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ABSTRAKT 

Teoretická část mé diplomové práce je zaměřena na mechanismy sdílení tepla. Práce 

zmiňuje sdílení tepla vedením (kondukcí), konkrétně jednoduchou a sloţenou jak rovinnou, 

tak válcovou stěnou. Je popsáno stacionární a nestacionární vedení tepla a jejich podmínek 

úloh, nezbytných pro jejich praktické řešení a rozdělení na geometrické, fyzikální, časové a 

okrajové. Je popsáno navazující sdílení tepla prouděním (konvekcí), její rozdělení včetně 

matematických modelů výpočtu součinitele přestupu a dalších kriteriálních rovnic. Následu-

je teoretický popis sdílení tepla sáláním (radiací) a popis kombinovaného sdílení prostupem.  

V práci jsou stručně zmíněny výměníky tepla jak souproudé tak protiproudé a klimatizační 

jednotky. Poslední oblastí teoretické části je seznámení se simulačním programem Comsol 

Multiphysics. 

V praktické části jsou uvedeny konkrétní výpočty teplotní stabilizace podstavy a 

příčného unášeče frézovací hlavy karuselu. Tento úkol je popsán a teoreticky vypočten po-

mocí známých matematických modelů a následně naprogramován a zpracován v programu 

Excel, pro konkrétní reţim zimního a letního provozu včetně tepelné stabilizace uvnitř pra-

covního prostoru. Všechny praktické výpočty jsou simulovány v prostředí Comsol Multi-

physics a vzájemně porovnány. 

 

Klíčová slova: sdílení tepla, matematické modely, kriteriální 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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ÚVOD 

V technické praxi se často setkáváme se sdílením tepla v různých formách. Zahřívá-

ním povrchu libovolného tepelně vodivého tělesa se mění jeho rozměr, těleso zvětšuje svůj 

objem. Naopak chlazením povrchu téhoţ tělesa se jeho rozměr také mění, těleso se smršťu-

je, přičemţ tyto jevy se nepříznivě promítají zejména ve strojírenském průmyslu, kde je kla-

den velký důraz na přesnost. Náplní této diplomové je zpracování návrhu tepelné izolace a 

temperance podstavy a příčného vedení pro upínací hlavu obráběcího stroje z důvodu dosa-

ţení jeho přesnějšího obrábění forem. Pro řešení této úlohy se nelze obejít bez nástrojů Pro-

cesního inţenýrství v oblasti sdílení tepla. V technických a především ve strojírenských obo-

rech je vţdy velmi nutné se touto problematikou zabývat, aby nedocházelo k velkým rozmě-

rovým nepřesnostem při obrábění, Je velmi důleţité stroje a nástroje teplotně stabilizovat a 

tím dosáhnout přesnějšího obrábění ve srovnání s prací tohoto stroje, na který působí neţá-

doucí okolní vlivy (střídání tepla a chladu, vibrace, prašnost atd.). Za stabilní prostředí je 

moţno povaţovat například pracoviště výstupní (dílenské) kontroly. To je pracoviště, které 

je klimatizované, kde je stálá, poţadovaná teplota v rozmezí 20 aţ 23°C, kde dochází k mi-

nimální tepelné cirkulaci vzduchu, k osálání měřidel a měřících přístrojů slunečními paprsky. 

V praxi však stroje musí pracovat v mnohem náročnějších podmínkách a zejména při obrá-

bění je nutné stabilní prostředí zajistit. A právě proto je důleţité, pokusit se takovému to 

prostředí alespoň přiblíţit temperací strojů, protoţe kromě vibrací, prašnosti atd. ve velké 

míře na stroj působí teplo, které se vytváří nejen při samotné práci stroje a nástroje, ale je 

téţ předáváno z okolního prostředí.  

Z výše uvedených důvodů jsem se v následující kapitole práce zaměřil na mecha-

nismy sdílení tepla vedením, prouděním, sáláním a na prostup tepla, který je kombinací sdí-

lení tepla vedením a prouděním a také na nestacionární sdílení tepla vedením, bez kterých se 

při řešení této úlohy nelze obejít. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 MECHANISMY SDÍLENÍ TEPLA 

Poněvadţ v této práci je řešen návrh tepelné izolace a temperance podstavy a příčného 

vedení pro upínací hlavu obráběcího stroje, je nutná  znalost a aplikace nástrojů z oblasti 

procesního inţenýrství, které  shrnuje poznatky více vědeckých oborů, zejména z fyziky -  

termomechaniky, hydrodynamiky a téţ matematiky a částečně z fyzikální chemie.  V tech-

nických, především strojírenských oborech je velmi nutné a důleţité brát ohled na sdílení 

tepla. A právě proto je velmi nutné stroje a nástroje tepelně stabilizovat, aby nedocházelo 

k velkým pracovním a rozměrovým nepřesnostem. Je známo, ţe stroj, který pracuje ve sta-

bilním prostředí, pracuje daleko přesněji  neţ ten samý stroj na který  působí  neţádoucí 

vlivy, jako je střídání tepla a chladu, vibrace, prašnost a jiné. Za stabilní prostředí je moţno 

povaţovat příkladně pracoviště výstupní (dílenské) kontroly. To je pracoviště, které je kli-

matizované, kde je stálá, téměř ideální teplota v rozmezí 20 aţ 23°C, kde dochází k mini-

mální tepelné cirkulaci vzduchu a k osálání měřidel a měřících přístrojů slunečními paprsky. 

Takového prostředí v normální praxi nelze pro všechny stroje nikdy dosáhnout, snad pouze 

pro stroje, které musí v takových to, aţ sterilních prostředích pracovat. A právě proto je 

důleţité, pokusit se takovému to prostředí alespoň přiblíţit. Nejvíce, jak známo, na stroj 

působí teplo, které se vytváří nejen při samotné práci stroje a nástroje, ale je téţ předáváno. 

V technické praxi je teplo formou energie, kterou systém vymění, (přijme nebo odevzdá) při 

styku s jiným systémem, aniţ by přitom docházelo ke konání práce. Jedná se o tepelnou 

výměnu [1].  Dalšími důleţitou veličinou je teplota, která je charakteristikou tepelného sta-

vu hmoty, nebo taky mírou vnitřní energie, a tím je téţ součástí translačních, vibračních a 

rotačních systémů [2]. 

V této části jsem se zaměřil na sdílení tepla, hlavně na mechanismy sdílení tepla vede-

ním, prouděním, sáláním a na prostup tepla, který je kombinací sdílení tepla vedením a 

prouděním.  

 

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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Obrázek 1. Schéma rozdělení sdílení tepla 

Hybnou silou sdílení tepla je rozdíl energií mikroskopického pohybu částic, nebo ta-

ky tepelných energií, v různých místech systému, kterým se v technické praxi nahrazuje roz-

díl teplot, protoţe na rozdíl od energie tepelného pohybu lze teplotu snadno měřit. Tepelný 

tok, nebo taky tok tepla 
.

Q  lze definovat jako mnoţství tepla Q, které projde danou plochou 

za jednotku času ve směru kolmém k této ploše 

d

dQ
Q 

.

,         (1) 

kde 
.

Q  je tepelný tok, Q  je mnoţství tepla a je čas 

Existuje více moţností přenosů energií. Pro zjednodušení, jak pro teoretický popis 

procesu, tak pro praktickou tvorbu matematického modelu a jeho výpočet, bylo v technické 

praxi sdílení tepla rozděleno do tří základních, jiţ výše uvedených způsobů sdílení tepla[1], 

[2]. 

1.1 Sdílení tepla vedením – kondukcí 

Vyskytuje se z velké části zejména u pevných těles, a to pouze za předpokladu, ţe 

v těchto pevných tělesech existuje rozdíl teplot. Vedení tepla je způsobeno pohybem mole-

kul a atomů, nebo taky mikročástic, jejímţ kmitáním se přenáší energie z místa s vyšší teplo-

tou na místo s teplotou niţší. Jak bylo jiţ zmíněno, kondukce je šíření tepla bezprostředním 

Sálání 

Sdílení tepla 

Prostup Proudění- sálání 

Proudění Vedení  
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dotykem jednotlivých částic tělesa, popřípadě jednotlivých těles, majících různou teplotu, 

čímţ je způsoben pohyb těchto mikročástic. O „čistém“ vedení tepla lze mluvit především a 

pouze u pevných látek. U plynů a kapalin, které jsou v pohybu, probíhá kondukce pouze 

v malé, téměř zanedbatelné míře, neboť tekutiny se makroskopicky promíchávají, a tak do-

chází ke sdílení tepla prouděním. A proto je nutno se obeznámit se základními pojmy a vý-

razy, protoţe se budou v dalších částech této práce vyskytovat [2]. Jsou to pojmy teplotní 

pole, izotermické plochy, izotermy, teplotní gradient, tepelná vodivosti, tepelný odpor a 

jiné, Sdílení tepla vedením lze popsat Fourierovým zákonem vedení tepla. 

. dt
Q A

dx
  ,         (2) 

kde A je teplosměnná plocha,  je součinitel tepelné vodivosti 

 

Obr. 1 Znázornění teplotního pole a izotermy [1] 

Fourierův zákon je základní model bilanční rovnice, ze které se bude dále vycházet při 

tvorbě matematických modelů. Kondukce je jedením ze způsobů šíření tepla v tělesech, při 

kterém částice látky v oblasti s vyšší střední kinetickou energií předávají část své pohybové 

energie prostřednictvím vzájemných sráţek částicím v oblasti s niţší střední kinetickou 

energií. Částice se přitom nepřemísťují, ale kmitají kolem svých rovnováţných poloh [5]. 

Podle součinitele tepelné vodivosti se látky dělí na tepelné vodiče a izolanty. Vodiče jsou 

látky s velmi vysokou intenzitou vedení tepla a vysokou hodnotou součinitelem tepelné vo-

divosti, z běţných látek jsou to především ušlechtilé kovy (stříbro, měď, hliník, wolfram, a 

jejich slitiny), které obsahují elektronový plyn, který svým pohybem uvnitř kovu způsobuje 

dobrý přenos tepla z jedné části tělesa do jiné. Naproti tomu tepelný izolant je látka, která 

špatně vede teplo, to znamená, ţe má nízký součinitel tepelné vodivosti. Z pevných látek 

jsou dobrými tepelnými izolanty především ty látky, které jsou porézní a proto obsahují 

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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hodně plynu (vzduchu), např. minerální vlna (kamenná nebo skelná), peří, srst, papír, dále 

např. sklo, dřevo, polystyren, a další. Z látek neobsahující plyny jsou dobrými tepelnými 

izolanty například polymery na bázi styrenů, uretanů a jiných [7],[8]. 

Dále vedení tepla lze rozdělit na ustálené (stacionární) a na neustálené (nestacionární) 

vedení tepla [5],[6]. 

Ustálené (stacionární) vedení tepla je teplotní rozdíl mezi jednotlivými částmi tělesa 

stálý, tj. nezávisí na čase, naopak při neustáleném (nestacionární) vedeni tepla postupně 

dochází k postupnému vyrovnávání teplotních rozdílů mezi jednotlivými částmi tělesa [9], 

[10],[11]. 

 Vedení tepla jednoduchou rovinnou stěnou 

Při ustáleném jednosměrném vedení tepla jednoduchou stěnou musí být intenzita te-

pelného toku konstantní. Pokud by tomu tak nebylo, intenzity toku tepla jednou a druhou 

plochou by byly různé. V prostoru mezi plochami by docházelo k akumulaci entalpie, coţ 

by bylo v rozporu s předpokladem ustáleného stavu. Z rovnice intenzity tepelného toku 

vyplývá, ţe pokud je intenzita tepelného toku a tepelná vodivost konstantní, je teplota line-

ární funkcí prostorové souřadnice. Z tohoto plyne, ţe hybnou sílou sdílení tepla vedením je 

rozdíl teplot povrchů desky [1]. 

Po integraci výše zmíněného Fourierova zákona lze dosáhnout vztah pro vedení tep-

la jednoduchou rovinnou stěnou 

A
s

tt
Q 21

. 
  ,        (3) 

kde 21, tt  jsou teploty uţitných ploch stěny, s je tloušťka stěny 

 

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 Znázornění vedení tepla jednoduchou rovinnou stěnou [1] 

 

 Vedení tepla sloţenou rovinnou stěnou 

Teplo můţe postupně procházet několika různými vrstvami rozdílných materiálů 

s obecně různou tloušťkou a hlavně s různou tepelnou vodivostí. Tok tepla pro kaţdý 

s těchto procesů lze vyjádřit jako podíl dané hybné síly a daného dílčího odporu. S toho 

plyne, ţe celková hybná síla je součtem všech hybných sil a celkový odpor je součtem všech 

dílčích hybných odporů [1]. Toto opět vyjadřuje integrovaný Fourierův zákon pro sdílení 

tepla vedením pro vícevrstvou stěnu 

A
s

tt
Q

n

j j

j

n







1

1
.



         (4) 

 

Obr. 3 Vedení tepla složenou rovinnou stěnou [1] 
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 Vedení tepla válcovou stěnou 

Při ustáleném vedení tepla pouze ve směru kolmém na podélnou osu systému sou-

osých válcových ploch, musí být tepelný tok kaţdou s těchto ploch stejný. To znamená, ţe 

nezávisí na vzdálenosti od osy soustavy ploch. Pokud by celkové toky tepla dvěma sousedí-

cími plochami byly odlišné, tak v prostoru mezi plochami by docházelo k akumulaci ental-

pie, coţ je v rozporu s předpokladem ustáleného stavu. Opět platí, ţe hybnou silou pro sdí-

lení tepla vedením je rozdíl teplot povrchů desky [1]. Toto lze opět vyjádřit matematickým 

vztahem odvozeným z integrovaného Fourierova zákona po integraci ve tvaru 













2

1

21
.

ln

2

d

d

tt
rlQ   ,         (5) 

kde r je poloměr válce, l je charakteristický rozměr, 21,dd jsou průměry válce 

 

Obr. 4 Vedení tepla jednoduchou válcovou stěnou [1] 

 

 Vedení tepla sloţenou válcovou stěnou 

Vedení tepla sloţenou válcovou stěnou je naprosto shodné s vedením tepla jednodu-

chou válcovou stěnou, pouze s tím rozdílem, ţe procesy sdílení tepla musí být řazeny za 

sebou. Teplo prochází několika různými vrstvami rozdílných materiálů s obecně různou 

tloušťkou a hlavně různou tepelnou vodivostí. Tok tepla pro kaţdý s těchto procesů nelze 

jinak vyjádřit, neţ jako podíl dané hybné síly a daného dílčího odporu. A opět platí, ţe cel-

ková hybná síla je součtem všech hybných sil a celkový odpor je součtem všech dílčích hyb-

ných odporů [1]. 
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Obr. 5 Vedení tepla složenou válcovou stěnou [1] 

 

Látka λ [W m
-1

K
-1

] 

Měď 395 

Mosaz 106 

Ocel 0,2% 50 

Beton armovaný 1,5 

Tepelně izolační materiál 

Pěnový polystyren 0,04 

Lehčený polyuretan 0,033 

Suchý vzduch 0,024 

Voda 0,6 

 

Obr. 6 Vybrané hodnoty součinitelů tepelné vodivosti [24] 

 

V technické praxi je pro výpočty teplotní stabilizace strojů a strojních zařízení a pro 

navrţení jeho konstrukce vyuţívat znalostí jak stacionárního, tak nestacionárního vedení 

tepla. V předchozím textu bylo pojednáváno o stacionárním vedení tepla. Další kapitola 

bude věnována nestacionárnímu sdílení tepla vedením v tuhých látkách. 
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1.2 Nestacionární vedení tepla 

Při popisu nestacionárního (neustáleného) pole v tělese jde o popis, který odpovídá 

časově neustálenému sdílení tepla vyvolanému jiným tepelným působením na toto těleso. 

Velmi často se lze setkat s nestacionárním vedením tepla při ohřevu nebo ochlazování těles, 

které má v technické praxi značný význam.  

 

           

Obr. 7 Průběh teplotního pole ve stěně při ohřevu [22] 

  

 

 

Obr. 8 Průběh teplotního pole ve stěně při chlazení [22]  

 

Ve zpracovatelském průmyslu velká část výrobních operací se provádí při vyšších 

teplotách  neţ jsou běţné teploty kolem asi 20°C. Značná část technologických procesů 
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probíhá v rozmezí teplot mezi100 aţ 200°C. Při popisu nestacionárního pole v tělese jde 

tedy o popis, který odpovídá časově neustálenému sdílení tepla vyvolanému jiným tepelným 

působením na toto těleso.  

Důvodů provádění operací při zvýšené teplotě je několik a lze je rozdělit do dvou 

skupin. První skupinou je posunutí rovnováhy daného termodynamického děje, druhou sku-

pinou je moţnost zvýšení rychlosti zpracovatelského procesu. Jednorozměrné vedení tepla v 

desce popisuje následující Fourier-Kirchhoffova rovnice: 

2

2
( , ) ( , )

t t
x a x

x
 



 


 
,       (7) 

kde a  je součinitel teplotní vodivost 

Pro sdílení tepla vedením v tuhých tělesech, jak stacionárním, tak nestacionárním, 

platí podmínky úloh, které se rozdělují na geometrické, fyzikální, časové nebo počáteční a 

na okrajové podmínky. Geometrické podmínky určují tvar a rozměry tělesa, ve kterém pro-

ces probíhá. Fyzikální podmínky charakterizují fyzikální vlastnosti tělesa, např. součinitel 

tepelné vodivosti, hustotu nebo měrné teplo. Počáteční podmínky jsou nutné při rozloţení 

teplot ve zkoumaném tělese v počátečním čase. Poslední, okrajové podmínky, charakterizují 

vzájemné působení zkoumaného tělesa s obklopujícím prostředím a jsou děleny do čtyř dru-

hů. 

Okrajová podmínka 1.druhu určuje rozdělení teploty tělesa na povrchu v kaţdém časovém 

okamţiku, 

),,,( zyxtt p  ,         (8) 

kde pt je povrchová teplota tělesa, x, y, z jsou souřadnice povrchu tělesa 

Okrajová podmínka 2.druhu určuje podmínky tepelného toku v jednotlivých bodech 

povrchu tělesa v libovolném časovém okamţiku, 

),,,( zyxqqp  ,        (9) 

kde pq je hustota tepelného toku na povrchu tělesa 

Okrajová podmínka 3.druhu charakterizuje zákon výměny tepla mezi povrchem a 

obklopujícím prostředím v procesu ochlazování nebo ohřívání tělesa, 

  
x

bt
tbt o






),(
,


        (10) 
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Okrajová podmínka 4.druhu charakterizuje podmínky vedení tepla systémem těles za 

předpokladu , ţe mezi tělesy existuje ideální kontakt, tj. teploty stýkajících se povrchů jsou 

stejné. Ve zkoumaných podmínkách bude tepelný tok jednotlivými povrchy těles konstantní, 

konst
q

q

q

q

B

A

B

A 
2

2

1

1         (11) 

Pro popis a řešení vedení tepla nestacionárního pole v tělese odpovídajícímu časově 

neustálenému sdílení tepla vyvolaného jiným tepelným působením platí jiţ výše zmíněný 

matematický model, 

2

2
( , ) ( , )

t t
x a x

x
 



 


 
       (12) 

s uvaţovanými následujícími počátečními a okrajovými podmínkami, 

)0,(11 xtt p           (13) 

1( , )ot t x           (14) 

podmínka symetrie, 

0),0(1 





x

t
         (15) 

Okrajová podmínka prvního druhu charakterizuje, ţe přestup tepla na fázovém roz-

hranní je dokonalý, 

0),( tbxt            (16) 

Okrajová podmínka třetího druhu charakterizuje naopak, ţe přestup tepla na fázo-

vém rozhranní není dokonalý 

 01

),(
tt

x

bt





 


        (17) 

Analytické řešení je moţno provést Fourierovou separací proměnných anebo  

Laplaceovou transformací. 

Pro popis teplotního pole s uvaţovanou okrajovou podmínkou 3. druhu v nekonečné 

desce obdrţíme vztah 

2
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kde b je poloviční tloušťka, t je čas, x je vzdálenost od středu, t(x,t) je teplota v daném mís-

tě a čase, pt  je počáteční teplota tělesa, ot  je teplota okolí, t* – bezrozměrná teplota, nq  

jsou kořeny transcendentní rovnice pro desku 
q

Bi
q cot , kde Bi je Biotovo kritérum 

S prodluţující se dobou ohřevu nebo chlazení se mění rozloţení teploty v tělese. Jak 

se bude měnit závisí na tloušťce b, na vlastnostech materiálu tj. měrné tepelné kapacitě cp, 

součiniteli tepelné vodivosti  , hustotě ρ.  

 

1.3 Sdílení tepla prouděním – konvekcí 

Šíření tepla prouděním (konvekcí) je jeden ze způsobů šíření tepla, kdy dochází k 

proudění hmoty o různé teplotě, to znamená, ţe konvekce je bezprostředně spojená 

s přenosem hmotnosti. Šíření tepla prouděním není moţné u pevných látek a z toho důvodu 

se uplatňuje pouze u tekutin (kapalin a plynů), případně u plazmatu. Promíchávání tekutiny 

a je nerozlučně spjato s přenosem samotného prostředí. Pohybem hmoty dochází k vzájem-

nému pohybu jednotlivých částí, které mají odlišnou teplotu a tedy různou hustotu vnitřní 

energie, a tím se přenáší teplo. Současně s konvekcí probíhá v tekutině i kondukce, daná 

pohybem mikročástic, ta se vyskytuje vţdy, pokud se stýkají částice o různé teplotě. Takţe 

pod hodně širokým pojmem sdílení tepla konvekcí si lze představit spojení obou těchto dějů. 

Jak bylo jiţ zmíněno, kondukce probíhá u kapalin a plynů pouze pokud jsou 

v makroskopickém klidu, coţ u proudění není zcela pravda. Takţe tato sloţka takzvaného 

makroskopického klidu je velmi malá, téměř zanedbatelná [2],[12]. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0%C3%AD%C5%99en%C3%AD_tepla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proud%C4%9Bn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
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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Obr. 9 Schéma rozdělení sdílení tepla [12] 

 

Při sdílení tepla konvekcí velmi záleţí na druhu proudění tekutiny. Jak je známo 

s mechaniky tekutin, můţe být proudění přirozené (volné) beze změny, nebo nucené se 

změnou skupenství. Proudění volné beze změny skupenství vzniká rozdílem hustot ohřáté 

tekutiny. Toto proudění je známo pod pojmem termosifonový efekt a lze si ho představit 

jako proudění vody ve vodních tocích, proudění vzduchu v atmosféře, dále těţ jako volná 

cirkulace vyhřívání pokoje nebo taky jako ohřev vody, těsně pod bodem varu, na plynovém 

sporáku. Kdeţto nucené proudění také beze změny skupenství vzniká působením vnějších 

sil. Pro představu je to příkladně doprava stlačených plynů pomocí kompresoru, dále to 

můţe být doprava vody v potrubí tlačená čerpadlem, trubkové či deskové výměníky tepla, 

duplikátory, sušárny a jiné [2],[13],[14],[15]. 

Z hlediska tvaru proudnic se dále dělí proudění beze změny skupenství na laminární 

a turbulentní [18]. Laminární proudění je takové proudění vazké kapaliny, při kterém jsou 

proudnice rovnoběţné a nemísí se, to znamená, ţe částice kapaliny se pohybují vedle sebe 

jakoby ve vrstvách nebo destičkách, které se vzájemně nepromíchávají. Mezi jednotlivými 

vrstvami se předpokládá existence vnitřního tření a platnost vztahu Newtonova zákona vis-

kozity [16],[1],[2]. Turbulentní proudění je způsob pohybu viskózních kapalin (např. krve), 

při kterém jednotlivé částice kapaliny procházejí různými vrstvami kapaliny, čímţ dochází k 

promíchávání těchto vrstev. Částice kapaliny vykonávají při proudění kromě posouvání i 

Proudění-konvekce 

 

  Beze změny       

skupenství 

 

Se změnou  

 skupenství 

 

Kondenzace Var Volná konvekce Nucená konvekce 

Trubkové systémy Duplikátory 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Proud%C4%9Bn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Vazk%C3%A1_kapalina&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proudnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rovnob%C4%9B%C5%BEky
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kapalina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vnit%C5%99n%C3%AD_t%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Newton%C5%AFv_z%C3%A1kon_viskozity
http://cs.wikipedia.org/wiki/Newton%C5%AFv_z%C3%A1kon_viskozity
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sloţitý vlastní pohyb, který vede ke vzniku vírů a je doprovázen zvukovými fenomény na 

rozdíl od proudění laminárního. Rychlosti jednotlivých částic kapaliny se nepravidelně mění, 

tzn. částice jiţ  nemají ve všech místech neměnnou rychlost, proudění tedy není stacionární 

[2],[17],[19].  

Do konvekce se změnou skupenství se dále řadí zkapalnění (kondenzace) a var, při 

kterých součinitel přestupu nabývá vysokých hodnot a lze říci, ţe přestup tepla je téměř 

dokonalý. Během temperance stroje nebude k těmto jevům docházet a proto nebudou tyto 

případy v této prací více rozebírány. Pro výpočty matematických modelů v praktické části 

diplomové práce je důleţité seznámení se, se součinitelem přestupu tepla a kriteriálními rov-

nicemi. Součinitele přestupu tepla nebo téţ součinitele konvekce  je nutno stanovit z krite-

riálních rovnic empiricky stanovených aplikací teorie podobnosti pro různé tvary stěn a dru-

hy proudění různých tekutin. Kriteriální rovnice má obvykle na levé straně bezrozměrný 

součinitel přestupu tepla nazvaný Nusseltovo číslo (Nu), které dává do souvislostí intenzitu 

přestupu tepla, charakterizovanou součinitelem přestupu tepla a teplotní pole v mezní vrstvě 

tekutiny, které charakterizuje její tepelná vodivost. Na pravé straně kriteriální rovnice jsou 

bezrozměrná kritéria hydrodynamické a termokinetice podobnosti, z nichţ jsou pro výpočty 

matematických modelů nejdůleţitější kritéria : 

Nusseltovo kriterium   


l
Nu  ,     (19) 

kde  je součinitel přestupu tepla, l je charakteristický rozměr,   je tepelná vodivost teku-

tiny 

Pécletovo kriterium   RePr
l

Pe
a


  ,    (20) 

kde   je charakteristická rychlost proudění kapaliny 

Reynoldsovo kriterium  






 ll
Re ,    (21) 

Kde υ je kinematická viskozita,   je dynamická viskozita 

Prandtlovo kriterium  



pcPr  ,        (22) 

kde pc  - měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 

Grashofovo  kriterium  t
lg

Gr 
2

3




,
            

(23)
  

kde g je gravitační zrychlení,   je koeficient objemové roztaţnosti, t  je rozdíl teplot
  

http://www.wikiskripta.eu/index.php/Lamin%C3%A1rn%C3%AD_proud%C4%9Bn%C3%AD
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Hlavní výhodou pouţití bezrozměrných podobnostních čísel, téţ se v odborné litera-

tuře nazývají kritéria podobnosti, protoţe dochází k redukci počtu nezávisle proměnných. 

Při samovolné konvekci závisí součinitel přestupu tepla na tíhovém zrychlení zemské tíţe, 

kinematické viskozitě tekutiny, na součiniteli objemové roztaţnosti tekutiny. V případě ţe 

se hustota tekutiny s teplotou nemění, k samovolné konvekci nedojde. Dále intenzita prou-

dění a následně součinitel přestupu tepla závisí na rozdílu teplot ao sT T , tepelné vodivosti 

tekutiny, například ve rtuti bude přestup zjevně intenzívnější, neţ ve vodě nebo vzduchu. Ze 

zkušenosti je známo, ţe tvar těles má podruţný význam [21]. 

 

1.4 Sdílení tepla sáláním (radiace) 

Sdílení tepla sálání je třetím základním způsobem přenosu tepla. Sálání se vyskytuje 

v širokém měřítku v tepelně fyzikálních procesech. Tepelné záření je druhem přenosu tepla 

pomocí elektromagnetických vln [2]. Teplo sálajícího tělesa se nejprve změní v záření, které 

po dopadu na pohlcující těleso se opět mění v teplo. Podle vlnové délky se rozlišuje záření 

rentgenové, ultrafialové, světelné, infračervené a elektromagnetické vlny. V teorii šíření 

tepla má největší význam infračervené záření, neboť je pohlcováno tělesy a jeho energie se 

přitom mění na energii tepelnou. Vlnová délka infračerveného záření je asi v rozmezí mezi 

0,78 aţ 360 m . Principiálně není rozdílu mezi tepelným a jiným elektromagnetickým záře-

ním. Kaţdé záření je spojeno s transportem energie. Také pro radiaci platí optické zákony 

přímočarého šíření rychlosti světa, lomu a odrazu. Šíření zářivé energie v zásadě nepředpo-

kládá existenci zprostředkující látky, čímţ se zásadně liší od sdílení tepla vedením a proudě-

ním. Vznik tepelného záření z tepelné energie se označuje jako emise, kdeţto přeměnu zá-

ření v tepelnou energii je označováno jako absorpce. Tato přeměna záření v teplo a obráce-

ně je vázána na hmotnost tělesa. Vyzářená energie závisí jen na vlastnostech zářiče nikoli 

však na jeho okolí. Záření při všech vlnových délkách se označuje jako základní vlastnost 

těles. Tato energie se při dopadu na jiné těleso zčásti odráţí, zčásti jím prochází a z části je 

jím pohlcováno. Pohlcená část energie se můţe po určitém čase opět vyzářit. Energie, která 

tělesem prošla, nebo byla odraţena, dopadá na okolní tělesa a můţe být jimi pohlcena. Tím-

to způsobem se celá vyzářená energie předává okolním tělesům. Ke sdílení tepla sáláním 

dochází pro představu například v kosmickém prostoru nebo ve vysokoteplotních plynem 
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chlazených reaktorech. Samozřejmě, sdílení tepla radiací je velmi náročný proces, se kterým 

se v další části diplomové práce jiţ nesetkáme a jiţ nebude dále zmiňováno [23]. 

 

1.5 Kombinované sdílení tepla prostupem 

Jsou to především kombinace sdílení tepla vedením a prouděním nazývané prostup. 

Prostup tepla je kombinace sdílení tepla prouděním a vedením, a je tím myšlen přenos tepel-

né energie s jednoho prostoru s první tekutinou odděleného pevnou stěnou od druhého pro-

storu s druhou tekutinou. Tyto tekutiny se vzájemně nemísí. Za tekutinu lze povaţovat libo-

volnou kapalinu nebo plyn. Při výměně tepla za ustálených podmínek na pevné stěně jedno 

nebo vícevrstvé plochy platí rovnice pro desku ve tvaru  

AttkQ BA )(
.

 ,        (24) 

kde k je součinitel prostupu tepla 

B

n

j j

j

Ak 





111

1

 


,       (25) 

kde ,A B   jsou součinitele přestupu tepla na jedné a druhé straně desky 

a rovnice pro válec nebo trubku 

.

( )L A BQ k t t L  ,        (26) 

kde kL – délkový součinitel, L - délka válce nebo trubky [22] [30] 

1

1

ln
1 1

2

j

n
j

jL A A j B B

d

d

k d d



  





         (27) 

Ke sdílení tepla prostupem slouţí nejen pro technické či stavební účely výměníky 

tepla. Tepelný výměník je zařízení, které slouţí k distribuci a výměně tepla nebo energie 

mezi soustavami a objekty o různých parametrech. Podle pracovního média se dají výmění-

ky dělit do dvou základních skupin: beze změny fáze (například výměník vzduch-vzduch, 

spaliny-voda, olej-voda), nebo se změnou fáze (v nich dochází ke změně skupenství, tj. 

kondenzaci nebo odpaření jedné látky, například kondenzátor páry chlazený vodou). Podle 

konstrukce teplosměnné plochy jsou nejčastěji pouţívány výměníky 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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Deskový výměník tepla se skládá ze sady desek, seřazených za sebou a staţených pomocí 

šroubů mezi hlavní a přítlačnou deskou, nebo jsou jednotlivé jeho komponenty mezi sebou 

spájeny. Tak je vytvořen systém dvou oddělených mezi deskových prostorů - kanálů pro 

průtok primárního a sekundárního média. Tyto podmínky platí taky pro deskové výměníky. 

Všechny desky jsou prolisovány tak, aby v proudícím médiu docházelo k intenzivní turbu-

lenci, čímţ se zvyšuje přestup tepla. Mezi ty nejpodstatnější výhody deskových výměníků 

patří malé rozměry a nízká hmotnost, vysoká teplotní a tlaková odolnost, malý vnitřní ob-

jem, snadná montáţ a demontáţ příznivá relace výkon vůči ceně, vysoká účinnost a efektivi-

ta. Je moţno říci, ţe deskové výměníky tepla mají asi 3 aţ 5 krát vyšší účinnost neţ výmění-

ky trubkové, a právě proto tyto výměníky jiţ nebudou zmíněny [31],[33].  

 

Obr. 10 Nákres deskového výměníku tepla [33] 

 

 

Obr. 11 Schéma deskového výměníku tepla [34] 
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K dalším důleţitým tepelným výměníkům se řadí klimatizace, které na rozdíl od vý-

měníků neslouţí pouze k ohřevu nebo chlazení, ale slouţí především pro úpravu vzduchu 

v místnostech nebo dopravních prostředcích [31],[32],[35]. Nejsnazším vysvětlením funkce 

klimatizace je princip chladničky. Chladnička odnímá teplo potravinám a to následně uvol-

ňuje do místnosti. Jednoduše z jednoho prostoru teplo odebírá a do druhého jej předává. 

Funkce klimatizační jednotky je obdobná. Fyzikální princip v klimatizaci je sloţený z více 

procesů za sebou. Základní etapy jsou stlačování par chladiva, kondenzace vysokotlakého 

plynu na kapalinu (ochlazením), transport kapaliny pod tlakem do vnitřní jednotky, expanzi 

do oblasti s niţším tlakem (přes kapiláru, expanzní ventil) spojené s odpařováním, tj. přemě-

ně kapaliny na plyn (ohřívání, přejímá teplo z prostoru). A pak jsou páry chladiva opět na-

sávány do kompresoru, stlačovány, a celý tento koloběh se stále opakuje. 

 

 

Obr. 12 Schéma klimatizační jednotky [34] 

 

Dále podle směru toku média se výměníky tepla dělí na souproudé, protiproudé a 

kříţové toky.   

U souproudých výměníků putují všechna média stejným směrem, u protiproudých 

putují média proti sobě a u kříţových proudí do kříţe. 
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Obr. 13 Souproudý výměník tepla [34] 

 

 

 

Obr. 14 Protiproudý výměník tepla [34] 

 

Teplotní rozdíly na obou koncích výměníku 1t  a 2t  lze vyjádřit: 

)( "

1

'

11 ttt                    (28) 

)( "

2

'

22 ttt           (29) 

Mezi základní výpočtové vztahy patří rovnice entalpické bilance pro ohřívací a ohří-

vanou tekutinu:   

)( '

2

'

1

'
.

'
.

ttcmQ p  ,                   (30) 
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kde 
,.

m je hmotnostní průtok, 

,.

pc je měrná tepelná kapacita (ochlazovaného média) 

)( "

2

"

1

"
.
"

.

ttcmQ p  ,                  (31) 

kde 
,,.

m je hmotnostní průtok, 

,,.

pc je měrná tepelná kapacita (ohřívaného média) 

Prostup tepla přes přepáţku výměníku 

StkAQ 1

.

                               (32) 

 
.

1L SQ k L t                     (33) 

Logaritmický střed rozdílu teplot je nutno počítat z důvodu, ţe podél teplosměnné 

plochy výměníku se teplota mění 

 

2

1

21
1

ln
t

t

tt
t S






        (34) 

Ve výše uvedených pasáţích teoretické části diplomové práce byly uvedeny obecné 

vztahy platné pro sdílení tepla jak volné tak nucené konvekce, vedení, sálání a prostupu, 

včetně vztahů pro výpočet tepelného toku, ze kterých budou vycházet všechny následující 

praktické výpočty, které jsou důleţité pro zpracování praktické části. Dále byly uvedeny 

principy souproudých a protiproudých výměníků tepla a klimatizačních jednotek. které bu-

dou uvaţovány při praktických výpočtech tepelné bilance a stabilizace podstavy a příčníku 

frézovacího karuselu. Pro simulační ověření výpočtů bude pouţit program Comsol Multi-

physics. Toto programové prostředí je velmi vhodné pro simulace fyzikálních a multifyzi-

kálních úloh ze všech oblastí fyziky.  
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2 COMSOL MULTIPHYSICS  

Program COMSOL Multiphysics umoţňuje řešit fyzikální úlohy popsané parciálními di-

ferenciálními rovnicemi metodou konečných prvků. Tímto programem lze modelovat multi-

fyzikální děje v inţenýrské praxi a v mnoha vývojových oblastech technických i vědeckých 

oborů. Hlavní výhodou programu COMSOL Multiphysics je moţnost kombinace několika 

fyzikálních rozhraní (PDE) do jednoho komplexního, multifyzikálního modelu. Propojení 

jednotlivých rovnic se zajišťuje přímo v uţivatelském rozhraní programu a není třeba vytvá-

řet jakékoliv přídavné kódy nebo skriptové soubory. Multiphysics lze s vyuţitím speciálního 

nadstavbového modulu propojit s univerzálním nástrojem MATLAB určeným pro vědecko-

technické výpočty. Funkce tohoto nástroje je moţné vyuţívat například při kreslení geomet-

rických tvarů, generování FEM sítí, při vlastním numerickém řešení nebo při konečném 

zpracování výsledků úlohy [37],[38],[39].  

 

 

http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/matlab/
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 VÝPOČTOVÁ ČÁST  

Pro konkrétní výpočty tepelné bilance stroje je velmi důleţité zjistit a určit si, o jaké 

sdílení tepla se bude jednat. Zda půjde o vedení, proudění či sálání, nebo o jejich kombinace 

nebo prostu. V tomto konkrétním případě se jedná o proudění tepla z okolního prostředí do 

materiálu. Tímto materiálem je betonový podstavec, zhotovený jako dva monolity, slouţící 

jako pevné betonové loţe velkého frézovacího stroje (karuselu). Druhým zadaným materiá-

lem je příčník, pohybující se na betonových podstavcích, a má za úkol unášet podélným a 

částečně příčným směrem velkou frézovací hlavu. Tento příčníkový unášeč je vyroben jako 

odlitek ze šedé litiny. Okolním prostředím vzduch za normálního atmosférického tlaku, asi 

0,1 MPa. Teplota okolního vzduchu byla uvaţována letní a zimní provoz. Teplota okolí pro 

zimní cyklus je 18°C a pro letní provoz je teplota 30°C. Navíc bude ještě uvaţováno a počí-

táno s teplotou 50°C uvnitř zakrytovaného pracovního prostoru. Jedná se o případ řešení 

volné konvekce beze změny skupenství pro výpočet tepelného toku z neizolovaného stroje. 

Pro případ, ţe by úkolem bylo izolace nosníku a příčníku, jednalo by se o řešení prostupu 

tepla. Úkolem této diplomové práce je navrţení nejen izolace, ale i temperování a teplotní 

stabilizaci stroje.  

Popis volné konvekce včetně výpočtů součinitelů přestupu teplalo výše uvedené 

případy 

V prvním kroku je důleţité určit, zda li se jedná o proudění, sálání či vedení tepla, nebo je-

jich kombinace. Jak bylo výše určeno a popsáno v této fázi výpočtů se bude jednat o volnou 

konvekci. To znamená, ţe k proudění dochází svévolně, a hybnou silou je pouze vyrovnání 

rozdílu teplot v jednotlivých prostředích a není tudíţ nutno brát na zřetel ani rychlost prou-

dění média, ani působící tlak. V tomto případě je uvaţován běţný atmosférický tlak. Pro 

poţadované výpočty volné konvekce platí jiţ dříve uvedeny matematické modely zmíněné 

jiţ v teoretické části této práce. Jsou to výpočet součinitele přestupu α, Nusseltovo kritéri-

um Nu, Grashofovo kriterium  Gr a výpočet součinitele objemové roztaţnosti β. Po prostu-

dování, konzultaci a moţných malých úpravách, byly zhotoveny jednoduché nákresy o pů-

vodních rozměrech. Tyto délkové rozměry v milimetrech byly přepsány do tabulky a auto-

maticky převedeny do základních jednotek a pouţity pro výpočty zadaných ploch. Dále byly 

do tabulky zapsány naměřené a poţadované teploty. Na základě těchto výsledků byly 

z tabulek pro procesní inţenýrství vyhledány a zapsány potřebné tepelné vlastnosti suchého 
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vzduchu. Těmito potřebnými poţadovanými veličinami jsou kinetická viskozita ν, měrná 

tepelná kapacita cp, Prandtlovo kriterium Pr a součinitel tepelné vodivosti λ. Pomocí výše 

zmíněných matematických modelů a jednoduchého algoritmu byly vypočítány poţadované 

hodnoty. Velmi důleţitým faktorem je, ţe pro volnou konvekci je typickou teplosměnnou 

veličinou pouze charakteristická délka. Pro kouli a vodorovný válec je charakteristický 

rozměr  Ø, pro rovinnou desku a svislý válec je to výška, a v tomto případě pro obdélníko-

vou desku je to kratší strana. Toto vše bylo zhotoveno, zaprogramováno a pomocí matema-

tických modelů započítáno pro volný přestup tepla z okolí do podstavy a příčníku pro zim-

ní, letní provoz a pro vnitřní část obráběcího pracovního prostoru. 

        
        
        

 
 

Obr. 15 Schématický nákres podstavy obráběcího stroje 

 

Příklad výpočtu volné konvekce pro uvedený nákres podstavy obráběcího stroje 

Zadáno: 

Délky stran – dle nákresu (délky stran jsou uvedeny v mm, pro výpočet jsou převedeny do 

základních jednotek -m) 
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Teplota vnějšího okolí   tin = 18°C 

Poţadovaná teplota povrchu   tw = 26°C 

Postup výpočtu: 

Výpočet jednotlivých ploch dle náčrtu, A1 = A2 = 1,0287 m
2
, A3 = 11,5079 m

2
, 

Acelkové = A1+A2+A3 = (celková plocha pro výpočet součinitele přestupu α)  (35) 

Acelkové = 1,0287+1,0287+11,5079 = 13,5653 m
2 
      

  

Rozdíl teplot Δt = tw – tin (hybná síla volné konvekce)    (36) 

Δt = 26-18 = 8°C 

Střední teplota ts = (tw + tin)/2        (37) 

(=>zadávání konstant a kriterií z tabulek pro vzduch 22 °C) 

ts = (tw + tin)/2  

ts = 26+18 = 22 °C 

Tabulkové hodnoty: 

Gravitační zrychlení   g  9,81   m s-
2 

  

Kinematická viskozita   ν  1,57 10ˆ
-5

  m
2 
s

-1 

Měrná tepelná kapacita  cp   1,01   kJ kg
-1

K
-1 

Prandtlovo kriterium   Pr  0,73 

Součinitel tepelné vodivosti  λ  2,52 10
-2

   W m
-1

 K
-1

 

Výpočet koeficientu teplotní objemové roztaţnosti β 

1

( 273,15)st
 


         (38)    

1

(22 273,15)
 


 = 3,39 10

3
 K

-1
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Výpočet Grashofova kriterium Gr    

3

2

gl t
Gr






           (23) 

3

5 2

9,81.1,3954.3,39.10 .8

(1,57.10 )
Gr   = 2,93 10

9
 

Výpočet součinu Grashofova a Prandtlova kritéria Gr Pr   

Gr Pr  = 2,93 10
9 
.0,73 = 2,41 10

9
 (=>zadávání konstant z tabulek)[38]   

  

Konstanta Nusseltova kritéria  c 0,135 

Konstanta Nusseltova kritéria  n 0,333 

Výpočet Nusseltova kriteria Nu 

Nu = c (GrPr)
 n  

       (39) 

Nu = 0,135.( 2,41 10
9
 ) 

0,333
 = 1,73 10

2
  

Výpočet součinitele přestupu tepla α0      

0

Nu

l


            (40) 

2 -2
-2 -1

0

1,73.10 .2,52.10
3,12 Wm K

1,3954
     

Výpočet tepelného toku ze svislých stěn podstavy a do okolního prostředí Q0 

.

0 0 0 in( t )wQ A t           (24) 

.

0 3,12 .13,5653 (26 18)Q   = 3,38 10
2
 W 
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Příklad výpočtu nucené konvekce izolovaného podstavce frézovacího stroje výše uve-

deného náčrtu 

 

Zadáno: 

Délky stran – dle náčrtu včetně délky a šířky štěrbiny pro proudění vzduchu slouţícího na 

temperaci (délky stran jsou uvedeny v mm, pro výpočet se provedl převod na m) 

Teplota vnějšího okolí   tin  18°C 

Poţadovaná teplota povrchu   tw  26°C 

Teplota Oc plechu   tocplechu  20°C 

Tloušťka Oc plechu   δocplehu  3 10
-3

 m 

Tloušťka izolace (plsť)  δizolace  5 10
-2

 m 

Šířka škvíry    š  5 10
-3

  m 

Délka trubky    lš  10,047 m  

(materiál, tloušťka ocelového plechu a izolace, délka trubky se škvírou – navrţená) 

Postup výpočtu: 

Výpočet jednotlivých ploch dle náčrtu, A1 = A2 = 1,0287 m
2
, A3 = 11,5079 m

2
, 

Acelkové  = A1+A2+A3  (celková plocha pro výpočet součinitele přestupu α) – stejný jako pro 

volnou konvekci         (35) 

Acelkové  = 1,0287 +1,0287 +11,5079 = 13,5653 m
2
 

Rozdíl teplot Δt = tw – tin (rozdíl teplot vzduchu ve štěrbině a okolního prostředí) (36) 

Δt = 26-18 = 8 °C           

Střední teplota ts = tw  = 26 °C (=>zadávání konstant a kriterií z tabulek pro vzduch 26 °C) 

Tabulkové hodnoty: 

Gravitační zrychlení   g 9,81   m s
-2

   

Kinematická viskozita   ν 1,62 10
ˆ-5

  m
2
 s

-1 

Měrná tepelná kapacita  cp  1,01   kJ kg
-1

 K
-1
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Prandtlovo kriterium   Pr 0,73 

Součinitel tepelné vodivosti  λ 2,55 10
ˆ-2

   W m
-1

 K
-1

 

Hustota    ρ 1,15  kg m
-3 

Souč. tepelné vodivosti oc plechu λoc plech 47  W m-
1
 K-1 

Souč. tepelné vodivosti izolace λizol 3,6 10
ˆ-2

 W m
-1

 K
-1 

Reynoldsovo kritérium  Re 3000 (zvoleno pro tubulentní oblast) 

Výpočet ekvivalentního průměru dek  

dek = 4 (š lš)/2 (š+lš)         (40) 

Výpočet rychlosti proudění v         

Re

ek

v
d


           (41) 

2

3000.4,85

10
v


  = 4,85 m s

-1
 

Výpočet koeficientu teplotní objemové roztaţnosti β       

1

( 273,15)st
 


         (38) 

1

(26 273,15)
 


 = 3,42.10

3 
 K

-1
 

Výpočet Grashofova kriterium Gr 

3

2

gl t
Gr






           (23) 

Výpočet součinu Grashofova a Prandtlova kritéria Gr Pr   

Gr Pr  = 5,40.10
8
 (=>zadávání konstant z tabulek [38])     

Konstanta Nusseltova kritéria  c  0,135 

Konstanta Nusseltova kritéria  n  0,333 

 

Výpočet Nusseltova kriteria Nu        
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Nu = c (GrPr)
 n
         (39) 

Nu = 0,135.( 5,4 10
8
 ) 

0,333
 = 1,09 10

2
      

Výpočet teplotní vodivosti a 

p

a
c




           (42) 

23,6 10

1,15.1,01 
a  = 2,2 10

-5
 m

-2
s

-1 

Výpočet Pecletova kriteria Pe 

ekvvd
Pe

a
           (20) 

2

5

4,85 .10

2,2.10
Pe




 = 2,2.10

3
 

Výpočet Nusseltova kriteria Nu pro turbulentní oblast 

2 / 3 1/ 3 2 / 3 0,140,116(Re 125).Pr (1 ( / ) )( / )ekv wNu d l h h            (43) 

2 / 3 1/ 3 2 2 / 3 0,140,116(3000 125)0,73 (1 (10 /10,147) )(1/1)Nu     = 8,67 

Výpočet součinitele přestupu tepla αnuc 

nuc

ekv

Nu

d


            (44) 

2

2

8,67.3,6.10

10
nuc  = 2,21 Wm

-2
K

-1
 

Výpočet součinitele prostupu tepla k  

nuc 0 ocplechu izolace izolace

1

1 1 1 1 1 1

ocplechu

k

     



    

     (45) 

5 2

1

1 1 1 1 1 1

2,21 2,2.10 0,003 47 0,05 3,6.10

k





    

 = 5,15 10
3
 W m

-2
K

-1
      

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

Tepelný tok skrz izolaci podstavy do okolního prostředí Qnuc 

Qnuc = k Avně(tw-tin)         (46) 

Qnuc = 5,15 10
3
 . 13,5653 .(26-18) = 55,9 W 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 16 Nákres podstavy obráběcího stroje pro výpočet volné konvekce z vnější strany 

 

 

 

 

 

 

Postup výpočtu tepelného toku tepla pro volnou konvekci (zimní provoz 

teplota okolí 18 °C) 
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Materiál podstavy - beton 
      

 
     Poznámka 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     

        
        Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana a 0,9000 m Zadané dle výkresu 

Strana b 0,2700 m Zadané dle výkresu 

Strana c 0,8254 m Zadané dle výkresu 

Strana d 0,7800 m Zadané dle výkresu 

Strana e 0,3000 m Zadané dle výkresu 

Strana f 0,6300 m Zadané dle výkresu 

Strana g 1,3500 m Zadané dle výkresu 

Strana h 8,2470 m Zadané dle výkresu 

Charakteristický rozměr l 1,3954 m Kratší strana 

Plocha A1 1,0287 m2 Dle obrázku 

Plocha A2 1,0287 m
2
 Dle obrázku 

Plocha A3 11,5079 m
2
 Dle obrázku 

Celková plocha Avnější 13,5653 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (A1+A2+A3) 

Teplota povrchu tw 26 °C Poţadovaná teplota povrchu a uvnitř podstavy  

Teplota okolí t in 18 °C Naměřená teplota okolí 

Přepočet teploty ve °C  

na K 
T = t + 273,15 273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 8,00 °C Δt=(tw -t in) -  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu 

Rozdíl teplot ΔT 8,00 K ΔT=(Tw-Tin) -  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu 

Střední teplota ts 22 °C ts =(tw + t in)/2 =>λ    

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 ms
-2

 konstanta   

Kinematická viskozita ν 1,57E-05 m
2
s

-1
 Tabulková hodnota   

Měrná tepelná kapacita cp 1,01E+00 kJ kg
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota   

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota   

Součinitel tepelné 

vodivosti 
λ 2,52E-02 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota   

Koeficient teplotní 

objemové roztaţnosti 
β 3,39E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15)   
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Grashofovo kriterium Gr 2,93E+09 - Gr=g.l3.β.Δt/ν2   

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
Gr Pr 2,14E+09 - Gr Pr    

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota   

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota   

Nusseltovo kriterium Nu 1,73E+02 - Nu=c (Gr Pr) n   

Součinitel přestupu tepla α0 3,12E+00 W m-
2
 K

-1
 α0=(Nu λ)/l  

Tepelný tok Q0 3,38E+02 W 
Celkový tepelný tok ze svislých stěn podstavy a do 

okolního prostředí Q0=α0 A0(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 
 

 

    

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

při zimním režimu 

         

Postup výpočtu tepelného toku mezi podstavcem, izolací a venkovním okolím, kdy 

mezi izolací a podstavcem dochází k nucené konvekci 

 

 Materiál podstavy - beton 
      Materiál navrţené izolace - ocelový plech a plsť 

    

        Poznámka : 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     
Platí pro nucenou konvekci 

     

        Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana a 0,9000 m Zadané dle výkresu 

Strana b 0,2700 m Zadané dle výkresu 

Strana c 0,8254 m Zadané dle výkresu 

Strana d 0,7800 m Zadané dle výkresu 
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Strana e 0,3000 m Zadané dle výkresu 

Strana f 0,6300 m Zadané dle výkresu 

Strana g 1,3500 m Zadané dle výkresu 

Strana h 8,2470 m Zadané dle výkresu 

Šířka štěrbiny š 0,0050 m   

Délka štěrbiny lš 10,0470 m   

Tloušťka Oc plechu δOc plehu 0,0030 m   

Tloušťka izolace δIzolace 0,0500 m   

Charakteristický rozměr l 1,3954 m Kratší strana 

Plocha A1 1,0287 m2 Dle obrázku 

Plocha A2 1,0287 m2 Dle obrázku 

Plocha A3 11,5079 m2 Dle obrázku 

Celková plocha Avnější 13,5653 m2 Teplosměnná plocha obvodu (A1+A2+A3) 

Teplota povrchu tw 26 °C  Poţadovaná teplota povrchu a uvnitř podstavy  

Teplota Oc plechu tOc plechu 28 °C    

Teplota okolí t in 30 °C  Naměřená teplota okolí 

Přepočet teploty ve °C  na K T = t + 273,15  273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 2,00 K 
Δt=(tin -toc) -  rozdíl teplot okolního prostředí povrchu 

ocelového plechu 

Rozdíl teplot ΔT 2,00 °C  
ΔT=(Tin-Toc) -  rozdíl teplot okolního prostředí povrchu 

ocelového plechu 

Rozdíl teplot ΔtIzolace 4,00 °C  
ΔT=(Tin-Tw) -  rozdíl teplot vzduchu v okolním prostředí 

a ve štěrbině 

Rozdíl teplot ΔTIzolace 4,00 K 
Δt=(tin -tw) -  rozdíl teplot vzduchu v okolním prostředí a 

ve štěrbině 

Střední teplota ts  26,00 °C  ts =tw 

Střední teplota ts  29,00 °C  ts =(toc +t in)/2 =>λ  

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 m s-2 konstanta 

Kinematická viskozita  ν 1,66E-05 m2 s-1 Tabulková hodnota 

Kinematická viskozita ν 1,66E-05 m2s-1 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná kapacita cp 1,01E+00 kJ kg-1 K-1 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivosti λ  2,58E-02 
 

Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivosti λ  2,52E-02 W m-1 K-1 Tabulková hodnota  

Hustota ρ 1,15E+00 kg m-3   

Součinitel tepelné vodivosti λOc plech 4,70E+01 W m-1 K-1 Tabulková hodnota (Ocel měkká tl. 3 mm) 

Součinitel tepelné vodivosti λ Izolace 3,60E-02 W m-1 K-1 Tabulková hodnota (PLSŤ tl. 50 mm) 

Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 - Zvolená hodnota 

Ekvivalentní průměr dek 1,00E-02   dek=4 (š  l)/(2 (š+l)) 

Rychlost proudění v 4,98E+00 m s
-1

 v=Re ν/dek 
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Koeficient teplotní objemové 

roztaţnosti 
β 3,31E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriterium Gr 6,40E+08 - Gr= g l3 β Δt/ν 2 

Součin Grashofova a Prand-

tlova kritéria 
Gr Pr 4,67E+08 - Gr Pr 

Konstanta Nusseltova krité-

ria 
c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusseltova krité-

ria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriterium Nu 1,04E+02 - Nu=c (Gr Pr) n  

Pecletovo kriterium Pe 2,23E+03 - Pe=v dekv/a 

Teplotní vodivost a 2,23E-05 m
-2

 s
-1

 a=λ /(ρ cp) 

Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re 
2/3

-125) Pr 
1/3

 (1+(dekv/l) 
2/3

)*(h/hw) 
0,14

 

Součinitel přestupu tepla αnuc 2,24E+01 - α0=(Nu λ)/dekv 

Součinitel přestupu tepla α0 1,88E+00 W m
-2

 K
-1

 α0=(Nu λ)/l 

Tepelný tok Q0 5,10E+01 W 
Tepelný tok mezi  okolním prostředím a povrchem 

ocelového  plechu Q0=α0 A (tin-t oc) 

Součinitel prostupu tepla k 5,09E-01 W m
-2

 K
-1

 
k=1/(1/αnuc+1/α0+1/δOc plechu+1/λOc ple-

chu+1/λizolace+1/λIzolace) 

Tepelný tok Qnuc 2,76E+01 W 
Tepelný tok skrz izolaci podstavy z okolního prostředí 

Qnuc=k Avně(tin-tw) 

        

 

Gr Pr c n 

 

°C /normální 

tlak 
η (Pa s) 

 

 

<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 výpočtu tepelného toku neizolované podstavy pro volnou konvekci 

při zimním režimu 
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Simulace rozloţení teploty v podstavě a v příčníku obráběcího stroje 

v programovém prostředí Comsol Multiphysics 

Obecný postup přípravy modelu v prostředí Comsol Multiphysics se skládá 

z několika kroků. Nejdříve je potřeba určit modul, který bude pouţit pro daný výpočet. Ná-

sledně je potřeba určit, zda má být provedeno modelování ve 2D nebo 3D zobrazení a určit, 

zda se jedná o stacionární či nestacionární děj. Potě je moţno nadefinovat potřebné parame-

try. Pomocí grafických nástrojů se provede nákres příslušného tělesa či skupiny těles, která 

tvoří daný model. Dále se určí termofyzikální vlastnosti těles v modelu. Následně je potřeba 

nadefinovat příslušné počáteční a okrajové podmínky. V poslední fázi přípravy se zvolí typ a 

jemnost sítě potřebné pro numerický výpočet. Při nestacionárním ději se ještě zadá délka 

trvání a délka časového kroku. Poté se spustí automatický výpočet. 

Příklad výpočtu uvádím na modelování rozloţení teploty v neizolované podstavě při zimním 

provozu s vyuţitím součinitelů přestupu tepla, které jsem vypočítal v naprogramované apli-

kaci v programovém prostředí Microsoft Excel. Pro simulaci rozloţení teploty jsem zvolil 

v nabídce „Select Space Dimension“ variantu 3D (viz obr. 19) . 

 

 

 

Obr. 19 Volba 2D či 3D zobrazení modelu v prostředí Comsol Multiphysics 
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Dále jsem zvolil z nabídky „Add Physics“ variantu sdílení tepla v tuhých látkách 

“Heat transfer in solids“ modulu  „Heat transfer“, který je určen pro popis sdílení tepla (obr. 

20).  

 

 

Obr. 20 Volba požadovaného modulu a jeho specifikace v prostředí Comsol Mul-

tiphysics 

 

Z nabídky „Select Study Type“ jsem zvolil variantu „Time Dipendent“ pro popis ne-

stacionárního sdílení tepla (obr. 21). 

 

Obr. 21  Volba stacionárního či nestacionárního děje v prostředí Comsol Multi-

physics 
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V nabídkovém stromu „Model Builder“ jsem zvolil „Global Definitions“, poté „Pa-

rameters“ a do tabulky k tomu určené jsem nadefinoval potřebné parametry – teplotu a sou-

činitele přestupu tepla na vnější i vnitřní straně podstavy (obr. 22).  

 

Obr. 22 Nadefinování potřebných parametrů v prostředí Comsol Multiphysics 

 

V nabídkovém stromu „Model Builder“ jsem zvolil „Geometry“, a pomocí přísluš-

ných grafických nástrojů jsem vytvořil nákres podstavy (obr. 23).  

 

Obr. 23  Vytvoření grafiky modelu v prostředí Comsol Multiphysics 

V nabídce „Materials“ jsem volbou „Open Material Browser“ spustil knihovnu mate-

riálů a v ní jsem vyhledal beton a nadefinoval jsem jej do modelu.(obr. 24 a 25).  
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Obr. 24 Otevření knihovny materiálů v prostředí Comsol Multiphysics 

 

 

Obr. 25 Nadefinování materiálu do tělesa modelu v prostředí Comsol Multiphys-

ics 

 

V nabídce „Heat transfer“ jsem nadefinoval počáteční a okrajové podmínky – počá-

teční teplotu stěny, součinitele přestupu tepla a teploty uvnitř a vně podstavy (obr. 26).  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

 

Obr. 26 Nadefinování počátečních a okrajových podmínek modelu v prostředí 

Comsol Multiphysics 

V nabídce „Mesh 1“ jsem navolil velikost a geometrický tvar mříţky pro numerický 

výpočet (obr. 27). 

 

Obr. 27 Nadefinování geometrického tvaru a velikosti mřížky pro numerický  

výpočet modelu v prostředí Comsol Multiphysics 
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V nabidce „Study“ jsem zvolil poloţku „Step 1: Time Dependent“ a v políčku „Ti-

mes“ jsem navolil časový krok a dobu trvání ohřevu podstavy (obr. 28). Volbou „Compute“ 

jsem spustil výpočet rozloţení teploty v podstavě obráběcího zařízení (obr. 29). 

 

Obr. 28 Nadefinování délky trvání procesu a časového kroku v prostředí Comsol  

Multiphysics 

 

 

Obr. 29 Spuštění numerického výpočtu v prostředí Comsol Multiphysics 
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Po ukončení výpočtu se v grafickém okně zobrazí výsledný model (obr. 30), který 

lze pomocí nabídky „Results“ zobrazit v podobě řezů, grafů či exportovat vypočtená data 

apod. 

 

 

Obr. 30 Okno s vypočteným rozložením teploty neizolované podstavě obráběcího 

stroje při zimním provozu v prostředí Comsol Multiphysics 
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3.1 Simulace rozloţení teploty při temperaci podstavy obráběcího stroje  

Pro dosaţení poţadované teploty stěn podstavy obráběcího boxu jsem navrhl tempe-

raci tak, ţe sloupy podstavy budou od okolního prostředí v hale i od prostředí v obráběcím 

boxu izolovány vrstvou plsti a budou z vnější strany oplechovány. Temperační vzduch bude 

vháněn ze spodní strany podstavy do štěrbiny betonovou stěnou a izolační vrstvou. V horní 

části sloupu bude vzduch ze štěrbiny odcházet. Schéma návrhu izolace podstavy s detailem 

místa vstupu a výstupu temperačního vzduchu jsou znázorněny na následujících obrázcích 

(obr.31 a obr.32). 

 

Obr. 31 Schéma návrhu temperace izolovaného sloupu podstavy obráběcího  

stroje 

 

                    

Obr. 32 Detail místa přívodu temperačního vzduchu (vlevo) a odvodu 

 temperačního vzduchu (vpravo) do sloupu podstavy obráběcího stroje 
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Simulace v zimním provozním reţimu  

Simulaci rozloţení teploty při temperaci podstavy obráběcího stroje jsem provedl za těchto 

podmínek: 

Počáteční teplota stěny: 15 °C 

Teplota okolí při zimním provozu 18 °C  

Teplota uvnitř obráběcího boxu: 50 °C 

Součinitel přestupu tepla na vnější stěně při zimním provozu: 3,12 W.m
-2

.K
-1

 

Součinitel přestupu tepla na straně obráběcího boxu: 4,31 W.m
-2

.K
-1 

Rychlost proudění vzduchu na vnitřní stěně podstavy:  5,58 m.s
-1

  

Rychlost proudění vzduchu na vnitřní stěně podstavy:  4,85 m.s
-1

  

 

Grafické průběhy na obr. 33 - 36 znázorňují rozloţení teploty ve stěně neizolované a 

izolované podstavy po dobu 30 dní při zimním provozu, kdy se předpokládá teplota pro-

středí v hale 18 °C. Rozloţení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy v časech 

temperace 1 hodina, 1 den, 3 dny, 8 dní zachycují obr. 37 - 41. Je zřejmé, ţe teplota 

v izolovaném sloupu se zvyšuje s narůstající dobou temperace pomaleji. Zároveň je patrné, 

ţe rozloţení teploty po celé šířce izolovaném sloupu se v daném čase příliš nemění. Naproti 

tomu u neizolované stěny se v příslušném čase teplota vţdy prudce sniţuje ve směru od 

obráběcího prostoru do okolí. 
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Obr. 33 Průběh teplot při temperaci ve zúžené (horní) části neizolované podstavy 

po dobu 30 dní - zimní režim provozu 

 

 

Obr. 34 Průběh teplot při temperaci rozšířené (dolní) části neizolované podstavy 

po dobu 30 dní - zimní režim provozu 
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Obr. 35 Průběh teplot při temperaci zúžené (horní) části izolované podstavy po 

dobu 30 dní - zimní režim provozu 

 

 

Obr. 36 Průběh teplot při temperaci v rozšířené (dolní) části izolované podstavy 

po dobu 30 dní - zimní režim provozu 
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Doba temperace:1 hodina 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

 

Obr. 37 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase tem-

perace 1 hodina - zimní režim provozu 

Doba temperace:1 den 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

  

 Obr. 38 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase 

 temperace 1 den - zimní režim provozu 
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Doba temperace:3 dny 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

Obr. 39 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase  

temperace 3 dny - zimní režim provozu 

 

Doba temperace:5 dní 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

Obr. 40 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase temperace 

5 dní - zimní režim provozu 
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Doba temperace: 8 dní 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

Obr. 41 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase  

temperace 8 dní - zimní režim provozu 

 

 

Simulace v letním provozním reţimu 

Simulaci rozloţení teploty při temperaci podstavy obráběcího stroje jsem provedl za těchto 

podmínek: 

Počáteční teplota stěny: 15 °C 

Teplota okolí při letním provozu 30 °C 

Teplota uvnitř obráběcího boxu: 50 °C 

Součinitel přestupu tepla na vnější stěně při letním provozu: 2,43 W.m
-2

.K
-1

 

Součinitel přestupu tepla na straně obráběcího boxu při letním i zimním provozu: 4,31 W.m
-

2
.K

-1 

Rychlost proudění vzduchu na vnitřní stěně podstavy 5,58 m.s
-1

  

Rychlost proudění vzduchu na vnitřní stěně podstavy 4,85 m.s
-1

  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 59 

 

Grafické průběhy na obr. 42 - 45  znázorňují rozloţení teploty ve stěně neizolované a izolo-

vané podstavy po dobu 30 dní při letním provozu, kdy se předpokládá teplota vzduchu 

v hale cca 30 °C. Rozloţení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy v časech tem-

perace 1 hodina, 1 den, 3 dny, 8 dní zachycují obr. 46 - 50. Grafické průběhy v neizolované 

i v izolované podstavě mají stejný trend jako při zimním provozu s tím, ţe je teplota stě-

ny podstavy vyšší vlivem vyšší teploty v hale oproti zimnímu období. 

 

 

 

Obr. 42 Průběh teplot při temperaci rozšířené (dolní)  části neizolované podstavy 

po dobu 30 dní - letní režim provozu 
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Obr. 43 Průběh teplot při temperaci ve zúžené (horní) části neizolované podstavy 

po dobu 30 dní - letní režim provozu 

 

 

Obr. 44 Průběh teplot při temperaci v rozšířené (dolní) části izolované podstavy 

po dobu 30 dní - letní režim provozu 
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Obr. 45 Průběh teplot při temperaci ve zúžené (horní) části izolované podstavy po 

dobu 30 dní - letní režim provozu 

 

 

Doba temperace:1 hodina 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

Obr. 46 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase  

temperace 1 hodina - letní režim provozu 
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Doba temperace:1 den 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

Obr. 47 Rozloţení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase tem-

perace 1 den - letní reţim provozu 

 

Doba temperace:3 dny 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

 

Obr. 48 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase 

temperace 3 dny - letní režim provozu 
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Doba temperace:5 dní 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

Obr. 49 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase 

temperace 5 dní - letní režim provozu 

 

 

Doba temperace:8 dní 

Neizolovaná podstava 

    

Izolovaná podstava 

 

Obr. 50 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při v čase  

temperace 8 dní - letní režim provozu 
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Rozloţení teploty v podstavě obráběcího stroje při stacionárním sdílení tepla 

Po dostatečně dlouhé době temperace dojde k tomu, ţe rozloţení teploty v podstavě 

bude za daných podmínek pouze funkcí polohy. Simulaci jsem provedl za stejných podmí-

nek, jako tomu bylo v předchozích odstavcích při temperaci podstavy. Vypočtené rozloţení 

teploty v podstavě obráběcího zařízení při zimním reţimu provozu je zachycen na obr. 51. 

Rozloţení teploty v podstavě obráběcího zařízení při letním provozu je znázorněn na obr. 

52. Výsledky simulací ukazují vliv izolace a temperace sloupu podstavy obráběcího stroje. 

Zatímco v neizolované podstavě se teplota pohybovala cca v rozmezí 26 °C aţ 42 °C při 

zimním reţimu a v  rozmezí  37°C aţ 46 °C při letním provozu, rozloţení teploty v izolova-

né podstavě nebylo příliš variabilní a pohybovalo se v rozmezí cca 27 °C aţ 32 °C při zim-

ním provozu a v letním provozu byla teplota podstavy v rozmezí cca 30 °C aţ 36 °C. 

Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

Obr. 51 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při  

stacionárním sdílení tepla – zimní režim¨ 
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Neizolovaná podstava 

 

Izolovaná podstava 

 

Obr. 52 Rozložení teploty v řezu neizolované a izolované podstavy při stacionár-

ním sdílení tepla – letní režim 

 

3.2 Simulace rozloţení teploty v příčníku obráběcího stroje  

Pro dosaţení poţadované teploty stěn příčníku jsem navrhl temperaci tak, ţe jeho 

bočnice budou z vnější strany zaizolovány vrstvou plsti, která bude z vnější strany oplecho-

vána ocelovou stěnou. Temperační vzduch bude vháněn ze spodní strany příčníku do štěrbi-

ny mezi stěnou izolační vrstvou a bočnicí příčníku, která jim bude ofukována. Schéma návr-

hu temperace izolovaného příčníku v řezu s detailem vstupu a výstupu temperačního vzdu-

chu znázorňují následující obr. 53 a obr. 54.  

 

 

Obr. 53 Schéma návrhu temperace izolovaného příčníku 
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Obr. 54 Detail místa přívodu temperačního vzduchu (vlevo) a odvodu  

temperačního vzduchu (vpravo) 

Simulace v zimním provozním reţimu 

Výpočet rozloţení teploty v příčníku při stacionárním sdílení tepla při zimním provozním 

reţimu jsem provedl za těchto podmínek: 

Počáteční teplota příčníku: 15 °C 

Teplota okolí při zimním provozu: 18 °C  

Teplota uvnitř obráběcího boxu: 50 °C 

Součinitel přestupu tepla na vnějších bočních stěnách neizolovaného příčníku:  

3,12 W.m
-2

.K
-1 

Součinitel přestupu tepla na vnější horní stěně u neizolovaného příčníku: 1,9 W.m
-2

.K
-1

 

Součinitel přestupu tepla na dolní stěně u neizolovaného příčníku: 4,79 W.m
-2

.K
-1

 

Součinitel přestupu tepla na vnějších bočních stěnách u izolovaného příčníku:  

3,09 W.m
-2

.K
-1 

Součinitel přestupu tepla na vnější horní stěně izolovaného příčníku: 2,56 W.m
-2

.K
-1

 

Součinitel přestupu tepla na dolní stěně u izolovaného příčníku: 4,79 W.m
-2

.K
-1

 

Tloušťka izolační vrstvy: 5 cm 

Tloušťka štěrbiny: 5 mm 
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Teplota vzduchu proudícího ve štěrbině: 25 °C 

Rychlost proudění vzduchu ve štěrbině: 4,89 m.s
-1 

Výsledky simulace rozloţení teploty v neizolovaném a izolovaném příčníku jsou 

znázorněny na obr.55 – obr. 56.  Při zimním provozu se za uvaţovaných podmínek ustálila 

teplota v horních částech bočnic neizolovaného příčníku na teplotě přibliţně 20 °C v dolní 

části v blízkosti obráběcího prostoru byla teplota vyšší cca mezi 30 – 40 °C v závislosti na 

vzdálenosti od obráběcího prostoru a vnější stěny bočnice. Teplota uvnitř příčníku se pohy-

bovala  v rozmezí cca 49 °C v dolní části aţ cca 30 °C v horní části vnitřního prostoru (obr. 

55). 

V izolovaném příčníku se teplota v dolní části bočnic při zimním provozu ustálila na 

cca 30 °C. V horní části bočnic se teplota pohybovala kolem 37 °C. Teplota uvnitř izolova-

ného příčníku se při zimním provozu pohybovala přibliţně  mezi 42 °C aţ 50 °C (obr. 56). 

 

Obr. 55 Rozložení teploty v neizolovaném příčníku při stacionárním sdílení tepla - 

zimní provoz 
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Obr. 56 Rozložení teploty v izolovaném příčníku při stacionárním sdílení 

tepla – zimní provoz 

 

Simulace v letním provozním reţimu 

Výpočet rozloţení teploty v příčníku při stacionárním sdílení tepla při letním provozním 

reţimu jsem provedl za těchto podmínek: 

Počáteční teplota příčníku: 15 °C 

Teplota okolí při letním provozu: 30 °C 

Teplota uvnitř obráběcího boxu: 50 °C 

Součinitel přestupu tepla na vnějších bočních stěnách neizolovaného příčníku:  

1,48 W.m
-2

.K
-1 

Součinitel přestupu tepla na vnější horní stěně u neizolovaného příčníku: 1,9W.m
-2

.K
-1

 

Součinitel přestupu tepla na dolní stěně u neizolovaného příčníku: 4,79 W.m
-2

.K
-1

 

Součinitel přestupu tepla na vnějších bočních stěnách u izolovaného příčníku:  

3,02  W.m
-2

.K
-1 
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Součinitel přestupu tepla na vnější horní stěně u izolovaného příčníku: 2,51 W.m
-2

.K
-1

 

Součinitel přestupu tepla na dolní stěně u izolovaného příčníku: 4,79 W.m
-2

.K
-1

 

Tloušťka izolační vrstvy: 5 cm 

Tloušťka štěrbiny: 5 mm 

Teplota vzduchu proudícího ve štěrbině: 25 °C 

Rychlost proudění vzduchu ve štěrbině: 4,89 m.s
-1 

Při letním provozu se za uvaţovaných podmínek ustálila teplota v horních částech 

bočnic neizolovaného příčníku na teplotě kolem 30 °C v dolní části v blízkosti obráběcího 

prostoru nabývala hodnoty aţ cca 48 °C. Oproti tomu v blízkosti vnější stěny byla teplota 

dolní části bočnice se teplota pohybovala kolem 32 °C. Teplota uvnitř příčníku se pohybo-

vala  v rozmezí cca 49 °C v dolní části aţ cca 36 °C v horní části vnitřního prostoru (obr. 

57). 

V izolovaném příčníku se v dolní části bočnic při letním provozu ustálila teplota na 

cca  35 °C. V horní části bočnic se teplota pohybovala kolem 42°C. Teplota uvnitř izolova-

ného příčníku se při letním provozu pohybovalapřibliţně  mezi 45 °C aţ 49 °C (obr. 58). 

 

Obr. 57 Rozložení teploty v neizolovaném příčníku při stacionárním sdílení 

 tepla – letní provoz 
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Obr. 58 Rozložení teploty v izolovaném příčníku při stacionárním sdílení  

tepla - letní provoz 

3.3 Termografické měření povrchových teplot stroje infrakamerou 

Pro ověření správnosti vypočtených součinitelů přestupu tepla bylo důleţité naměřit povr-

chové teploty neizolované stroje. Měření byla provedena termovizní kamerou Flir BHS-X 

v letním reţimu a byla 5 krát opakována. 

 

Obr. 59 Měření povrchové teploty příčníku 
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Z provedeného měření vyplývá, ţe povrchová teplota příčníku v letníém reţimu je přibliţně 

27 °C. 

 

 

Obr. 60 Měření povrchové teploty na vnitřní stěně obráběcího prostoru 

 

Z obrázku je patrné, ţe teplota povrchu je přibliţně 28,5 °C. Na vnitřní stěně dochází 

ke kolísání teploty, způsobené různým typem obrábění pracovními přestávkami. Měření bylo 

provedeno, kdyţ stroj nepracoval a dveře obráběcího prostoru byly otevřeny. 
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Obr. 61 Měření povrchové teploty na vnější stěně podstavy obráběcího stroje 

 

Z obrázku je patrné, ţe teplota povrch podstavy obráběcího stroje je za letního reţimu 

přibliţně 28°C. 

Z provedených měření vyplývá, ţe uvaţované teploty pro výpočet součinitele přestupu 

tepla jsou správné a tudíţ vypočtené tepelné toky přibliţně odpovídají skutečnosti. 

 

3.4 Výpočet tepelného toku mezi neizolovanou a izolovanou podstavou 

frézovacího stroje (karuselu) 

Tepelný tok skrz izolaci podstavy do okolního prostředí při  

zimním reţimu (18°C)   
.

1izolQ = 55,91 W 

letním reţimu (30°C)  
.

2izolQ = 27,60 W 
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uvnitř boxu (50°C)    
.

3izolQ = 135,72 W 

Tepelný tok z okolí skrz izolaci příčníku při 

zimním reţimu (18°C)   
.

4izolQ = 152,09 W 

letním reţimu (30°C)  
.

5izolQ = 75,72 W 

Celkový tepelný tok izolovaného podstavce a příčného unášeče 
.

cizolQ v zimním reţimu  

.

cizolQ = 
.

1izolQ +
.

3izolQ +
.

4izolQ         (47) 

.

cizolQ = 55,91++135,72+152,09 = 343,72 W 

Celkový tepelný tok izolovaného podstavce a příčného unášeče 
.

cizolz
Q v letním reţimu 

.

cizolQ = 
.

2izol
Q +

.

3izolQ +
.

5izol
Q         (48) 

.

cizolQ  = 27,60+135,72+75,72 = 239,04 W 

 

Tepelný tok ze svislých stěn podstavy a do okolního prostředí při 

zimním reţimu (18°C)   
.

1oQ = 338,50 W 

letním reţimu (30°C) 
.

2oQ = 131,67 W 

uvnitř boxu (50°C)    
.

3oQ = 1150,65 W 

Tepelný tok z povrchu litinového unašeče do okolního prostředí při 

 zimním reţimu (18°C) 
.

4oQ =766,13 W 

letním reţimu (30°C) 
.

5oQ = 27,60 W 

 

Celkový tepelný tok neizolovaného podstavce a příčného unášeče 
.

cQ v zimním reţimu 
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.

cQ = 
.

1oQ +
.

3oQ +
.

4oQ          (49) 

.

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

Celkový tepelný tok neizolovaného podstavce a příčného unášeče 
.

cQ v letním reţimu 

.

cQ = 
.

2oQ +
.

3oQ +
.

5oQ          (50) 

.

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

 

Porovnání tepelných toků v zimním reţimu = 

.

.

c

cizol

Q

Q

    (51) 

Porovnání tepelných toků v zimním reţimu = 
2255,28

343,72
 = 6,56 

Porovnání tepelných toků v letním reţimu = 

.

.

c

cizol

Q

Q

    (52) 

Porovnání tepelných toků v zimním reţimu = 
1309,92

239,04
 = 5,47 

 

Na základě vypočítaných tepelných toků mezi neizolovanou a izolovanou podstavou a příč-

ným unašečem frézovací hlavy je zřejmé, ţe tepelné ztráty do okolí jsou u neizolovaného pod-

stavce a příčníku při zimním reţimu 6,6 krát vyšší a při letním reţimu 5,5 krát vyšší.  

 

3.5 Návrh výkonu klimatizační jednotky pro temperování podstavy a 

příčného unášeče vzduchem 

Výpočet výkonu klimatizační jednotky 

.

limkQ = 
.

cizolQ (v zimním reţimu)        
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.

limkQ = 1,2 . 
.

cizolQ          (53) 

.

limkQ = 1,2 . 343,72 = 412,46 W 

Výkon klimatizační jednotky pro temperování izolované podstavy a příčného unašeče fré-

zovací hlavy je nejméně 344 W, který navrhuji zvýšit o 20% tj. 413 W.  

 

Výpočet finančních nákladů na temperaci stroje 

Náklady na temperaci stroje závisí na tepelném toku, ceně elektrické energie a době 

temperance. 

.

limkQ  = 412,46 W 

EK = 1,80 Kč/KWh  

  = 720 hod (uvaţovaná doba 1 měsíc) 

.

lime ek nN Q K           (54) 

eN = 412,46 . 1,80 . 720 = 536 Kč 

kde EK je velkoobchodní cena elektrické energie,  je uvaţovaná doba 1 měsíc, eN je fi-

nanční náklad na elektrickou energii 

Finanční propočet nákladů na elektrickou energii za dobu 1 měsíc činí 536 Kč. 
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4 ZÁVĚR 

V diplomové práci jsem se zabýval problematikou tepelné bilance a stabilizace rozmě-

rově velkého frézovacího stroje – karuselu. Konkrétně se jednalo o stabilizaci betonové 

podstavy (monolitu) a litinového příčného unášeče frézovací hlavy. Na základě teoretického 

studia tepelných procesů a výkresové dokumentace jsem provedl rozbor a teoretický výpo-

čet tepelného toku mezi povrchem stroje a okolním prostředím pro zimní a letní provoz, tak 

i pro provoz uvnitř obráběcího boxu.  

Na základě výpočtu tepelných ztrát nezaizolovanou stěnou podstavy a příčníku jsem 

provedl návrh izolace a způsob temperace ofukováním stěn sloupů podstavy a bočnic příč-

níku přiváděným vzduchem a provedl jsem srovnání tepelných ztrát s původně vypočítanými 

hodnotami pro nezaizolované stěny frézovacího stroje.  

V  prostředí Microsoft Excel jsem poté provedl konkrétní výpočty součinitele přestupu 

tepla a tepelného toku v neizolované i izolované podstavě a příčníku (unášeči). Aplikace 

umoţňuje rychlé srovnání tepelných ztrát při změně podmínek jako je teplota vnějšího pro-

středí, teplota uvnitř obráběcího boxu, teplota či rychlost proudění vzduchu pouţitého pro 

ofukování stěn, materiál či tloušťka izolační vrstvy. Rovněţ je moţno změnit podle potřeby 

rozměry stěn podstavy a příčníku, a tudíţ lze aplikaci univerzálně pouţit pro posouzení te-

pelných ztrát i u jiných obdobných zařízení jako byl v této práci uvaţovaný frézovací stroj. 

Vypočítané hodnoty součinitelů přestupu tepla jsem následně pouţil pro simulaci prů-

běhů teplot v modelu podstavě i příčníku v programovém prostředí Comsol Multiphysics. 

Provedl jsem srovnání rozloţení teploty při temperaci neizolované i izolované podstavy. 

Poté jsem porovnal rozloţení teploty v neizolovaném a izolovaném příčníku při stacionár-

ním sdílení tepla. Výsledky simulace potvrdily, ţe při pouţití vhodného izolačního materiálu 

v kombinaci s temperancí stěn ofukováním vzduchem o vhodně zvolené teplotě a rychlosti 

proudění lze dosáhnout poţadovaného rozloţení teploty v příčníku i ve stěně podstavy.  

Na základě vypočtených tepelných toků neizolovaného a izolovaného příčného unášeče 

a podstavy obráběcího stroje jsem porovnal vypočtené výsledky a zjistil jsem, ţe po izolo-

vání podstavy a unášeče a jejich temperaci, dochází ke sníţení tepelných ztrát asi 6,6 krát. 

Na základě tohoto zjištění jsem provedl navrţení klimatizační jednotky, jejíţ výkon jsem o 

20% navýšil. Na závěr jsem provedl finanční propočet nákladů elektrické energie při uvaţo-

vané době temperance příčného unášeče a podstavy na dobu 30-ti dnů. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Zkratka Název Jednotky 

A Teplosměnná plocha m
2
 

a Součinitel teplotní vodivosti m s
-1

 

Acelkové Celková plocha m
2
 

c Nusseltova konstanta 1 

cp Měrná tepelná kapacita při stálém tlaku J kg
-1

K
-1

 

d Průměr válce m 

g Gravitační zrychlení ms
-2

 

Gr Grashofovo kriterium 1 

k Součinitel prostupu tepla 1 

KE Velkoobchodní cena el. energie Kč k
-1

Wh
-1

 

l Charakteristický rozměr m 

lš Délka mezery m 

n Nusseltova konstanta 1 

Ne Finanční náklady na el. energii Kč 

Nu Nusseltovo kriterium 1 

Pe Pecletovo kriterium 1 

Pr Prandtlovo kriterium 1 

Q Tepelný tok W 

Q Mnoţství tepla J 

qp Hustota tepelného toku na povrchu tělesa kg m
-3

 

r Poloměr válce m 

Re Reynolsovo kriterium 1 

s Tloušťka stěny m 

š Šířka mezery m 

t Teplota uţitné plochy ˚C 

tin Naměřená teplota °C 

tizol Teplota iolace °C 

to Teplota okolí ˚C 

toc plechu Teplota ocelového plechu °C 

tp Počáteční teplota tělesa  ˚C 
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tw Temperační teplota °C 

α Součinitel teplotní vodivosti W m
-1

K
-1

 

β Koeficient objemové roztaţnosti K
-1

 

Δt Rozdíl teplot ˚C 

η Dynamická viskozita Pas 

λ Součinitel tepelné vodivosti W m
-1

K
-1

 

τ Doba s 

υ Kinematická viskozita m
2
s

-1
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P I Nákres podstavy neizolovaného obráběcího stroje pro výpočet volné konvekce z vnější 

strany 

 

 

P II Tabulka výpočtu tepelného toku neizolované podstavy pro volnou konvekci 

při letním režimu 

Postup výpočtu přestupu tepla pro volnou konvekci (letní provoz - teplota okolí 30 

°C) 

 Materiál podstavy - beton 
      

        Poznámka 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     

        
        Název Značení Rozměr Jednotky 

Poznámky 

Strana a 0,9000 m Zadané dle výkresu 



 

 

Strana b 0,2700 m Zadané dle výkresu 

Strana c 0,8254 m Zadané dle výkresu 

Strana d 0,7800 m Zadané dle výkresu 

Strana e 0,3000 m Zadané dle výkresu 

Strana f 0,6300 m Zadané dle výkresu 

Strana g 1,3500 m Zadané dle výkresu 

Strana h 8,2470 m Zadané dle výkresu 

Charakteristický rozměr l 1,3954 m Kratší strana 

Plocha A1 1,0287 m
2
 Dle obrázku 

Plocha A2 1,0287 m
2
 Dle obrázku 

Plocha A3 11,5079 m
2
 Dle obrázku 

Celková plocha Avnější 13,5653 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (A1+A2+A3) 

Teplota povrchu tw 26 °C  
Poţadovaná teplota povrchu a uvnitř 

podstavy  

Teplota okolí t in 30 °C  Naměřená teplota okolí 

Přepočet teploty ve °C  na K T = t + 273,15  273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 4,00 °C  
Δt=(tw -t in) -  rozdíl teplot povrchu a okol-

ního vzduchu 

Rozdíl teplot ΔT 4,00 K 
ΔT=(Tw-Tin) -  rozdíl teplot povrchu a 

okolního vzduchu 

Střědní teplota ts  28 °C  ts =(tw + t in)/2 =>λ  

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 m s
-2

 Konstanta 

Kinematická viskozita ν 1,66E-05 m
2
 s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná kapacita cp 1,01E+00 kJ kg
-1

*K
-1

 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivosti λ  2,58E-02 W m
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota 

Koeficient teplotní objemové 

roztaţnosti 
β 3,32E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriterium Gr 1,28E+09 - Gr=g l 3 β Δt/ν 2 

Součin Grashofova a Prand-

tlova kritéria 
Gr Pr 9,38E+08 - Gr Pr 

Konstanta Nusseltova krité-

ria 
c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusseltova krité-

ria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriterium Nu 1,31E+02 - Nu=c (Gr Pr) 
n
 

Součinitel přestupu tepla do 

svislých stěn podstavy 
α0 2,43E+00 W m

-2
 K

-1
 α0=(Nu λ)/l 

Tepelný tok Q0 1,32E+02 W 
Celkový tepelný tok z okolního prostředí do 

svislých stěn  podstavy  Q0=α0 A0(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 III Nákres podstavy obráběcího stroje ze strany obráběcího prostoru 

 

 

P IV Tabulka výpočtu tepelného toku neizolované podstavy pro volnou konvekci 

ze strany obráběcího prostoru 

 

Přestup tepla - volná konvekce (zimní - letní provoz - teplota uvnitř obráběcího stroje 50 °C) 

Materiál podstavy - beton 
      

        Poznámka 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     

   

 

 

 

 

 

 

 

 

    



 

 

        Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana a 0,9000 m Zadané dle výkresu 

Strana b 0,2700 m Zadané dle výkresu 

Strana c 0,8254 m Zadané dle výkresu 

Strana d 0,7800 m Zadané dle výkresu 

Strana e 0,3000 m Zadané dle výkresu 

Strana f 0,6300 m Zadané dle výkresu 

Strana g 1,3500 m Zadané dle výkresu 

Strana h 8,2470 m Zadané dle výkresu 

Charakteristický rozměr l 1,3500 m Kratší strana 

Plocha A4 11,1335 m
2
 Dle obrázku 

Celková plocha Avnější 11,1335 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (A4) 

Teplota povrchu tw 26 °C Poţadovaná teplota povrchu a uvnitř podstavy 

Teplota okolí t in 50 °C Naměřená teplota uvnitř stroje 

Přepočet teploty ve °C  

na K 
T = t + 273,15 273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 24,00 °C Δt=(tw -t in) -  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu 

Rozdíl teplot ΔT 24,00 K ΔT=(Tw-Ti )-  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu 

Střědní teplota ts 38 °C ts =(tw +t in)/2 =>λ 

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 m s
-2

 Konstanta 

Kinematická viskozita ν 1,76E-05 m
2
 s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná kapacita cp 1,01E+00 kJ kg
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodi-

vosti 
λ 2,65E-02 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota 

Koeficient teplotní 

objemové roztaţnosti 
β 3,21E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriterium Gr 6,01E+09 - Gr=g l 3 β Δt/ν 2 

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
Gr Pr 4,39E+09 - Gr Pr 

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

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

Součinitel přestupu tepla α0 4,31E+00 W m-
2
 K

-1
 α0=(Nu λ)/l 

Tepelný tok Q0 1,15E+03 W 
Tepelný tok z obráběcího prostoru  do stěny podstavy  

Q0=α A0(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 
 

 

    

P V Nákres podstavy obráběcího stroje s naznačenou dolní tryskou na temperování prosto-

ru mezi podstavou a izolací 

 

P VI Tabulka výpočtu tepelného toku izolované podstavy pro nucenou konvekci 

při zimním režimu  

 

Přestup a prostup tepla - nucená konvekce (zimní provoz - teplota okolí 18 °C) 

Materiál podstavy - beton 
      Materiál navrţené izolace - ocelový plech a plsť 

    

        

        Poznámka : 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     
Platí pro nucenou konvekci 

     



 

 

        Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana a 0,9000 m Zadané dle výkresu 

Strana b 0,2700 m Zadané dle výkresu 

Strana c 0,8254 m Zadané dle výkresu 

Strana d 0,7800 m Zadané dle výkresu 

Strana e 0,3000 m Zadané dle výkresu 

Strana f 0,6300 m Zadané dle výkresu 

Strana g 1,3500 m Zadané dle výkresu 

Strana h 8,2470 m Zadané dle výkresu 

Šířka štěrbiny š 0,0050 m   

Délka štěrbiny lš 10,0470 m   

Tloušťka Oc plechu δOc plehu 0,0030 m   

Tloušťka izolace δIzolace 0,0500 m   

Charakteristický rozměr l 1,3954 m Kratší strana 

Plocha A1 1,0287 m
2
 Dle obrázku 

Plocha A2 1,0287 m
2
 Dle obrázku 

Plocha A3 11,5079 m
2
 Dle obrázku 

Celková plocha Avnější 13,5653 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (A1+A2+A3) 

Teplota povrchu tw 26 °C  Poţadovaná teplota povrchu a uvnitř podstavy  

Teplota Oc plechu tOc plechu 20 °C    

Teplota okolí t in 18 °C  Naměřená teplota okolí 

Přepočet teploty ve °C  

na K 

T = t + 

273,15  
273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 2,00 K 
Δt=(toc -t in) -  rozdíl teplot povrchu ocelového plechu a 

okolního prostředí 

Rozdíl teplot ΔT 2,00 °C  
ΔT=(Toc-Tin) -  rozdíl teplot povrchu ocelového plechu a 

okolního prostředí 

Rozdíl teplot ΔtIzolace 8,00 °C  
Δt=(tw -tin) - rozdíl teplot vzduchu ve štěrbině a okolního 

prostředí 

Rozdíl teplot ΔTIzolace 8,00 K 
ΔT=(Tw-Tin) -rozdíl teplot vzduchu ve štěrbině a okolního 

prostředí 

Střední teplota ts  26,00 °C  ts =tw 

Střední teplota ts  19,00 °C  ts =(toc +t in)/2 =>λ  

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 m s
-2

 Tabulková hodnota 

Kinematická viskozita  ν 1,62E-05 m
2
 s

-1
 Tabulková hodnota 

Kinematická viskozita ν 1,57E-05 m
2
 s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná kapacita cp 1,01E+00 kJ kg
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 



 

 

Součinitel tepelné vodi-

vosti 
λ  2,55E-02 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodi-

vosti 
λ  2,52E-02 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota  

Hustota ρ 1,15E+00 kg m
-3

   

Součinitel tepelné vodi-

vosti 
λOc plech 4,70E+01 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota (Ocel měkká tl. 3 mm) 

Součinitel tepelné vodi-

vosti 
λ Izolace 3,60E-02 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota (Plsť tl. 50 mm) 

Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 - Zvolená hodnota 

Ekvivalentní průměr dek 1,00E-02   dek=4 (š l)/(2 (š+l)) 

Rychlost proudění v 4,85E+00 m s
-1

 v=Re ν/dek 

Koeficient teplotní 

objemové roztaţnosti 
β 3,42E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriterium Gr 7,40E+08 - Gr=g l 
3
 β Δt/ν 

2
 

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
Gr Pr 5,40E+08 - Gr Pr 

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriterium Nu 1,09E+02 - Nu=c (Gr Pr) n 

Pecletovo kriterium Pe 2,20E+03 - Pe=v dekv/a 

Teplotní vodivost a 2,20E-05 m-
2
 s

-1
 a=λ /(ρ cp) 

Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re 2/3
-125) Pr 

1/3
 (1+(dekv/l) 

2/3
) (h/hw

) 0,14
 

Součinitel přestupu tepla αnuc 2,21E+01 W m
-2

 K
-1

 α0=(Nu λ)/dekv 

Součinitel přestupu tepla α0 1,97E+00 W m
-2

 K
-1

 α0=(Nu λ)/l 

Tepelný tok Q0 5,35E+01 W 
Tepelný tok mezi povrchem ocelového  plechu a  okolním 

prostředím Q0=α0 A0(toc-t in) 

Součinitel prostupu tepla k 5,15E-01 W m
-2

 K
-1

 k=1/(1/αnuc+1/α0+δOc plechu/λOc plechu+δIzolace/λIzolace) 

Tepelný tok Qnuc 5,59E+01 W 
Tepelný tok skrz izolaci podstavy do okolního prostředí 

Qnuc=k Avně(tw-tin) 

        

        

 

Gr Pr c n 

 

°C /normální 

tlak 
η (Pa s) 

 

 

<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 VII Tabulka výpočtu tepelného toku izolované podstavy pro nucenou konvekci 

při letním režimu  

 

Přestup a prostup tepla - nucená konvekce (letní provoz - teplota okolí 30 °C) 

 Materiál podstavy - beton 
      Materiál navrţené izolace - ocelový plech a plsť 

    

        Poznámka : 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     
Platí pro nucenou konvekci 

     

        Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana a 0,9000 m Zadané dle výkresu 

Strana b 0,2700 m Zadané dle výkresu 

Strana c 0,8254 m Zadané dle výkresu 

Strana d 0,7800 m Zadané dle výkresu 

Strana e 0,3000 m Zadané dle výkresu 

Strana f 0,6300 m Zadané dle výkresu 

Strana g 1,3500 m Zadané dle výkresu 

Strana h 8,2470 m Zadané dle výkresu 

Šířka štěrbiny š 0,0050 m   

Délka štěrbiny lš 10,0470 m   

Tloušťka Oc plechu δOc plehu 0,0030 m   

Tloušťka izolace δIzolace 0,0500 m   

Charakteristický rozměr l 1,3954 m Kratší strana 

Plocha A1 1,0287 m
2
 Dle obrázku 

Plocha A2 1,0287 m
2
 Dle obrázku 

Plocha A3 11,5079 m
2
 Dle obrázku 

Celková plocha Avnější 13,5653 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (A1+A2+A3) 

Teplota povrchu tw 26 °C  Poţadovaná teplota povrchu a uvnitř podstavy  

Teplota Oc plechu tOc plechu 28 °C    

Teplota okolí t in 30 °C  Naměřená teplota okolí 

Přepočet teploty ve °C  na 

K 
T = t + 273,15  273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 2,00 K 
Δt=(tin -toc) -  rozdíl teplot okolního prostředí povrchu 

ocelového plechu 



 

 

Rozdíl teplot ΔT 2,00 °C  
ΔT=(Tin-Toc) -  rozdíl teplot okolního prostředí po-

vrchu ocelového plechu 

Rozdíl teplot ΔtIzolace 4,00 °C  
ΔT=(Tin-Tw) -  rozdíl teplot vzduchu v okolním pro-

středí a ve štěrbině 

Rozdíl teplot ΔTIzolace 4,00 K 
Δt=(tin -tw) -  rozdíl teplot vzduchu v okolním prostředí 

a ve štěrbině 

Střední teplota ts  26,00 °C  ts =tw 

Střední teplota ts  29,00 °C  ts =(toc +t in)/2 =>λ  

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 m s
-2

 Konstanta 

Kinematická viskozita  ν 1,66E-05 m
2
 s

-1
 Tabulková hodnota 

Kinematická viskozita ν 1,66E-05 m
2
s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná kapacita cp 1,01E+00 kJ kg-1 K-1 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivos-

ti 
λ  2,58E-02 

 
Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivos-

ti 
λ  2,52E-02 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota  

Hustota ρ 1,15E+00 kg m
-3

   

Součinitel tepelné vodivos-

ti 
λOc plech 4,70E+01 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota (Ocel měkká tl. 3 mm) 

Součinitel tepelné vodivos-

ti 
λ Izolace 3,60E-02 W m

-1
 K

-1
 Tabulková hodnota (PLSŤ tl. 50 mm) 

Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 - Zvolená hodnota 

Ekvivalentní průměr dek 1,00E-02   dek=4 (š  l)/(2 (š+l)) 

Rychlost proudění v 4,98E+00 m s
-1

 v=Re ν/dek 

Koeficient teplotní obje-

mové roztaţnosti 
β 3,31E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriterium Gr 6,40E+08 - Gr= W m-1 K-1g l^3 β Δt/ν 2 

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
Gr*Pr 4,67E+08 - Gr Pr 

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriterium Nu 1,04E+02 - Nu=c (Gr Pr) n  

Pecletovo kriterium Pe 2,23E+03 - Pe=v dekv/a 

Teplotní vodivost a 2,23E-05 m
-2

 s
-1

 a=λ /(ρ cp) 

Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re 
2/3

-125) Pr 
1/3

 (1+(dekv/l) 
2/3

) (h/hw) 0,14
 

Součinitel přestupu tepla αnuc 2,24E+01 - α0=(Nu λ)/dekv 

Součinitel přestupu tepla α0 1,88E+00 W m
-2

 K
-1

 α0=(Nu λ)/l 

Tepelný tok Q0 5,10E+01 W 
Tepelný tok mezi  okolním prostředím a povrchem 

ocelového  plechu Q0=α0 A (tin-t oc) 

Součinitel prostupu tepla k 5,09E-01 W m
-2

 K
-1

 k=1/(1/αnuc+1/α0+δOc plechu/λOc plechu+δIzolace/λIzolace) 

Tepelný tok Qnuc 2,76E+01 W 
Tepelný tok skrz izolaci podstavy z okolního prostře-

dí Qnuc=k Avně(tin-tw) 

 

 

 

 

 

 

 

 

       



 

 

 

Gr Pr c n 

 

°C /normální 

tlak 
η (Pa s) 

 

 

<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 VIII Nákres podstavy neizolovaného obráběcího stroje pro výpočet volné konvekce ze  

strany obráběcího prostoru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

P IX Tabulka výpočtu tepelného toku izolované podstavy pro nucenou konvekci 

ze strany obráběcího prostoru 

Přestup tepla - nucená konvekce (teplota uvnitř obráběcího stroje 50 °C) 

Materiál podstavy - beton 
     

       Poznámka 

    Zadané dle výkresu 

    Dle obrázku 

    
Teplotní hodnoty vzduchu 

    
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

    
Výpočtové hodnoty 

    
Platí pro nucenou konvekci 

     

 

      Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana a 0,9000 m Zadané dle výkresu 

Strana b 0,2700 m Zadané dle výkresu 

Strana c 0,8254 m Zadané dle výkresu 

Strana d 0,7800 m Zadané dle výkresu 

Strana e 0,3000 m Zadané dle výkresu 

Strana f 0,6300 m Zadané dle výkresu 

Strana g 1,3500 m Zadané dle výkresu 

Strana h 8,2470 m Zadané dle výkresu 

Šířka štěrbiny š 0,0050 m   

Délka štěrbiny lš 8,2470 m   

Tloušťka Oc plechu δOc plehu 0,0030 m   

Tloušťka izolace δIzolace 0,0500 m   

Charakteristický rozměr l 1,3500 m Kratší strana 

Celková plocha Avnější 11,1335 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (A4) 

Teplota povrchu tw 26 °C  Poţadovaná teplota povrchu a uvnitř podstavy  

Teplota Oc plechu tOc plechu 48 °C    

Teplota okolí t in 50 °C  Naměřená teplota vzduchu v obráběcím boxu 

Přepočet teploty ve °C  na 

K 

T = t + 

273,15 
273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 2,00 K 
Δt=(tin -t oc) -  rozdíl teplot povrchu ocelového plechu a 

vzduchu v obráběcím boxu 

Rozdíl teplot ΔT 2,00 °C  ΔT=(Tin-Toc) -  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu 

Rozdíl teplot ΔtIzolace 24,00 °C  
Δt=(tin -tw) - rozdíl teplot vzduchu v obráběcím prostoru a ve 

štěrbbině  

Rozdíl teplot ΔTIzolace 24,00 K 
ΔT=(Tin-Tw) - rozdíl teplot vzduchu v obráběcím prostoru a 

ve štěrbbině  



 

 

Střední teplota ts  26,00 °C  ts =tin  

Střědní teplota ts  49 °C  ts =(toc +t in)/2 =>λ   

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 m s
-2

 Konstanta 

Kinematická viskozita  ν 1,86E-05 m s
-1

 Tabulková hodnota 

Kinematická viskozita ν 1,76E-05 m
2
 s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná kapacita cp 1,01E+00 kJ kg
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivosti λ  2,72E-02 Wm
-1

K
-1

 Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivosti λ  2,65E-02 Wm
-1

K
-1

 Tabulková hodnota 

Hustota ρ 1,06E+00 kgm
-3

   

Součinitel tepelné vodivosti λOc plech 4,70E+01 Wm
-1

K
-1

 Tabulková hodnota (Ocel měkká tl. 3 mm) 

Součinitel tepelné vodivosti λ Izolace 3,60E-02 Wm
-1

K
-1

 Tabulková hodnota (Plsť tl. 50 mm) 

Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 - Zvolená hodnota 

Ekvivalentní průměr dekv 9,99E-03   dek=4 (šl)/(2 (š+l)) 

Rychlost proudění v 5,58E+00 ms
-1

 v=Reν/dek 

Koeficient teplotní obje-

mové roztaţnosti 
β 3,10E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriterium Gr 4,84E+08 - Gr=gl3βΔt/ν2 

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
Gr Pr 3,53E+08 - GrPr 

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusseltova 

kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriterium Nu 9,48E+01 - Nu=c (GrPr) n 

Pecletovo kriterium Pe 2,19E+03 - Pe=vdekv/a 

Teplotní vodivost a 2,55E-05 m
-2

s
-1

 a=λ /(ρcp) 

Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re^2/3-125) Pr^1/3 (1+(dekv/l)^2/3) (h/hw) 0,14 

Součinitel přestupu tepla αnuc 2,36E+01 Wm
-2

K
-1

 α0=(Nuλ)/dekv 

Součinitel přestupu tepla α0 1,86E+00 Wm
-2

K
-1

 α0=(Nuλ)/l  

Tepelný tok Q0 4,14E+01 W 
Tepelný tok z prostoru v obráběcím boxu do povrchu ocelo-

vého plechu Q0=α0A0(tin-toc) 

Součinitel prostupu tepla k 5,08E-01 Wm
-2

K
-1

 k=1/(1/αnuc+1/α0+δOc plehu/λOc plehu+δIzolace/λIzolace)  

Tepelný tok Qnuc 1,36E+02 W 
Tepelný tok z prostoru v obráběcím boxu skrz izolaci pod-

stavy Qnuc=kAvně(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 Nákres neizolovaného příčníku obráběcího stroje z vnější strany 

 

 

 

P XI Tabulka výpočtu tepelného toku neizolovaného příčníku pro volnou konvekci 

při zimním režimu 

Přestup tepla - volná konvekce (zimní provoz - teplota okolí 18 °C) 

  Materiál nosníku - litina 
      

        Poznámka 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     

        



 

 

Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana i 2,5000 m Zadané dle výkresu 

Strana j 1,5950 m Zadané dle výkresu 

Strana k 5,8000 m Zadané dle výkresu 

Strana m 1,4000 m Zadané dle výkresu 

Strana o 5,4000 m Zadané dle výkresu 

Charakteristický 

rozměr 
l 1,5950 m Kratší strana (charakteristický rozměr pro svislou stěnu) 

Charakteristický 

rozměr  
l 2,5000 m Kratší strana (charakteristický rozměr pro horní stěnu)  

Plocha 2 B1 7,9750 m
2
 Dle obrázku (2500.1595).2 

Plocha 2 B2 18,5020 m
2
 Dle obrázku (1595.5800).2  

Plocha B3 6,9400 m
2
 Dle obrázku (2500.5800)-(1400.5400)   

Celková plocha Bvnější 33,4170 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (B1+B2+B3)  

Teplota povrchu tw 26 °C  Poţadovaná teplota povrchu stěn příčníku  

Teplota okolí t in 18 °C  Naměřená teplota okolí  

Přepočet teploty ve 

°C  na K 
T = t + 273,15  273,15 K 0°C ≈ 273,15 K  

Rozdíl teplot Δt 8,00 °C  Δt=(tw -t in) -  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu  

Rozdíl teplot ΔT 8,00 K ΔT=(Tw-Tin) -  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu   

Střědní teplota ts  22 °C  ts =(tw +t in)/2 =>λ   

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 ms
-2

 Konstanta  

Kinematická viskozi-

ta 
ν 1,57E-05 m

2
s

-1
 Tabulková hodnota  

Měrná tepelná 

kapacita 
cp 1,01E+00 kJkg

-1
K

-1
 Tabulková hodnota  

Prandtlovo kriteri-

um 
Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota  

Součinitel tepelné 

vodivosti 
λ  2,52E-02 Wm

-1
K

-1
 Tabulková hodnota  

Koeficient objemové 

roztaţnosti 
β 3,39E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15)  

Grashofovo kriteri-

um 
Gr 4,38E+09 - Gr=gl 3βΔt/ν2  

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
Gr Pr 3,20E+09 - GrPr 

Grashofovo kriteri-

um  
Gr 1,74E+09 - Gr=gl^3βΔt/ν2

 (pro svislou stranu j)  

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
Gr Pr 1,27E+09 - GrPr (pro svislou stranu j)  

Konstanta Nusselto-

va kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota  

Konstanta Nusselto-

va kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriteri-

um 
Nu 1,97E+02 - Nu=c (GrPr) n

 
 

Nusseltovo kriteri-

um 
Nu 1,45E+02 - Nu=c (GrPr) n (pro horní stranu i)  

Součinitel přestupu 

tepla mezi svislými 

stěnami a okolím 

α0 3,12E+00 Wm
-2

K
-1

 α0=(Nuλ)/l 



 

 

Součinitel přestupu 

tepla mezi horní 

stěnou a okolím 

α0h 1,90E+00 Wm
-2

K
-1

  α 0h=1,3a0 

Tepelný tok Q0 7,66E+02 - 
Celkový tepelný tok  z horní stěny  a z bočních stěn příčníku 

do okolního prostředí Q0=α0 (B1+B2)(tw-tin)+α0h (B3)(tw-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 XII Tabulka výpočtu tepelného toku neizolovaného příčníku pro volnou konvekci 

při letním režimu 

 

Přestup tepla - volná konvekce (letní provoz - teplota okolí 30 °C) 

 

 

 

 Materiál nosníku - litina 
      

        Poznámka 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     

        
Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana i 2,5000 m Zadané dle výkresu 

Strana j 1,5950 m Zadané dle výkresu 

Strana k 5,8000 m Zadané dle výkresu 

Strana m 1,4000 m Zadané dle výkresu 

Strana o 5,4000 m Zadané dle výkresu 

Charakteristický 

rozměr 
l 1,5950 m Kratší strana (charakteristický rozměr pro svislou stěnu) 

Charakteristický 

rozměr  
l 2,5000 m Kratší strana (charakteristický rozměr pro horní stěnu)  

Plocha 2*B1 7,9750 m
2
 Dle obrázku (2500.1595).2 

Plocha 2*B2 18,5020 m
2
 Dle obrázku (1595.5800).2 

Plocha B3 6,9400 m
2
 Dle obrázku (2500*.5800)-(1400.5400)  

Celková plocha Bvnější 33,4170 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (B1+B2+B3)  

Teplota povrchu tw 26 °C  Poţadovaná teplota povrchu příčníku 



 

 

Teplota okolí t in 30 °C  Naměřená teplota okolí  

Přepočet teploty 

ve °C  na K 
T = t + 273,15  273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 4,00 °C  Δt=(tin -tw) -  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu 

Rozdíl teplot ΔT 4,00 K ΔT=(Tin-Tw) -  rozdíl teplot povrchu a okolního vzduchu 

Střědní teplota ts  28 °C  ts =(tw +t in)/2 =>λ   

Gravitační zrych-

lení 
g 9,81E+00 ms

-2
 Konstanta  

Kinematická 

viskozita 
ν 1,66E-05 m

2
s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná 

kapacita 
cp 1,01E+00 kJkg

-1
K

-1
 Tabulková hodnota  

Prandtlovo krite-

rium 
Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota  

Součinitel tepelné 

vodivosti 
λ  2,58E-02 Wm

-1
K

-1
 Tabulková hodnota 

Koeficient obje-

mové roztaţnosti 
β 3,32E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo 

kriterium 
Gr 1,92E+09 - Gr=gl

3
βΔt/ν

2  

Součin Grashofo-

va a Prandtlova 

kritéria 

Gr Pr 1,40E+09 - GrPr 

Grashofovo 

kriterium  
Gr 7,61E+08 - Gr=gl

3
βΔt/ν

2
 (pro svislou stranu j)  

Součin Grashofo-

va a Prandtlova 

kritéria 

Gr Pr 5,55E+08 - GrPr (pro svislou stranu j)  

Konstanta Nussel-

tova kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota  

Konstanta Nussel-

tova kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo krite-

rium 
Nu 1,50E+02 - Nu=c (GrPr) 

n  

Nusseltovo krite-

rium 
Nu 1,10E+02 - Nu=c (GrPr) 

n
 (pro horní stranu i) 

Součinitel přestu-

pu tepla mezi 

svislými stěnami a 

okolím 

α0 2,43E+00 Wm
-2

K
-1

 α0=(Nuλ)/l 

Součinitel přestu-

pu tepla mezi 

horní stěnou a 

okolím 

α0h 1,48E+00 Wm
-2

K
-1

 a0h=1,3.a0 

Tepelný tok Q0 2,98E+02 - 
Celkový tepelný tok  z horní stěny  a z bočních stěn příčníku do 

okolního prostředí Q0=α0 (B1+B2)(tw-tin)+α0h (B3)(tw-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 XIII Nákres neizolovaného příčníku obráběcího stroje ze strany prostoru 

 

 

P XIV Tabulka výpočtu tepelného toku neizolovaného příčníku pro volnou konvekci 

ze strany obráběcího prostoru 

 

 

Přestup tepla - volná konvekce (teplota uvnitř obráběcího stroje okolí 50 °C) 

Materiál nosníku - litina 
      

        Poznámka 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     

        
Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana i 2,5000 m Zadané dle výkresu 

Strana j 1,5950 m Zadané dle výkresu 

Strana k 5,8000 m Zadané dle výkresu 

Strana m 1,4000 m Zadané dle výkresu 

Strana o 5,4000 m Zadané dle výkresu 

Charakteristický 

rozměr 
l 2,5000 m Kratší strana 



 

 

Plocha B3 14,5000 m
2
 Dle obrázku (2500.5800) 

Celková plocha Bvnější 6,9400 m
2
 

Teplosměnná plocha obvodu (B4)Dle obrázku (2500.5800)-

(1400.5400) 

Teplota povrchu tw 18,0000 °C  Poţadovaná teplota spodní strany příčníku 

Teplota okolí t in 50,0000 °C  Naměřená teplota uvnitř stroje 

Přepočet teploty ve 

°C  na K 
T = t + 273,15  273,1500 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 32,0000 °C  
Δt=(tin -tw) -  rozdíl teplot vzduchu v obráběcím prostoru a 

povrchu spodní stěnou podstavy 

Rozdíl teplot ΔT 32,0000 K 
ΔT=(Tin-Tw) - rozdíl teplot vzduchu v obráběcím prostoru a 

povrchu spodní stěnou podstavy 

Střědní teplota ts  34,0000 °C  ts =(tw+t in)/2 =>λ  

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 ms
-2

 konstanta 

Kinematická viskozi-

ta 
ν 1,71E-05 m

2
s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná 

kapacita 
cp 1,01E+00 kJkg

-1
K

-1
 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriteri-

um 
Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné 

vodivosti 
λ  2,62E-02 Wm

-1
K

-1
 Tabulková hodnota 

Koeficient teplotní 

objemové roztaţnos-

ti 

β 3,26E-03 K
-1

 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriteri-

um 
Gr 5,46E+10 - Gr=gl3βΔt/ν2 

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
GrPr 3,99E+10 - GrPr 

Konstanta Nusselto-

va kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusselto-

va kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriteri-

um 
Nu 4,57E+02 - Nu=c (GrPr) n 

Součinitel přestupu 

tepla 
α0 4,79E+00 Wm

-2
K

-1
 α0=(Nuλ)/l 

Tepelný tok Q0 1,06E+03 W 
Tepelný tok do spodní strany příčníku z obráběcího prostoru 

Q0=α0B0(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 Nákres příčníku obráběcího stroje 

 

P XVI Tabulka výpočtu tepelného toku izolovaného příčníku pro nucenou konvekci 

při zimním režimu 

 

Přestup tepla - nucená konvekce (zimní provoz - teplota okolí 18 °C) 

Materiál nosníku - litina 
     

       Poznámka 

    Zadané dle výkresu 

    Dle obrázku 

    
Teplotní hodnoty vzduchu 

    
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

    
Výpočtové hodnoty 

    
Platí pro nucenou konvekci 

    

       
Název Značení Rozměr Jednotky 

Poznámky 

Strana i 2,5000 m Zadané dle výkresu 

Strana j 1,5950 m Zadané dle výkresu 

Strana k 5,8000 m Zadané dle výkresu 

Strana m 1,4000 m Zadané dle výkresu 

Strana o 5,4000 m Zadané dle výkresu 

Šířka štěrbiny š 0,0050 m   

Délka štěrbiny lš 16,6000 m   



 

 

Tloušťka Oc plechu δOc plehu 0,0030 m   

Tloušťka izolace δIzolace 0,0500 m   

Charakteristický 

rozměr  
l 1,5950 m Kratší strana (charakteristický rozměr pro svislou stěnu) 

Charakteristický 

rozměr  
l 2,5000 m Kratší strana (charakteristický rozměr pro horní stěnu) 

Plocha 2*B1 7,9750 m
2
 Dle obrázku (2500.1595).2 

Plocha 2*B2 18,5020 m
2
 Dle obrázku (1595.5800).2 

Plocha B3 6,9400 m
2
 Dle obrázku (2500.5800) 

Celková plocha Bvnější 33,4170 m
2
 Teplosměnná plocha obvodu (B1+B2+B3) 

Teplota povrchu tw 26 °C  Poţadovaná teplota povrchu příčníku 

Teplota Oc plechu tOc plechu 20 °C    

Teplota okolí t in 18 °C  Naměřená teplota m mimo stroje 

Přepočet teploty ve 

°C  na K 
T = t + 273,15  273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 8,00 °C  
Δt=(tw -t in) -  rozdíl teplot vzduchu ve štěrbině  a okolního 

prostředí 

Rozdíl teplot ΔT 8,00 K 
ΔT=(Tw-Tin) -    rozdíl teplot vzduchu ve štěrbině  a okolního 

prostředí 

Rozdíl teplot Δtoc 2,00 °C  
Δt=(toc -tin) - rozdíl teplot povrchu plechu a okolního pro-

středí 

Rozdíl teplot ΔToc 2,00 K 
ΔT=(Toc-Tin) -  rozdíl teplot povrchu plechu a okolního 

prostředí 

Střední teplota ts  26,00 °C  ts =tw 

Střědní teplota ts  19 °C  ts =(toc +tin)/2 =>λ 

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 ms
-2

 konstanta  

Kinematická viskozi-

ta  
ν 1,62E-05 m

2
s

-1
 Tabulková hodnota 

Kinematická viskozi-

ta 
ν 1,57E-05 m

2
s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná 

kapacita 
cp 1,01E+00 kJkg

-1
K

-1
 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné 

vodivosti 
λ  2,55E-02 Wm

-1
K

-1
 Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné 

vodivosti 
λ  2,52E-02 Wm

-1
K

-1
 Tabulková hodnota 

Hustota ρ 1,15E+00 kgm
-3

   

Součinitel tepelné 

vodivosti 
λOc plech 4,70E+01 Wm

-1
K

-1
 Tabulková hodnota (Ocel měkká tl. 3 mm) 

Součinitel tepelné 

vodivosti 
λ Izolace 3,60E-02 Wm

-1
K

-1
 Tabulková hodnota (PLSŤ tl. 50 mm) 

Reynoldsovo kritéri-

um 
Re 3,00E+03 - Zvolená hodnota 

Ekvivalentní průměr dekv 1,00E-02 m dek=4 (šl)/(2 (š+l)) 

Rychlost proudění v 4,85E+00 ms-
1
 v=Reν/dek 

Koeficient objemové 

roztaţnosti 
β 3,42E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriteri-

um 
Gr 4,26E+09 - Gr=gl3βΔt/ν2 

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
GrPr 3,11E+09 - GrPr 



 

 

Grashofovo kriteri-

um  
Gr 4,26E+09 - Gr=gl3βΔt/ν2

 (pro svislou stranu j)  

Součin Grashofova a 

Prandtlova kritéria 
GrPr 3,11E+09 - GrPr (pro svislou stranu j) 

Konstanta Nusselto-

va kritéria 
c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusselto-

va kritéria 
n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriterium Nu 1,96E+02 - Nu=c (GrPr) n 

Nusseltovo kriterium Nu 1,96E+02 - Nu=c (GrPr) n (pro horní stranu i) 

Pecletovo kriterium Pe 1,57E-02 - Pe=vdekv/a 

Teplotní vodivost a 2,20E-05 m
-2

s
-1

 a=λ /(ρcp) 

Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116 (Re2/3-125) Pr^1/3 (1+(dekv/l) 
2/3) (h/hw) 0,14 

Součinitel přestupu 

tepla 
αnuc 2,21E+01 Wm

-2
K

-1
 α0=(Nuλ)/dekv 

Součinitel přestupu 

tepla mezi svislými 

stěnami a okolím 

α0 3,09E+00 Wm
-2

K
-1

 α0=(Nuλ)/l 

Součinitel přestupu 

tepla mezi horní 

stěnou a okolím 

α0h 2,56E+00 Wm
-2

K
-1

 a0h=1,3a0 

Tepelný tok Q0 1,99E+02 W 
tepelný tok z povrchu ocelového plech do okolního prostředí 

Q0=α0 (B1+B2) +α0hB3 (toc-tin) 

Součinitel prostupu 

tepla 
k 5,69E-01 Wm

-2
K

-1
 k=1/(1/αnuc+1/α0+δOc plechu/λOc plechu+δIzolace/λIzolace) 

Tepelný tok Qnuc 1,52E+02 W Tepelný tok z okolí skrz izolaci příčníku Qnuc=kAvně(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 výpočtu tepelného toku izolovaného příčníku pro nucenou konvekci 

pro letní režim 

Přestup tepla - nucená konvekce (letní provoz - teplota okolí 30 °C) 

  Materiál nosníku - litina 
      

        Poznámka 

     Zadané dle výkresu 

     Dle obrázku 

     
Teplotní hodnoty vzduchu 

     
Vybrané tepelné vlastnosti suchého vzduchu 

     
Výpočtové hodnoty 

     
Platí pro nucenou konvekci 

     

        
Název Značení Rozměr Jednotky Poznámky 

Strana i 2,5000 m Zadané dle výkresu 

Strana j 1,5950 m Zadané dle výkresu 

Strana k 5,8000 m Zadané dle výkresu 

Strana m 1,4000 m Zadané dle výkresu 

Strana o 5,4000 m Zadané dle výkresu 

Šířka štěrbiny š 0,0050 m   

Délka štěrbiny lš 16,6000 m   

Tloušťka Oc plechu δOc plehu 0,0030 m   

Tloušťka izolace δIzolace 0,0500 m   

Charakteristický rozměr l 1,5950 m 
Kratší strana (charakteristický rozměr pro svislou 

stěnu) 

Charakteristický rozměr  l 2,5000 m 
Kratší strana (charakteristický rozměr pro horní 

stěnu) 

Plocha 2 B1 7,9750 m2 Dle obrázku (2500.1595).2 

Plocha 2 B2 18,5020 m2 Dle obrázku (1595.5800).2 

Plocha B3 6,9400 m2 Dle obrázku (2500.5800) 

Celková plocha Bvnější 33,4170 m2 Teplosměnná plocha obvodu (B1+B2+B3) 

Teplota povrchu tw 26 °C  Poţadovaná teplota povrchu příčníku 

Teplota Oc plechu tOc plechu 28 °C    

Teplota okolí t in 30 °C  Naměřená teplota m mimo stroje 

Přepočet teploty ve °C  na K T = t + 273,15  273,15 K 0°C ≈ 273,15 K 

Rozdíl teplot Δt 4,00 °C  
Δt=(tw -t in) -  rozdíl teplot vzduchu ve štěrbině  a 

okolního prostředí 

Rozdíl teplot ΔT 4,00 K 
ΔT=(Tw-Tin) -    rozdíl teplot vzduchu ve štěrbině  a 

okolního prostředí 

Rozdíl teplot Δtoc 2,00 °C  
Δt=(toc -tin) - rozdíl teplot povrchu plechu a okolní-

ho prostředí 

Rozdíl teplot ΔToc 2,00 K 
ΔT=(Toc-Tin) -  rozdíl teplot povrchu plechu a 

okolního prostředí 

Střední teplota ts  26,00 °C  ts =tw 

Střední teplota ts  29 °C  ts =(toc +tin)/2 =>λ 

Gravitační zrychlení g 9,81E+00 m s-
2
 Konstanta       



 

 

Kinematická viskozita  ν 1,66E-05 m
2
 s

-1
 Tabulková hodnota 

Kinematická viskozita ν 1,66E-05 m
2
 s

-1
 Tabulková hodnota 

Měrná tepelná kapacita cp 1,01E+00 kJ kg
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota 

Prandtlovo kriterium Pr 7,30E-01 - Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivosti λ  2,58E-02 W m
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota 

Součinitel tepelné vodivosti λ  2,58E-02 W m
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota 

Hustota ρ 1,15E+00 kg m
-3

   

Součinitel tepelné vodivosti λOc plech 4,70E+01 W m
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota (Ocel měkká tl. 3 mm) 

Součinitel tepelné vodivosti λ Izolace 3,60E-02 W m
-1

 K
-1

 Tabulková hodnota (PLSŤ tl. 50 mm) 

Reynoldsovo kritérium Re 3,00E+03 - Zvolená hodnota 

Ekvivalentní průměr dek 1,00E-02 m dek=4 (š l)/(2 (š+l)) 

Rychlost proudění v 4,98E+00 m s
-1

 v=Re ν/dek 

Koeficient teplotní objemové 

roztaţnosti 
β 3,31E-03 K

-1
 β=1/(ts+273,15) 

Grashofovo kriterium Gr 3,68E+09 - Gr=gl3βΔt/ν2 

Součin Grashofova a Prandtlo-

va kritéria 
Gr Pr 2,69E+09 - Gr Pr 

Grashofovo kriterium  Gr 3,68E+09 - 
Gr= gl3βΔt/ν2

 (pro svislou stranu j) 

  

Součin Grashofova a Prandtlo-

va kritéria 
Gr Pr 2,69E+09 - Gr Pr (pro svislou stranu j) 

Konstanta Nusseltova kritéria c 0,135 - Tabulková hodnota 

Konstanta Nusseltova kritéria n 0,333 - Tabulková hodnota 

Nusseltovo kriterium Nu 1,86E+02 - Nu=c (Gr Pr) n 

Nusseltovo kriterium Nu 1,86E+02 - Nu=c (Gr Pr) n (pro horní stranu i) 

Pecletovo kriterium Pe 1,65E-02 - Pe=v dekv/a 

Teplotní vodivost a 2,23E-05 m
-2

 s
-1

 a=λ /(ρ cp) 

Nusseltovo kriterium Nu 8,67E+00 - Nu=0,116(Re 2/3-125) Pr 1/3(1+(dekv/l)
 2/3(/w)0,14 

Součinitel přestupu tepla αnuc 2,24E+01 W m
-2

 K
-1

 α0=(Nu*λ)/dekv 

Součinitel přestupu tepla α0 3,01E+00 W m
-2

 K
-1

 α0=(Nu*λ)/l 

Součinitel přestupu tepla mezi 

horní stěnou a okolím 
α0h 2,50E+00 W m

-2
 K

-1
 α 0h=1,30 

Tepelný tok Q0 2,01E+02 W 
tepelný tok z povrchu ocelového plech do okolního 

prostředí Q0=α0 (B1+B2) +α0hB3 (toc-tin) 



 

 

Součinitel prostupu tepla k 5,66E-01 W m
-2

 K
-1

 k=1/(1/αnuc+1/α0+δOc plechu/λOc plechu+δIzolace/λIzolace) 

Tepelný tok Qnuc 7,57E+01 W 
Tepelný tok z okolí skrz izolaci příčníku  

Qnuc=k Avně(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 

     


