@ Martin Dostal, Karel Petera, Jifi Moravec, Radek Sulc, Tomas Jirout (16. dnora 2023, 16:10). Vysdzeno typografickym systémem IATEX pod operaénim systémem GNU/LINUX.

Prenos hybnosti

Rovnice kontinuity
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Cylindrické souradnice

Oup \\ Our  upOur o, Ouwl _ Op
1ot " or r O0p o0z or
10 107, Tpp  OTur
+ ror (TTTT) 890 r 92 + er
Ouy, Ou, Uy Ouy — Uply, Ouy, |  10p
Q{(‘?t i or r Oy r s 0z | rdyp
19 ,, 107,, OTup
r2 or (r TW) Op 0z ol
8u2+u 8u2+%8uz+u ou, ——@—i-
°1 ot " or r Oy 0z 0z
10 1 aTcpz a7—zz
o U TG, T ek
Newtonské tekutiny
= 2 = = = 12 =
T = —g,uétrA—l— 2uA = 2/ {—gé(V-u) +A}
Newtonské kapaliny
7= 2/1&
Tenzor rychlosti deformace
3 1 T
A3 [w + (Vi) ]
Kartézské souradnice Cylindrické souradnice
Oy, ou
Ape = —— ="
Ox Brr or
- % ~ 10u, | u,
"=y = o T
B ou, ou,
zZz T 82 Azz - E
1 [0u, Ouy, 17 0 /u 10u
Az - A x — = e — - I et 2 - r
Y Yoo 1oy O Brp = Bor 2{7037“(7”)4_7"890}
1 -auz auz- 1 [ou ou
A=A = ¢ — — r i
20z  Or | Brz = Bar 2 { dz  Or }
1 _8U auz- 1 [0u 10u
A y = Az =_ | —+ A — A _ | Zze - z
v Y2102 oy - o200z rop




Navier-Stokesova rovnice
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Invarianty tenzoru rychlosti deformace
Prvni invariant tenzoru rychlosti deformace

IA ::trz& ::th

Druhy invariant tenzoru rychlosti deformace

Alternativni definice

Treti invariant tenzoru rychlosti deformace

IIIa = det A = e, A1; Ag; Ay,

Levi-Civita tenzor tretiho fadu

https://www.wolframalpha.com/input/?i=LeviCivitaTensor[3]
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Nenewtonské kapaliny

Zobecnéna vazka kapalina
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Mocninova kapalina
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Binghamska kapalina

F:F>T§

. %_ T0 . 1
U N T



Prenos tepla
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Fourier-Kirchhoffova rovnice )\ = const.
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Stefan-Boltzmannuv zakon
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Prenos hybnosti/Exaktni reseni

Unasivé proudéni mezi dvéma deskami; ux\yzo =0, uy] =g =U

0= — @ d7y,
dx dy
du,,
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dr,
0=—=~
dy + 09
du,
Tyz =
Rezim toku Y a dy
Re < 25 laminarni oblast proudéni
. _ 25 < Re < 1000 pseudolaminarni oblast proudéni (v jadru
Re = 4V/W)e = duHg laminérni, na povrchu zvInéni a viry)
K K 1000 < Re < 1500  prechodov4 oblast proudéni
1500 < Re turbulentni oblast proudéni

Tlakové axialni proudéni v trubce; v.| _, =0, du,/dr|,_, =0
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Unasivé axidlni proudéni v mezikruzi v.|._, = U, U, r, =0

0= o (r7,)
du,
Trz =
H dr

Ap
0= ——+
L
du,

Trz =
H dr

1d(r7.)
r dr

U _EIDL‘ li—&
Z_lnl*{ RQ’ _R2
pU 1
Try = 17— —
Ink r
- WR%U 9 9
V = 5 Tn [1 K+ 2K lnli}
. mRAU [1—k? )
= -2
V= {111(1/,.@) "

TT z

ApR2 21—k
Lo PR S R el N
4pl R, In(1/k) Ry
_
=7
_ApRQ r _/\2R2 . 2_11—52
2L | Ry r |77 2In(1/k)
_ wApR; . (1—k2)?
- 8ul In(1/k)
20 10=8 K= Rl/RQ —0
0.01 -
L5 I
© 0. 0 kS
I3 Il “
10 |4 &
3 v, 1 I
0.5 |f!
0.0
00 02 04 06 08 10

(r—Ri)/(R2 — Ri)




Unasivé tangencialni proudé

i v mezikruZi; uy|,_p = w R, upl,_p =0

T ) . Rl
T R2 ’ R2
R\’
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I
3
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Grafické znazornéni tokovych reZimili pozorovanych ve $térbiné mezi dvéma nezavisle rotujicimi valci. Carkované ¢ary
vyznacuji hranice pfechodu, které 1ze obtiZné ziskat z vizudlniho pozorovéni. Teckované ¢ary vyznacuji o¢ekdvané hranice

prechodu. (Andredeck, C. D., Liu, S. S., Swinney, H. L., Flow regimes in a circular Couette system with independently
rotating cylinders, J. Fluid. Mech., 164 (1986), pp. 155-183.)



Aproximativni reseni/Presnost
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Grafické znazornéni podild integralnich veliCin priblizného (aproximativniho) a pfesného feSeni pro
ptipad tlakového axidlniho proudéni v mezikruZzi (V) a tangencidlniho proudéni v mezikruzi s ro-
tujicim vnitinim valcem (M) v zavislosti na poméru poloméri mezikruzi. Aproximativni feSeni (roz-
vinuti do roviny) je provedeno vZdy pro dva piipady a to pro pfipad rozvinuti dle vnitiniho poloméru
R, adle stiedniho poloméru Rs = (Ry + R»)/2 (viz indexy).



Tlakové axialni proudéni mocninové kapaliny v trubce

0= Ap  1d(rre)
L r dr

B du, n-l du,

Tra = dr dr

Uzl,_p =0; duy/dr|,_y =0 (7yz],_o = 0)

Integraci pohybové rovnice a aplikaci druhé okrajové
podminky dostaneme
_ Apr

Trz = .

2L

Doplnime konstitutivni rovnici.

n—1 duz
dr

Apr
Trz = =

2L

du,
dr

Budeme-li uvazovat kladnou hodnotu Ap, pak bude
i kladnd hodnota derivace du, /dr. Po odstranéni absolutn{
hodnoty pak miZeme integrovat (s pouzitim druhé okra-
jové podminky).
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Objemovy pritok spofteme integraci.
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Stfedni objemova rychlost.

V. n Ap
7R2  3n+1\2KL

u=

Bezrozmérnd rychlost vztaZend na stfedni objemovou
rychlost, tj. pro konstantni objemovy prutok.

-]

Ze vztahu vyjadiujictho radidlni profil axidlni rychlosti
proudéni kapaliny v kandle vidime, Ze pro kladnou hod-
notu tlakové diference Ap > 0 nabyvd rychlostni profil
zapornych hodnot a tudiz kapalina tece proti sméru osy z.
To je samoziejmé disledkem toho, Ze na konci kandlu je
veétsi tlak neZ na zaCdtku kandlu. V piipadé, Ze by kapa-
lina méla téci ve sméru osy z, musela by tlakova diference
nabyvat zapornych hodnot, tj. Ap < 0. V tomto piipadé
by mél rychlostni profil kladné znaménko. Problémem
vypoctu rychlosti z odvozeného vztahu je vSak fakt, Ze
obecnd mocnina zdporného ¢isla neni definovédna. V tomto
ptipadé vSak mizZeme vztah jednoduse upravit do tvaru,
ktery umoziuje vypocet i pro zaporné hodnoty tlakové di-
ference.

o on | Ap l/nRﬁ (r)"ﬁl
T n+1|2KL - \R

u, - 1] sig (Ap)
Operace sig (Ap) vyjadiuje pouze znaménko tlakové dife-
rence. Tento trik je mozné pouZzit samoziejmé i v ostatnich
pfipadech a to zejména v okamZiku, kdy nechceme defi-
novat zobecnénou obecnou mocninu redlného ¢isla jako
novou matematickou operaci.
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Prenos tepla/Exaktni reseni

Vedeni tepla v rovinné sténé
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Vedeni tepla ve valcové sténé
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Vedeni tepla v rovinné sténé s objemovym zdrojem tepla

Vedeni tepla ve valcové sténé s objemovym zdrojem tepla

4\ Bi R
. 2aR
Bi=—-
{Q@)} — Wm-?



Dvourozmérné vedeni tepla a tvarovy soucinitel

Q — )\ST (Tsl - TSQ)

'/5‘ }oo><oc/2xL 9]
T,1/‘. 7777777 CoS 3
gb L>D

Vse z [Incropera, E. P., DeWitt, D. P., Bergman, T. L., Lavine, A. S.: Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 6th Edition,
John Wiley & Sons, Inc. (2007)] s vyjimkou ...
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| orL
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[gesték, J., Rieger, F.: Pfenos hybnosti, tepla a hmoty, Vydavatelstvi CVUT, Praha (1998)]
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Nestacionarni vedeni tepla v neomezené desce

T —T;
T* f
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oT 0*T An

2 Py . R )
ot Ox Vlastni ¢islo (eigenvalue) o je feSenim rovnice

0 = a; — Bicotan o

Princip odecitani z grafické zavislosti bezrozmérné teploty na bezrozmérném Case pro neomezenou
desku, neomezeny valec a kouli a feSeni pro dlouhé Casy
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Nestacionarni vedeni tepla v neomezeném valci
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Nestacionarni vedeni tepla v kouli

T — T,
T* = !
Ty — 1%
. r
rt = —
R
L al
P
aR
Bi=—
A
| . 2 (sina; — av; cos av;) sin (o
] T*:Z ( 19 i) (a; )exp(—a?t*)
3 — Qj — SIN (v COS o;r*
J=1\ g
An

or li(QdT)

, — a = Py . R .
ot r2dr dr Vlastni ¢islo (eigenvalue) «; je feSenim rovnice

0 =1— Bi— a;cotan o

Prvni vlastni Cislo charakteristické rovnice pro neomezenou desku, neomezeny valec a kouli (viz
tabulka Aproximace pro dlouhé Casy)

koule/sphere

vélec/cylinder

aq

deska/plate
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Aproximace pro dlouhé casy

deska valec koule

Bi o A& a7 A& o A1

0,010 0,09983 1,0017 0,14124 1,0025 0,17303 1,0030
0,025 0,15746 1,0041 0,22291 1,0062 0,27318 1,0075
0,050 0,22176 1,0082 0,31426 1,0124 0,38537 1,0150
0,075 0,27048 1,0122 0,38370 1,0185 0,47080 1,0224
0,100 0,31105 1,0161 0,44168 1,0246 0,54228 1,0298
0,200 0,43284 1,0311 0,61697 1,0483 0,75931 1,0592
0,300 0,52179 1,0450 0,74646 1,0712 0,92079 1,0880
0,400 0,59324 1,0580 0,85158 1,0931 1,05279 1,1164
0,500 0,65327 1,0701 0,94077 1,1143 1,16556 1,1441
0,600 0,70507 1,0814 1,01844 1,1345 1,26440 1,1713
0,700 0,75056 1,0918 1,08725 1,1539 1,35252 1,1978
0,750 0,77136 1,0968 1,11891 1,1633 1,39325 1,2108
0,800 0,79103 1,1016 1,14897 1,1724 1,43203 1,2236
0,900 0,82740 1,1107 1,20484 1,1902 1,50442 1,2488
1,000 0,86033 1,1191 1,25578 1,2071 1,57080 1,2732
1,100 0,89035 1,1270 1,30251 1,2232 1,63199 1,2970
1,200 0,91785 1,1344 1,34558 1,2387 1,68868 1,3201
1,300 0,94316 1,1412 1,38543 1,2533 1,74140 1,3424
1,400 0,96655 1,1477 1,42246 1,2673 1,79058 1,3640
1,500 0,98824 1,1537 1,45695 1,2807 1,83660 1,3850
1,600 1,00842 1,1593 1,48917 1,2934 1,87976 1,4052
1,700 1,02725 1,1645 1,51936 1,3055 1,92035 1,4247
1,800 1,04486 1,1695 1,54769 1,3170 1,95857 1,4436
1,900 1,06136 1,1741 1,57434 1,3279 1,99465 1,4618
2,000 1,07687 1,1785 1,59945 1,3384 2,02876 1,4793
2,500 1,14223 1,1966 1,70602 1,3836 2,17463 1,5578
3,000 1,19246 1,2102 1,78866 1,4191 2,28893 1,6227
3,500 1,23227 1,2206 1,85449 1,4473 2,38064 1,6761
4,000 1,26459 1,2287 1,90808 1,4698 2,45564 1,7202
4,500 1,29134 1,2351 1,95248 1,4880 2,51795 1,7567
5,000 1,31384 1,2402 1,98981 1,5029 2,57043 1,7870
5,500 1,33302 1,2444 2,02162 1,5151 2,61515 1,8124
6,000 1,34955 1,2479 2,04901 1,5253 2,65366 1,8338
6,500 1,36396 1,2508 2,07283 1,5339 2,68713 1,8519
7,000 1,37662 1,2532 2,09373 1,5411 2,71646 1,8673
7,500 1,38782 1,2552 2,11220 1,5473 2,74235 1,8806
8,000 1,39782 1,2570 2,12864 1,5526 2,76536 1,8920
8,500 1,40678 1,2585 2,14336 1,5572 2,78593 1,9020
9,000 1,41487 1,2598 2,15661 1,5611 2,80443 1,9106
9,500 1,42220 1,2610 2,16860 1,5646 2,82113 1,9182
10,000 1,42887 1,2620 2,17950 1,5677 2,83630 1,9249
20,000 1,49613 1,2699 2,28805 1,5919 2,98572 1,9781
50,000 1,54001 1,2727 2,35724 1,6002 3,07884 1,9962
100,000 1,55525 1,2731 2,38090 1,6015 3,11019 1,9990
00 1,57080 1,2732 2,40483 1,6020 3,14159 2,0000

https://www.wolframalpha.com/input/?i=solve+0=x-1xcot (x)
https://www.wolframalpha.com/input/?i=solvel=x*J1 (x)-1%J0 (x)

https://www.wolframalpha.com/input/?i=solve0=1-1-x*cot (x)



Nestacionarni vedeni tepla v poloneomezeném télese

T-T 2 T
— 1o 2 T
= =1-— e Tdnp=1-—erf
T.—Tp NG / ! (Na)
0
dT A A
-\ — = — (T, —Ty) = — (T, — T
| ij( 0) 5T( 0)
T or = Vrat
Ty
kx
oT 0*T
—_— = q—
ot 0x?
Chybova funkce (Gaussova chybova funkce)
https://www.wolframalpha.com/input/?i=plot+erf (x)+from+0+to+2
https://www.wolframalpha.com/input/?i=erf (1)
https://www.wolframalpha.com/input/?i=solve+terf (x)=0.5
1.0 . — erf(x) T
133 CL‘5 /
L EE-TrE) 1 0.999 23268
' ,/ 0.995 1.9849
08 !/ . 0.99 1.8214
lx// N 0.95 1.3859
r ] 0.9 1.1631
06 L / 4 0.8 0.9062
/
= / 0.7 0.7329
2050 1 0.6 0.5951
o4 L / i 0.5 0.4769
0.4 0.3708
03 . 0.3 0.2725
o L ] 0.2 0.1791
' 0.1 0.0889
0.1} .
0.0 : :
0.0 0.5 1.0 3.0




Konvektivni prenos tepla

Geometrie | Korelace Char. roz. | Char. teplota Omezeni Poznamka
Nucena konvekce v potrubi

Nu = 0,027 Re**Pr!/3 D (T + Tow) | Re>10%(3-10%) | 10 < L/D < 60
0,023 (vice konzervativni) 0,5 < Pr < 17000 | [1+ (D/L)*?]

Sieder—Tate

Colburn (7] )14

Nu = 0,015 Re®®3Pr%42 D (Tin + Towr) | 2300 < Re < 10° |  Sieder—Tate

Whitaker 0,48 < Pr < 592 (1] 1)

Nu = 1,86 Gz'/? D (T + Tour) Re < 2100 Sieder—Tate

1,615 (Leveque pro kritké trubky 0,5 < Pr < 17000 (1] 1)

a konstantni teplotu stény) Nu > 3,72
0,0668 G
Nu = 3,66 + ——— D | HTw+Tow) | Re< 2300 Sieder-Tate
1+ 0,04 Gz*
Hausen (7i/ p) 1
W— o0 1
— 0,024 Gz"'* 2H 3 (Lo + Tout) Re <2200
_ 1+0,0358 Gz 0,1 < Pr < 1000
0,191 + 0,14x%°] G2°®
Nu = 3,66 + 1,228 + =~ (L +0,14x7"] Gz Dy — Dy | 5(Ti + Tour) laminérn{ tok

1+ 0,117 Gz*157

pokraCovani na dalsi strané




pokraCovani z pfedchozi strany

Geometrie | Korelace Char. roz. | Char. teplota Omezeni Poznamka
kde k = Dy/Dy; Gz = RePr D, /L v mezikruzi
Gnielinski
Externi tok
Nu = 0,664 Re'/?Pr!/3 L T + To) Re < 5-10°
.
To ~ / * 0,6 < Pr < 60
W— L Nu = (0,037 Re®® — 870) Pr'/? L YT +T,) | 5-10° < Re < 10°
0,6 < Pr <60
4/5
0,62 Re'/?Pr!/? Re \**
Nu=034 ¢ 21 . D YT+ T)) RePr > 0,2
1+ (0,4/Pr)2/3]"/* 282000 2
Nu = 0,25 + (0,4 Rel/? 40,06 Re2/3> pro4 D T 1 < Re < 10° Sieder—Tate
0,67 < Pr <300 | (ftoo/ ftw)??®
To = ¥ Nu=2+ (0,4 Re'/2 40,06 Re2/3) pro4 D T 3,5 < Re < 8-10* | Sieder-Tate
|
a7 0,7 < Pr <380 | (j1oo/ 1)
Tu
.. £/
(g}
U
a1 | Nu= 0,102 Re®0T5Pr1/3 a YT +T,) | 5000 < Re < 10°

pokracovani na dalsi strané




pokracovani z predchozi strany

Geometrie Korelace Char. roz. | Char. teplota Omezeni Poznamka
Volna konvekce
Nu = {0,825 0,387 Ra/° : L 3(Too +Tw) | 0.1 <Ra<10% Nty /Ntgiare =
T4 | A R 1+ (0,492/Pr)9/16]%/*7 L 09
—
i Nu = 0,59 Ral'/* L NTw+T,) | 10 <Ra<10°
Tu Nu = 0,1 Ra!/? L NTw+T,) | 10°<Ra<10% experiment
2
0,387 Ra'/¢
14 ’? Nu = {0,6 - T ’ y 3)9/16}8/27} D NTw+T,) | 10° < Ra < 10"
1+ (0,559/Pr
v-' Nu = 0,53 Ra!/4 D YT +T,) | 10" <Ra < 10°
T, T Nu = 0,13 Ra'/? D (T +T,) | 10° < Ra < 10" experiment




Termofyzikalni vlastnosti

Vzduch¥)

T(C) o(kgm™) ¢ (kg K1) A(Wm 'K v(ms?) f(K7)
0 1,2760 1006 0,0241 13,5-107% 3,67-1073
20 1,1887 1006 0,0256 15,3-107% 3,43-1073
40 1,1119 1006 0,0270 17,2-107% 3,20-1073
60 1,0456 1007 0,0285 19,2-107% 3,00-1073
80 0,9867 1009 0,0299 21,2-107¢ 2,83.1073
100 0,9334 1011 0,0314 23.8-107% 2681073

200 0,7359 1026 0,0385 35,0-107¢ 2,11-1073
300 0,6076 1047 0,0447 48.5-1076¢ 1,75-1073
400 0,5173 1068 0,0502 63,4-107¢ 1,49.1073
500 0,4504 1093 0,0555 79,5 - 1076
600 0,3988 1114 0,0607 96,8 - 1076
700 0,3578 1137 0,0660 115-1076
800 0,3244 1160 0,0706 135-1076
900 0,2970 1182 0,0750 155-1076
1000 0,2730 1193 0,0791 175-1076

*) Transportni a termodynamické vlastnosti suchého vzduchu pfi tlaku 101325 Pa. Podle Sestak, 7., Bukovsky, J., Houska, M. Tepelné pochody.
Transportn{ a termodynamickd data, Vydavatelstvi CVUT, Praha (1986). V poslednim sloupci je uveden sou¢initel objemové teplotni roztaznosti, ktery

vystupuje napiiklad v Grashoffové cisle Gr.

Voda**)
T(°C) okgm™) ¢, (Jkg'K™) A(Wm'K') v(m?s™) B(K™)

0 999.8 4218 0,569 1,751-10° —0,07-10°°
10 9997 4192 0,587 1,304-10°% 0,088 - 10~%
20 998,2 4182 0,604 1,004-1075% 0,206 - 1073
30 995,7 4178 0,618 0,801-107¢ 0,303-1073
40 992,2 4178 0,632 0,658 -107¢ 0,385-1073
50 988,0 4181 0,643 0,553 -107¢ 0,457-1073
60 983,2 4184 0,654 0,474-107¢ 0,523-1073
70 977,8 4190 0,662 0,413-107¢ 0,585-1073
80 971,8 4196 0,669 0,365-107¢ 0,643 -1073
90 965,3 4205 0,676 0,326 -107¢ 0,698 - 1073
100 958,4 4216 0,682 0,295-107¢ 0,753 1073

#3#) Termofyzikalni parametry vody na dolni mezni kiivce. Pro teploty 0 — 100°C pfi tlaku 101325 Pa. Podle Sestik, J., Bukovsky, J., Houska, M.
Tepelné pochody. Transportni a termodynamicka data, Vydavatelstvi CVUT, Praha (1986). V poslednim sloupci je uveden sou&initel objemové teplotni

roztaznosti, ktery vystupuje napiiklad v Grashoffové ¢isle Gr.



Vlastnosti nékterych latek

020 °C Cp.20 °C A20 oC

kgm—3 Jkg ' K™! WmtK?
hlinik 2710 902 236
dural (96 % Al, 4 % Cu, Mg) 2790 881 169
méd 8930 386 398
hlinikovy bronz (90 % Cu, 10 % Al) 8360 420 56
bronz (89 % Cu, 11 % Sn) 8800 343 24.8
mosaz (70 % Cu, 30 % Zn) 8440 377 109
zlato 19300 127 315
olovo 11340 128 35,3
nikl 8900 444 91,4
platina 21450 133 71,4
stfibro 10500 234 427
cin 7310 228 67
titan 4500 520 22
wolfram 19350 134 179
uran 19070 116 27,4
cihly (suché) 1760 — 1800 840 0,38 - 0,57
sklo 2710 840 0,76
Samot 2000 — 2050 960 1,22 -1,35

(400 °C)

§esték, J., Bukovsky, J., Houska, M. Tepelné pochody. Transportni a termodynamickd data, Vydavatelstvi CVUT, Praha (1986).

Tlak nasycenych par

dp AR dlnp AH" B
ar|. = Tac aT |, = RI? p'=A-777 (FaK)
M OT ot Tret A B C
kg mol ! kgm™3 K

H,0 0,018015 008 203,15 23,1964  3816,44 46,13
Co 0,028010 803 81 19,2614 530,22 ~13,15
NH, 0,017031 639 273,15 21,8409 2132,5 32,08
N, H, 0,032045 1008 203,15 22,8827  3877,65 45,15
CH, 0,016043 425 111,7 20,1171 897,84 —7.16
CsHig 0,114232 692 203,15 20,5778 9806,28 —52,41
CoHe 0,078114 885 289,15 20,7936 2788,51 —52,36
C,H;0H  0,046069 789 203,15 23,8047  3803,98 —41,68
CH;0H 0,032042 791 203,15 23,4803 3626,55 —34,29

§esték, J., Bukovsky, J., Houska, M. Tepelné pochody. Transportni a termodynamickd data, Vydavatelstvi CVUT, Praha (1986).



11416 ~ P265GH ~ 1.0425

CSN 41 1416 Nizkouhlikova ocel obvyklych jakosti OCEL
STN 41 1416 pro vySSi teploty 11 416
Chemické slozeni [hm. %] Teplota [°(E] . _ 100 200 300 400 500 600
C Mn i Cr Ni Cu CrNi+ Cu p S Modul pruznosti E [GPa] za zvySenych teplot 201 191 181 172 162 152
max min max max max max max max Teplota [°C] 20 100 200 250 300 | 350 | 400
0.20 050 035 0,30 030 030 max 0,70 0,040 0,040 Nejnizsi mez kluzu R, 0,2 [MPa] 235 226 206 181 162 127 | 118
za zvySenych teplot 225 216 196 172 152 127 108
Polotovary 215 | 206 | 181 | 162 | 142 | 118 | 103
[1] predvalky 205 | 196 | 172 | 152 | 132 | 113 | 98
[2] tlusté plechy valcované za tepla Fyzikalni vlastnosti
(3] tyCe vdlcované za tepla Hustota M&rnd tepelnd Teplotni souGinitel Tepelnd Rezistivita
[4] vykovky kapacita roztaznosti vodivost
_ : p [kg.m?] ¢, [J. kg K] a [K] AW T K] p [Q.m]
I!Iletchamcke vlastnosti . . 7 800 ~ 110107 535 —
olotovar : - 2
Rozmér L d (] 0130 | >130 <0 | 0-60 Odolnost proti dgg(adacnlm procesum
1 ODOLNOST PROTI TEGENI
Stav 07 1 Lo
Mez Kluzu R, nebo R,0.2 [MPa] min 225 255 | o5 Mez pevnosti pi tecent v tahu Ry [(MPa]
Mez pevnosti Ry [MPa] 400-490 400490 ;ep'/jt;[ Cl 2?2 ;‘g? ;‘g? ;“2‘2 ;‘gg 47880 55070
5 o1 mi # e )
laz[:lt(r)slt( A5Z[ ﬁ; ]mm %7 napric 23 l napric 22 R/ 105 171 141 114 % 67 47 -
orfrakee £ L5 — Ror/2.10° 159 130 104 80 58 37 -
Vrubova houzevnatost KCU 3 [J.cm?] .mm - 59 RmT/2v5-105 155 126 101 77 55 34 _
Vrubova houZevnatost KCV [J.cm™] min - 35 Mez tecent v tahu R, [MPal
TvrdostHB - Teplota [°C] 330 400 420 440 460 480
Modul pruznost E [GPa] 206 Ri/ 1071 164 136 113 g 72 53
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] - Ry/10°/1 118 95 73 57 49 30
Polotovar [3] 4] T TR TR
echnologickeé tdaje
Rozmér t, d <60 60-100 100-150 150-300 . T
Stoazvmer . d [mm] <60 | : nelbo : | TEPELNE ZPRACOVANI
- . : normalizatni Zihani 890-920 °C  ochlazovat na vzduchu
Mez Kuzu R, nbo R,0.2 [MPa] min 25 | 25 [ 215 | 205 #ihdni ke snizeni pnuti 600-650 °C  zvolna ochlazovat
M?Z pevnosti Ry, [MPa] i 400-490 popousteni 600-680 °C  ochlazovat na vzduchu
Taznost As [%] min podél 26 25 25 24 teploty premén Ag ~ 710-720 °C As; ~ 840-860 °C
Taznost As [%] min tang. 22 21 21 20 TVARITELNOST
Kontrakce Z [%] - tfida tvaritelnosti za tepla 1
Vrubovd houzevnatost KCU 3 [J.cm] min podél 50 | - teploty tvareni 1100-850 °C ochlazovat na vzduchu
Tvrdost HB max 149
Modul pruznosti E [GPa] 206

Modul pruznosti ve smyku G [GPa]




11416 ~ P265GH ~ 1.0425

Porovnani se zahraniénimi materialy

SVARIIELNOST )
podle GSN 05 1309, CSN 05 1311 — vhodnd ke svarovani
— uhlikovy ekvivalent C, < 0,38

doporuceny pfedehiev t <25 mm — bez predehievu

t=25-35mm — bez predehrevu pfi C < 0,18% a pridavném materidlu
S nizkym obsahem vodiku (napf. bazické elektrody)
t>35mm —75-150 °C
Doporucené pfidavné materidly pro svarovdni
plamenem rugng drét G 42 podle CSN 05 5322

F 44.72 (E- K103) podle CSN 05 5026

E 44.83 (E- B 121) podle CSN 05 5027

drdt P 44.13C (C 113), popf. 44.23 C (C 123) podle
CSN 05 5390

el. obloukem rucné

v ochranné atmosfére CO,

pod tavidlem drét S1 (A 102) podie CSN 05 5370
tavidlo FMS 1 (F 102). FMS 2 (F 103), FMS 6 (F 106)
OBROBITELNQOST
polotovar  stav soustruzeni, hoblovdni frézovani, vrtani brouseni
[2] [4] A 16b 15 -
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY
zkouska ldmavosti podle CSN 42 0401
polotovar [3] stav .1 thel ohybu o =180  prlimér trnu podél D=15a
tang. D =2a
[21 1 o =180° t<40 D=152
t = 40-60 D=2a
Pouziti

Na soutdsti kotl(i a tlakovych nddob podle CSN 42 0090 a CSN 69 0010.

Ostatni vlastnosti
Druh oceli podle zplsobu vyroby | Barevné znatenf podle CSN 42 OO10| Trida odpadu podle CSN 42 0030

uklidnéna Zlutd—Cervend | 007

1SO EURO Némecko
F5 ISO 2604/1,IV-75 |P 265 GH EN 10028/2-92 [H Il DIN 17155-83
F8 IS0 2604/1,IV-75 P 265 GH DIN EN 10028-92
P7 ISO 2604/1,IV-75
P8 ISO 2604/1,IV-75
Francie Velkd Britanie Rusko
A 42 AP NF A36-205-82 [151-400 BS 1501/1-80 | 16K GOST 5520-79
A 42 CP NF A36-205-82 [154-400 BS 1501/1-80 | 20K GOST 5520-79
161-400 BS 1501/1-80
164-400 BS 1501/1-80
P 265 GH BS EN 10028/2-92
USA Japonsko Kanada
Gr. A ASTM A662 SG 295 JIS G3116-90
Gr.C ASTM A284 SGV 410 JIS G3118-87
Gr.D ASTM A414 SGV 450 JIS G3118-87 - -
Gr. 60 ASTM A442 SGV 480 JIS G3118-87
Gr. 60 ASTM A515 SPV 315 JIS G3115-90
ltalie Rakousko Svédsko
Fe 410KG,KT.KW |UNI 7660-77 St 41KW ONORM M3121-911430 SS 141430
Fe 410-1KG,KTKW |UNI 5869-75 1431 SS 141431
Fe 410-2KG,KTKW |UNI 5869-75 1432 SS 141432
P 265 GH UNI EN 10028/2-92
Polsko Madarsko Norsko
St 41K PN H-84024-75 |KL 2C | MSZ 1741-89 |
Finsko Svycarsko Spanélsko
A 42RCI UNE 36087/1-78
- - - - A 42RClI UNE 36087/1-78
P 265 GH UNE EN 10028-94
Belgie Bulharsko Jugosldvie
D 42-1 NBN 629-72 16K BDS 5930-76 C. 1204 JUS C.B4.014-77
D 42-2 NBN 629-72
E 42-1 NBN 630-72
Rumunsko - -
K 410 |STAS 2883/3-88 - -
Poznamky

') mechanické vlastnosti se zkouseji na vzorku prekovaném na O 50 mm a normalizatné Zihaném



12021 ~ 1.0305

GSN 41 2021
STN 41 2021

Chemické slozeni [hm. %]
C Mn Si

Zarupevnd uhlikova ocel

Cr Ni

Cu

P

S

Odolnost proti degradaénim procesiim

ODOLNOST PROTI TECENI
Mez pevnosti pfi teceni v tahu R, [MPa]

0,07-0,15 | 0,35-0,60 | 0,17-0,35

max 0,25 max 0,25

max 0,25

max 0,040 | max 0,040

Polotovary

[1]  trubky bezedvé
[2] trubky bezedvé presné

Polotovar

Mechanické vliastnosti

[

1] 2]

Rozmér t, d [mm]

12-25

25-36

Stav

A

Mez kluzu R, [MPa] min

225

215

Mez pevnosti R,, [MPa]

3

40-470

Taznost As [%] min

25

Kontrakce Z [%]

[J.cm?] podél min

Vrubova houZevnatost KCU 3

69

Tvrdost HB max

147

Modul pruznosti E [GPa]

206

Modul pruznosti ve smyku G [GPa]

Teplota [°C]

100

200

300

400

500

600

Teplota [°C] 380 400 420 440 460 480 500
Rar /104 221 181 148 118 91 69 51

Rar /10° 164 127 94 68 46 (33) -

Rpr /2.10° 146 111 77 53 (36) - -

Mez teceni v tahu Ry [MPa]

Teplota [°C] 380 400 420 440 460 480 500
Rr /10411 164 136 113 91 72 53 38
Rr /10511 118 95 74 57 42 30 21

Technologické tidaje

TEPELNE ZPRACOVANI

normalizacni Zihani 900-930 °C ochlazovat na vzduchu

Zihani na mékko 670-700 °C min 4 h na teploté, ochlazovat v peci

Zihénf ke sniZenf pnutf 600-650 °C ochlazovat v peci

teploty pfemén Ay~710-720°C  A;~850-880 °C

TVARITELNOST

teploty tvdreni 1100-850 °C ochlazovat na vzduchu

SVARITELNOST

podle CSN 05 1310 —zarutend — pro t =25 mm

— zarucéena podmingna — teplota predehrevu 150-200 °C — pro t >25 mm
doporucené pfidavné materidly pro svarovani

za zvySenych teplot

Modul pruznosti E [GPa]

199,0 191,0

181,4

1716

161,8

152,0

Teplota [°C]

100

200 | 250

300

350

400

425 450

Nejnizsi mez kluzu
Re [MPa]
za 2vySenych teplot

t=<12mm 205

186 | 166

147

127

107

98 88

t=12-25mm| 205

186 | 166

137

117

107

98 88

t=25-36 mm| 205

186 | 166

137

117

107

98 88

Hustota

p [kg.m]

Fyzikalni vlastnosti

Mérnd tepelnd
kapacita
¢, [J.kg' K]

Teplotni souginitel
roztaznosti
o [K]

Tepelnd
vodivost
MIW.m K]

Rezistivita

plQ.m]

11,1.10°6

47

el. obloukem rucné E 44.71 (CSN 05 5037)
automatem pod tavidlem drét A 302 (CSN 05 5373) s tavidlem Z 41 (CSN 05 5711)
v ochranné atmosfére drét E 44.23C (CSN 05 5390)
plamenem drat (CSN 05 5323)
OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovéni, vrtanf brouseni
polotovar [1] [2] stav .1 16b 15b -
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY
zkouska smacknutim podle CSN 42 0415
vzddlenost tlacnych desek _109.D.a
T 009D +a
zkouska rozsifovanim podle CSN 42 0415
da/D 09 08 0,7 0,6
%.100[%] 16 17 18 19
Pouziti

Ocel md zarucenou minimalni hodnotu meze kluzu za zvySenych teplot, je vhodnd na potrubf, soucdsti energetic-
kych a chemickych zafizeni podle CSN 13 0020, CSN 42 0090 a CSN 69 0010.




17240 ~ 1.4301 ~ AIST 304 ~ X5CrNil8-10

CSN 417240 Korozivadornd austentickd ocel Odolnost proti degradaénim procesiim
ODOLNOST PROTI KOROZI
— — odolnost proti ploSné korozi — odoldva kyseling dusicné, slabym roztokdim organickych kyselin; odolnost proti
Chemické sloZzeni [hm. %] korozi Ize zvy3it lesténim; tvafenim zastudena se korozivzdornost mirng snizuje
C Mn Si Cr Ni P S odolnost proti mezikrystalové korozi — ve srovndni s oceli 17 241 odoldva Iépe; pfi aplikaci svaru v silném koroz-
nim prostedi, nutno prezihat celou soucdst s ndsledujicim ochlazenim na vzduchu
max 0,07 max 2,0 max 1,0 17,0-20,0 9,0-11,5 max 0,045 max 0,030 <=
ODOLNQST PROTI ZARU
Polotovary na vzduchu do 850°C
. y v oxidatnim sirmém prostredr (obsahujicim SO,) do 750°C
E} tylgih Eﬂ Hﬂgg tl)eeiEsve v redukénim sirném prostredi (obsahujicim H,S) do 600°C
prechy > precty v pare do 750°C
Mechanické vlastnosti ve smésnych plynech do 550°C
Polotovar 1] 2] ODOLNOST PROTI TECENI
Rozmér &, d [mm] <60 | 60-100 | 100-150 <10 | 10-30 Mez pevnosti pfi teeni v tahu [MPa] (stfedni hodnoty)
Stay : 2 s Teplota [°C] | 560 580 600 620 640 660 680 700
- : : Rur/10° 163,8 1422 1216 104 87,3 72,6 60,8 48,1
Mez kluzu R, 0,2 [MP 1 1
TR % [[MP:]] Ll 49;286 49(&286 Ra/310° | 1353 | 1147 | 941 | 804 | 667 | 549 | 441 | (33
TaZn(?st A %] rrnnin 5 15 0 %7 o Rri/ 510 122,6 103,0 85,3 71,6 57,9 471 (36,3) (27,5)
5 0
Rar/10° 104,9 89,2 735 60,8 50,0 40,2 30,4 22,6
Vrubovd houzevnatost podél 196 podél 137 podél 98 _ podél 137 o/ o (402 (804) (226
KCU 3 [J.cm] min napiic 98 |  napfic 68 napiic 98 Technologicke udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
Polotovar 3 4
Rozmar &, d [mm] d[o ]89 3(5—]80 rozpoustéci Zihani 1020-1 080 °C ochlazovat podle tloustky na vzduchu nebo ve vodé
< : 1 7 Zihani ke snizeni pnutf 850-950°C ochlazovat na vzduchu
v . ) z
TVARITELNOST
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] 186 181 teploty tvatent 1150-850 °C ochlazovat na vzduchy
Mez pevnosti Ry, [MPa] 490-735 481672 SVARITELNOST
Taznost As [%] 40 37 zarugend doporugené pridavné materialy — elektroda VUS-A3F
Viubové houzevnatost ~ podel 132 OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovani, vrtani
KCU 3 [J.cm™2] min napfic 98 M2 4 9 9%
Modul pruznosti E [GPa] 20°C | 100°C |200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600 °C TECHNOLOGICKE ZKOUSKY
za 2vySenych teplot 199 194 186 179 172 164 - zkouska hloubenim podle Erichsena na 1 mm plechu 13
Nejnizsi mez kluzu R, 0,2 [MPa] | 20°C | 50°C | 100°C | 150 °C [200°C |250°C |300°C |400°C Pouziti
za zvySenych teplot 186 177 157 142 127 118 109 98 Austenitickd, svafiteInd, nestabilizovand, korozivzdornd ocel vhodnd pro chemické zafizeni veetné tlakovych nadob.
Fyzikalni vlastnosti Vhodnd pro prostredi oxidacni povahy pro silné anorganické kyseliny jen pfi velmi nizkych koncentracich a v ob-
Hustota p [kg.m=].10® | Mérnd tepelnd kapacita Tepelnd vodivost Rezistivita lasti normdinich teplot. Lze ji pouZit t&Z pro prostiedi vyZadujici vysokou ¢istotu produktu (farmaceuticky a potravi-
pii 20 °C ¢, [J-kg! . K] A W K] p [Q.m] narsky pramysl).
79 500 14,7 730.10° Ostatni viastnosti
Teplotni soucinitel roztaznosti 100°C 200 °C 300°C 400 °C 500 °C Druh oceli podle zpisobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030
a [K1]. 106 16 17 17 18 18 elektroocel Gervena—Cerna—Zelena 026




17346 ~ 1.4401 ~ AISI 316 ~ X5CrNiMol7-12-2

CSN 41 7346 . ; S | Teplota [°C] 100 200 400 600 800
orozivzaorna GLr-Ni-IvVio oce Modul pruznosti E [GPa]
STN 41 7346 2a zvysenyeh teplot 195 185 170 155 135
Chemické slozeni [hm. %] Mechanické vlastnosti za nizkych teplot [2]
: Mo s d N Mo i : ;e p(;OZta[l[\;l)g]] 22600 ;8 ;28 _319000 7414500 _510900
, a
007 200 ‘oo | 1657185 | 105135 | 200250 | T | T Ry [MP2] 500 710 800 950 1110 1290
As [%] 60 87 84 67 60 56
Polotovary KCV [J.cm?] 190 180 170 160 130 100
(1] tyce tvarené za tepla Mez kluzu za zvySenych teplot
(2] plechy valcované za tepla Teplota [°C] | 50 [ 100 ] 150 [ 200 [ 250 [ 300 [ 350 [ 400 [ 450 [ 500 [ 550 [ 600 [ 650
(3 _Husté plechy vilcovand z2 tepla R,02[MPa] | 196 | 176 | 162 | 147 | 187 | 127 | 122 | 117 | 112 | 107 | 102 | 97 | 90
Mechanické viastnosti R, 1,0 [MPa] | 226 | 206 | 192 | 177 | 167 | 157 | 152 | 147 | 142 | 137 | 132 | 127 | 120
Polotovar [1] 2] Fyzikalni vlastnosti
Rozmér t, d [mm] <60 | 60-100 | 100-150 <10 [ 1030 Hustota Mérnd tepelnd | Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita
Stav A4 4 kapacita roztaznost] vodivost
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 206 206 p [kg.m?] ¢, [J. kg K] o [KT] M IW.mT K] p[Q.m]
Mez kluzu R, 1,0 [MPa] min 245 245 8000 440 16,5.10°° 13,5 750.10°°
Mez pevnosti Ry (MPa) 490-686 490686 Odolnost proti degradaénim procestim
Taznost A [%] min e 40 3 3 30 ODOLNOST PROTI PLOSNE KOROZI
Kontrakce Z [%] - - - - - - : . . - ] - e
- — md zvySenou schopnost pasivace a vy3Si odolnost proti korozi v aktivnim stavu; odoldvd kyseling sirové,
Vrubovd houzevnatost| podél min 196 137 98 - 137 fosforetné a dalsim anorganickym kyselindm a agresivnim prostredim
KCU3[J.cm? __ [nepfi€min| - % 69 - 98 ODOLNOST PROTI MEZIKRYSTALOVE KOROZI
Modul pruznosti E [GPa] 203 pfi aplikaci svaru v silngj$im koroznim prostiedi nutno po svareni prezihat celou svafovanou soutast; svarové
Modul pruznosti ve smyku _ spoje plechd do tl. 6 mm musi vyhovovat zkousce podle CSN ve stavu po svareni bez dal3iho zcitlivéni
G [GPa] ODOLNOST PROTI OXIDACI ZA ZVYSENYCH TEPLOT
Polotovar (3] na vzduchu do 850 °C
Rozmér t, d [mm] 30-50 v oxidacnim sirném prostredi (SO,) do 750 °C
Stav 4 v redukénim sirném prostfedi (H,S) do 600 °C
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 196 v pdre _ do 650 °C
Mez kluzu R, 1,0 [MPa] min 226 ODOLNOST PROTI TECENI
Mez pevnosti R, [MPaJ min 490 Mez pevnosti pii tedeni v tahu Ry [MPa]
Taznost A [%] min % Teplota [°C] 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750
Vrubova houzevnatost[ pode] 70 R/ 10° 260 | 220 | 179 | 143 | 111 | 84 | 65 | 50 | 39
KCU 3 [J.cm2l min | napiic 29 Rpi/105 196 155 118 90 69 49 37 28 23
Vrubové houzevnatost Technologickeé tidaje
. . 39 . o
KCV-1% podgl min TEPELNE ZPRACOVANI
Tvrdost HB max 200 Zihani ke snizeni pnuti 850-950 °C 10-15 min. na teploté, ochlazovat na vzduchu
Modul pruznosti E [GPa] 203 rozpouStéci zindni 1020—1 080 °C ochlazovat bud na vzduchu nebo ve vodgé

Modul pruznosti ve smyku
G [GPa]

TVARITELNOST

teploty tvdreni 1150-850 °C

ochlazovat na vzduchu




