1. FYZIKALNI ZAKLADY SIRENIi TEPLA

1.1 Veli€iny, symboly, jednotky

Teplota, teplotni rozdil

J teplota °C i stupen Celsia
Q o termodynamicka teplota Ko kelvin
DI=J2-J1 i, teplotni rozdil °C, K

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

Teplota i teplotni rozdil jsou skalarni veli€iny. Teplotni pole je pole skalarni. Vztahy
mezi teplotami :

°C+273.15=K

Teplo je forma energie. Vztahy mezi jednotkami jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Jednotka J Wh cal Kpm erg
J 1 2.77840™ 0.239 0.102 10’
Wh 3600 1 860 367.1 3.6:40"°
Cal 4.186 1.163%07° 1 0.427 4.18640’
Kpm 9.807 2.724407 2.343 1 9.807%0’
Erg 10”7 2778401 | 2.38940° | 1.02040° 1

Tab.1.1 Vztahy mezi jednotkami

Tepelna kapacita (akumulované teplo)

Q = meDJ (J;kg, IkgtK?', K)
[0 0 IR hmotnost télesa
C e mérna tepelna kapacita (mérné teplo)
DI i teplotni rozdil

Mérna tepelna kapacita

C ottt mérna tepelna kapacita ( Jkg™ K™)

PFevodni vztahy mezi jednotkami jsou uvedeny v tabulce 1.2.




jednotka kgt K? kJkg™ K™ calkg™ K™ kcalkg™ K™
JIkg?tK? 1 10 0.2389 0.238940°
kJkg™t K? 10° 1 238.9 0.2389
calkg™ K™ 4.186 4.18640° 1 10
kcalkg™ K™ 4186 4.186 10° 1
Tab. 1.2 Pfevody mezi jednotkami
Tepelny vykon
Tepelny vykon je teplo za jednotku ¢asu. Je to skalar.
P tepelny vykon W o watt

Hustota tepelného toku

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

O oo, hustota tepelného toku (W>m?)

q=dP/dA

1.2 Oteplovaci a ochlazovaci déj
ZAavislost teploty na Case ohfevu vyjadfuje oteplovaci kfivka (obr. 1.1):

t

=AY A1-e T) (1.1)

Zavislost teploty na ase ochlazovani vyjadfuje ochlazovaci kfivka (obr. 1.2) :
t

A=A) __xe T (1.2)
mMaXx
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Obr. 1.1 Zavislost teploty na Case — oteplovaci kfivka
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Obr. 1.2 Zavislost teploty na €ase - ochlazovaci kfivka




1.3 Prenos tepla vedenim

Uvnitf pevnych téles nebo v jejich tésném dotyku dochazi k pfenosu tepla
vedenim. Teplo, podobné jako magneticka nebo elektricka energie, vytvari kolem
sebe tzv. tepelné pole. Tepelné pole je mnozina okamzitych teplot vSech bod
zkoumané Casti prostoru a je polem skalarnim:

u =f(x,y,z,t) (1.3)
Plati-li:
N
—=0 14
@ (L.4)
pak se jedné o pole stacionarni:
u =f(x,y,2) (1.5)

PFi vypoctu tepelnych ztrat a tepelné pohody prostiredi se predpoklada ustaleny

stav, tj. feSi se pripad stacionarniho tepelného pole. Skutecné kolisani teplot v ¢ase
se zohledni v pfidavnych koeficientech uplatfiovanych v uzivanych vztazich.
Spojnice mist se stejnou hladinou tepelné energie se nazyvaji izotermy (Obr. 1.3),
resp. izotermické plochy a jsou to rovnéz mista se stejnou teplotou. Nejvétsi zmény
teploty nastavaji ve sméru normaly k izotermické ploSe. Limitni hodnotou teplotniho
spadu je gradient teploty:

. Av_
- grad(vr-lg@rrgz]n0 (1.6)

Je to vektor kolmy k izotermické ploSe. MnoZina teplotnich gradientu tvofi vektorové
pole. Existence pole (je-li nenulové) znamena, Ze v prostoru dochazi k Sifeni tepla.
Teplo se tedy neSifi, kdyZ plati:

u =konst. U grad(u) =0 (1.7)
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Obr. 1.3 Izotermy
Ve vétsiné technickych aplikaci je mozné problematiku vedeni tepla zjednodusit.
Nejcastéji feSenymi pfipady pak jsou :
- prostup tepla rovinnou sténou
- prostup tepla valcovou sténou



1.3.1 Vedeniteplarovinnou sténou

Tepelny tok prochazejici homogenni rovinnou sténou pfi stalém rozdilu povrchovych
teplot (Obr. 1.4) :

F =20 ) W] (18)
® ° |
|
a) b)

Obr. 1.4 Vedeni tepla rovinnou sténou

Teplota u se zmensuje linearné se vzdalenosti x z hodnoty u; na levém rozhrani na
teplotu u, na pravém rozhrani.

‘]2"]1XX+J1:J1_‘]1"]2

J= XX (1.9)

Je-li sténa sloZena z nékolika rdzné silnych vrstev materiald s rozdilnou tepelnou
vodivosti (Obr. 1.5), pak tepelny tok touto konstrukci :

F = | S0, - v,) W] (1.10)

+ 24 45
A A,

=

9. Ny X, i

55

Obr. 1.5 Vedeni tepla sloZzenou rovinnou sténou



1.3.2 Vedeni tepla valcovou sténou

Pfi vedeni tepla z vnitfniho povrchu tlustosténné valcové trubky k vnéjSimu povrchu
se pfi vzrustajicim praméru zvétSuje také plocha, kterou teplo prochazi. Prabéh teplot
v zavislosti na poloméru ma proto tvar logaritmické kfivky. Plati vztah :

A

dF :d—>sn><2><r><l><dt (1.11)
r
Integraci od ry do r, obdrzime vztah :
2%t
F = T T X Xv, - 0,) (W] (1.12)
- )4n72
S
Pro sloZenou valcovou sténu pak obdobné plati vztah :
F= 2xn xI x(o,- 0,) W] (1.13)

i)dn r72+i)4n5+m+i>4nﬂ
n A n Ao

n

Teploty na rozhrani vrstev pak vypocteme podle vztahu :

J'=Jl-%><—2ll an_

pF i ! (1.14)
J'=J,- —x—xn-2%

px 20, d"

Obr. 1.6 Vedeni tepla valcovou sténou Obr. 1.7 Vedeni tepla slozenou
vélcovou sténou



1.4 Prenos tepla proudénim

Zavedeme si soucinitel pfestupu tepla a, s jednotkou W>m2K™?, ktery uréuje, jak
velky tepelny tok ( vykon ) protéka jednotkovou plochou pfi teplotnim rozdilu 1 °C.
Pfestup tepla timto zpusobem se uplatiiuje pfi pfestupu z néjaké pevné plochy do
okolniho prostfedi nebo naopak ( obvykle v kombinaci se salanim).

Sifeni tepla proud&nim patfi k nejobtizn&jsim vypoétovym problémim v tepelné
technice. Zabyva se jim mnoho odborné literatury. V dulezitych pfipadech je nejlépe,
ur€ime-li si soucinitel pfestupu tepla a, sami méfenim na modelu co nejvice
odpovidajicim nasemu pfipadu pfi pouziti uvedenych vztaht v nichz se ap vyskytuje.

PFi pfestupu tepla proudénim (Obr. 1.8) plati Newtonlv zékon :

F=a,4J,,-J,)>S [W; Wm?K?, K, m? (1.15)
F=a,xJ,-J,,)SW; Wm?K*, K, m’] (1.16)
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Obr. 1.8 Pfenos tepla proudénim

V kapalném a plynném prostifedi dochazi k sdileni tepla proudénim kapaliny
nebo plynu. Pohyb muaZze byt zplsoben jak vnéjSimi vlivy (nucené proudéni), tak i
zavislosti mérné hmotnosti na teploté, tedy gravitaci.

Soucinitel pfestupu tepla proudénim ap, je zavisly na tlaku, teploté a rychlosti
proudéni tekutiny, na druhu proudéni (laminarni nebo turbulentni), a na fyzikalnich
vlastnostech kapaliny (hustota, mérna tepelnd kapacita, mérna tepelna vodivost a
viskozita) a dale na tvaru, rozmérech a drsnosti obtékaneho télesa. V praxi mize a,
dosahovat pro klidny vzduch 3 , 20 W-m?.K™* , pro kondenzuijici vodni paru 1000 |
60000 W-mK™. Pro tento znaény rozsah mohou empirické vztahy na vypodet a,
platit jen v omezeném rozmezi nezavisle proménnych parametra.

Amin [Vv-m-z-K-l] Amax [\N.m'Z.K'l]
Klidny vzduch 3,5 35
Proudici vzduch 11 584
Proudici kapalina 2300 5800
Vrouci kapalina 4660 6970
Kondenzuijici pary 8055 13580

Tab. 1.3 Hodnoty soucinitele a



1.5 Prenos tepla salanim

Poslednim principem sdileni tepla je zafeni. Kazdé téleso s teplotou vétSi nez
Q=0 K vyzafuje do svého okoli energii ve formé elektromagnetickych vin, které se Sifi
v prazracném prostfedi pfimocCare a vSemi sméry. Na téleso rovnéz dopada tepelny
tok od ostatnich téles v prostoru. K ohfevu télesa pochopitelné dochazi, pfijima-li ze
svého okoli vice energie, nez samo vyzafi a naopak. Mnozstvi vyzafované energie je
umérné ploSe aktivniho povrchu télesa a Ctvrté mocniné jeho termodynamické
teploty. Je rovnéz zavislé na charakteru povrchu télesa. Tok energie dopadly na
téleso Ize rozdélit na tfi ¢asti:
- odrazeny tok
- prostupuijici tok
- pohlceny (absorbovany) tok
Musi platit, Ze:

a+b+c=1 (1.17)
Lze definovat tyto extrémy:

- a = 1 ..absolutné cCerny povrch (celd energie tepelného toku je télesem
pohicena)

- b =1 ..absolutné bily povrch (veSkera energie je télesem odrazena)

- c=1..pruzracné (pruteplivé) prostiedi - dvouatomové plyny a vzduch

- ¢ =0...tepelné neprlzracné prostiedi - napf. kovy

Tyto koeficienty mohou byt zavislé na frekvenci elektromagnetické viny, proto je

mozné definovat jejich spektralni hodnoty a pro vSechny vinové délky musi platit, Ze:

a +b +¢ =1 (1.18)
PFenos tepla zafenim se Fidi fyzikalnimi zédkony:
Zakony zéareni absolutné éerného povrchu

Povrch zahratého absolutné Cerného télesa vyzafuje souvislé spektrum zafeni o
riznych vinovych délkach (Obr. 1.9).
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Obr. 1.9 Prubéh spektralni zafivosti v zavislosti na vinové délce |



Kirchhofav zakon

E. E
—S=fQ)=-¢
As A
Pomér z&fivosti a relativni pohltivost Sedého télesa je zavisly pouze na absolutni
teploté télesa T a nezavisi na barvé povrchu. Muzeme tedy napsat Kirchhofav zakon
pro zéreni také v této podobé& — pro spektralni zafivost:
EIS
—=f(Q;l)=E, (1.20)

S

=E, (1.19)

Stefan-Boltzmantav zdkon
E.=s.Q" (W-m?) (1.21)
kde sz =5,67.108 W-m2.K*

Zafivost ¢erného télesa je Umérna jen Ctvrté mocniné absolutni teploty.

Planckuav vyzarovaci zakon
E, = f(Ql)=—2— (Wwm¥  (1.22)
P> sl
| °Ce' R - 1T
2

kde konstanty c1, ¢, jsou vypoétené z Planckovy konstanty (c1 = 5,95.10"W-m?,
2 = 1,4388.10% m-K.
Plancklv z&kon popisuje zavislost spektralni intenzity zafeni absolutné cerného
télesa na jeho povrchové teploté.

Z&kon Wienav
_ 289240 °E,
I max —T
Spektralni zafeni E; je za dané teploty nejintenzivnéjSi pro vinovou délku | nax, ktera
je nepfimo umérna této teploté Q. Z toho vyplyva, Ze téleso vyzaruje svym povrchem
pfi nizké teploté pouze dlouhovinné (infracervené) zareni. S rostouci teplotou tedy

nejen stoupa zafivost télesa, ale maximum vyzafovaného spektra se rovnéz posouva
ke kratSim vinovym délkdm — Wienuv posunovaci zakon (Obr. 1.10).

(m) (1.23)
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Obr. 1.10 Wienuv posunovaci zakon

Pro tepelny vykon pfedavany si dvéma rovnobé&znymi, razné velkymi plochami A,
A;, z nichz jedna ma teplotu Q; a emisivitu e; a druha teplotu Q a emisivitu e, , plati:

é A4 AU
P= Aj'>sé Xﬁg -&9 LEI (W) (1 24)
1007 1007 U '
1AL @0 81005
1 2
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2. ANALOGIE MEZI TEPLOTNIM A ELEKTRICKYM POLEM

Analogie mezi polem elektrickym a teplotnim je velmi vyrazna a pro elektrotechnika
uziteCna. Usnadnuje vypocty tepla v jednoduzsich soustavach a v ustadleném stavu.

V Tab. 2.1 jsou uvedeny zakladni analogie :

Pole elektrické

Pole teplotni

1. Potencial 1. Termodynamicka teplota
v.ooM Q K

2. Napéti 2. Teplotni rozdil
U=Vi=Va2 V] 0Q=Q:-Q: K

3. Konduktivita (mérna vodivost)
g [S.m™]

4. Elektricka vodivost

3. Soucinitel tep. vodivosti

| W.mKY

4. Tepelna vodivost

_0S
M o= 7
5. Hustota proudu 5. Hustota tepelného toku
J [Am7? g [wm?
Tok tepla za jednotku casu
pfipadajici na jednotku plochy
6. Elektricky proud 6. Tepelny tok
| = (\)].dS [A] = (‘]Tdé W]
S S
7. Odpory v sérii 7. Vedeni tepla sloZenou sténou
R=R;+Ry+Rs R=R1+Rz+R3 DJ° DI’
.Sl.ll .SZ-IZ
— — — S S
J 1 2
U U | 4 | > J
U

Tab. 2.1 Analogie mezi teplotnim a elektrickym polem
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