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Dlouhy konstantanovy drat o priméru 0,5 mm je v proudu vzduchu o teploté¢ 40 °C. Teplota dratu se vy-
rovnala s teplotou okolniho vzduchu. Dratem nahle zacne protékat elektricky proud o intenzité 0,4 A. Po
60 s stoupla teplota dratu o pil stupné Celsia. UrCete stfedni soulinitel piestupu tepla z dratu do vzduchu a
vypoctéte hodnotu slozky rychlosti vzduchu kolmé k ose dratu. Pfi vypoctu zanedbejte vliv teploty na zménu
termofyzikdlnich a transportnich vlastnosti vzduchu, tj. korekéni faktor (pioo /i )% ~ 1 (Sieder-Tate).

Konstantan (54 % Cu, 45 % Ni, 1 % Mn) pfi teplot& 20 °C: hustota 8920 kg m~3, mérmna tepelna kapacita za
konstantniho tlaku 410 J kg~! K1, soucinitel tepelné vodivosti 22,2 W m~! K~!. Soucinitel tepelné vodivosti
pfi teploté 0°C je 22,2 Wm ' K~ a pfi teploté 100°C je 23,4 W m~! K~!. Mérny odpor konstantanu o® je
0,50-107% Qm?m=1.

Zacnéme opét premyslenim o formulaci dlohy (méli bychom si urcité nakreslit obrazek, i kdyz zde Zadny asi
v tuto chvili nevidite). Resime tlohu nestaciondrniho (je zaddna po&atedni teplota a teplota po n&jaké dobg)
vedeni tepla (v konstantanovém drétu je teplo pfendSeno mechanismem kondukce) v dlouhém valci (drét)
s objemovym zdrojem tepla (protékajici elektricky proud vytvaii Jouleovo teplo) a s okrajovou podminkou
tietiho druhu (tj. zadanou teplotou okoli a soucinitelem pfestupu tepla na povrchu). Intenzita prestupu tepla na
povrchu navic zavisi na rychlosti obtékéani dratu okolnim vzduchem, tedy parametru, ktery ma byt vysledkem
naseho vypoctu.

Na prvni pohled tedy hledame feSeni dlohy s niZ jsme se v obecné podobé nesetkali, ani na pfednaskach, ani
na cvigenich. Reili jsme sice vedent tepla v dratu (vélci) s vnitinim zdrojem tepla, ale staciondrni. Regili jsme
nestaciondrni ohfev dratu (vélce), ale bez vnitfniho zdroje tepla. Pocitali jsme, na zdkladé néjaké vhodné kore-
lace, pti znalosti rychlosti okolniho proudiciho vzduchu, soucinitel pfestupu tepla mezi valcem a okolim, ale
ne opacné. Zvladneme tedy vyfesit dany pfipad? Navic, v zadédni je spousta tajemnych informaci. V zadéani
je uvedena teplota drdtu po urcité dob&. Ale o jakou teplotu se jednd? Vzdyt vime, Ze vlivem kondukce a
objemového zdroje tepla dojde k tomu, Ze teplota v jadru dratu bude vyssi neZ teplota na povrchu. Na dru-
hou stranu si vzpominame na piipady, kdy byl vnitini termicky odpor (konduktivni) t€lesa zanedbatelny vici
odporu vnéjSimu (konvektivni) a v téchto pfipadech bylo mozné zanedbat rozloZeni teploty uvnitt télesa a
povazovat teplotu télesa za konstantni, vyvijejici se pouze s Casem (vzpomeiite, Ze se jedna o piipady charak-

terizované malou hodnotou Biotova ¢isla Bi < 1).

Protoze nam v tuto chvili jiZ doch4z{ sily, zkusme na$ pfipad zjednodusit na pfipad se zanedbatelnym vnitinim
termickym odporem, tj. teplota dratu 7' je po prifezu konstantni. Pfedpokladejme také, Ze po 60 s bylo jiZ
dosazeno ustdleného stavu (i kdyZ vime, Ze je k tomu teoreticky potfeba neomezené dlouhého Casu a prak-
ticky Casu nékolikanasobné delSiho neZ je Casové konstanta systému). VSechny predpoklady bychom pak
samozfejmé méli ovéfit. V ustdleném stavu pak musi byt tepelny tok R(®) I? (Joule), vznikajici prichodem
elektrického proudu / dratem, odvadén do okoli povrchem dritu mechanismem konvekce. Tento tepelny tok
je pak mozZné vyjadrit s pomoci soulinitele prestupu tepla « a teploty okolniho prostiedi 7;. Tuto jednoduchou
bilanci pak miZeme vyjadfit jako
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kde R je polomér dritu a S je velikost jeho teplosménného povrchu (povrch vélce, drét je dlouhy). S pomoci
této bilance jiz mizeme vyjadfit hledany soucinitel pfestupu tepla mezi dratem a okolim jako
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Pokusme se nyni ovéfit predpoklady vypoctu. Zaéneme Biotovym Cislem pro ovéfeni, Ze miizeme zanedbat
vnitini termicky odpor télesa (vdlce, dratu), tj.
_aR 518,764 - 0,00025
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Z vypoctené hodnoty Biotova ¢isla vidime, Ze predpoklad o moZnosti zanedbani vnitiniho termického odporu
je splnén. Nezapomenime, Ze do vySe uvedené definice Biotova ¢isla dosazujeme soucinitel tepelné vodivosti
télesa (vdlce, dratu), pro jistotu zde oznacenou \,. Zde jsme pouZili hodnotu pro teplotu 20 °C (jak je patrné
ze zaddni, tak se tato vlastnost s teplotou vyznamnéji neméni).
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se urcit casovou konstantu systému. S timto vSak jiZ také méte své zkuSenosti. Zabyvali jste se nestacionarnim
ohfevem télesa pro malé hodnoty Biotova Cisla. Ve vaSich bilancich vSak nevystupoval vnitini zdroj tepla.
Zkusme tedy nestaciondrni bilancni rovnici doplnit o vykon, ozna¢me ho tfeba P, ktery vznikd v télese.
Dopliime ho do bilan¢ni rovnice a upravujme, separujme, integrujme, upravujme, . ..
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Podaftilo se ndm najit ¢asovou zavislost teploty 7" télesa o hmotnosti M a povrchu S, které je umisténo
v prostedi o teploté 7;. PocéteCni teplota télesa byla 7 (v nulovém Case, pocateCni podminka). Intenzita
prenosu tepla mezi t€lesem a prostfedim je vyjadfena soucinitelem prestupu tepla . V télese je teplo gene-
rovano rychlosti P (tepelny vykon vznikajici v télese). V poslednim vyraze bychom také mohli identifikovat
casovou konstantu celého systému oznacenou 7. Nezapominejme vSak pofad, Ze tento vztah plati pro ptipad
zanedbatelného vnitiniho termického odporu vici odporu vnéjsimu.

V nasem pripadé miZeme vztah jest¢ ddle mirné zjednodusit. Pocatecni teplota télesa (valce, dratu) je rovna
teploté okoli, tj. 7y = T;. Dosadime-li a nasledné vyjadiime teplotu télesa v libovolném Case, dostaneme
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Spocitejme nyni velikost Casové konstanty systému 7 a ovéime zpétné jakou bude mit nase téleso teplotu po
60 s ohfevu pii difive urCeném souciniteli prestupu tepla. Ur¢eme nejprve néjaké geometrické parametry ¢i
fyzikélni poméry, které se v rovnici objevuji.
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Nyni jiZ miZeme dosadit a urcit pozadované veliciny.
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Jak je z vysledku vypoctu teploty patrné, tak teplota dratku po 60 s opravdu dosédhne s jistotou ustdleného
stavu. Tento fakt je patrny i z velikosti vypoctené Casové konstanty, protoze 60 s > 0,881 s. Co kdyby tomu



tak nebylo? No, v tom pfipadé¢ bychom museli urcit hodnotu soucinitele pfestupu tepla feSenim nelinearni
rovnice popisujici Casovou zavislost teploty tak, abychom dostali naméfenou teplotu v daném case.

V tuto chvili miizeme tedy stanovenou hodnotu soucinitele piestupu tepla

a=>5188 Wm2K™! (14)

povaZovat za ovérenou a zbyva nam jiZ jenom urcit odpovidajici rychlost proudéni.

Nas$im poslednim tkolem je tedy stanovit rychlost proudéni na zdkladé znamého soucinitele pfestupu tepla.
Standardni dloha s niZ se setkdvame, je tloha, kdy na zdklad¢é zndmé rychlosti proudéni stanovujeme velikost
soucinitele prestupu tepla. Jak to délame? Najdeme vhodnou korelaci pro obtékani télesa, v naSem piipadé
véalce, a s pomoci bezrozmérnych Cisel ur¢ime pozadované parametry. Pro pficné obtékani vélce se Casto
pouziva korelace, sestavend Whitakerem (pomocnik),
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v niZ jsou vSechny vlastnosti vztazeny k proudicimu médiu (vzduchu) pfi teploté nabihajicitho proudu neo-
vlivnéné télesem (ve vztahu vySe jsme jiZ zanedbali Sieder-Tateovu korekci). Znovu si porovnejte definici
Nusseltova cisla s ¢islem Biotovym.

Urc¢ime tedy Nusseltovo a Prandtlovo ¢islo, s pomoci korelace uréime ¢islo Reynoldsovo a nakonec dopocteme
rychlost.

D 518,8-0,0005 17,2107
Nu= "2 = 222 02 9607, Pr=o = — = — 07126 (16)
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Reynoldsovo ¢islo je pak feSenim nelinedrni rovnice
9,607 = 0,25 + (0,4\/Re 40,06 R62/3> 0,7126"* ... Re=365,5. 17)

Nasledné pak jiz z definice Reynoldsova ¢isla dopocteme hledanou rychlost proudéni
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Moznda zbyva na zavér jesté uvést malickou poznamku tykajici se feSeni vySe uvedené nelinedrni rovnice.
Nekteti z vas budou pouzivat metodu strelby, néktefi si upravi rovnici do tvaru umoznujiciho aplikovat prostou
iterani metodu, kterou zndte z numerické matematiky, néktefi pouziji Microsoft Excel a néktefi Matlab ¢i
jeho volné dostupnou variantu Octave. Jak vidite, moznosti je mnoho. Tou nejjednodussi v tomto pripadé
bylo vyuziti vypocetni inteligence WolframAlpha (https://www.wolframalpha.com/) do niz zadate

rovnici napiiklad v nédsledujicim tvaru.

9.607=0.25+(0.4xsqgrt (x)+0.06xx"(2/3))*0.712670.4



