hy na obr. 33 - 36 znazorfuji rozloZeni teploty ve sténé neizolované a
izolované podstavy po dobu 30 dni pii zimnim provozu, kdy se piredpoklada teplota pro-
sttedi v hale 18 °C. RozloZeni teploty v fezu neizolované a izolované podstavy v Casech
temperace 1 hodina, 1 den, 3 dny, 8 dni zachycuji obr. 37 - 41. Je ziejmé, Ze teplota
V izolovaném sloupu se zvysuje s nartistajici dobou temperace pomaleji. Zaroven je patrné,
ze rozlozeni teploty po celé Sifce izolovaném sloupu se v daném cCase piili§ neméni. Naproti
tomu u neizolované stény se v prisluSném cCase teplota vzdy prudce snizuje ve sméru od

obrabéciho prostoru do okoli.
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Obr. 33 Pribéh teplot pri temperaci ve zuzené (horni) cdsti neizolované podstavy

po dobu 30 dni - zimni rezim provozu

Line Graph: Temperature {degC)

45 " " : " : : : :
40 r
Br
=)
&
g
=
@ 30r
2
5
@
2
=
5 : :
[ : H .
25 b e OO VOO FPPOTONUTOO NONO < SO .Doba temperage [s]: ] — 0 -
: : : T ’ 2.592e5
—— 5.184e5
777685
: : : : —— 1.0368e6
20 oo : : : 1.2066
—— 1.5552e6
— 16144ef
2.0736e6
: : : : —— 2.3328¢6
1Bt : : : 2592e6
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Arc length

Obr. 34 Pribéh teplot pri temperaci rozsirené (dolni) casti neizolované podstavy

po dobu 30 dni - zimni rezim provozu
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Obr. 35 Pribéh teplot pri temperaci zuzené (horni) casti izolované podstavy po

Doba temperace [s]:

dobu 30 dni - zimni rezim provozu
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Obr. 36 Pribéh teplot pri temperaci v rozsirené (dolni) casti izolované podstavy

po dobu 30 dni - zimni rezim provozu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Doba temperace:1 hodina
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Obr. 37 Rozlozeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v ¢ase tem-
perace 1 hodina - zimni rezim provozu
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Obr. 38 Rozlozeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v case

temperace 1 den - zimni rezim provozu
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Doba temperace:3 dny
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Obr. 39 Rozlozeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v case
temperace 3 dny - zimni rezim provozu
Doba temperace:5 dni
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Obr. 40 RozlozZeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v ¢ase temperace

5 dni - zimni reZim provozu
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Doba temperace: 8 dni
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Obr. 41 Rozlozeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v case

temperace 8 dni - zimni rezim provozu

Simulace v letnim provoznim reZimu

Simulaci rozlozeni teploty pii temperaci podstavy obrabéciho stroje jsem provedl za téchto

podminek:

Pocatecni teplota stény: 15 °C

Teplota okoli pti letnim provozu 30 °C

Teplota uvniti obrabéciho boxu: 50 °C

Sou¢initel prestupu tepla na vngjsi sténé pii letnim provozu: 2,43 W.m2.K™*

Soucinitel ptestupu tepla na strané obrabéciho boxu pfi letnim i zimnim provozu: 4,31 W.m’

2 ) K-l
Rychlost proudéni vzduchu na vnitini sténé podstavy 5,58 m.s™

Rychlost proudéni vzduchu na vnitini sténé podstavy 4,85 m.s™
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Grafické pribehy na obr. 42 - 45 znazoriuji rozlozeni teploty ve sténé neizolované a izolo-
vané podstavy po dobu 30 dni pfi letnim provozu, kdy se predpoklada teplota vzduchu
Vv hale cca 30 °C. RozloZeni teploty v fezu neizolované a izolované podstavy v ¢asech tem-
perace 1 hodina, 1 den, 3 dny, 8 dni zachycuji obr. 46 - 50. Grafické priubéhy v neizolované
1 v izolované podstavé maji stejny trend jako pfi zimnim provozu s tim, Ze je teplota sté-

A

ny podstavy vyssi vlivem vyssi teploty v hale oproti zimnimu obdobi.
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Obr. 42 Pribéh teplot pri temperaci rozsirené (dolni) cdsti neizolované podstavy

po dobu 30 dni - letni reZim provozu
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Obr. 43 Pribéh teplot pri temperaci ve zuzené (horni) cdsti neizolované podstavy

po dobu 30 dni - letni rezZim provozu
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Obr. 44 Pribeh teplot pri temperaci v rozsirené (dolni) casti izolované podstavy

po dobu 30 dni - letni rezim provozu
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Obr. 45 Pribéh teplot pri temperaci ve zuzené (horni) cdsti izolované podstavy po

dobu 30 dni - letni rezim provozu
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Obr. 46 RozlozZeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v case

temperace 1 hodina - letni rezim provozu
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Doba temperace:1 den
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Obr. 47 RozloZeni teploty v fezu neizolované a izolované podstavy pii v ¢ase tem-

perace 1 den - letni rezim provozu

Doba temperace:3 dny
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Obr. 48 Rozlozeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v case

temperace 3 dny - letni rezim provozu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Doba temperace:5 dni
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Obr. 49 Rozlozeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v case
temperace 5 dni - letni rezim provozu
Doba temperace:8 dni
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Obr. 50 Rozlozeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri v case

temperace 8 dni - letni rezim provozu
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RozloZeni teploty v podstavé obrabéciho stroje pri stacionarnim sdileni tepla

Po dostate¢né dlouhé dob¢ temperace dojde k tomu, Ze rozlozeni teploty v podstave
bude za danych podminek pouze funkci polohy. Simulaci jsem provedl za stejnych podmi-
nek, jako tomu bylo v piedchozich odstavcich pfi temperaci podstavy. Vypoctené rozloZeni
teploty v podstavé obrabéciho zatizeni pfi zimnim rezimu provozu je zachycen na obr. 51.
Rozlozeni teploty v podstavé obrabéciho zatizeni pii letnim provozu je znazornén na obr.
52. Vysledky simulaci ukazuji vliv izolace a temperace sloupu podstavy obrabéciho stroje.
Zatimco v neizolované podstaveé se teplota pohybovala cca v rozmezi 26 °C az 42 °C pii
zimnim rezimu a v rozmezi 37°C az 46 °C pfi letnim provozu, rozloZeni teploty v izolova-
né podstaveé nebylo pfili§ variabilni a pohybovalo se v rozmezi cca 27 °C az 32 °C pti zim-

nim provozu a v letnim provozu byla teplota podstavy v rozmezi cca 30 °C az 36 °C.

Neizolovana podstava Izolovana podstava
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Obr. 51 RozlozZeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri

staciondrnim sdileni tepla — zimni rezim”™
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Obr. 52 Rozlozeni teploty v Fezu neizolované a izolované podstavy pri stacionar-

nim sdileni tepla — letni rezim

3.2 Simulace rozlozeni teploty v pri¢niku obrabéciho stroje

Pro dosazeni pozadované teploty stén pfi¢niku jsem navrhl temperaci tak, ze jeho
boc¢nice budou z vnéjsi strany zaizolovany vrstvou plsti, ktera bude z vnéjsi strany oplecho-
vana ocelovou sténou. Tempera¢ni vzduch bude vhanén ze spodni strany pticniku do $térbi-
ny mezi sténou izola¢ni vrstvou a bocnici pricniku, kterd jim bude ofukovana. Schéma navr-
hu temperace izolovaného pti¢niku v fezu s detailem vstupu a vystupu temperacniho vzdu-

chu znazoriuji nasledujici obr. 53 a obr. 54.

ODVOD TEMPERACNIHOVZDUCHU

vz

PRIVOD TEMPERACNIHO VZDUCHU

Obr. 53 Schéma navrhu temperace izolovaného pricniku
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Obr. 54 Detail mista privodu temperacniho vzduchu (vlevo) a odvodu
temperacniho vzduchu (vpravo)

Simulace v zimnim provoznim reZimu

Vypocet rozlozeni teploty v pficniku pfi stacionarnim sdileni tepla pfi zimnim provoznim

rezimu jsem provedl za téchto podminek:

Pocatecni teplota pficniku: 15 °C

Teplota okoli pfi zimnim provozu: 18 °C

Teplota uvnitf obrabéciho boxu: 50 °C

Soucinitel piestupu tepla na vnéjSich boc¢nich sténach neizolovaného pticniku:

3,12 W.m?*K*

Souginitel prestupu tepla na vnéj§i horni sténé u neizolovaného piicniku: 1,9 W.m?2K™*
Sou¢initel prestupu tepla na dolni sténé u neizolovaného ptiéniku: 4,79 W.m?. K™
Soucinitel piestupu tepla na vnéjSich bo¢nich sténdch u izolovaného pticniku:

3,09 W.m?*.K*

Sou¢initel prestupu tepla na vnéj§i horni sténg izolovaného piiéniku: 2,56 W.m2.K™*
Sou¢initel prestupu tepla na dolni sténé u izolovaného piicniku: 4,79 W.m?.K*
Tloustka izolacni vrstvy: 5 cm

Tloustka Stérbiny: 5 mm
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Teplota vzduchu proudiciho ve §térbiné: 25 °C
Rychlost proudéni vzduchu ve $térbing: 4,89 m.s™

Vysledky simulace rozloZeni teploty v neizolovaném a izolovaném pfi¢niku jsou
znazornény na obr.55 — obr. 56. Pfi zimnim provozu se za uvazovanych podminek ustalila
teplota v hornich ¢astech bo¢nic neizolovaného pii¢niku na teploté pfiblizné 20 °C v dolni
Casti v blizkosti obrab&ciho prostoru byla teplota vyssi cca mezi 30 — 40 °C v zavislosti na
vzdalenosti od obrabéciho prostoru a vnéjsi stény bocnice. Teplota uvnitf pticniku se pohy-
bovala v rozmezi cca 49 °C v dolni ¢asti az cca 30 °C v horni ¢asti vnitiniho prostoru (obr.

55).

V izolovaném pfticniku se teplota v dolni ¢asti bo¢nic pii zimnim provozu ustélila na
cca 30 °C. V horni ¢asti bocnic se teplota pohybovala kolem 37 °C. Teplota uvnitt izolova-
ného pfi¢niku se pfi zimnim provozu pohybovala ptiblizné mezi 42 °C az 50 °C (obr. 56).
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Obr. 55 RozlozZeni teploty v neizolovaném pricniku pri staciondarnim sdileni tepla -

zimni provoz
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Surface: Temperature (degC)
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Obr. 56 Rozlozeni teploty V izolovaném pricniku pri staciondrnim sdilent

tepla — zimni provoz

Simulace v letnim provoznim reZimu

Mrv

Vypocet rozloZeni teploty v pti¢niku pfi stacionarnim sdileni tepla pfi letnim provoznim
rezimu jsem provedl za téchto podminek:

Pocatecni teplota pficniku: 15 °C

Teplota okoli pfi letnim provozu: 30 °C

Teplota uvnitf obrabéciho boxu: 50 °C

Soucinitel piestupu tepla na vngjSich bo¢nich sténach neizolovaného pticniku:

1,48 W.m? K*

Souginitel prestupu tepla na vn&j§i horni sténé u neizolovaného pii¢niku: 1,9W.m?2. K™
Sou¢initel prestupu tepla na dolni st&né u neizolovaného ptiéniku: 4,79 W.m?. K™

Soucinitel piestupu tepla na vnéjSich bo¢nich sténach u izolovaného pticniku:

3,02 W.m2.K*
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Souéinitel prestupu tepla na vng&j§i horni sténd u izolovaného ptiéniku: 2,51 W.m2K™*
Sou¢initel prestupu tepla na dolni sténé u izolovaného piicniku: 4,79 W.m?.K*
Tloustka izolacni vrstvy: 5 cm

Tloustka $térbiny: 5 mm

Teplota vzduchu proudiciho ve Stérbiné: 25 °C

Rychlost proudéni vzduchu ve $térbing: 4,89 m.s™

Pfi letnim provozu se za uvaZzovanych podminek ustélila teplota v hornich castech
boc¢nic neizolovaného pticniku na teploté kolem 30 °C v dolni ¢asti v blizkosti obrabéciho
prostoru nabyvala hodnoty az cca 48 °C. Oproti tomu v blizkosti vnéjsi stény byla teplota
dolni ¢asti boc¢nice se teplota pohybovala kolem 32 °C. Teplota uvniti pficniku se pohybo-
vala v rozmezi cca 49 °C v dolni ¢asti az cca 36 °C v horni ¢asti vnitiniho prostoru (obr.

57).

V izolovaném piic¢niku se v dolni ¢asti boc¢nic pfi letnim provozu ustalila teplota na
cca 35 °C. V horni ¢asti boc¢nic se teplota pohybovala kolem 42°C. Teplota uvnitt izolova-

ného pfi¢niku se pfi letnim provozu pohybovalapiiblizné mezi 45 °C az 49 °C (obr. 58).
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Obr. 57 Rozlozeni teploty v neizolovaném pricniku pri staciondarnim sdileni

tepla — letni provoz
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Surface: Temperature (degC)
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Obr. 58 Rozlozeni teploty v izolovaném pricniku pri staciondrnim sdilent

tepla - letni provoz

3.3 Termografické méreni povrchovych teplot stroje infrakamerou

Pro ovéteni spravnosti vypoctenych soucinitelti prestupu tepla bylo dulezité naméiit povr-
chové teploty neizolované stroje. Méfeni byla provedena termovizni kamerou Flir BHS-X

V letnim rezimu a byla 5 krat opakovana.
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Obr. 59 Meéreni povrchové teploty pricniku
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Z provedené¢ho méteni vyplyva, ze povrchova teplota pfi¢niku v letniém rezimu je pfiblizné

27 °C.
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Obr. 60 Mereni povrchové teploty na vnitini sténé obrdabéciho prostoru

Z obrazku je patrné, ze teplota povrchu je pfiblizné 28,5 °C. Na vnitini stén€ dochézi
ke kolisani teploty, zptisobené riznym typem obrabéni pracovnimi prestavkami. Méteni bylo

provedeno, kdyz stroj nepracoval a dvete obrab&ciho prostoru byly otevieny.
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Obr. 61 Mérent povrchové teploty na vnéjsi stené podstavy obrdabéciho stroje

Z obrazku je patrné, Ze teplota povrch podstavy obrabéciho stroje je za letniho rezimu
priblizn¢ 28°C.
Z provedenych méteni vyplyva, ze uvazované teploty pro vypocet soucinitele prestupu

tepla jsou spravné a tudiz vypoctené tepelné toky ptiblizné odpovidaji skutec¢nosti.

3.4 Vypocet tepelného toku mezi neizolovanou a izolovanou podstavou

frézovaciho stroje (karuselu)

Tepelny tok skrz izolaci podstavy do okolniho prostiedi pfi

zimnim rezimu (18°C) Qi =5591W

letnim rezimu (30°C) Q. ,,= 27,60 W

izol2 ~
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uvnitk boxu (50°C) Q.5 = 135,72 W

Tepelny tok z okoli skrz izolaci pti¢niku pii

zimnim rezimu (18°C) Q...=152,09 W

izol4 —

letnim rezimu (30°C) Q. .= 75,72 W

izol5

Celkovy tepelny tok izolovaného podstavce a pficného unasece Q. V zimnim rezimu

Qcizol = Qizoll + Qizol3 + Qizol4 (47)

Q.o = 55,91++135,72+152,09 = 343,72 W

Celkovy tepelny tok izolovaného podstavce a pficného unasece Q_ . V letnim rezimu

cizolz

Qcizol = Qizolz + Qizol3 + Qizols (48)

Qcizol = 27160+135a72+75,72 = 239 04 W

Tepelny tok ze svislych stén podstavy a do okolniho prosttedi pfi

zimnim rezimu (18°C) Q,,=338,50 W

letnim rezimu (30°C) Q,,= 131,67 W

uvniti boxu (50°C) Q,;=1150,65 W

Tepelny tok z povrchu litinového unasece do okolniho prosttedi pii

zimnim rezimu (18°C) Q,,=766,13 W

letnim rezimu (30°C) Q,,= 27,60 W

Celkovy tepelny tok neizolovaného podstavce a pfi€ného unasece Qv zimnim rezimu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Qc: Q01+Q03+Q04 (49)

Q,= 338,50 +1150,65 +766,13 = 2255,28 W

Celkovy tepelny tok neizolovaného podstavce a pri€ného unaSece Q. V letnim rezimu

Qc: Q02+Q03+Q05 (50)

Q.=131,67+1150,65+27,60 = 1309,92 W

Q.

Porovnani tepelnych toki vV zimnim rezimu = — (51)
Qcizol
2255,2
Porovnani tepelnych toku v zimnim rezZimu = ﬂ = 6,56
343,72
Porovnani tepelnych toku v letnim rezimu = & (52)
Qcizol
1309,92
Porovnani tepelnych toki v zimnim rezimu = 539.04 =547

Na zakladé vypocitanych tepelnych tokd mezi neizolovanou a izolovanou podstavou a pfic-
nym unasecem frézovaci hlavy je zfejmé, ze tepelné ztraty do okoli jsou u neizolovaného pod-

stavce a pri¢niku pii zimnim rezimu 6,6 krat vyssi a pti letnim rezimu 5,5 krat vyssi.

3.5 Navrh vykonu klimatiza¢ni jednotky pro temperovani podstavy a

pri¢ného unasece vzduchem

Vypocet vykonu klimatiza¢ni jednotky

Qk lim = Qc.izol (v zimnim rezimu)
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leim = 1’2 . Qc.izol (53)

leim =1,2.343,72=41246 W

Vykon klimatiza¢ni jednotky pro temperovani izolované podstavy a pfi¢ného unasece fré-

zovaci hlavy je nejmén¢ 344 W, ktery navrhuji zvysit o 20% tj. 413 W.

Vypocet finan¢nich nakladi na temperaci stroje

Naklady na temperaci stroje zavisi na tepelném toku, cené elektrické energiec a dobé

temperance.
Qi = 412,46 W
K. = 1,80 K&/KWh

7 =720 hod (uvazovana doba 1 mésic)

Ne :leimn KeT (54)

N.=412,46 . 1,80. 720 = 536 K¢

kde Kq je velkoobchodni cena elektrické energie, 7 je uvazovana doba 1 mésic, N_je fi-
nanc¢ni naklad na elektrickou energii

Finan¢ni propocet nakladd na elektrickou energii za dobu 1 mésic ¢ini 536 K¢.
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4 ZAVER

V diplomové praci jsem se zabyval problematikou tepelné bilance a stabilizace rozmé-
rové velkého frézovaciho stroje — karuselu. Konkrétné¢ se jednalo o stabilizaci betonové
podstavy (monolitu) a litinového pticného unasece frézovaci hlavy. Na zaklad¢ teoretického
studia tepelnych procest a vykresové dokumentace jsem provedl rozbor a teoreticky vypo-
et tepelného toku mezi povrchem stroje a okolnim prostfedim pro zimni a letni provoz, tak

1 pro provoz uvnitt obrabéciho boxu.

Na zéklad¢ vypoctu tepelnych ztrat nezaizolovanou sténou podstavy a pficniku jsem
provedl navrh izolace a zplisob temperace ofukovanim stén sloupil podstavy a bocnic pfic-
niku pfivadénym vzduchem a provedl jsem srovnani tepelnych ztrat s ptivodné vypocitanymi

hodnotami pro nezaizolované stény frézovaciho stroje.

V prostiedi Microsoft Excel jsem poté provedl konkrétni vypocty soucinitele piestupu
tepla a tepelného toku v neizolované i izolované podstavé a pticniku (unaseci). Aplikace
umoziuje rychlé srovnani tepelnych ztrat pti zmeéné podminek jako je teplota vnéjSiho pro-
stiedi, teplota uvnitt obrabéciho boxu, teplota ¢i rychlost proudéni vzduchu pouzitého pro
ofukovani stén, materidl ¢i tloustka izola¢ni vrstvy. Rovnéz je mozno zménit podle potieby
rozméry stén podstavy a pricniku, a tudiz lze aplikaci univerzalné pouzit pro posouzeni te-

pelnych ztrat i u jinych obdobnych zatizeni jako byl v této praci uvazovany frézovaci stroj.

Vypocitané hodnoty soucinitelii prestupu tepla jsem néasledné pouzil pro simulaci pri-
beht teplot v modelu podstaveé 1 pficniku v programovém prostitedi Comsol Multiphysics.
Provedl jsem srovnani rozloZeni teploty pii temperaci neizolované i izolované podstavy.
Poté jsem porovnal rozloZeni teploty v neizolovaném a izolovaném piic¢niku pfi stacionar-
nim sdileni tepla. Vysledky simulace potvrdily, Zze pfi pouziti vhodného izolaéniho materialu
v kombinaci s temperanci stén ofukovanim vzduchem o vhodné zvolené teploté a rychlosti

proudéni Ize dosdhnout pozadovaného rozlozeni teploty v pfi¢niku i ve stén¢ podstavy.

Na zékladé vypoctenych tepelnych tokil neizolovaného a izolovaného pti€ného unasece
a podstavy obrabéciho stroje jsem porovnal vypoctené vysledky a zjistil jsem, Ze po izolo-
vani podstavy a unasece a jejich temperaci, dochazi ke sniZeni tepelnych ztrat asi 6,6 krat.
Na zéklad¢ tohoto zjiSténi jsem provedl navrzeni klimatiza¢ni jednotky, jejiz vykon jsem o
20% navysil. Na zavér jsem provedl finan¢ni propocet nakladi elektrické energie pii uvazo-

vané dob¢ temperance pri¢ného unasece a podstavy na dobu 30-ti dnt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

Hasal, P., Schreiber, 1., Snita,D.: Chemické inZenyrstvi, VSCHT Praha, 2007, ISBN
978-80-7080-002-7

Hejzlar, R.:Sdileni tepla, CVUT Praha, 1999, ISBN 80-01-01982-9

Teplotnipole [online]. [cit. 2013- 01-01]. Dostupny z WWW.:
<http://web.fel.zcu.cz/kte/predmety/jine/EDS/COUP4.pdf/>

Vypocet tepelného odporu | NOBASIL [online]. [cit. 2013- 01-03]. Dostupny

z WWW: <http:// www.nobasil.cz/vypocet-tepelneho-odporu/>

Fouriertiv zékon - AmaPro [online]. [cit. 2013- 01-03]. Dostupny

z WWW:<http://amapro.cz/encyklopedie/skola/fourieruv%20zakon.php/>

Tepelny vodi¢ - Wikipedie [online]. [cit. 2013- 01-11]. Dostupny z WWW: <http://
cs.wikipedia.org/wiki/Tepelny vodic/>

Tepelny izolant - Wikipedie [online]. [cit. 2013- 01-11]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepelny izolant/>

Subrt, R.: Tepelné izolace v otazkach a odpovédich, BEN - technické literatura,
2008, ISBN 978-80-7300-2

Holiday, D., Resnick, R., Walker, J.: Mechanika — Termodynamika, VUTIUM Br-
no, 2000, ISBN 978-0-471-3

Kapitola 11 - sdileni tepla - VSCHT [online]. [cit. 2013- 01-10]. Dostupny
WW:<http://vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.ulohy.k11.sdileni.tepla. />

Kleckova, M.: Nestacionarni teplotni pole a napjatost ve strojnich ¢astech, SNTL
Praha, 1979

Konvekce - Wikipedie [online]. [cit. 2013- 01-11]. Dostupny z WWW:
http:<//cs.wikipedia.org/wiki/Konvekce/>

Jezek, J.,Varadiova, B., Adamec, J.:Mechanika tekutin, CVUT Praha, 2000, ISBN
80-01-01615-3

Tesaf, V.: Mezni vrstvy a turbulence, CVUT Praha, 1984 ISBN 80-01-0675-1
Sdileni tepla proudénim [online]. [cit. 2013-01-16]. Dostupny z WWW:
http://vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k16.sdileni.tepla.pdf/

Laminarni proudéni - Wikipedie [online]. [cit. 2013- 01-16]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Lamindrni_proudéni/>


http://web.fel.zcu.cz/kte/predmety/jine/EDS/COUP4.pdf
http://web.fel.zcu.cz/kte/predmety/jine/EDS/COUP4.pdf/
http://www.nobasil.cz/vypocet-tepelneho-odporu/
http://www.nobasil.cz/vypocet-tepelneho-odporu/
http://amapro.cz/encyklopedie/skola/fourieruv%20zakon.php
http://amapro.cz/ency%20klopedie/skola/fourieruv%20zakon.php/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%BD_vodi%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%BD_vodi%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepelný_izolant/
http://cs.wikipedia.org/wiki/BEN_-_technick%C3%A1_literatura
http://www.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.ulohy.k11.sdileni.tepla.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Konvekce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Konvekce/
http://www.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k16.sdileni.tepla.pdf
http://vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k16.sdileni.tepla.pdf/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lamin%C3%A1rn%C3%AD_proud%C4%9Bn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Laminární_proudění/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Turbulentni proudéni — WikiSkripta [online]. [2013] [cit. 2013- 01-15]. Dostupny
z WWW: <http://wikiskripta.eu/index.php/Turbulentni proudéni/>javascript:void(0)
Proudéni -  Wikipedie  [online].  [cit. 2013-  01-15].  Dostupny
z WWW:<http://cs.wikipedia.org/wiki/Proudéni/>

Stkup,T.: Vyuziti zmény skupenstvi pii akumulaci tepla v solarnich vzduchovych
systémech (diplomova prace), FSI, VUT Brno, 2012, vedouci Ing. Pavel Charvat,
Ph.D.

Var - Wikipedie [online]. [cit. 2013- 01-15]. Dostupny

z WWW:<http://cs.wikipedia.org/wiki/Var/>

Urcovani soucinitele prestupu tepla pii samovolné [online]. [2013] [cit. 2013-01-
20]. Dostupny z WWW: <http://www.powerwiki.cz/attach/ET1/konvekce2.doc/>
Janacova, D.: Kurz Proesniho inzenyrstvi II,Vyuka UTB Zlin, FT [online].[cit.

2013- 01-20]. Dostupny z WWW: <http://vyuka.fai.utb.cz/course/view.php?id=84>
1-4 Salani tepla — radiace [online]. [cit. 2013- 01-20]. Dostupny z WWW:
<http://people.fsv.cvut.cz/www/wald/Pozarni.../1-4_Salani_tepla.pdf/>

Energie zafeni - Wikipedie [online]. [cit. 2013- 01-20]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie zateni/>

Zateni dokonale ¢erného télesa [cit. 2013- 01-20]. Dostupny z WWW:<http:// arte-
mis.osu.cz/mmfyz/gm/gm_1_1.htm/>

Jahoda, M.:Sdileni tepla, VSCHT Praha, 2003

Kolomaznik, K.: Teorie technologickych procesu III, VUT Brno, FT Zlin, 1978
Dvorték, Z. : Sdileni tepla a vyméniky, CVUT Praha, FS, 1992

Kolat, P.: Pfenos tepla a hmoty, VSB-TU Ostrava, FS, 2001. ISBN 80-24-8000-39
Dvordék, Z. : Procesni inzenyrstvi III, UTB Zlin, FT, 2008

Tepelny vyménik - Wikipedie [online]. [cit. 2013- 01-20]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepelny vymeénik/>

Vyméniky.cz  [online]. [cit.  2013- 01-20]. Dostupny z WWW:
<http://vymeniky.cz/>
Vréana, J.: Technickd zafizeni budov v praxi; GRADA 2007; ISBN 978-80-247-

15889
Chysky, J., Hemzal, K.: Vétrani a klimatizace, Bolit - B press 1993; ISBN 80-
901574-0-8


http://www.wikiskripta.eu/index.php/Turbulentn%C3%AD_proud%C4%9Bn%C3%AD
http://wikiskripta.eu/index.php/Turbulentní_proudění/
javascript:void(0)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proud%C4%9Bn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proudění/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Var
http://cs.wikipedia.org/wiki/Var/
Podklady%20pro%20diplomku/Určování%20součinitele%20přestupu%20tepla%20při%20samovolné%20%5bonline%5d.%20%5b2013%5d%20%5bcit.%202013-01-20%5d.%20%20%20Dostupný%20z WWW:
Podklady%20pro%20diplomku/Určování%20součinitele%20přestupu%20tepla%20při%20samovolné%20%5bonline%5d.%20%5b2013%5d%20%5bcit.%202013-01-20%5d.%20%20%20Dostupný%20z WWW:
http://www.powerwiki.cz/attach/ET1/konvekce2.doc/
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fpeople.fsv.cvut.cz%2Fwww%2Fwald%2FPozarni_odolnost%2Fe-text%2Fspecialiste%2F1%2F1-4_Salani_tepla.pdf&ei=xkMrUf6LPMOS4AT6-oCABA&usg=AFQjCNHvH0WvtBY_SQOAgbSmCIbC5MrB7Q&bvm=bv.42768644,d.Yms
http://people.fsv.cvut.cz/www/wald/Pozarni.../1-4_Salani_tepla.pdf/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie_záření/
http://artemis.osu.cz/mmfyz/qm/qm_1_1.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%BD_v%C3%BDm%C4%9Bn%C3%ADk
http://www.vymeniky.cz/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/9788024715889
http://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/9788024715889
http://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/8071942731
http://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/8071942731

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

[35] Klimatizace - Wikipedie [online]. [cit. 2013- 02-01]. Dostupny z WWW:<http://
cs.wikipedia.org/wiki/Klimatizace/>javascript:void(0)

[36] COMSOL Multiphysics - modelovani multifyzikalnich déja [online].
[cit. 2013- 02-010]. Dostupny z WWW: <http:// humusoft.cz/> javascript:void(0)

[37] Potugek, J.:Modelovani a simulace[online], CVUT, FE, Dostupny z WWW:
http://cw.felk.cvut.cz/lib/exe/fetch.php/courses/abm33mos/mos_pl ../

[38] Mika, V. a kol.:Chemickoinzenyrské propoéty I, VSCHT Praha, II1. vydani, 1996


http://cs.wikipedia.org/wiki/Klimatizace
javascript:void(0)
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&sqi=2&ved=0CEcQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.humusoft.cz%2Fprodukty%2Fcomsol%2Fcomsol%2F&ei=QEcrUfnDOOSB4gSQ8ICADQ&usg=AFQjCNFVhwJNt9Y4Cn0BjppWPAZaGpaHSA&bvm=bv.42768644,d.Yms
javascript:void(0)
http://cw.felk.cvut.cz/lib/exe/fetch.php/courses/a6m33mos/mos_p1_../

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka | Nazev Jednotky
A Teplosménna plocha m’
a Soucinitel teplotni vodivosti ms*
Acelkovs Celkova plocha m?
C Nusseltova konstanta 1
Cp Mérna tepelna kapacita pti stalém tlaku Jkg'K?!
d Primér valce m
g Gravitacni zrychleni ms”
Gr Grashofovo kriterium 1
k Soucinitel prostupu tepla 1
Ke Velkoobchodni cena el. energie Ké k*wh?
I Charakteristicky rozmér m
I5 Délka mezery m
n Nusseltova konstanta 1
Ne Finan¢ni naklady na el. energii K¢
Nu Nusseltovo kriterium 1
Pe Pecletovo kriterium 1
Pr Prandtlovo kriterium 1
Q Tepelny tok W
Q Mnozstvi tepla J
do Hustota tepelného toku na povrchu télesa kg m®
r Polomér valce m
Re Reynolsovo Kkriterium 1
S Tloustka stény m
S Sitka mezery m
t Teplota uzitné plochy °C
tin Namétenad teplota °C
tizol Teplota iolace °C
to Teplota okoli °C
tocplechu  Teplota ocelového plechu °C
ty Pocatecni teplota télesa °C
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P | Nakres podstavy neizolovaného obrabéciho stroje pro vypocet volné konvekce z vnéjsi

strany

Délky stran jsou uvedeny v mm

]
et
Laa
L
=1

i

2 = G0

P 1l Tabulka vypoctu tepelného toku neizolované podstavy pro volnou konvekci
pri letnim reZimu

Postup vypoctu pirestupu tepla pro volnou konvekci (letni provoz - teplota okoli 30
OC)
Material podstavy - beton

Poznamka
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu

Vypoctové hodnoty

Nazev Znaceni Rozmér Jednotky B
Pozniamky

Strana a 0,9000 m Zadané dle vykresu




Strana b 0,2700 m Zadané dle vykresu
Strana c 0,8254 m Zadané dle vykresu
Strana d 0,7800 m Zadané dle vykresu
Strana e 0,3000 m Zadané dle vykresu
Strana f 0,6300 m Zadané dle vykresu
Strana g 1,3500 m Zadané dle vykresu
Strana h 8,2470 m Zadané dle vykresu
Charakteristicky rozmér | 1,3954 m Kratsi strana
Plocha Ax 1,0287 m? Dle obrazku
Plocha Az 1,0287 m? Dle obrazku
Plocha As 11,5079 m? Dle obrazku
Celkova plocha Avnesi 13,5653 m’ Teplosménna plocha obvodu (A1+A2+As)
o Pozadovana teplota povrchu a uvnitf
Teplota povrchu tw 26 C podstavy
Teplota okoli tin 30 °C Naméfena teplota okoli
Piepocet teploty ve °C na K T=t+273,15 273,15 K 0°C=273,15K
5 o At=(tw-tin) - rozdil teplot povrchu a okol-
Rozdil teplot at 4,00 C niho vzduchu
5 AT=(Tw-Tin) - rozdil teplot povrchu a
Rozdil teplot 4T 4,00 K okolniho vzduchu
Stiédni teplota ts 28 °C ts =(tw+ tin)2 =>4
Gravitacni zrychleni g 9,81E+00 ms? Konstanta
Kinematicka viskozita v 1,66E-05 m? s Tabulkova hodnota
Mérna tepelna kapacita Cp 1,01E+00 kJ kg'*K! Tabulkova hodnota
Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 = Tabulkova hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti y) 2,58E-02 W mtk?! Tabulkova hodnota
Koeﬁflent.teplotnl objemové B 3,32E-03 Kt B=1/(ts+273,15)
roztaznosti
Grashofovo kriterium Gr 1,28E+09 - Gr=g 13 pAti?
Soudin (.;1:a§hofova a Prand- Grer 9,38E+08 } GrPr
tlova kritéria
L(ignstanta Nusseltova krité- c 0,135 } Tabulkova hodnota
L(ignstanta Nusseltova krité- n 0,333 } Tabulkova hodnota
Nusseltovo kriterium Nu 1,31E+02 = Nu=c (Gr Pr) "
Soucinitel pFestupu tepla do 2 70 _ )
svislych stén podstavy a0 Srslonilt S gopiil
Tepelny tok Qo 1,32E+02 W Celkovy tepelny tok z okolniho prostiedi do

svislych stén podstavy Qo=ao Ao(tw-t in)




Gr Pr c n
<10000> 0,6 0,000
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333

P Il Ndkres podstavy obrdabéciho stroje ze strany obrabéciho prostoru

Deélky stran jsou uvedeny v mm

[ f=630

b=270 h= 8247

a=500

P IV Tabulka vypoctu tepelného toku neizolované podstavy pro volnou konvekci

ze strany obrabéciho prostoru

Piestup tepla - volna konvekce (zimni - letni provoz - teplota uvniti obrabéciho stroje 50 °C)
Material podstavy - beton

Pozniamka
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu

Vypoctové hodnoty



Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznamky

Strana a 0,9000 m Zadané dle vykresu

Strana b 0,2700 m Zadané dle vykresu

Strana c 0,8254 m Zadané dle vykresu

Strana d 0,7800 m Zadané dle vykresu

Strana e 0,3000 m Zadané dle vykresu

Strana f 0,6300 m Zadané dle vykresu

Strana g 1,3500 m Zadané dle vykresu

Strana h 8,2470 m Zadané dle vykresu

Charakteristicky rozmér | 1,3500 m Kratsi strana

Plocha A 11,1335 m’ Dle obrazku

Celkova plocha Avnesi 11,1335 m’ Teplosménna plocha obvodu (A4)

Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu a uvniti podstavy
Teplota okoli tin 50 °C Naméfena teplota uvnitf stroje

r'::e}g"éet teplotyve°C | ¢ _ 1497315 | 27315 K 0°C =~ 273,15 K

Rozdil teplot at 24,00 °C At=(tw-tin) - rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Rozdil teplot AT 24,00 K AT=(Tw-Ti)- rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Stiédni teplota ts 38 °C ts =(tw+tin)/2 =>1

Gravitacni zrychleni g 9,81E+00 ms? Konstanta

Kinematicks viskozita v 1,76E-05 ms* Tabulkové hodnota

Meérna tepelna kapacita Cp 1,01E+00 kikg' K* | Tabulkova hodnota

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 = Tabulkova hodnota

S AIE I RV p 2,65E-02 | WmK" | Tabulkova hodnota

ffb‘}eef‘nc;ev‘grt:;g’;‘gsti B 3,21E-03 K f=1/(ts+273,15)

Grashofovo kriterium Gr 6,01E+09 - Gr=g 13 pAti?

puoraeiat | or | asees | - e

Er(i’&srt;”ta Nusseltova c 0,135 - Tabulkova hodnota

l'fr(i’&srt;”ta Nusseltova n 0,333 - Tabulkové hodnota

Nusseltovo kriterium Nu 2,19E+02 = Nu=c (Gr Pr) "

Souginitel piestupu tepla a0 4,31E+00 Wm2K? | ag=(Nu A)/I

Tepelny tok Qo 1,15E+03 W Tepelny tok z obrabéciho prostoru do stény podstavy

Qo=0 Ag(tin-tw)




Gr Pr c n
<10000> 0,6 0,000
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333

PV Ndkres podstavy obrdabéciho stroje s naznacenou dolni tryskou na temperovani prosto-

ru mezi podstavou a izolaci

Deélky stran jsou uvedeny v mm Az

]
et
]
La
=1

(]

" h=§247

P VI Tabulka vypoctu tepelného toku izolované podstavy pro nucenou konvekci
p7i zimnim reZimu

Prestup a prostup tepla - nucena konvekce (zimni provoz - teplota okoli 18 °C)
Material podstavy - beton
Material navrzené izolace - ocelovy plech a plst’

Poznamka :
Zadané dle vykresu
Dle obrazku
Teplotni hodnoty vzduchu
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu
Vypoctové hodnoty

Plati pro nucenou konvekci



Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznamky

Strana a 0,9000 m Zadané dle vykresu

Strana b 0,2700 m Zadané dle vykresu

Strana c 0,8254 m Zadané dle vykresu

Strana d 0,7800 m Zadané dle vykresu

Strana e 0,3000 m Zadané dle vykresu

Strana f 0,6300 m Zadané dle vykresu

Strana g 1,3500 m Zadané dle vykresu

Strana h 8,2470 m Zadané dle vykresu

Siika §térbiny 5 0,0050 m

Délka Stérbiny I 10,0470 m

Tloust’ka Oc plechu Ooc penu 0,0030 m

Tloust’ka izolace Orzolace 0,0500 m

Charakteristicky rozmér | 1,3954 m Kratsi strana

Plocha A 1,0287 m’ Dle obrézku

Plocha A 1,0287 m’ Dle obrézku

Plocha A 11,5079 m’ Dle obrézku

Celkova plocha A 13,5653 m? Teplosménna plocha obvodu (A1+A2+As)

Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu a uvnitt podstavy
Teplota Oc plechu toc plechu 20 °C

Teplota okoli tin 18 °C Nametena teplota okoli

RO ;Zstl; 273,15 K 0°C=273,15K

Rozdil teplot y 2,00 K f)llt(zl(lt:lch-é Eic;strfce)(zi?il teplot povrchu ocelového plechu a
Rozdil teplot T 2,00 oC é' kTo:hClF ﬁg-p'l;;)s ;f ;(ci)izdil teplot povrchu ocelového plechu a
Rozdil teplot At 8,00 oC él :;itfv; ;itiin) - rozdil teplot vzduchu ve $térbiné a okolniho
Rozdil teplot iTou 8,00 K gl r{) :tg gzi—Tin) -rozdil teplot vzduchu ve §térbiné a okolniho
Stiedni teplota t. 26,00 °C ts =tw

Stiedni teplota t; 19,00 °C ts =(toc +t in)/2 =>4

Gravitaéni zrychleni g 9,81E+00 m s Tabulkova hodnota

Kinematicks viskozita v 1,62E-05 m’s* Tabulkové hodnota

Kinematicks viskozita v 1,57E-05 m’s* Tabulkové hodnota

Mérn4 tepelna kapacita Co 1,01E+00 | kJkg'K' | Tabulkové hodnota

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 = Tabulkova hodnota




\slg:gi“ite' tepelné vodi- 2 255E-02 | Wm'K?® | Tabulkova hodnota
\S/g:tcii“ite' tepelné vodi- i 252E-02 | Wm?K? |Tabulkova hodnota
Hustota p 1,15E+00 kgm?
\S/g:téiinitel IO T - Aocprech 4,70E+01 W m*K? | Tabulkov4 hodnota (Ocel mékka tl. 3 mm)
sg:téi'““e' TGl 2 e 360E-02 | WmlK?® | Tabulkova hodnota (PIst tl. 50 mm)
Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 = Zvolena hodnota
Ekvivalentni pramér e 1,00E-02 de=4 5 1)/(2 5+1)
Rychlost proudéni v 4,85E+00 ms?t v=Re v/dex
Koeficient teplotni -1 -
objemové roztaznosti B S K 2 A9
Grashofovo kriterium Gr 7,40E+08 - Gr=g | ®p Ativ?
Soudin Grashofova a
Prandtlova kritéria i Pk SIS0 ) Cirley
Konstanta Nusseltova c 0135 - Tabulkova hodnota
kritéria
Konstanta Nusseltova n 0,333 - Tabulkové hodnota
kritéria
Nusseltovo kriterium Nu 1,09E+02 - Nu=c (Gr Pr) "
Pecletovo kriterium Pe 2,20E+03 - Pe=v de/a
Teplotni vodivost a 2,20E-05 m-2 st a=A/(p cp)
Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re #*-125) Pr ** (1+(da/1) #°) (h/hy) ***
Souginitel piestupu tepla e 221E+01 | Wm2K?' | ao=(Nu \)/dey
Soutinitel piestupu tepla s 1,97E+00 Wm?K? | ao=(NuA)/I
. Tepelny tok mezi povrchem ocelového plechu a okolnim
Tepelny tok Q. 5,35E+01 W prostredim Qo=ap Ao(tor-t n)
Soucinitel prostupu tepla k 5,15E-01 W m?K?! k=1/(1/anuct1/00+d0oc plechul Aoc plechu+dizolace/Alzolace)
, Tepelny tok skrz izolaci podstavy do okolniho prostiedi
Tepelny tok Qnuc 5,59E+01 W Qroe=k Avltu-t™)
Gr Pr c n c /rg);'lr(nalm n (Pas)
<10000> 0,6 0,000 18 1,2090E-06
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125 20 1,2010E-06
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250 24 1,1850E-06
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333 26 1,1770E-06




P VIl Tabulka vypoctu tepelného toku izolované podstavy pro nucenou konvekci

p7i letnim reZimu

Prestup a prostup tepla - nucena konvekce (letni provoz - teplota okoli 30 °C)
Material podstavy - beton
Material navrzené izolace - ocelovy plech a plst’

Poznamka :
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu
Vypoctové hodnoty

Plati pro nucenou konvekci

Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznamky
Strana a 0,9000 m Zadané dle vykresu
Strana b 0,2700 m Zadané dle vykresu
Strana c 0,8254 m Zadané dle vykresu
Strana d 0,7800 m Zadané dle vykresu
Strana e 0,3000 m Zadané dle vykresu
Strana f 0,6300 m Zadané dle vykresu
Strana g 1,3500 m Zadané dle vykresu
Strana h 8,2470 m Zadané dle vykresu
Sii‘ka $térbiny § 0,0050 m
Délka Stérbiny I 10,0470 m
Tloust’ka Oc plechu doc plehu 0,0030 m
Tloust’ka izolace Olzolace 0,0500 m
Charakteristicky rozmér | 1,3954 m Kratsi strana
Plocha A 1,0287 m? Dle obrézku
Plocha A, 1,0287 m? Dle obrézku
Plocha A 11,5079 m? Dle obrézku
Celkova plocha Ao 13,5653 m? Teplosménna plocha obvodu (A1+A2+As)
Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu a uvnitt podstavy
Teplota Oc plechu toc plechu 28 °C
Teplota okoli tin 30 °C Naméfena teplota okoli
Prepotetteplotyve*C ma | 1 - 1427315 273,15 K 0°C=273,15K
Rozdil teplot it 2,00 K f,'é;g:", e:t}fg)l;lez(;lzjﬂ teplot okolniho prosttedi povrchu




AT=(Tin-Tao) - rozdil teplot okolniho prostfedi po-

ezl e 4T 2,00 € vrchu ocelového plechu
Rozdil teplot Aiolace 4.00 oC Y| T :(Tin-Twz . quC}ll teplot vzduchu v okolnim pro-
stiedi a ve §térbiné
Rozdil teplot Throiace 400 K At:(tjn :LN) . fOZdll teplot vzduchu v okolnim prostiedi
a ve §térbiné
Stiedni teplota ts 26,00 °C ts =tw
Stiedni teplota ts 29,00 °C ts =(toc +t in)/2 =>1
Gravitacni zrychleni g 9,81E+00 ms? Konstanta
Kinematicka viskozita v 1,66E-05 m?s? Tabulkova hodnota
Kinematick4 viskozita v 1,66E-05 m’s* Tabulkové hodnota
Mérna tepelna kapacita Cp 1,01E+00 kJ kg1 Ky Tabulkova hodnota
Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulkova hodnota
Soucinitel telt)ie Iné vodivos- 2 2,58E-02 Tabulkova hodnota
Soudinitel te[t)ielne vodivos- P 2 52E-02 W m K2 Tabulkové hodnota
Hustota p 1,15E+00 kgm?®
Routinae] te‘t’iel“e MEINCE P 470E+01 | Wm'K® | Tabulkova hodnota (Ocel mekka tl. 3 mm)
Routinae] te‘t’iel“e MEINCE 7 e 360E-02 | Wm*K® | Tabulkova hodnota (PLST tl. 50 mm)
Reynoldsovo Kkritérium Re 3,00E+03 - Zvolena hodnota
Ekvivalentni pramér ek 1,00E-02 de=4 5 N2 +1))
Rychlost proudéni v 4,98E+00 ms* v=Re v/dek
Koeficient teplotni obje- y; 331E-03 K B=1/(ts+273,15)
move roztaznosti
Grashofovo kriterium Gr 6,40E+08 - Gr=Wm™ K'g "3 g At/v 2
Soucin Grashofova a - }
Prandtlova kritéria CE TSRO Erley
Konstanta Nusseftova c 0,135 - Tabulkova hodnota
kritéria
Konstanta Nusseftova n 0,333 - Tabulkova hodnota
kritéria
Nusseltovo kriterium Nu 1,04E+02 = Nu=c (Gr Pr) "
Pecletovo kriterium Pe 2,23E+03 = Pe=v dew/a
Teplotni vodivost a 2,23E-05 m?g? a=A/(p cp)
Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re 2*-125) Pr ** (1+(decl) #®) (h/hy) **
Soucinitel prestupu tepla anuc 2,24E+01 - o0=(Nu 1)/dexy
Souginitel piestupu tepla a0 1,88E+00 Wm2KY | ao=(Nu /I
. Tepelny tok mezi okolnim prostfedim a povrchem
Tepelny tok o SIS W ocelového plechu Qg=aq A (fi-t o)
Soucinitel prostupu tepla k 5,09E-01 W m?2K?! k=1/(1/anuc+ 1/00+00c plechu/A0c plechu +0lizolace/Alzolace)
Tepelny tok Qnue 2,76E+01 W Tepelny tok skrz izolaci podstavy z okolniho prostie-

di Qnuc:k Avné(tin-tw)




Gr Pr c n ¢ /I;fglj(n dlni n (Pas)
<10000> 0,6 0,000 18 1,2090E-06
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125 20 1,2010E-06
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250 24 1,1850E-06
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333 26 1,1770E-06

P VI Ndkres podstavy neizolovaného obrabéciho stroje pro vypocet volné konvekce ze

strany obrabéciho prostoru

Délky stran jsou uvedeny v mmim

h=8247

z=1330



P IX Tabulka vypoctu tepelného toku izolované podstavy pro nucenou konvekci

Ze strany obrabeciho prostoru

Prestup tepla - nucena konvekce (teplota uvniti obrabéciho stroje 50 °C)
Material podstavy - beton

Poznamka
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu
Vypoctové hodnoty

Plati pro nucenou konvekci

Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznimky
Strana a 0,9000 m Zadané dle vykresu
Strana b 0,2700 m Zadané dle vykresu
Strana c 0,8254 m Zadané dle vykresu
Strana d 0,7800 m Zadané dle vykresu
Strana e 0,3000 m Zadané dle vykresu
Strana f 0,6300 m Zadané dle vykresu
Strana g 1,3500 m Zadané dle vykresu
Strana h 8,2470 m Zadané dle vykresu
Sii‘ka $térbiny § 0,0050 m
Délka Stérbiny I 8,2470 m
Tloust’ka Oc plechu 90 plehu 0,0030 m
Tloust’ka izolace O1z0lace 0,0500 m
Charakteristicky rozmér | 1,3500 m Kratsi strana
Celkova plocha Asnisi 11,1335 m? Teplosménna plocha obvodu (As)
Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu a uvnitt podstavy
Teplota Oc plechu toc plechu 48 °C
Teplota okoli tin 50 °C Naméfend teplota vzduchu v obrabécim boxu
Piepocet tep:(oty ve °C na '2I'7§’t145- 273.15 K 0°C=~273.15K
e I I I e
Rozdil teplot AT 2,00 °C AT=(Tin-Toc) - rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Rozdil teplot Atrootoce 24,00 oC At=(tin -tw) - rozdil teplot \gféirltl)fil;llév obrabécim prostoru a ve
Rozdil teplot AT mrace 24,00 K AT=(Tin-Ty) - rozdil tepi(;t ;g;ill:;l}rlllé v obrabécim prostoru a




Stiedni teplota ts 26,00 °C ts =tin
Stiédni teplota ts 49 °C ts=(toc +tin)/2 =>4
Gravitacni zrychleni g 9,81E+00 ms? Konstanta
Kinematicka viskozita y 1,86E-05 ms* Tabulkova hodnota
Kinematicka viskozita y 1,76E-05 m? s Tabulkova hodnota
Meérna tepelna kapacita &y 1,01E+00 | kJ kgt K?* | Tabulkova hodnota
Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 = Tabulkova hodnota
Soucdinitel tepelné vodivosti 2 2,72E-02 wm'k?! Tabulkova hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti 2 2,65E-02 wm'K?* Tabulkova hodnota
Hustota p 1,06E+00 kgm*®
Soudinitel tepelné vodivosti Aocplech 4,70E+01 wmik? Tabulkova hodnota (Ocel mekka tl. 3 mm)
Soudinitel tepelné vodivosti 2 1zolace 3,60E-02 wmik? Tabulkova hodnota (Plst’ tl. 50 mm)
Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 - Zvolena hodnota
Ekvivalentni pramér Gy 9,99E-03 dek=4 1)/ (5+1))
Rychlost proudéni v 5,58E+00 ms’ v=Rev/dek
Koeﬁcneflt tepl?tm o_b]e- B 3.10E-03 K1 B=1/(ts+273,15)
mové roztaznosti
Grashofovo kriterium Gr 4,84E+08 - Gr=gl*gi?
Souc¢in Grashofova a
Prandtlova kritéria S ELTIEE ) Clizs
Konstanta Nusseltova c 0,135 - Tabulkova hodnota
kritéria
Konstant'a [\lgsseltova n 0,333 - Tabulkova hodnota
kritéria
Nusseltovo kriterium Nu 9,48E+01 = Nu=c (GrPr) "
Pecletovo kriterium Pe 2,19E+03 = Pe=vdg./a
Teplotni vodivost a 2,55E-05 m?st a=A /(pcp)
Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re"?*-125) PrAt® (1-+(dekv/1)"??) (h/hw) °**
Souginitel piestupu tepla e 2,36E+01 |  Wm?K' | ao=(Nu)/des
Souginitel piestupu tepla a 1,86E+00 | WmZK' | ao=(Nul)/
. Tepelny tok z prostoru v obrabécim boxu do povrchu ocelo-
Tepelny tok Qo 4,14E+01 W e e T
Souginitel prostupu tepla k 5,08E-01 WK | k=1/(1/onuc+ 1/ao+s0e piehdsoe pienu Orzotace/Arzotace)
Tepelny tok Qnuc 1.36E+02 W Tepelny tok z prostoru v obrabécim boxu skrz izolaci pod-

StaVy Qnuc:kAvné(tin'tw)




GrPr c n
<10000> 0,6 0,000
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333

P X Ndkres neizolovaného pricniku obrabéciho stroje z vnéjsi strany

Délky stran jsou uvedeny v mm

P XI Tabulka vypoctu tepelného toku neizolovaného pric¢niku pro volnou konvekci
Pri zimnim reZimu

Prestup tepla - volna konvekce (zimni provoz - teplota okoli 18 °C)
Material nosniku - litina

Poznamka
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu

Vypoctové hodnoty




Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznimky
Strana i 2,5000 m Zadané dle vykresu
Strana j 1,5950 m Zadané dle vykresu
Strana k 5,8000 m Zadané dle vykresu
Strana m 1,4000 m Zadané dle vykresu
Strana (o] 5,4000 m Zadané dle vykresu
Charaktervl S | 1,5950 m Kratsi strana (charakteristicky rozmér pro svislou sténu)
rozmer
Charakteristicky o T N 7 s
e | 2,5000 m Kratsi strana (charakteristicky rozmér pro horni sténu)
Plocha 2B 7,9750 m? Dle obrazku (2500.1595).2
Plocha 2 B2 18,5020 m? Dle obrazku (1595.5800).2
Plocha Bs 6,9400 m? Dle obrazku (2500.5800)-(1400.5400)
Celkova plocha Bundjsi 33,4170 m? Teplosménna plocha obvodu (Bi+B2+Bs)
Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu stén ptiéniku
Teplota okoli tin 18 °C Naméfena teplota okoli
Prepocet teploty ve _ o
°C naK T=t+27315 273,15 K 0°C = 273,15 K
Rozdil teplot 4t 8,00 °C At=(tw-t in) - rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Rozdil teplot AT 8,00 K AT=(Tw-Tin) - rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Stiédni teplota ts 22 °C ts =(tw +tin)/2 =>1
Gravitaéni zrychleni g 9,81E+00 ms” Konstanta
Ki ticka viskozi- r
tnema lta viskoz v 1,57E-05 m’s* Tabulkova hodnota
Mérna tepelna Lpe-
ell;:il;agi[t’; " Co 1,01E+00 kJkg'K™ Tabulkova hodnota
Prandtlovo kriteri-
um Pr 7,30E-01 - Tabulkova hodnota
Soucinitel tepelné J 2 52E-02 WK ,
vashves ) Tabulkova hodnota
Koeficient objemové a1
roztaznosti B 3,39E-03 K B=1/(ts+273,15)
Grashofovo kriteri-
T Gr 4,38E+09 - Gr=gl *par?
Soucin Grashofova a
Prandtlova kritéria irlas 3,20E+09 i Grer
Grashofovo kriteri-
um Gr 1,74E+09 = Gr=gl"*g41/? (pro svislou stranu j)
Soucin Grashofova a . .
Prandtlova kritéria el Er A2 . GrPr (pro svislou stranu j)
Konstanta Nusselto- 0135 } ,
va kritéria c ) Tabulkova hodnota
Konstanta Nusselto- n 0333 . Tabulkové hodnota
va Kritéria
Nusseltovo kriteri-
um Nu 1,97E+02 = Nu=c (GrPr) "
Nusseltovo kriteri-
um Nu 1,45E+02 - Nu=c (GrPr) " (pro horni stranu i)
Soucinitel prestupu
tepla mezi svislymi ao 3,12E+00 wm?K* ao=(Nul)/l

sténami a okolim




Soucinitel prestupu
tepla mezi horni aoh 1,90E+00 Wm2K? aoh=1,3a9
sténou a okolim
. ) Celkovy tepelny tok z horni stény a z bo¢nich stén pii¢niku
Tepelny tok % LeeEste do okolniho prostiedi Qo=cto (By+Bx)(tu-ti+on (Bs) ta-tin)
GrPr c n
<10000> 0,6 0,000
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250
<2E7 -
10E13> 0,135 0,333

P Xl Tabulka vypoctu tepelného toku neizolovaného pricniku pro volnou konvekci

pri letnim reZimu

Piestup tepla - volnd konvekce (letni provoz - teplota okoli 30 °C)
Material nosniku - litina

Pozniamka
Zadané dle vykresu

Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu

Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu

Vypoctové hodnoty
Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznimky
Strana i 2,5000 m Zadané dle vykresu
Strana j 1,5950 m Zadané dle vykresu
Strana k 5,8000 m Zadané dle vykresu
Strana m 1,4000 m Zadané dle vykresu
Strana 0 5,4000 m Zadané dle vykresu
Charakterjsticky | 1,5950 m Kratsi strana (charakteristicky rozmér pro svislou sténu)
rozmér
Chari)kztlli:’éiiticky | 2,5000 m Krati strana (charakteristicky rozmér pro horni sténu)
Plocha 2*Bu1 7,9750 m? Dle obrazku (2500.1595).2
Plocha 2*B2 18,5020 m? Dle obrazku (1595.5800).2
Plocha Bs 6,9400 m? Dle obrazku (2500*.5800)-(1400.5400)
Celkova plocha Bongsi 33,4170 m? Teplosménna plocha obvodu (Bi+B2+Bz)
Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu pricniku




Teplota okoli tin 30 °C Naméfena teplota okoli
Prepolet teploty | _, 57315 27315 K 0°C~273,15K
ve °C na K
Rozdil teplot at 4,00 °C At=(ta-tw) - rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Rozdil teplot 4T 4,00 K AT=(Tir-Tw) - rozdil teplot povrchu a okolniho vzduchu
Stitédni teplota ts 28 °C te =(tw +tin)/2 =>A
Gravitatni zrych- g 9,81E+00 ms? Konstanta
leni
Kinematicka Al .
e v 1,66E-05 m°s Tabulkova hodnota
RGRAL el @ 1,01E+00 kikg*K? | Tabulkova hod:
kapacita p ) abulkova hodnota
Prandtlovo krite-
rium Pr 7,30E-01 - Tabulkové hodnota
Soucdinitel tepelné 11 ,
veeTvasE 2 2,58E-02 Wm~K Tabulkova hodnota
Koeficient obje- -l -
mové roztaznosti B Sl K B 2021 19
Grashofovo Gr 1.92E+09 ) —gff 2
kriterium ' Gr=gI"pAti
Soudin Grashofo-
va a Prandtlova Gr Pr 1,40E+09 = GrPr
kritéria
Grashofovo Gr 7 61E408 ) —gff 2 il .
kriterium ) Gr=gI*BAt/v* (pro svislou stranu j)
Soudin Grashofo-
va a Prandtlova Gr Pr 5,55E+08 = GrPr (pro svislou stranu j)
kritéria
Konstanta Nussel- c 0135 ) ,
tova Kritéria ) Tabulkova hodnota
Konstanta. ’\,IU.SSEI- n 0,333 - Tabulkova hodnota
tova kritéria
Nusseltovo krite- n
rium Nu 1,50E+02 Nu=c (GrPr)
NUSSEIIE?UVI”?\ Sl Nu 1,10E+02 - Nu=c (GrPr) " (pro horni stranu i)
Soucinitel pirestu-
(AT . 243E+00 | WmZK' | ao=(Nur)l
svislymi sténami a
okolim
Soucinitel pirestu-
pu tepla mezi an 148E+00 | Wm?K' | ag=1,3.a
horni sténou a
okolim
. } Celkovy tepelny tok z horni stény a z bo¢nich stén pri¢niku do
W s Qo LEle okolniho prostredi Qu=oo (B1+B2)(tu-tn)-oton (Bs)(tu-ti)
GrPr c n
<10000> 0,6 0,000
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333




P X1 Ndkres neizolovaného pricniku obrabéciho stroje ze strany prostoru

Délky stran jsou uvedeny v mm

o400 k = 5800

m=1400 |

1=2500

P X1V Tabulka vypoctu tepelného toku neizolovaného pric¢niku pro volnou konvekci

ze strany obrabéciho prostoru

Piestup tepla - volna konvekce (teplota uvniti obrabéciho stroje okoli 50 °C)
Material nosniku - litina

Pozniamka
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu

Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu

Vypoctové hodnoty
Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznimky

Strana i 2,5000 m Zadané dle vykresu

Strana j 1,5950 m Zadané dle vykresu

Strana k 5,8000 m Zadané dle vykresu

Strana m 1,4000 m Zadané dle vykresu

Strana (o] 5,4000 m Zadané dle vykresu
Charakteristicky | 2,5000 m Krafi strana

rozmér




Plocha Bs 14,5000 m Dle obrazku (2500.5800)
. N 2 Teplosménna plocha obvodu (B4)Dle obrazku (2500.5800)-
Celkova plocha Bnasi 6,9400 m (1400.5400)
Teplota povrchu by 18,0000 °C Pozadovana teplota spodni strany piic¢niku
Teplota okoli tin 50,0000 °C Naméfena teplota uvnitf stroje
Prepofet teplotyve | +_ . 57315 | 273,1500 K 0°C ~ 273,15 K
C naK
. o At=(tin -ty) - rozdil teplot vzduchu v obrabécim prostoru a
Lesozitl e = 82,0000 € povrchu spodni sténou podstavy
Rozdil teplot AT 32,0000 K AT=(Tin-Ty) - I‘(,)Zdjl teplot vzduchu v obrabécim prostoru a
povrchu spodni sténou podstavy
Stiédni teplota ts 34,0000 °C ts =(tw+t in)/2 =>4
Gravitaéni zrychleni g 9,81E+00 ms? konstanta
ginematické Rz v 1,71E-05 m?s* Tabulkova hodnota
MErnd tepelnd c 1,01E+00 kikg'K? | Tabulkové hodnota
kapacita o '
Prandtlovo kriteri- Pr 7,30E-01 - Tabulkova hodnota
Soutinitel tepelné p 262E-02 | Wm'K? | Tabulkové hodnota
vodivosti
Koeficient teplotni
objemové roztaznos- p 3,26E-03 K* B=1/(t+273,15)
ti
uGr;ashofovo kriteri- Gr 5.46E+10 ) Gr=glB4i/?
Souc¢in Grashofova a
Prandtlova kritéria s SRS ) Enley
Konstanta Nusselto- c 0135 - Tabulkova hodnota
va Kritéria
Kons.ta'nt.a NI n 0,333 - Tabulkova hodnota
va Kritéria
husseltovo kriteri- Nu 45TE+02 - Nu=c (GrPr)"
tS:;;llgmltel pRespS . 479E+00 | WMZKE | a0=Nuiy
Tepelny tok Qo 1,06E+03 W Telielny tok do spodni strany pfi¢niku z obrabéciho prostoru
Qo=a0Bo(tin-tw)
GrPr c n
<10000> 0,6 0,000
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333




P XV Ndkres pricniku obrabéciho stroje

Délky stran jsou uvedeny v mm

2xB1

P XVI Tabulka vypoctu tepelného toku izolovaného pricniku pro nucenou konvekci
p7i zimnim reZimu

Piestup tepla - nucena konvekce (zimni provoz - teplota okoli 18 °C)
Material nosniku - litina

Poznamka
Zadané dle vykresu
Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu
Vypoctové hodnoty

Plati pro nucenou konvekci

Nazev Znaceni Rozmér Jednotky Poznimky
Strana i 2,5000 m Zadané dle vykresu
Strana j 1,5950 m Zadané dle vykresu
Strana k 5,8000 m Zadané dle vykresu
Strana m 1,4000 m Zadané dle vykresu
Strana (o] 5,4000 m Zadané dle vykresu
Sii‘ka $térbiny § 0,0050 m
Délka $térbiny I 16,6000 m




Tloust’ka Oc plechu 00c¢ plehu 0,0030 m
Tloust’ka izolace Olzolace 0,0500 m
Char:g(zt Ie::'g:tlcky | 1,5950 m Kratsi strana (charakteristicky rozmér pro svislou sténu)
Char::zt Ie::'g:tlcky | 2,5000 m Kratsi strana (charakteristicky rozmér pro horni sténu)
Plocha 2*B, 7,9750 m? Dle obrazku (2500.1595).2
Plocha 2*B, 18,5020 m? Dle obrazku (1595.5800).2
Plocha Bs 6,9400 m? Dle obrazku (2500.5800)
Celkova plocha Blnajisi 33,4170 m? Teplosménna plocha obvodu (B1+B,+Bs)
Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu piic¢niku
Teplota Oc plechu toc plechu 20 °C
Teplota okoli tin 18 °C Naméfena teplota m mimo stroje
Prep‘:ccetlfz"l?ty Ve | T=t+27315 273,15 K 0°C =~ 273,15 K
Rozdil teplot e 8.00 oC At=(tw -tin) - rozdil teplot vzduchu ve $térbiné a okolniho
Y J prostiedi
Rozdil teplot AT 8.00 K AT=(Ty-Tin)- rozdil teplot vzduchu ve $térbiné a okolniho
Y J prostiedi
Rozdil teplot Lo 200 oC At=(toc -tin) - rozdil teplot povrchu plechu a okolniho pro-
’ stiedi
, . AT=(Toe-Tin) - rozdil teplot povrchu plechu a okolniho
Rozdil teplot AToc 2,00 K prostredi
Stiedni teplota ts 26,00 °C ts =ty
Stiédni teplota ts 19 °C ts =(toc +tin)/2 =>4
Gravitacni zrychleni g 9,81E+00 ms’ konstanta
K‘“emat'g‘a viskozi- v 1,62E-05 m’s® | Tabulkova hodnota
K‘“emaug‘a viskozl- v 1,57E-05 m’s® | Tabulkové hodnota
Me;;‘;;g{t’;'“a G 1,01E+00 | kJkg*K?® | Tabulkové hodnota
Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 = Tabulkova hodnota
Soucdinitel tepelné WK bulkové hodn
O — 2 2,55E-02 m Tabulkova hodnota
SIELE S p 252E-02 | WmK? | Tabulkové hodnota
Hustota p 1,15E+00 kgm®
S"“c\;ggie\}otse:i’e"‘e Jocpiech 470E+01 | Wm'K® | Tabulkové hodnota (Ocel mekka tl. 3 mm)
S"“c\;ggie\}otse:i’e"‘e 2 360E-02 | Wm'K? | Tabulkové hodnota (PLST tl. 50 mm)
Reynoldsovo kriteri: Re 3,00E+03 - Zvolena hodnota
Ekvivalentni pramér Geky 1,00E-02 m de=4 (5D/(2 (5+1))
Rychlost proudéni v 4,85E+00 ms-! v=Rev/dy
Koef'rco'jt”;iz?s‘:imove B 3,42E-03 K B=1/(1s+273,13)
Grashofz\r/T(]J kriteri- Gr 4.26E+09 B Gr=gl*giA?
Soudin Grashofova a GrPr 3,11E+09 ) GrPr

Prandtlova kritéria




Grashofovo kriteri-

um Gr 4,26E+09 - Gr=gl*s4:/* (pro svislou stranu j)
Soucin Grashofova a . .
Prandtlova kritéria GrPr 3,11E+09 = GrPr (pro svislou stranu j)
Konstanta Nusselto- ¢ 0,135 - Tabulkové hodnota
va kritéria
Konstanta Nusselto- n 0,333 - Tabulkové hodnota
va kritéria
Nusseltovo kriterium Nu 1,96E+02 - Nu=c (GrPr) "
Nusseltovo kriterium Nu 1,96E+02 = Nu=c (GrPr) " (pro horni stranu i)
Pecletovo kriterium Pe 1,57E-02 = Pe=vdg./a
Teplotni vodivost a 2,20E-05 m?s? a=M/(pcp)
Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re?*-125) PrA'® (1+(del) %) (h/hy) O
Soucdinitel prestupu e 221E+01 Wm2K: ao=(NUA)/ s
tepla
Soucdinitel prestupu
tepla mezi svislymi a 3,09E+00 Wm?2K? | ao=(Nud)/I
sténami a okolim
Soucdinitel pFestupu
tepla mezi horni on 2,56E+00 wm?K? aph=1,3a,
sténou a okolim
. tepelny tok z povrchu ocelového plech do okolniho prostredi
Tepelny tok 1,99E+02 w
epeny £o Qo Qo=0g (B1+B3) +a0nBs3 (toc-tin)
Soucinitel tupu 2, - . .
ouc““t:pr;os P k 5169E'01 Wm 2K ! k=1/(1/anuc+1/a0+60c plechu//10c plechu+alzolaw//1lzolaw)
Tepelny tok Qnuc 1,52E+02 W Tepelny tok z okoli skrz izolaci pri¢niku Qnuc=KA,¢(tin-tw)
GrPr c n
<10000> 0,6 0,000
<10E3 - 5E2> 1,18 0,125
<5E2 - 2E7> 0,54 0,250
<2E7 - 10E13> 0,135 0,333




P XVII Tabulka vypoctu tepelného toku izolovaného pricniku pro nucenou konvekci

pro letni rezim

Prestup tepla - nucena konvekce (letni provoz - teplota okoli 30 °C)

Material nosniku - litina

Poznamka

Zadané dle vykresu

Dle obrazku

Teplotni hodnoty vzduchu

Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu

Vypoctové hodnoty

Plati pro nucenou konvekci

Nazev

Znacdeni

Rozmér

Jednotky

Pozniamky
Strana i 2,5000 m Zadané dle vykresu
Strana j 1,5950 m Zadané dle vykresu
Strana k 5,8000 m Zadané dle vykresu
Strana m 1,4000 m Zadané dle vykresu
Strana 0 5,4000 m Zadané dle vykresu
Siika $térbiny § 0,0050 m
Délka Stérbiny 5 16,6000 m
Tloust’ka Oc plechu Jdoc plehu 0,0030 m
Tloust’ka izolace Jizolace 0,0500 m
T SRR ST I 1,5950 - i;tj)l strana (charakteristicky rozmér pro svislou
ST KT ot I 2.5000 - i(tgitj; strana (charakteristicky rozmeér pro horni
Plocha 2B 7,9750 m2 Dle obrazku (2500.1595).2
Plocha 2 B2 18,5020 m2 Dle obrazku (1595.5800).2
Plocha Bs 6,9400 m2 Dle obrazku (2500.5800)
Celkova plocha Bundsi 33,4170 m2 Teplosménna plocha obvodu (B1+B2+Bs)
Teplota povrchu tw 26 °C Pozadovana teplota povrchu pricniku
Teplota Oc plechu toc plechu 28 °C
Teplota okoli tin 30 °C Naméfend teplota m mimo stroje
Piepocet teploty ve °C naK | T=t+273,15 273,15 K 0°C = 273,15 K
Rozdil teplot it 4,00 oC él It(z I(Itlv;l;ginp)r(—m?ezéiiﬂ teplot vzduchu ve $térbiné a
Rozdil teplot T 400 K f,' 1{; g }vg';.rn()) ;tferdoizdll teplot vzduchu ve $térbiné a
Rozdil teplot G 2,00 oC ﬂ(t):p(rtgcs ;;Zt)ﬁ— rozdil teplot povrchu plechu a okolni-
Rozdil teplot aToc 2,00 K ﬁ{;gﬁ; I)ir”gs'ﬁzzfdﬂ gl povE i plEin 2
Stiedni teplota ts 26,00 °C ts =tw
Stiedni teplota ts 29 °C ts =(toc +tin)/2 =>A
Gravitaéni zrychleni g 9,81E+00 ms-? Konstanta




Kinematicka viskozita v 1,66E-05 m°s Tabulkova hodnota
Kinematicka viskozita v 1,66E-05 m? s Tabulkova hodnota
Meérna tepelna kapacita Cp 1,01E+00 kikg" K* | Tabulkové hodnota
Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 = Tabulkova hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti 2 2,58E-02 W m?* K? | Tabulkova hodnota
Soutinitel tepelné vodivosti p) 2,58E-02 W m?* K? | Tabulkova hodnota
Hustota p 1,15E+00 kg m*
Soucdinitel tepelné vodivosti 20c plech 4,70E+01 WmtK? | Tabulkova hodnota (Ocel mékka tl. 3 mm)
Soucdinitel tepelné vodivosti 2 1zolace 3,60E-02 W m?tK? | Tabulkova hodnota (PLST tl. 50 mm)
Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 = Zvolena hodnota
Ekvivalentni pramér ek 1,00E-02 m de=4 5 1)/(2 5+1)
Rychlost proudéni v 4,98E+00 ms* v=Re v/de
Koeficient teplotni objemové 1 _
- B 3,31E-03 K B=1/(s+273,15)
Grashofovo kriterium Gr 3,68E+09 = Gr=gPpar?
Soucin Grashofova a Prandtlo-
o Gr Pr 2,69E+09 = Gr Pr
— A3 2 g A
Grashofovo kriterium Gr 3,68E+09 = Ci= 7 (OB E T S0 )
Soucin Grashofova a Prandtlo- . .
T Gr Pr 2,69E+09 = Gr Pr (pro svislou stranu j)
Konstanta Nusseltova kritéria c 0,135 - Tabulkova hodnota
Konstanta Nusseltova kritéria n 0,333 - Tabulkova hodnota
Nusseltovo kriterium Nu 1,86E+02 - Nu=c (Gr Pr) "
Nusseltovo kriterium Nu 1,86E+02 - Nu=c (Gr Pr) " (pro horni stranu i)
Pecletovo kriterium Pe 1,65E-02 - Pe=v dew/a
Teplotni vodivost a 2,23E-05 m?s? a=A/(p cy)
Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116(Re #°-125) Pr *3(1+(de/1) 2*(r/ pw)>**
Soutinitel piestupu tepla anuc 2,24E+01 Wm2 K | ao=(Nu*/)/deky
Soutinitel piestupu tepla ao 3,01E+00 Wm2K*" | ao=Nu*\)/I
Soutinitel pFestupu tepla mezi aoh 2,50E+00 Wm?K?! | aon=1,30
horni sténou a okolim
T s (7 Qo 2.01E+02 W tepelny tok z povrchu ocelového plech do okolniho

prostfedi Qo:ao (Bf"Bz) +oonBs3 (toc'tin)




Soucinitel pl‘OStllpll tepla k 5,66E-01 W I'IT2 K’1 kzll(llanuc+]/a0+(50c plechu//\Oc plechu+5lzolace/)»lzolace)
Tepelnf tok Qnue 7 57E+01 W Tepsﬂny tok z okoli skrz izolaci pti¢niku
Qnuc—k Avne'(tin'tw)
Gr Pr c n

<10000> 0,6 0,000

<10E3 - 5E2> 1,18 0,125

<5E2 - 2E7> 0,54 0,250

<2E7 - 10E13> 0,135 0,333




