U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

Prenos tepla

Pi-ehled zakladnich rovnic

I. Bilance vnitini energie

Fyzikalni vlastnost P= p[ldip kde ug— vnitini energie
Hustota toku IP=g kde g - hustota tepelného toku

Zdroj P(g)z—pD'ﬁ+T::d:+Q(g)

e Diferencialni tvar (po spojeni s rovnici kontinuity a Gprave)

Kontrolni objem materidalni u _ Loz e3 I-1

1 — rychlost akumulace vnitini energie v materidlovém objemu
2 —teplo ptivedené za jednotku ¢asu konduktivné povrchem kontrolniho objemu
3 — reverzibilni prace vykonana za jednotku ¢asu pii expanzi (LI ® 2 > 0) resp.
spotiebovana pii kompresi (L] ® % < 0)
4 — nevratnd prace vykonana za jednotku casu vazkym tienim uvnitf materialového elementu
5 — vykon zdroje energetické premény uvniti elementu (Jouleovo teplo, rozpoustéci teplo,
reakeni teplo chemickych, jadernych, biologickych premén)

Kontrolni objem (I-2)
pevny ug | . EIZ ~ L oz2e3 - (2)
o, +u e Uu —Heg—-—pUeu+Ted+Q
0 or ‘o
) L) L) L) L) 1)
1A 1B 2 3 4 5

1A — ¢asova ¢ast zmény vnitini energie (rychlost akumulace v pevném kontrolnim objemu)
1B — konvektivni ¢ast zmény vnitini energie (makroskopickym pohybem-pfitokem, odtokem)
2 —teplo ptivedené za jednotku ¢asu konduktivné povrchem kontrolniho objemu
3 — reverzibilni prace vykonana za jednotku ¢asu pii expanzi (LI ® 7 > 0) resp.
spotiebovana pii kompresi ([ ® % < 0)
4 — nevratnd prace vykonana za jednotku ¢asu vazkym tfenim uvniti pevného elementu
5 — vykon zdroje energetické premény uvniti elementu (Jouleovo teplo, rozpoustéci teplo,
reak¢ni teplo chemickych, jadernych, biologickych premén)
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* Integralni tvar

I1-3)
ijp% Y =—[ii* G S - [p g Ui i IS + [T 2d LV + [0'®dv
dty) : ! ) )

=

) ) ) )
1 2 3 4 5

1 —rychlost akumulace vnitini energie v pevném kontrolnim objemu

2 —teplo pfivedené za jednotku casu konduktivné povrchem kontrolniho objemu

3 — zvySeni vnitini energie za jednotku ¢asu konvektivnim pfivodem povrchem kontr. objemu
4 —mechanicka energie disipovana za jednotku ¢asu uvnitt kontrolniho objemu

5 — vykon zdroje energetické pfemény uvnitt kontrolniho objemu

Lze odvodit, Ze ¢len 4 v nestlacitelnych kapalinach:

[TrdQy=vy, . =9
)

kde V - objemovy pritok danym kontrolnim elementem,
Ap , - tlakova ztrata pfi proudéni danym kontrolnim elementem.

Pfenos tepla — pfehled zakladnich rovnic 1



U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

I1. Bilance entalpie

Entalpie

Pii feSeni technickych uloh je vétSinou vyhodngj$i pracovat s jinymi termodynamickymi
funkcemi neZ s vnitini energii. Vzhledem k tomu, Ze vétSina procest v technické praxi
probiha pfi konstantnim tlaku, pouZiva se nejcastéji entalpie h:

h:uE+p|3/, (I1-1)

kde  ug — vnitini energie,

p — tlak,

v — mérny objem.
e Diferencialni tvar
Kontrolni objem D T ov -, 3 (Ir-2)
materidlni Y |—_‘I|7p + P r [B_H DD_ +Tod+ &)

Dt 0T [b Dt

Rovnice (II - 2) plati bez ohledu na to, je — li v bilancovaném objemu plyn, kapalina nebo
tuhd latka. V ptipadé¢ plynu k rovnici pfistupuje jesté stavova rovnice plynu pro vyjadieni
diferencialniho kvocientu (9v/0T), . Mérna tepelna kapacita c, je definovana vztahem: ¢, =

(0h/0T), .

Nestlacitelna kapalina
Nestlacitelnd kapalina se zanedbatelnou objemovou roztaznosti (dv/dT), = 0

e Diferencialni tvar

Kontrolni objem materialni o |]?p ﬂ - g+ Ze j N Q(g) (Ir-3)
t
Kontrolni objem pevny (II—4)
o, BPL +ie0rFE-DeG+72d +0®

e Integralni tvar
Nestlacitelna kapalina ug =h =c¢,.T

(Ir-15)
4 — (i G S - . i Fed 5(2)
PR, T WY =~[ii+ GUIS = [P, T Gic a WS+ [T 1d GV + [OS)ay

V S S V V
3
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I11. Pfenos tepla a jeho mechanismy

Tepelny tok vyjadfeny hustotou tepelného toku ¢ miize nastat tfemi zpiisoby:

* vedenim,

* konvekei,

e zafenim.

Zakladnim predpokladem k tomu, aby kterykoliv z téchto dé&jii mohl probihat, je existence

teplotniho rozdilu. Smér pienosu je vZdy orientovan z mista s vyssi teplotou k mistim s niz$i
teplotni hladinou.

1. Vedeni tepla

Pfenos energie interakcemi mezi atomy a molekulami stagnantniho spojit¢ho prostiedi
vznikajici v disledku nerovnomérného rozloZeni teplot.

Fourieruv zakon
Vazba mezi hustotou tepelného toku a rozloZenim teploty (teplotnim polem) T(x,y,z)

* v homogennim izotropnim prostiedi:

g=-A0T, (I - 1)
kde A — tepelna vodivost,
OT  —teplotni gradient.
Kartézské souradnice
d 11— 2a
s =l 7 (111 - 2a)
- Ox
0 (III - 2b)
q; =—-AB—T
axl-
Slozka x: Slozka y: Slozka z:
T _ T _ T (IIT - 3a)
‘sz_A% Qy—_/\ 5 QZ__)\% (IIT - 3b)
X Y (I - 3¢)
Cylindrické souradnice
Slozka r: Slozka ¢: Slozka z:
T _ T LT (111 - 4a)
qFZ—A% Qq)—_)‘gll:% qZ__)‘% (IIT - 4b)
r (I — 4c)
4
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* v nehomogennin anizotropnim prostiedi:

q:—}T-DT (Il - 5)

kde A —tenzor tepelné vodivosti.

Tepelna vodivost

* Plyny - fadové x . 0,01 W/m.K
- s rostouct teplotou roste [ VT
* Kapaliny - fadové x . 0,1 W/m.K

- s rostouct teplotou mirné klesa
(vyjimkou je voda, u které v rozsahu 0 az 100°C tepelné vodivost roste)
e Tuhé latky - nekovové materidly x. (0,1 +1) W/m.K
- kovy 10 + 100 W/m.K

2. Konvektivni prestup tepla

Konvektivni pfenos tepla se mize uskutecnit pouze pii makroskopickém pohybu spojitého
prostiedi, tj. pii proudéni tekutin. Jestlize teplotni rozloZeni v tekutin€, na kterou pusobi pole
objemovych sil, vyvola rozdily hustot — dojde vlivem rozdilu hustot k makroskopickému
pohybu tekutiny — nastane tzv. volna (pfirozend) konvekce. Pokud je proudéni vyvolano napf.
cerpadlem nebo ventilatorem, hovotime o konvekci nucené.

Newtonuv vztah

Empiricky vztah.
q.ﬁ:qn:aqTf_TS), (I - 6)
kde 7n — vektor normély,
On — hustota tepelného toku ve sméru normaly k povrchu,
a — soucinitel pfestupu (pienosu) tepla,
Tr —teplota v jadfe proudiciho média,
Ts — teplota stény.

3. Prenos tepla zarenim

Tuhé latky, kapaliny a nékteré plyny emituji, zvlasté pii vySSich teplotach, energii rliznych
forem — UV zafeni, y zafeni, ... Nositelem pfenaSené energie jsou elektromagnetické viny.
Tepelné zateni (tepelna radiace; salani) se uplatiiuje v oboru vinovych délek ptiblizng 107 +
10* m. Pienos tepla zafenim mezi dvéma povrchy o riznych teplotich probiha narozdil od
pfedchozich mechanism nezavisle na prostiedi, které prostor mezi povrchy vypliuje.
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Stefan — Boltzmannuv zakon

— vyjadiuje celkovou hustotu zafivého toku absolutné ¢erného télesa
kde n — vektor normaly,
On — hustota tepelného toku ve sméru normaly k povrchu,

o () _ Stefan — Boltzmannova konstanta ; O () 5,67.10° W/m> X%,
T — teplota povrchu.
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IV. Fourier — Kirchhoffova rovnice

1. Fourier — Kirchhoffova rovnice

e Diferencialni tvar

Diferencialni rovnice pfenosu entalpie pro nestladitelnou kapalinu se zanedbatelné malou
objemovou roztaznosti

DT L Zd3 av-1
ple,~—=-0eg+Tid+0®
Dt
+ Fourieriiv zakon v homogennim izotropnim prostfedi
g=-AWT IV -2)
+ konstitutivni rovnice pro newtonské kapaliny
= = V-3
T=2uld ( )
= Fourier — Kirchhoffova rovnice (F.K. rovnice)
DT = Iv-4)
ple, = =AM*T+2ulisd+0®
Dt
resp. v pevném kontrolnim objemu:
Iv-y%5)

p@pa‘z—f+pﬂzpmz-m:)‘ M2T +2u @ sd +0®

1 1 ) ) 1

4

1 — rychlost akumulace entalpie v pevném kontrolnim objemu v§emi mechanismy s vyjimkou
zateni

2 — rychlost konvektivniho ptivodu entalpie povrchem kontrolniho objemu

3 — rychlost konduktivniho pfivodu entalpie povrchem kontrolniho objemu

4 — rychlost disipace mechanické energie v pevném kontrolniho objemu

5 — vykon objemového zdroje energetické premény uvnitt kontrolniho objemu

Laplacetiv operator 02 =00
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Kartezske souradnice

> = . IV-6
p@P%JrPD:pEJz-DT:ADDszum d+0® (IV=62)
T 0 0 0 . (IV — 6b)
2 +u o —TEEAO o _id_. +0®
P p% ‘- Ox E: Ox  Ox ——d . ¥0
(IV —6¢)
aTB_ 0°T -
p@p%%ﬁzuf oy M Ry O
0x; iJ

(IV - 7)
pLe, [%+ux Ij£+uy £+uz Da—T%
ot Ox dy 0z

2 2 2
_ T 9°T 0°T -
_A%xz ! ! EL_zuDzzgdij i +Q(g)

ay2 022 H

Cylindrické souradnice

IV -8
o, @ vs, B QT 0, T v
ot 0 r 0 0z
jorg,
r [

A E_,;_ +O®
El

02

%Dad)_ —TD+2 DZZ%W
J

cylindr.s.

e Integralni tvar

(IV - 9)
T . - =, 3 .
J’p@pIZ%—th’V=—£n-qDZS—ng:pTGi°uD1S+IJ/'T.dDiV+J’Q(g)dV

Pouziti F.K. rovnice
* Vypocet teplotniho pole (rozloZeni teplot) T(t,x;) v tuhé latce nebo newtonské kapaling.
* Nasledné stanoveni hustoty tepelného toku ¢ z teplotniho rozlozeni.

2. F.K. rovnice pro tuhé latky
Vzhledem k tomu, ze : # =0 a d=0:
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. IV-10
p@paaa—f:A 27 + 0@ (V=10

3. Re$eni F.K. rovnice — po¢ate¢ni a okrajové podminky

* Pocet pocatecnich podminek

1 ¢asova derivace teploty podle ¢asu [1 1 pocate¢ni podminka — znalost teplotniho rozlozeni
vcaset=0:T(xj, t=0) = To(xj).

* Pocet okrajovych podminek

Druha derivace teploty podle soufadnice [ pocet okrajovych podminek = 2. pocet

prostorovych soufadnic.

Pi.1 — Nekonecna deska, neomezeny valec, koule
= jedna prostorova soutadnice [J 2 okrajové podminky.

Pt.2 — Konec¢ny valec
= dv¢ prostorové soutadnice [ 4 okrajové podminky.

Pi.2 — Kvadr

= tfi prostorové soufadnice [1 6 okrajovych podminek.
4. Typy okrajovych podminek

4.1 Okrajova podminka I. druhu (Dirichletova)

Je zadana teplota stény Ts jako funkce Casu:
T(t,x=0)=Tg () IV -11)

Priklad: - ohtev kondenzujici parou
- chlazeni vrouci kapalinou

4.2 Okrajova podminka II. druhu (Neumannova)

Je zadana hustota tepelného toku g na sténé jako funkce Casu:

R R T (Iv-12)
Gt,x=0)=gg()=-A Da—
Ox x=0
Piiklad: - elektricky ohfev (vytapéné desky, trubkové ohtivace opatfené topnou spiralou
- pfenos tepla zafenim
9
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Specialni piipad:
Izolovany povrch, osy nebo roviny symetrie v télese nebo objemu kapaliny pti symetrickém
ohfevu nebo chlazeni.

T AV - 13)

o =dx=0)=g5()=0
n

x=0

4.3 Okrajova podminka III. druhu (Fourierova)

Podminka spojitosti hustot tepelného toku na mezifdzovém rozhrani proudici kapalina —
sténa:

teplo ptevedené télesu/z télesa kondukci

= ‘ teplo odvedené/ptivedené prostiedim

(vedenim) konvekei
T (Iv-14)
A |i =a E(T 7 T S)
Ox x=0
kde  T¢—teplota v jadru proudiciho prostiedi,
Ts — teplota stény,
o — soucinitel piestupu tepla (viz Pfirozend, nucena konvekce).
4.4 Okrajova podminka IV. druhu
Podminka spojitosti hustot tepelného toku na styku dvou téles:
ey (2) (IV — 15)
A0 FT A AT
Ox Ox
x=H x=H

Pro tuha télesa a dokonaly styk ptrechdzi (IV — 15) v podminku spojitosti teplotnich rozloZeni:

O —7@
x=H

(IV — 16)

x=H
Piiklad: - sloZené stény.

Pozn. V praxi nelze tuto podminku (IV — 16) pfesné realizovat ; nutno zahrnout tepelny odpor
styku.

10
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V. Stacionarni vedeni tepla

Stacionarni vedeni tepla stagnantnim prostfedim, tj. télesy a kapalinou, ve které se
neprojevuje pfirozena konvekce.

. , O
p@p%:‘D'Q+Q(g)=ADD2T+Q(g) V=1

A. Stacionarni jednorozmérné vedeni tepla bez vnitinich zdroja
Al. Neomezena deska

A2. Neomezeny duty valec

A3. Kulova sténa

B. Stacionarni jednorozmérné vedeni tepla s vnitinim objemovym zdrojem tepla
B1. Neomezena deska
B2. Neomezeny valec, koule

B3. Neomezena valcova a kulova sténa

C. Stacionarni rovinna a prostorova pole

A. Stacionarni jednorozmérné vedeni tepla bez vnitinich zdroji

Laplaceova rovnice |:|2 T=0 (V-2)
Kartézské souradnice 9 2 T 9 2 T 9 2 T _ (V-3)
2 2 7 -0
ox“ 0Oy 0z
Cylindrické soutadnice 2 2 (V-4
Laporg, 1 9
ror0ord ;2 992 022

11
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Al. Neomezena deska

Al.1 Jedna deska

azT OPIZT(XZO):TSi
~0 OP2: T(x =H) = Ts.
x>

* Teplotni profil
Ptimkovy profil.

T(x)=—(Tg _TSe)E%"'TSi

* Hustota tepelného toku 1 m’ plochy

A
qx :E(TSI' _TSe)

* Tepelny tok sténou o ploSe S

O=q, b

* Termicky odpor
Tg; =T H _1
Rr :( Si__ Se):_g_
0 AS
A - tepelna vodivost desky
H - tloustka desky

Tsi - teplota stény desky na povrchu desky blize k poc¢atku soufadného systému
Tse - teplota stény desky na povrchu desky déle od po¢atku souradného systému

A1.2 Slozena deska

* Hustota tepelného toku 1 m’ plochy

1
dx :T[(TSi ~Tse)
27]
7

* Tepelny tok sténou o ploSe S

Q=q,[§

(Al1-1)

(Al -2)

(Al -3)

(Al —4)

(A1-5)

(Al - 6)

(A1-7)

12
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A1.3 Konvektivné konduktivni prenos tepla
* Hustota tepelného toku 1 m* plochy

qx:k[lTﬁ—Tfe) (A1-38)
kde k — soucinitel prostupu tepla.

* Soucinitel prostupu tepla

1 (A1-9)
k=
1 H; 1
o+ z S
a; 5 Aja,
e Termicky odpor prostiedi na mezifazovém povrchu
Tg; —T 1 1 (A1-10)
Rr :( Si Se):_g_
O a s
Symboly:
o; - soucinitel prestupu tepla mezi tekutinou a povrchem stény nejblize k pocatku

soufadného systému

o . - soucinitel prestupu tepla mezi tekutinou a povrchem stény nejdale od pocatku
soufadného systému

A - tepelnd vodivost j — té€ desky

H; - tloustka j—té desky

Ts - teplota v jadru tekutiny na strané stény nejbliZe k po€atku souradného systému

Tr - teplota v jadru tekutiny na strané stény nejdale od poc¢atku soufadného systému

Tsi - teplota stény krajni desky na povrchu nejblize k po€atku souradného systému

Tse - teplota stény krajni desky na povrchu nejdale od pocatku souradného systému

13
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A2. Neomezeny duty valec

A2.1 Jeden duty valec

1 _0 oT OP1: T(r = Rl) =Tg;
— - Elr — H= 0 CT(r =R ) —
» Or0 Or O OP2: T(r=R¢) = Tse
* Teplotni profil
Logaritmicky profil.
n-
— R,
T(r)=(Ts; _TSe)E"—R. +Tse
In—*
R,

* Hustota tepelného toku na poloméru r na 1 m délky

Hyperbolicky profil
A
a() =~ T =T )&

ln& r

i

* Tepelny tok na 1 m délky

21T [A T

dim = I:(TSZ'_TSe)z |:(TSi_TSe)
R, 1 D,
In—¢ — [n—¢
R; 2[A D;
* Tepelny tok na délce L
0= 91m [L

* Termicky odpor

Ry = (TSi _.TSe): In(R, /R;) |:-|1—
0 2iA L

A - tepelna vodivost desky

D;-  vnitini primér dutého valce

D. - vné&jsi pramér dutého valce

Tsi - teplota stény vnitiniho povrchu dutého valce
Tse - teplota stény vnéjsiho povrchu dutého vélce

(A2-1)

(A2 -2)

(A2 - 3)

(A2 4)

(A2 - 5)

(A2 - 6)

14
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* Linearni aproximace

In(R,/R;)=2H /D kde H =1/24D, - D;) a D =1/2{D, + D;) (A2-7)
0=q,5 kde S=1TD [L aqydle (Al - 3)

Chyba aproximace:

K = 0,5 relativni chyba aproximace <4 %

K = 0,67 relativni chyba aproximace < 1,4 %

kde kK = Ri/Re = Di/De

A2.2 Slozena valcova sténa

* Tepelny tok na 1m délky

: m (A2-8)
dim = D Ts; - Ts. )
1 ej
250, b,
J = Y
* Tepelny tok na délce L
0=g1m L (A2-9)
A2.3 Konvektivné konduktivni pienos tepla
* Soucinitel prostupu tepla na 1m délky
_ T (A2-10)
Fim = 1 N
+y Mn—9 +
a; D; G 2h; Dy a,D,
* Soucinitel prostupu tepla vztazeny na vnéjsi povrch sloZené valcové stény
_ Ry (A2-11)
° m,
* Soucinitel prostupu tepla vztaZeny na vnitini povrch sloZené valcové stény
_ Kk, (A2-12)
! T D)l-
 Hustota tepelného toku vztaZena na 1 m* vnéjsi plochy
de =ke |:lTﬁ_Tfe) (A2-13)
15
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 Hustota tepelného toku vztaZena na 1 m? vnitini plochy

q; =k; EQTﬁ_Tfe) (A2-14)
* Tepelny tok na 1m délky
dim = kim [lTﬁ _Tfe) (A2-15)
* Tepelny tok na délce L
0=d1, 1 (h2-10
Q:Qe LS, =g UTLD, [L (A2=17)
0=¢;5;=¢; OT(D; [L (A2-13)
Symboly:
o ; - soucinitel pfestupu tepla mezi tekutinou a povrchem valcové stény nejbliZze k pocatku
soufadného systému
o . - soucinitel pfestupu tepla mezi tekutinou a povrchem vélcové stény nejdale od pocatku
soufadného systému
A - tepelnd vodivost j — té€ valcové stény
D; - vnitini primér krajni valcové stény nejbliZze k pocatku souf.systému ; D; = D;,
D. - vné&jsi pramér krajni valcové stény nejdale od pocatku sout.systému ; D, = De,
Dj; -  vnitini pramér j- té valcové stény
D¢ - vné&jsi pramér j — té valcové stény
n - Cislo posledni vélcové stény ; Cislovano vzestupné smérem od pocatku souf. systému
Ts - teplota v jadru tekutiny na strané stény nejbliZe k po€atku souradného systému
Tr - teplota v jadru tekutiny na strané stény nejdale od pocatku soufadného systému
Tsi - teplota stény vnitiniho povrchu krajni valcové stény nejblize k po€atku souf.s.
Tse - teplota stény vnéjsiho povrchu krajni valcové stény nejdale od pocatku souf. s.
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A3. Kulova sténa

BV ﬂE OP1: T(r=R;) = Ts; (A3-1)
oo or0 OP2: T(r=R¢) = Tse
* Teplotni profil
Hyperbolicky profil.
_1/R, R, (A3-2)
rn=——"7 [@‘TEleSi‘TSe)"'TSe
Ri Re
* Hustota tepelného toku na poloméru r
Hyperbolicky profil
T 1 1 (A3-3)
q(r) =-A EAAEy Yr I - {Ts; — Tse ) O
o 1 _ 1 r2
R; R,
* Tepelny tok
. 3 2 (A3-4)
0=q(r) 15 =¢(r) Bn(3? =) E—ll— {rsi - Ts. )
R R,
* Termicky odpor
Ry = (Ts; —_Tse)= i ReO_[0Di De
0 41T [A 2 A
A - tepelna vodivost kulové stény
D;-  vnitini pramér kulové stény
D. - vn¢jsi pramér kulové stény
Tsi - teplota stény vnitfniho povrchu kulové stény
Tse - teplota stény vnéjsiho povrchu kulové stény
17

Pfenos tepla — pfehled zakladnich rovnic 1



U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

B. Stacionarni jednorozmérné vedeni tepla s vnitfnim objem. zdrojem tepla

Poissonova rovnice Q’(g ) (V-3)

Kartézské souiadnice 0 a2T 02T 02T Q'(g) (V-6)

o’y a2 A

Cylindrické souradnice 2 2 2(g) V-7
o=lpoporm, 1 9’ o°r 0
r Or[] Or [ r2 6¢ az A

* Objemovy zdroj
Vazba mezi vnitinim objemovym zdrojem tepla a hustotou tepelného toku:

Q(g)D/=(§'ﬁES (V-38)
kde V —objem télesa o povrchu S,
7l - normala,

g - hustota tepelného toku na plose S.

Pt. Vedeni tepla v el.vodici pod proudem o prifezu S

Q_(g) :E: R D2 _ p(el) D2 | (V-9
v SIL 52
kde P — vykon tepelného zdroje,
A% — objem,
R — elektricky odpor ; R = p(el).L/S, kde S prufez vodice, L délka vodice,
P — mémy elektricky odpor
I — elektricky proud,
S — prufez vodice.

18

Pfenos tepla — pfehled zakladnich rovnic 1



U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

B1. Neomezena deska tloustky H

02 T Q‘( g) 11 pocatek soufad. systému v ose desky!!!!
0= — +=— OP1: osa desky T(x = 0) = (0T/0x) = 0
Ox A OP2: povrch desky OP III. druhu

-A (aT/aX)povrch = a(TS - Tf)

e Integrace

5(8)
Ox A

5(g)
T=—% JQ—A % +C) G+ Gy

* Teplotni profil

Parabolicky profil

Q(g) ) 0 4 A X
T -T, =2 > m+2=2 _H

8 LA B alH [OH/2

o 0
T(X)_Tf:—mm (1+4/Bi-

8 -
Bi=—am,

A

kde Bi— Biotovo ¢islo,
Ts — teplota povrchu,
T¢— teplota prostiedi,
H — tloustka desky,
X — soufadnice polohy.

Pozn. Okrajova podminka I. druhu na povrchu desky: Bi — .

(B1-1)
(B1 - 2a)
(B1 - 2b)
(B1 - 3)
(B1 — 4)
(B1-5)
19
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B2. Neomezeny valec

(g)
Rovnice: l B’ or E+ Q
r 6r 0ord A

B2-1)

» Konvektivni prestup tepla na povrchu OP1: osa valce T(r=0) = (dT/dr) =0

OP2: povrch valce OP III. druhu

-A(OT/01)povrch =

Teplotni profil
Parabolicky profil:

kde  Bi— Biotovo Cislo,
D — primér vélce, R — polomér valce
Ts — teplota povrchu valce,
T¢— teplota prostiedi.

Pozn. Okrajova podminka I. druhu na povrchu vélce: Bi — oo .

a(Ts — Ty

(B2-2)

(B2 - 3)

(B2 - 4)

* Konvektivné - konduktivni piestup tepla OP1: osa valce T(r = 0) = (0T/dr) =0

na povrchu OP2: povrch vélce OP III. druhu
')\(aT/ar)povrch = ki. (TS - Tf)
Teplotni profil
Parabolicky profil:
5(8) O H2 0 (B2-35)
T(r)-Ty = 27 R2m+2 "0 0
407 B kR DROB
5(2) 0 BZ 0 (B2-6)
TG)-T, =2 (R? M +4/Bi,,oqie - B-0 O,
4 [A B RO H
20
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kde

B3. Koule

kde

. k; LD (B2-7)
BlmodileTa
i = ki (B2 -38)
l

D
b = T (B2-9)
Im —

D.
5 I g, Po, 1
12/\1 DU aeEDe

Bineair — modifikované Biotovo ¢islo,

— prumér valce s objemovym zdrojem,

— vngjsi prumér sloZzené valcové stény,

— polomér vélce s objemovym zdrojem,

— soucinitel prostupu tepla slozené valcové stény bez objemového zdroje tepla

vztazeny k vnitfnimu povrchu této slozené stény,

— teplota povrchu slozené valcové stény,
— teplota prostiedi,
— teplotni rozlozeni ve valci s objemovym zdrojem tepla,

5(8) O N (B3-1)
T(r)-Ty 2% 2 m+ﬂ—ﬁigm
6 [A E a[R DRIZIQ

(2) O N (B3-2)
Ty -T, =< R? DD+4/Bz—éI%§EI,
E E

a D (B3-3)

Bi — Biotovo ¢islo,

D — primér koule, R — polomér koule,
Ts — teplota povrchu,

T¢— teplota prostiedi.

B4. Neomezena valcova a kulova sténa

Vzhledem k tomu, Ze 0 <R; < r < R., do rovnice teplotniho rozloZeni jesté pfistoupi v ptipadé
valcové stény logaritmicky a v ptipadé kulové stény hyperbolicky ¢len.
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C. Stacionarni rovinna a prostorova pole

C1. 2D a 3D pole pro A = konst.

Laplaceova rovnice ; v jednodussich pfipadech analyticky, jinak numericky.

C2. Tvarovy soucinitel St

Jestlize je téleso, v kterém urcujeme teplotni profil, omezené dvéma izotermnimi plochami S,
a S, s konstantni teplotou T, resp. T,, pak pro tepelny tok pievedeny z teplejsi izotermni

v

plochy S, urcitého objektu o teploté T; do jeho chladnéjsi izotermni plochy S, o teploté T, lze
ve stacionarnim rezimu pro prostiedi A = konst. odvodit:

Q=A05p UL - Ty) €2-1)
kde St — tvarovy faktor.

* Redukovany tvarovy soucinitel

S(l) _ S_T (C2-2)
r L
* Slozitéjsi geometrie
Paralelni fazeni St = z St (C2-3)
i
Sériové tfazeni 1 1 (C2-4)
St TSt

Hodnoty St pro nékteré jednoduché geometrie jsou uvedeny v tabulce nebo napf.
v Kutatéladze, BoriSanskij: Sdileni tepla (1962).

Hodnoty uvedené v nésledujici tabulce plati presné pouze pro konduktivni pienos tepla
izotermnimi plochami. V nékterych piipadech lze v praxi realngj$i okrajové podminky III.

druhu na vstupnich i vystupnich plochach aproximovat pomoci fiktivni délky A/a.

Tvarovy faktor — tabulka
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