1. FYZIKALNI ZAKLADY SIRENI TEPLA

1.1  Veli€iny, symboly, jednotky

Teplota, teplotni rozdil

J teplota °C e stupen Celsia
Q termodynamickateplota K ................... kelvin

DI =J2-J1 i teplotni rozdil °C,K

DQ=0Q2-Q1 .cceverenee. teplotni rozdil °C, K

Teplota i teplotni rozdil jsou skalarni veliciny. Teplotni pole je pole skalarni. Vztahy
mezi teplotami :

°C+27315=K

Teplo je forma energie. Vztahy mezi jednotkami :

jednotka J Wh cal Kpm erg
J 1 2.77840% 0.239 0.102 10’
Wh 3600 1 860 367.1 3.6140%
cal 4.186 1.16340° 1 0.427 4.186x0’
kpm 9.807 2.72440° 2.343 1 9.80740’
erg 10 2778401 2.38940° 1.02040°® 1
Tepelnd kapacita ( akumulované teplo)
Q=mxeDJ (J; kg, Pkgt K™ K)
1 0 I hmotnost t&lesa
o merné tepel na kapacita (meérné teplo)
) teplotni rozdil
Mé&rna tepel nd kapacita

(o mérné tepelna kapacita ( Jkg' K™)



V ztahy mezi jednotkami :

jednotka kgt K™ kJkgt K™ calkg™ K™ kcalkg™ K™
Jkg' K™ 1 10° 0.2389 0.238940°
kIkgt K™ 10° 1 238.9 0.2389
calkg® K™ 4.186 4.186%0° 1 10
kcabkg™ K™ 4186 4.186 10° 1
Tepelny vykon
Tepelny vykon je teplo za jednotku ¢asu. Je to skalér.
P o tepelny vykon W e, waitt

Hustota tepel ného toku

Hustota tepelného toku je tepelny vykon na jednotkovou plochu. Je to vektor - ma
smér dany normalou na uvazovany plosny element dA.

o [ hustota tepelného toku ( Wxn?)
g=dP/dA
Priklad 1:
Kolik kcal / hod je 10 W ?
ReSeni :

10 (W) = 10 (J/s) = 108600 / 4186 (kcal/hod) = 8.6 (kcal/hod)

Piiklad 2 :
Kolik cal odpovida hodnota5 Wh ?
Redeni :
5 (Wh) = 5/3600 (W/s) = 5/3600xal/4.186 = 4300 (cal)

Priklad 3 :
Jaky bude me&rny odpor hliniku v Wsm, je-li v \WWsmm?/m roven hodnotg 0.03 ?

(340 Wsm)
Priklad 4 :
Jaka bude proudové hustotav A/m? | je-li v A/mm? rovna hodnotg 5 ?

(520° A/m?)
Priklad 5 :
Kolika kpm odpovidéa hodnota 3 cal ?

(1.278 kpm)



1.1.1 Vztah mezi tepelnou a mechanickou energii

Pro praxi je dobré si uvédomit, jak pomérné znacna mechanicka prace prislusi tepelné
energii o velikosti jedné kilokal orie. Dokumentovat to budou nasledujici piiklady :

Priklad 1 :
Kolik cementu by bylo mozné nalozZit na 2m vysoké nakladni auto pomoci energie
potiebné pro ohiev 1 litru vody o 20 °C ? U&innost nakladani jeh = a) 100 %
b) 50 %
Regeni :
Potiebna tepelna energie :
Q = meDJ = 1x4.18640° x20 = 8.372 x10* J
Energie potiebna pro nakladani :
W=mxph/h (o [N tihové zrychleni
h..... vySka nakladani
h.... acinnost nakl adani

Z rovnosti Q = W ur¢ime hmotnost nakladu :
a)m=Qh / (gh) =8.37240"4 / ( 29.806 ) = 4.26740° kg
b) m = 8.372:40%0.5 / ( 2:0.806 ) = 2.134%0° kg

Z vydedki je patrné, Ze energie potiebna k uvareni nékolika Salka ¢gje by stacila pro
naloZeni n¢kolika desitek centti cementu na auto nebo vagon.

Priklad 2 :

Kolikrét je energeticky naro¢ngjsi litr teplé vody z vodovodu nez litr vody studené ?
Obe vody se cerpgji ze stejného zdroje o teploté J; = 10 °C do vySe h = 100 m. Voda studena
se odebird v mist¢ spotieby piimo, voda tepla se ohtivav misté spotieby naJ, = 70 °C.

Regeni :

Uginnost ¢erpani cerpadiem s elektromotorem uvazujeme ve vztahu na prvotni energii
h: = 0.15 ( h elektrarny = 0.3 ; h motoru s ¢erpadlem = 0.5 ). Ohiev uvazujeme uhlim s
ucinnosti h, = 0.5.

Energie potiebna pro studenou vodu ( vztazeno na 1 litr ):
W= mgeh / he = 1x9.806 X100/ 0.15 = 6538 J

Energie potiebna pro teplou vodu ( vztazeno na 1 litr ):

Wi=mgph/he + mxexXJ,-J1)/ hg

W, = 1x9.806 x100 / 0.15 + 14.1864.0°%70 - 10) / 0.5 = 6 538 + 502 320 = 508 858 J
n=W,;/Ws;=508858/6538=77.8

Z Vv

Vodateplaje témei 78x energeticky narocnéjsi nez voda studend.



Priklad 3 :

Jaky piikon by musel mit primotopny elektricky prutokovy ohiivag, aby z
vodovodniho kohoutku o praméru 10 mm vytékala vodatepla J, = 60 °C rychlosti v =2 m/s ?
Voda se ohiiva z teploty J; = 10 °C. U¢innost ohievu je 97 %. Kolik zétivek o piikonu 40 W
by mohlo timto piikonem svitit ?

(33.5kW , 838 zérivek )

Priklad 4 :
Kolikrét vice energie potrebujeme na ohréti 10 litrd vody o 10 °C, nez na zdvizeni
téchto 10 litri vody do vySe 10m ? U¢innost ohievu i U¢innost zdvihani uvazujte 100 % .

(427 krat vice)
Priklad 5 :
O kolik °C se ohtgje voda ve vodopadu vysokém 200 metrd, jestlize se cela jgi
energie polohy zmeéni v teplo ? Z jaké vysky by musela padat voda 0 °C tepld, aby se uvarila?

(0.47 °C, 42692 m)

Priklad 6 :

Do vany si napustime 100 litri vody teplé 37 °C, ktera se ohtivalaz 10 °C. Jak vysoko
bychom museli tuto vodu vynést, aby energie polohy vody se rovnala energii potiebné pro jgi
ohtev ? U¢innost ohievu h, se rovna Géinnosti zdvihani h.

(11527 m)

Priklad 7 :
O kolik °C ohigje energie 1kWh 20 litra vody pfi U¢innosti ohievu 90 % ? Kolik lidi
80 kg teZkych se energii 1 kWh dopravi vytahem z piizemi do patého patra (23 m) pri
Gcinnosti vytahu 60 % ?
(38.7°C, 1201idi)

1.1.2 Oteplovaci a ochlazovaci d éj
Zavidost teploty na ¢ase ohrevu vyjadiuje oteplovaci kiivka :
t

_ ot
D=DJ__ Al-e!)



DJ
[°C]

DJ max

63,2 % DJ max

t[s] ——

Zavidost teploty na ¢ase ochlazovani vyjadiuje ochlazovaci kiivka :
t

DJ = DJ e t
max

DJ
[°C]
DJImax
t t[s] — =
Priklad 1:

Zajak dlouho se ohteje voda z 20 °C na 100 °C, ochladi-li se pii ochlazovani ze 40 °C
na 30 °C za 10 minut ? Ochlazovaci d¢j probiha mezi teplotami 100 °C a 20 °C, ¢asova
konstanta oteplovani je rovna ¢asové konstanté ochlazovani. Ukonceny d¢j uvazujte za dobu
tii ¢asovych konstant.



Reseni :

Oteplovaci kiivka: Ochlazovaci kiivka:

oLt ¢

DJ — DJ

[°q] [°Cl
DImax D1 ! DImax

DJ2 \2
t1 tZJ —

trsl— <t t[s}>

Na ochlazovaci kiivce zname dvabody, které musi vyhovovat jeji rovnici: DJ

bod 1: DJ, =DJ xe (1)

max

DJ e

bod 2 : DJ,

tl ty- 1
DIy _Mmax™®
t
DJ, 2
DJ xet
max

Tuto rovnici zlogaritmujeme a vypocéteme z ni nezndmou :

nP1_f2h

DJ t

N

kde DJ1=J1-Jp=40-20=20°C
DJ>=J2-Jp=30-20=10°C

to - t1 = 10 min = 600 sec

to-t
t=-2 1-8656 sec

DJ
InDJ:L
2
3xt = 3x865.6 = 2596.9 sec

1
e

max

'—F"_'_



1.2 Prenos tepla vedenim

Teplo se &ifi tfemi zpasoby bud’® samostatnymi nebo, cistéji, jejich raznymi
kombinacemi :
1. vedenim ( kondukci )
2. proudénim ( konvekci )
3. zarenim (radiaci )

Pro prenos tepla vedenim s definujeme soucinitel tepelné vodivosti | jako
materiadlovou konstantu charakterizujici schopnost dané |&tky predéavat teplo vedenim ( tato
schopnost je pfimo umérna velikosti tohoto soucinitele).Jednotkou soucinitele tepelné
vodivosti je Wxm ™™ ajeho hodnoty pro rizné materidly jsou uvedeny v tabulce::

Pro vedeni tepla plati vztah :

P=c31>dS=¢ | >gradQdS
S S

ktery pro homogenni teplotni vztah piejde do tvaru :

P=| ><TS><DJ

ReSeni nekterych konkrétnich pripadi vedeni tepla s ukéZeme v nasledujicich
prikladech.

Piiklad 1 - Rovinna sténa:

Urcete tepelny vykon prochézejici sténou o tloustce | = 50 mm aplode S = 1 m?.
Teplota navngjSim povrchu stény je J1 = 100 °C , na vnitinim povrchu J, = 90 °C. Sténaje:

a) ocelova,| =40W . m?*.K*
b) betonova,| =1,1W.m™*.K*
c) diatomitova, | =0,11W . m™*. K™

ReSeni :
P=| ><|§><DJ (W;WmiK: m’m,K)

aP=40. 1 (100-90)=8000 W
0,05

b)P=11. . (100-90)=220 W
0,05

OP=011 1 .(100-90)=22 W
0,05



Piiklad 2 - Slozenarovinnasténa:

Urcete tepelny tok pres sténu kotle. Sténa je pokryta vrstvou sazi tloustky 1;=1 mm,
| 1=0,08 W.m.K™* a ze strany vody je kotelni kédmen tloustky 15=2 mm, | 3=0,8 W.m*.K™.
Sténa kotle méa tloustku 1,=12 mm, |,=50 W.m*K™. Teplota stény na stran& vody je
J4=206°C , na strané ohievu J1=685°C. Urc¢ete hustotu tepelného toku q , teploty na rozhrani
vrstev , stiedni teploty vrstev. Sténa kotle ma plochu S=10 m?.

ReZeni :
Hustota tepelného toku :

J,-J

_ 1" %4 _ 685- 206 _ 2
9= . 1, 0001, 0012 0002 _ or40 W.m
1,2,3 + +
| | | 0,08 50 0,8
1 2 '3

Teploty narozhrani :
saze - kotel

J,=J1-(. ||1 =685-31430. 0001 _ 292,12 °C

1 ’

vodni kdmen - kotel

J3=J4+(Q. ||3 =206 + 31430. 05)(8)2 =284,58 °C
Stiedni teploty vrstev :
saze

3= J,+J, _685+292,12 = 48856 °C

2 2

sténakotle

Iy = J, 42rJ3 _292,12+284,58 _ 288,35 °C
kotelni kamen

3. = Jy+J, _284,58+206 _ 24529 °C

2 2

Tepelny tok :
P=q.S=31430.10=3143.10° W

Priklad 3 - SloZzenarovinna sténa, | zavisé nateploté :

Urcete ztréty tepla dvouvrstvou sténou ohiivaci pece. Zakladni Samotova vrstva o
tloudtce ls= 230 mm , | 5 = 0,971 W.m~.K™, x5 = 0,00058 je izolovana pérovitym Samotem
otloudtceli, = 115 mm, | i, = 0,23 W.m*.K ™, x;, = 0,0002 . Na vnitini strang zdivaje teplota
J1 =930 °C, navngjsi strang izolace jeteplotaJs =70 °C. Plati | =1, + xd« , kde J« je
stiedni teplota vrstvy.



Reseni :

1) Odhadneme teplotu na rozhrani vrstev - napt. J ,0 = 500 °C

2) Vypocteme stiedni teplotu vrstev :

Samot : 3 =J1tJx _930+500
sl 2 2

izolace: 3. =Ja*tJ; _500+70
i1zl 2

=715 °C

=285 °C

3) Vypocteme tepelnou vodivost pii dané stiedni teploté vrstvy :
Zamot : | g=1 g+ XsxJg =0,971 + 0,00058 x715 = 1,386 W.m 1K
izolace: l izt =iz + Xiz XJiz = 0,23 + 0,0002 x285 = 0,287 W.m1.K*
4) Vypocteme hustotu tepelného toku :
DI _  930-70
1 023 0115
a _ +
1. 1386 0,287

=1517,7 Wxn?>

q:

5) Vypocteme teplotu narozhrani :

|
In=d1-q. - =930-1517,7. 223
1,386

S

=678 °C

JelikoZz se vypoctena teplota na rozhrani J, = 678 °C |iSi podstatné od teploty
odhadnuté J o = 500 °C, zopakujeme postup 1, , 5, se vstupni teplotou na rozhrani vrstev
J =678 °C. Jednotlivé hodnoty zapiSeme do tabulky.

Vdicina| J, Js Jiz | s i, g Jo
Krok °C °C °C W.mik?! | wmlk? | wm? °C
| 500 715 285 1,386 0,287 1517,7 678

Il 678 804 374 1,437 0,305 1601,2 673

11 673 801,5 3715 1,436 0,304 1597,2 674

Piiklad 4 - Vécovasténa

Urcete hustotu tepelného toku q ( Wsm™ ) stdnou Zaruvzdorné ocelové trubky o
rozmérech d; = 32 mm , d, = 42 mm. Soucinitel tepelné vodivosti materidlu, z néhoz je trubka
vyrobena| = 14 W.m™K™. Teplota vngj& stény trubky J1 = 580 °C, teplota vnitini stény
trubky J, = 450 °C.




Reseni :
Pro sloZenou vélcovou sténu plati pro prestup tepla vedenim vztah :

a= " (W.mt; K, wmik? m)
q “inn

I=1|i i

2>p D]
[

Pro jednovrstvou sténu a hodnoty naseho zadani :
_ 2>p {580~ 450)

i XN E

14 32

= 42052 W.m'?

1.3 Prenos tepla proudénim

Zavedeme s soucinitel prestupu teplaa s jednotkou Wxm™K ™, ktery uréuje, jak velky
tepelny tok ( vykon ) protéka jednotkovou plochou pii teplotnim rozdilu 1 °C. Prestup tepla
timto zpusobem se uplatiuje pii piestupu z néjaké pevné plochy do okolniho prostiedi nebo
naopak ( obvykle v kombinaci se sdlanim).

Siteni tepla proudénim patii k nejobtizngj&im vypoctovym problémam v tepelné
technice. Zabyva se jim mnoho odborné literatury. V dalezitych piipadech je nejlépe, uréime-
li s soucinitel prestupu tepla a sami méenim na modelu co nejvice odpovidajicim naSemu
piipadu pii pouZiti uvedenych vztaht v nichz se a vyskytuje.

Pri prrestupu tepla proudénim plati Newtoniv zakon :

('

TR RN N o

P=a xSxDJ (W ; Wm2K™, m? K)

Priklad 1 - Siteni tepla ¢istym proudénim :

Ur&ete tepelné ztréty svislou sténou o ploge S= 1 m?. Teplotastény J; = 60 °C, teplota
okoli J,=10°C.

a) prirozenou konvekci a=4x(DI)*B,  vo=0ms?
b) ofukovanim a=58+395xvy, Vo=5ms*

Vo je rychlost proudéni média u stény



Reseni :

ad) P=axSxD] =4x(DJ)°®xSxDJ =
=4 x(60-10)%x1 x(60-10)=332,6 W

b) P=a xSxDJ =(58+ 3,95 xvg) xSxDJ =
=(58+395x5)x1x(60-10)=12775 W

Priklad 2 :

Urcete graficky prabéh teploty ve sténé mistnosti. Vnitini teplota je J; = 20 °C,
venkovni teplota Js = -20 °C. Vnitini zed’ je cihlova tloustky s; = 0,36 m, soucinitel tepelné
vodivosti | 1 = 0,464 Wm™K ™, déle je vrstva betonu tlougtky s, = 0,13 m, soucinitel tepelné
vodivosti | » = 1,102 Wxn™K™. Souginitel pestupu tepla na vnitinim povrchu je a, = 17,4
Wxm™K ™, souginitel prestupu tepla venkovniho povrchu jea; = 5,8 Wxm 2K ™.,

Regeni :

1) Nakreslime s v m¢titku fez sloZenou sténou, kterou prostupuije tepelny tok.
2) Nasviglé ose s vyznatime vnitini a venkovni teplotu.

3) Naurovni vnitini teploty si vpravo od stény zvolime pol P.

4) Vypocitdme s jednotkoveé tepelné odpory prislusné danému zpasobu Siteni tepla a danym
parametram.

5) Na svidou poloptimku v libovolném bodé mezi pélem P a sloZzenou sténou budeme od
arovné vnitini teploty smérem k Urovni venkovni teploty postupné v méfitku nanaSet
jednotkové tepelné odpory :

- proudéni na vnitrni strané sloZzeneé stény

- vedeni vrstvou cihel

- vedeni vrstvou betonu

- proudéni na venkovni stran¢ slozené stény

6) Spojime pdl P s konci takto vynesenych tepelnych odporu.

7) V misté, kde nam spojnice polu s koncovym bodem posledniho tepelného odporu protne
Uroven venkovni teploty, zkonstruujeme polopiimku svislym smérem.

8) Praseciky spojnic polu s koncovymi body jednotkovych tepelnych odpora s takto
zkonstruovanou pol opiimkou nam udavaji teploty narozhrani jednotlivych vrstev :

- navnitini stran¢ slozené stény

- narozhrani dvou vrstev sloZené stény

- navngjsi stran¢ slozené stény

9) Vyneseme tyto teploty do patii¢nych mist slozené stény.

10) Spojenim téchto teplot dostaneme poZadované grafické znazornéni prabéhu teplot.



Vypocet jednotkovych tepelnych odpori :

- proudéni u vnitiniho povrchu sloZzené stény

R . =1=1 _pos75 WixK

- vedeni tepla cihlovou vrstvou

s

R =1_036
0,464

= =0,776 W xK
g2 |1

- vedeni tepla betonovou sténou
_ 372 _ 013

g=T5 =
as | > 1,102

=0,118 W xK

- proudéni u vnéjSiho povrchu sloZené stény

R, =1=1=0172WixK
a4 a, 58
Graficka konstrukce :
ST ai | 1 | 2 az
J1 P
20 X X
R01|,
15 | J2
10 +
5T Rap
0
-5+
J3
-10 +
Ja
-15 Rgs
Js 7
. R
-25 - S S




1.4  Prenos tepla salanim

Kazdé téleso, jehoZ teplota je vySSi nez 0 K, vyzaruje svym povrchem tepelnou
energii. Je to elektromagnetické vinéni, které se fidi zakony geometrické optiky.

Zakony, jimiz setidi Siteni tepla salanim :
a) Zakon Stefan-Boltzmannuy :
P: = s¢ xQ* (W xm?; W xm? (K/100)*, K)
Stefan-Boltzmannova konstanta s ; = 5,6697 W xm (K/100)™

b) Za&kon Planckayv :

Me=f(Q,l )= “ (W xm*:m,K)
& C 0
C 2 =
19x&el XQ .1+
(; _
(; -
e 9
c; = 3,73 x10® W xm?
Co = 1,438 X102 m K
c) Zakon Wienuv :
lm:2892 (nm:K)
Q

d) Tepelny vykon piedavany si dvéma rovnobéznymi, stejné velkymi plochami. Kazda s
plochou A, z nichZ jedna mateplotu Q, aemisivitu e; adruhateplotu Q, aemisivitue; :

A 4
As e 0 o)
Pzic %egl— ] 72 (W)
1, 1 %100— 31005 U
- i A
© ez

€) Dv¢ plochy, z nichz A, zcela prostorové obklopuje mensi A; :

5 A
A s & o) aeQ
p= 1 "¢ %21_ 2 (W)
Al §1005 8100
e A, e Y i



Priklad 1:
Urcete P:, | m, M|z absolutné ¢erného télesa o plose S= 300 cm? ateploté
J =1200°C

Regeni
Tepelny tok (vykon) :
4
P: = s« XQ4 xS = 5.6697 @Mg x300.10 * = 8000 W
e 100 g
VInovadéka, naniz je maximum spektralni hustoty intenzity vyzarovani :
| m=2892/Q=2892/ (1200 + 273.15) =1.96 nm
Spektralni hustota intenzity vyzarovani navlinove délce 1.96 mm :
¢ 3.73x10" 16 10\ A 3
M| me= = : =8.9x0-YW>mn
& Co o ® 1.438>0.01 0
¢ Q - 652 & -6 -
m’¢ * g ¢ :
g 5 & o
Priklad 2 :
Urcete tepelny vykon sdlgjici z tslesa o ploge A;= 1 cm? | teploté J,= 1000 °C,
emisivité e;= 0.9 na téleso o plode A,= 10 cm?, teplots J,= 0 °C, emisivits ;= 0.9.
Druhé téleso zcela prostorové obklopuje prvni.
Regeni :
é .4 4\
ST T T
A 100+ 100 U
1+A1><(1-1)§ o & 24
1 "2 %
-4 é 4 AU
po 1407 7667 273¢" @273 1_1a05

o g % -
i_l_i)%{pl _19 §100g elOOQH
09 10 &09 g
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