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- PRENOS TEPLA - TERMOKINETIKA

Prenos tepla je veda, ktora skima akym spdsobom sa Siri encrgia teplom v pricstore a
¢ase a ako sa dopravuje do skumaného systému.

Rozlisujeme tri zakladne spdsoby prenosu tepla, a to:

e vedenim (kondukcia) - je transport tepla mikropohybom molekul hmotnosti.

e prudenim (konvekcia)- je transport tepla makropohybom molekul a zhluku molekul
v pradiacej tekutine.

e Ziurenim (radiacia) - je transport tepla elcktromagnetickym  vinenim s diZkou  viny
6 - 3
v rozsahu 0.8.10 "m az 0,8.10 “m.

I Vedenie tepla - kondukeia

Je prevladajici jav transportu tepla v tuhych latkach. Pre hustotu tepelného toku
vedenim plati Fourierov zakon

q=—(§)—=~,{-grad( (W/m?) (12-1)
kde A [W/(m.K)] je koeficient tepelnej vodivosti. Je to fyzikalna vlastnost’ latky

udavana pre rozlicné materialy v tabulkach a diagramoch ako
funkcia teploty,

Q(W) - tepelny tok,
grad (= a (°C/m) - rozdiel teplot na jednotke dizky teplotového pol'a v smere normaly
dn (n) k izotermickej ploche - teplotny spad,
S (mz) - povrchova plocha skimaného systému.

Teplotné pole v najvSeobecnejsej forme popisuje Fourierova-Kirchhofova
diferencidlna rovnica vedenia tepla v tvare

v ) (12_2)
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kde 4=

(m?/s) je teplotna vodivost latky, v ktorej vy3etrujeme teplotné pole,
PCp : _

i 3 i . : & 4 7 i
g (W/m™) - zdroj tepla v jednotke objemu uvazovaného sytému za jednotku
§ - .
casu.

2 Stacionarne vedenie tepla

RieSenim uvedenych rovnic pre stacionarny tok tepla vedenim telesami jednoduchych
tvarov je uvedené v nasledovnej tabulke.




Tabul’ka 12.1 : Stacionarny tok tepla vedenim O (W) stenou jednoduchou a zloZenou z n
vrstiev s povrchovymi teplotami 75,> 75, (K) a tepelnymi vodivostami 4, 4, (W/(m.K))

Geom. tvar Nakres Jednoducha Zlozena
Rovinna stena o b =T, - e Lo =il
S(m?) i T T
; 27
(12-3) (12-4)
Valcova stena : I -T, ; Y
| R e Yy
FJ} r (m) s g in _3_ i e ln._’:I_ |
i-ta vrstva: r, ;> r, ) 2xl n 2y r, !
-5y vy
dizka valca: L (12-5) ’ - = (12-6)
Hustota toku na jednotku dizky ¢, =Q/L (12-7)
Gul'a 5 | e [ -
ry>r; (m) == = =
i-ta vrstva: r, ;> r, __1_“ _l__ l _!_ _1 _1 _ !
4 T A ."l r] 4 T 1=] / l"r rrv!
(12-9)
r (12-8)

.3 Nestacionarne vedenie tepla

Riesenie problémov nestaciondarneho (neustaleho) vedenia tepla znamena najst’ zavislost
teploty a hustoty tepelného toku na ¢ase pre 'ubovol'ny bod telesa. Zndme su riesenia:
" a) analytické — si mozné len pre telesa jednoduchych tvarov (nekonecna doska, valec.. atd".),
matematicky naro¢ne (Fourierové rady) atd'.,
b) numerické iteraéné metédy rieSenia pomocou poéitaca (metoda koneénych rozdielov,
kone¢nych prvkov ...atd".),

¢) expenimentdlnymi metédami — modelovanim (napr. telesa zlozitych tvarov).

Analytické riesenia pre telesa jednoduchych tvarov su vypracované graficky a formou
tabuliek pomocou kritérii (F,, B;) ako funkcie bezrozmernej teploty 6.

O=88i.Foix) 0=/8;F)
; 1=~ e 5
Bezrozmernad teplota 6 = e , bezrozmena dizka y = 7 (12-10, a.b)

Fourierovo kritérium, charakterizuje podmienky nestacionimeho vedenia tepla

g lat (12-11. a.b)

0 7

Biotovo kritérium vuvladriie vnlve alalia na telesn nrl nectarianirmnm vedosni tanla o tphiah
Wit odeli

. al 5

Bi = — (12-12)

if”

a, = —"—(m/s) je leplotna vodivost materialu telesa,
Pu *Ca



r (s) - Cas,
Am (W/(m.K)) - tepelnd vodivost’ tuhého materialu,
L (m) - charakteristicky rozmer telesa (doska L=h/2, h je hrubka dosky),
a (W/(m*.K)) - koeficient prestupu tepla,
Pm (kg/m®) - hustota materidlu,
cm (J/(kgK)) - Specificka tepelna kapacita materidlu,
T (K) - teplota v mieste x v €ase 7,
T, (K) - teplota okolitého prostredia,
T, (K) - po€iato¢na teplota telesa.

1.2 Kriticka hrubka izolacie

Nevhodna izolacia na malych priemeroch rirok (drétov) moZe spdsobit’ zvySenie
tepelného toku z dévodu zmensenia tepelného odporu medznej vrstvy z jej povrchu. Linearnu
hustotu tepelného toku z rirky v ktorej teCie tekutina o teplote t, do okolia cez stenu a

izolaciu udava rovnica:

t, =t
q. = S et (W/m) (1.8)
1 l 2 1 d, 1
—— s e [t e I = ———
zd,o, 2mA p 2md; dy mdja,
~ i ~ —_ - | W—
R, R, R, R,

d; a d; st priemery na rirke (vnutorny a vonkajsi) (m)
ds3 je vonkajsi priemer izolacie (m)

A koef. tepelnej vodivosti rarky (W.m'*K")

Ai koef. tepelnej vodivosti izoldcie (W.m™'K™)

R; + Ry sti tepelné odpory vrsticv a MV (mK.W™)

Ak budeme hl'adat’ maximélne q, =~omocou derivicie odporov R; a Ry, ktor¢ sa menia

s pricmerom dx dostaneme
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d(R .
( ):0 % di 5 _p; l

d(d;) A

o, d, ‘

aby izolacia plnila svoju funkciu musi byt dg < d; alebo A; <

1.3 Ekonomicka hrubka izolacie na plochej stene

Pri zatepl'ovani plochych stien s nedostatoénym tepelnym odporom je mozné najst
optimélnu hribku & priloZenej izoldcie z pohl'adu hl'adania minima nakladov na stratu tepla
Ng a investi¢nych (kapitalovych) nakladov N;.

No + N; =N, . (1.10)
dN,

d(s)

NQ=q CQ T

S je hrabka izolacie hl'adana (ekonomicka)

( - hustota tepelného toku stenou (Wr’mz)

Cq - cena tepla (Sk/kWh)

T - doba karenia pocas roka (asi 4000 h)

g sa pocita zo vzt'ahov pre prechod tepla stenou

Ni:Cia=(Cl+BSj)a (1.11)

C, - zakladné cena 1 m” izolacie udanej hriibky vyrobcom (Sk/m?)

B - dodatkova cena pre jednotkovi hrubku aj s montdZou ( ;\ J
: m°m

a - odpisova sadzba v % (1/rok)

Vypoctovy vzt'ah bude

8 =J( . [&)r. 2 ﬂxi[ﬁl—+§+~l—J ‘m) (1.12)

Ai koef. tepelnej vodivosti izolacie (W/mk)

Pre oznacenie velicin je platny obrazok

t{d /”/ \ sz.z_
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1.4 Ekonomicka hrubka izolacie na valcovej stene

Principy rie$enia st totozné s ekonomickou hriibkou izol4ci na plochej stene. PretoZe
vtomto pripade ide o izolovanie oby&ajne kovovych potrubi ktorych tepelny odpor je
zanedbatelny a vnich pradi tekutina svelkym suinitefom prestupu tepla oy tj. so
zanedbatelnym tepelnym odporom je mozné riadiacu rovnicu tepelnej straty prechodom tepla
napr. zo state 1.2 zjednodusit’ takto (pre 1 m rurky):

i, = : : d; =d; 1.13
W=7 "4, 1 3 14:43)
In +
2nA; d, m=d;a,

Nq = 4, Cq 7 - oznadenie je zhodné s plochou stenou

Pre néklady na izolaciu plati

d d d,aB
N, =|C, +ndi[—L—-—l)B a=Aat—io—(d; =d,) (1.14)
2 2 2
— ; o d(N)
Vysledny vzt'ah pre EH vyjde v tvare transcendentnej rovnice (4 ) =0
'

Ba

_+.}i_]z\/li Cq [t ~to) (1.15)

a, B, C; majti zhodné vyznamy ako pri plochej stene.

Pre ozna&enie veliéin pozri nasledujuici obrazok.
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2. JEDNODUCHE PRIPADY NEUSTALENEHO VEDENIA TEPLA
PRECHOD Z JEDNEHO ROVNOVAZNEHO STAVU DO DRUHEHO

2.1 Pripad kedy tepelny odpor telesa je zanedbatel'ny proti odporu medznej
vrstvy, cez ktor sa uskutocnuje prestup tepla, t.j.

v 7;;04-/
S

Bi < 0,1 o znamen4, Ze v telese bude teplota zévisla len na Case a nie na mieste.
al \Y
Bi=—; L=— (m) (2.1)
A S

kde L je charakteristicky rozmer telesa, ako pomer objemu k povrchu
a - stdinitel’ prestupu tepla konvekciou (W.m'z.K‘l)
A — koef. tepelnej vodivosti telesa (W.m'z.K'I)

V tomto pripade je moZné vypoditat’ t- profil z rovnice

B =e p Ve (22)
@=L (2.3)
T =T,

o

® je bezrozmerna teplota telesa

T, - zaCiato€na teplota telesa (K)

T, - teplota okolia telesa (K)

T - hl'adana teplota telesa v €asce t od za&iatku ohrevu (K)
p - hustota materialu telesa (kg.m™)

cp - Spec. tepelna kapacita telesa Jkg' K"

{ - &as (s)

p CP V - - w , w . ).t ’
=1 méa rozmer fasu - je to ¢asova konstanta telesa. Ak je T velké meni sa

Vyraz

teplota telesa pomaly a naopak.
Tepelny tok medzi telesom a okolim za ¢asovy inierval t dostaneme z rovnice

Q= ]Q dt = ]{u S(T, - T, )e% }dt _ (2.4)
0

0

|

Q=pc, V(T, —T!)(l—cq ) (2.5)
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2.2 Pripad kedy Bi >> 1 a je mozné pouzit' grafické rieSenie ulohy symetrického
chladnutia alebo ohrievania dcsxy

2.2.1 Nekoneénd doska podla obrazku 3.14 zo skript Kabat, E. , Termemechanika-
Termokinetika '

2
.
—

ab i

Bi=—; ©O= ; X=2; Fo=— (2.6)
A T, =T, b b
Riesenie sa hl'ada v grafoch uvedenych v Casti tabuliek
© = f(X, Bi, Fo) (2.7)
v miestach X =0 tj. v jadre steny
v miestach X = 1 tj. na povrchu steny

2.2.2 Rovnako je moziné rieseit aj ulohu symetrického ochladzovania valca pomocou grafov

V tomto pripade su bezrozmerné vyrazy vyjadrené takto

F: 4 t
(e : Rs= L bezrozmemé koordindla; TFo= qz (2.8)
r“ ru
Zasa sa hl'ada v grafoch riesenie pre 2 polohy
R=0 4 v osi valca
R=1 tJ. na povrchu valca
® = f(R, Bi,Fo) : : - (29

2.3 Vedenie tepla v telesach s vi:l >rnymi zdrojmi rovhomerne rozlozenymi
(qnw[ﬁv.nrﬁ])

2.3.1 Plocha stena s okrajovymi podmienkami 1 druhu, teda dané su povrchové teploty
(T,,.T,,)a = konst

Riesenic je v tvare

’DJAL%JZ;Lg—ﬁ JQKE] (2.10)

Pre oznacenie veli¢in plati obrazok

Ts4

pripad a znaci ricSenie bez zdrojov.
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Ak T, =T je profil parabolicky s teplotou maximalnou v strede. Hustotu tepelného toku

vyritame z Fouricrovho zikona

Gg=-A A (2
dX x=0 resp. x=L

dT 2x - L

ar_. 2

dx Qov 2A = (

A1)

12)

2.3.2 Pluy valec s okrajovymi podmienkami 3 druluit.j. dand je teplota okoli a o pri

A=konst. ((_’*--

Riesenic je v tvare

: 2
Qo 1 d o : 5
T=T, +-2td {—+-2 1—('—] 1 2.13)
4 o 4\ rl
o |
Oznacenia si podl'a obrazku
' Aoy (W)
o (W.m'z.K")
A (Wm'.K")
s § (K) resp (°C)
r,d (m)
Ak 1 = 1, dostaneme teplotu na povrchu valca
1oy d
T = b (2.14)

ra
1N

* N "&/ //(__”_“_

el T




3. PRESTUP TEPLA PRI VOLNOM PRUDENI —
PRIRODZENA KONVEKCIA

Hustotu toku pri Sireni sa tepla konvekciou, t. j. pri jeho prestupe z povrchu tuhej latky
do pridiaceho prostredia pocitame z Newtonovho vztahu

Gg=a(t,-t,) (W/m®) (:3-1)

Koeficient prestupu tepla & (W/(m”.K)) nie je fyzikalnou vlastnost'ou litky a uréujemf::
ho z kriteridlnych. rovnic odvodenych tedriou podobnosti alebo tedriou rozmerov. Celkovy
tepelny tok

O0=¢-S=a-S-(t,~1,) (W) ' (.3-2)

kde S (m?) je povrch telesa
13.1 Pretup tepla konvekciou do neobmedzeného priestoru

Pre vypodet koeficienta prestupu tepla pouZivame kriteridlnu rovnicu

Nu, =C[Gr- Pr],, (-3-3)
kde
m je index, vzt'ahujici sa na strednd teplotu medznej vrstvy Tabulka 13-1
Nu - Nusseltovo kritérium, resp. €islo, Gr . Pr C n
Gr - Grashofovo kritérium, resp. €islo, 0= 1.10"| 045 | 0,0
Pr - Prandtlovo kritérium ,resp. &islo, = 1.107 = 5.10° | 1,18 |0,125

C - kon3tanta, n je exponent a su z4vislé od hodnot 510 = 2107 | 054 | 025
su¢inu G,.P, a pre ich ur€enie plati tabulka (13-1). 2107 = 107 | 0,135 [0.333

Ak ohrievany povrch dosky je umiestneny smerom nahor, je koeficient @ o 30 % vyssi
ako vypocitany podra kriteridlnej rovnice (13-3), ak povrch je umiestneny smerom nadol je
koeficient & 0 30 % niZsi.

Zakladné kritéria tepelnej podobnosti pri vol'nom priideni (konvekcii):

 Nusseltovo ¢islo Nu - vyjadruje intenzitu tepelného toku medznou vrstvou

Nu==— ( -4)

kde a je koeficient prestupu tcpla (W/(m>.K))

¢ - charakteristicky (uréu_mcn) dizkovy rozmer, pri¢om pri rirkéch je ¢ = d a pri
vertikdlnych stenach je ¢ =K. Na horizontilne uloZenych povrchoch je
charakteristicky rozmer kratia stena povrchu dosky.

A - tepelnd vodivost’ (W/(m.K)).

e Prandtlovo ¢islo Pr - vyjadruje pomer viskozity k teplotnej vodivosti, t. j.
charakterizuje fyzikalne vlastnosti tekutin




" )
Prsmis ((3-5
d a A )

kde v je kinematicka viskozita (m %s),
a - koeficient teplotnej vodivosti (m %s),
n - dynamicka viskozita (N s/m?),
cp - $pecificka tepelna kapacita (J/(kg.K)).

e Grashofovo éislo Gr - charakterizuje pomer vztlakovych a trecich sil a ma rozhodujuci
vyznam pri volnej konvekcii

Gr = (:3-6)

kde g je gravitaéné zrychlenie,
- teplotny rozdiel, Ar = (¢, —t,) (°C), tx—teplota steny, £, — teplota tekutmy

B., =}-1— - koeficient objemovej rozt'aZnosti (1/K),

"N
2

tm - uréujica teplota (stredna teplota medznej vrstvy), f,, =

Uvedené veli&iny, vystupujice v predchadzajicich kritériach st fyzikalne vlastnosti tekutin a
su udané v tabulkach.

13.2 Prestup tepla konvekciou do obmedzeného priestoru

V pripade konvekcie do obmedzeného priestoru pocitame hustotu tepelného toku z
Fourierovho vzt'ahu

A

§==20(t ~1y,) (W/m®) (3-7)
kde A= &. A jeekvivalentna tepelna vodivost' tekutiny v medzere,
& - koeficient konvekcie, pricom a 0,18.(Gr . Pr)*® . Tento vzt'ah plati
pre rozsah 10%< (GOr. rijg wla™,
e ; (ty, +14,)
Uréujuca teplota je ¢, = -i—2—~# 5

Uréujuci (charakteristicky) rozmer je Sirka medzery 6.




‘4. PRESTUP TEPLA PRI VYNUTENOM PRUDENI
TEKUTIN V RURKACH

Hustotu tepelného toku pocitame zo vztahu

g=al(,-1,) (W/m?) ( 4-1)

Pre prestupy tepla v jednotlivych oblastiach priidenia existuje vela kriterialnych rovnic
rdznych autorov pre rozne tekutiny.

V tychto skriptach uvedieme univerzalne kriteridlne rovnice platné pre plyny a kvapali-
ny v oblasti laminarneho a turbulentného pradenia odvodené Michejevom a Siederom-Tateom.

14.1 Laminarne pradenie v rirke

Pridenie je laminémé, ak plati, ze Re <2300 . Potom pre prestup tepla plati kriteridlna
rovnica podla Michejeva

0,25
pr )
Nu, =017 - Re>™ - Pr>** - Gr™ (—’J (4-2)
Pr,
kde Pry je Prandtlovo kritérium (pri teplote steny),

Re - Reynoldsovo kritérium ; charakterizuje pomer zotrva¢nych a trecich sil a
ma rozhodujuci vyznam pri vynutenej konvekcii
c-f

priCom Re:T , _ ( 4-3)

¢ - charakteristicky rozmer, pricom v pripade rirky ¢i kandla s priemerom d je
£ =d, pri nekruhovych kanaloch d=d,=4 A/0
kde 4 je prierezova plocha kanala, O je omo¢eny obvod kanila,

¢ - rychlost’ tekutiny v rurke,

ostatné kritéria - pozri kapitolu 15.

Treba dodat’, Ze rovnica (-4-2) plati pre Tabulka 14-1. Opravny su&initel' na stabilizaciu pridu
€/d 250, ak ¢/d <50 treba vysledok opra- [£/d ] ' | 2 | 5 | 10 ] 1520304050
vit' si¢initelom ¢, podla tab. 14-1. g, | 19| L7 14411281 118(1.1311,05{1,02) 1

Ur€ujica teplota je stredna teplota tekutiny 7= 0,5 . (fu1 + 1)

Pre laminarne pradenie viskoznych kvapalin (olejov) udava Sieder-Tate rovnicu

K 0,14
Nu, =186 - [Re, Pr, - 5} - ( i ] (4-4)
"" ‘q\l'




14.2 Turbulentné pridenie v mirkach a kandloch

Pridenie je turbulentné, ak plati, Ze Re >10*. Prestup tepla pri turbulentnom pride-
ni tekutin v rirkach moZeme potitat’ podl'a kriteridlnej rovnice Michejevovej

0,25
Nu, =0,021- Re®* - Pr>® '(%"J &, ( 4-5)
st

priom : -rozsah platnosti tejto rovnice je Re=10*+5.10° a Pr,=0,6 + 2500

(Pr 0,25
- pre plyny plati y- ~1,

- uréujuca teplota je stredna teplota tekutiny £, = 0,5 . (fy + f2),

- urujuci rozmer je priemer alebo ekvivalentny priemer,

£,-je oprava na poliatoény usek, pricom plati, Ze pre £/d 250 je £,=1,ak £¢/d
Jje menSie, treba hodnotu si€inite- Tabulka 14-2

a g, urdit’ v zavislosti od vel'ko- | Re, tid

) ¥ 121 5 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | s0

sti pomeru £/d a Re; podla tab. [107[165[1,50] 134 [ 123 [ 1,17 | 1,13 [ 1,07 [ 1,03

14-2. 2.10°[1,51[1.40] 127 [118 [ 1,13 [ 1,10 [ 1,05]1,02] 1.0
5107134 [1.27] 1,08 [ 1,13 [ 1,10 | 1,08 | 1,04 | 1,02




5. PRESTUP TEPLA PRI OBTEKANI TELIES

Pri obtekani telies pridom tekutiny sa v3eobecne dosahuji kritické hodnoty
Reynoldsovych ¢&isel odlidne ako pri prideni v potrubiach.

Pre poza'fz'ne obtekanie rovinnej steny, pozdline obtekanie zvizku rirok ako aj priecne
obtekanie valca (rirky) a priecne obtekanie zvizku rirok napr. vo vymennikoch tepla maju
kriteridlne rovnice najCastejsie tvar

0,25
Nu, =C Re" Pr,"[-gi} K (5-1)

r

kde K je opravny suciniter,
hodnoty C, m, n a d'alSie podmienky st uvedené v tab. 5.1

Tabulka .5-1
Obtekanie Teleso Hodnoty Cflgzr;nkteir. Rozsah platnosti | Opravny sucinitel
C m n L Re, K
1 3
Pozdlzme | o . o ena |0:664] 0.5 0,33 ¢ < 4,85.101 siadhny
0,037| 0,8 0,33 / >4.85.10
Zvizokrirok  [0,021) 0,8 [0,43 | duy > 10* [‘;i]
Prie¢ne : 0,59]0,47]0,38 d 10 < Re, < 10°
Va]cc ¥ 3 ¥ 14 -
021[062[038] d | 10°<Re,<2.10° | o POFItab- 152
Zvazok rir I '
usporiadanych za | 0,23 | 0,65 | 0,33 d 2.10°< Re<2.10° K=c,¢
sebou
Zviazok nir 2 5 o
striedavo usporiad. 0a4l 0,6 0,33 d 2.10 SRe,QlO K—-E,.S,
Poznamky k tabulke 15-1:
e Poznamka 1

Izolacia

DH,,

d.ry je uréujuci rozmer celého zvizku a

S.

vonkajSieho plasta definovany : { AN
A A 155 aain
d, = 43-6 resp. d,, =4—0— (15-2,a,b) '°I‘;§'§ j;g @- % %

A - prierezova plocha prudiacej tekutiny v kanali, " @ G}

S - povrchova plocha prestupu tepla medzi %ES&W
tekutinou a zvizkom rirok, a -

Obr. 5.1 Vymennik tepla

¢ - dizka rarok v smere prudenia, duch-vod
vzduch-voda

O - omoceny obvod teplovymennej plochy.
e Poznamka2: si,s; sirozostupy rirok vo vodorovnom a zvislom smere zvizku.

e Poznamka 3 : Hodnoty opravného suginitel'a pre uhol nabehu ¢ <90° st uvedené
v tab. :5.2.




Tabulka 5.2

o Poznimkad = , o [90[80] 70 | 60 [ 50 [40[30] 20] 10
Opra\.f_ny sucinitel’ na rozostupy rirok | 11 [098]0,94]0,88]0,78]0,67]0,52|0,42
vo zvizku {2
%
s s s
g, ==+ pre <2 ; &=112 pre 122 (:5-3,ab)
e Poznamka 5

Pre zvdzok rirok prie¢ne obtekanych vypocitany sucinitel’ prestupu tepla plati pre
treti rad rurok a d’ali. Pre rirky prvého a druhého radu je potrebna oprava podla
vztahov
a =& a=0,6a preobe usporiadania
ao=ga kde &=09 preusporiadanie za sebou (5tvorcové)
& =0,7 pre usporiadanie striedavé (Sachovnicové)

Stredny sucinitel prestupu tepla celého zvizku:
s S, +a,S, +..+a, S, ('5-4)
S, +8, +...48,
kde S ... S, st povrchové plochy jednotlivych radov rirok,
a, ... &, - stredné sicinitele prestupu tepla jednotlivych radov rirok
Kriteridlna rovnica plati pre l'ubovolna tekutinu (kvapalinu, plyn).

P 0,25
Pre plyn ( i )

1 (:5-5)

I

Pr,

Urcujuca teplota pri obtekani telies je stredna teplota pridiacej tekutiny, t. j.
1, =05(, +¢1,) (:5-6)

Pri pozdiznom obtekani steny sa dosiahnu presnejsie hodnoty s uréujiicou teplotou
tn=0,5(t;+ 1) I-7)




.6. PRESTUP TEPLA PRI ZMENE SKUPENSTVA

-6.1 Prestup tepla pri kondenzcii par

Pre laminarne prudenie (stekanie) kond

enzatu pri blanove] kondenzacii sylej pary na
zvislej rirke teoretické Nusseltovo rieSenie pre
horného okraja je:

hrabku blany kondenzatu vo vzdialenosti x od
1/4
5. =[4 A 7 At x)
pr &4,

(6-1)
miestny sucinitel’ prestupu tepla
a, =2 (62)
" :
Pre stredny sucinitel’ prestupu tepla pri blanovej kondenzécii sytej pary sa pouZiva upraveny
vzt'ah
0,25
I | .
(I=Kb{'§} ?‘2—5' (;6'3)
2 2'3 0,25
by pe| ROE (- 6-4) _
n Tabulka :6.1 _
_ Typ rurky K L - charakt. rozmer
L=d Tesp, h= PO‘H‘a tab. 16.1 ) vodorovna | 0,72 | . d- priemer rurky 4‘
K = podra typu rirky z tab. 16.1 zvisld 1,15 h - vy3ka rirky
‘ . s . L+ _
Pre fyzikalne vlastnosti kondenzitu je uréujuca teplota 1, = 5 c (.6-5)
Pre vypamé teplo je uréujica teplota ty - teplota sytej pary.

‘6.2 Prestup tepla pri vare tekutiny

Pre bublinkovy var tekutiny vo velkom objeme plati podla literatiry [10] kriteridlna
rovnica pre Re 2107
Nu = 0,125 Re®* pr'"

pre Re<107 plati: Nu=0,0625 Re* Pr'”

(.6-6)
( 6-7)
7€
kde Re=Fq, ('6-8)
oV
Nu === .6-9
u 1 ( )
c, poT
{= it o SRRl m
.p"? b

(16-10)




Rovnice platia pre oblast’ 0,86 < Pr<16; 10°< Re <10%a pre tlaky 0,0045<p <17,5 MPa.

Fyzikédlne parametre sa uréuju na zaklade teploty sytosti f; (varu), o je povrchpvé napfitie
kvapaliny, £, - vypamé teplo, q — hustota tepelného toku, ostatné veli¢iny uZ poznime.
Hodnoty £ a [£/(£,-p"v)] pre vodu v zavislosti od teploty sytosti si uvedené v tab. P-7.

Pre kritické tepelné zat'aZenie pri vare plati podla [10]

Re,, =68 Ar*”’ pr'" (16-11)
f’ ¢ 3 )
kde  Ar =g‘}2"’—f’ (6-12)
- ; , it '
priom tieZ plati Re,, = - (-6-13)
t.pv
Platnost’ kriterialnej rovnice (16-11) je pre Prandtlovo kritérium 0,86 <Pr<13,1 a

tlak 0,1< p <18,5 MPa.

‘Pre oblast bublinkového varu pri atmosférickom tlaku odvodil Fritz [18] nasledovné

empirické vzt'ahy:

a=1573¢"" alebo a=5,581AT’ (.6-14) a (:6-15)
Pre oblast’ varu v rozmedzi tlakov p = (0,01 aZ 15) MPa odvodil Frifz nasledovné empirické
vzt'ahy:

a =0,646 ¢*" p** alebo a=021 AT p*7  ( 6-16) a (16-17)

' Do tychto vzfahov sa dosadzujii: g[W/m?] , p [kPa] , AT [K]
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7. PRECHOD TEPLA CEZ JEDNODUCHU A ZLOZENU
DELIACU STENU A VO VYMENNIKOCH TEPLA

7.1 Prechod tepla cez deliacu stenu

Prechodom tepla cez deliacu stenu sa nazyva prenos energie z teplejSej prudiacej
tekutiny do chladnejdej cez deliacu stenu. Je to kombindcia prestupu tepla pridenim a
vedenim. Tepelny tok prechodom tepla je

0=kS(, -t,) (W) (-7-1)

kde k -jesacinitel prechodu tepla, k=fay, 4, &, @) - [Wf'(mz.K)]
S - plocha deliacej steny
t, » 1, - teploty médii na obidvoch stranéch deliacej steny

Suéinitele prechodu tepla pre jednotlivé deliace steny si uvedené v tab. 7.1

Tabulka 7.1
Stena Schéma Jednoducha Zlozena z n vrstiev
P S 72| & : 7-3
1T 5 1 e e 5, 1 L
Fm—s —+y L+—
A a a TA a;
jednotka k je [W/(m.K)]
o=ks@, -t,) W) -~ - (:T4)
by —2 . sk : 7-6
.cdn - — : - —4 -
:tf'anyej _._+£;_+£_ ( ) I L_’.Zi.{.i ( )
orebrovand A a, Q, A @
S, jednotka k; je [W/(m°.K)]
0=k S (t,-1,) (W) (17-7)
Valcova 1 X 1
dv1 > d, 1 1 d, 1 " l( 1 1 [l d,.:J 1 ]
- +—In—-2+ ) —+=)| —In—2L |+
x\d,a, 24 d, d,a, mde, 29\4 4 ) 4, a)
(-7-8) ( 7:9)
jednotka k; je [W/(m.K)]
0=kt (t,~1,) (W) (.7-10)

7.2 Ekonomickd hribka tepelnej izoldcie na rovinnej stene

Pri velkych tepelnych stratach si velké i finanéné naklady na vykurovanie. Unik tepla
sa zabranuje tepelnymi izolaciami. Hrubku vrstvy izolaéného materidlu volime tak, aby
celkové ro¢né naklady na vykurovanie boli minimalne. Celkové finan&né naklady na




vykurovanie N, pozostavaju z finanénych ndkladov prevadzkovych, unik tepla cez steny
budovy Ny a z finanénych ndkladov na investicie N; (nakup a urobenie izolacie) — obr. '7.4.

N =N,+N,=gc, r+(C, +B,, 6)a [(Sk/m’)/rok] ( 7-11)

kde ¢ je hustota tepelného toku cez zloZenu stenu s n vrstvami (kW/(m%.m))
Co - cenatepla (Sk/kWh) f M
r - polet prevadzkovych hodin za v;kurovaciu sezonu (h) \_;_/N,
B;m - cena izolacie hribky 1 m za 1 m* plochy (Skfmz.m)
a -amortizacia - odpisova ro&na sadzba : N
& - hrabka izolacie (m) :
C) - pevna cena za prace spojené s izolaciou (Sk/m”) :

—= N ([sk/m?

‘Sld — A
Minimalizdciou nédkladov (dN,./d&, = 0) pre ekonomickt hrabku Obr. 7.4 Zavislost’
izolacie plati vzt'ah finanénych nakladov od

t, -1, )C, T4 E hribky izolacie

Blm a a, O, = Ay

Do vzorca sa dosadzuju 4; [kW/(m.K)] ; a1, a2 [kW!(mzK)]

7.3 Prechod tepla vo vymennikoch tepla

Tepelny tok prechodom tepla cez deliacu stenu vymennika tepla
Q=kS Al ('7-13)
Vo vicsine pripadov treba urcit’ pre dany tepelny tok teplovymennt plochu vymennika
tepla. Podla typu vymennika (doskovy, rirkovy) vypoc&itame sucinitel’ prechodu tepla (pozri
tab. “7.1 ) k[W/(m".K)] resp. &;.

Stredny rozdiel teplét Aty urcujeme nasledovne:

1. Ak teplota medii sa na obidvoch stranach stien nemeni A7, =1, -1, (' 7-14)

2. Ak teplota medii sa na obidvoch stranach stien meni relativne malo, t. j. ak plati, Ze
0,5 < (At,/ At,) <2 mbdzeme Aty, urdit’ ako aritmeticky stredny rozdiel (tym sa dopustime
chyby <4 %)

AL +AL (G -0 )+ 1) B i #l, &+

At : ; : el ('7-15)
3. Ak sa teplota médii v smere vymennej
plochy meni viac, t. j. ak plati, ze ,  Siprid 9 Protiprid

Al,

stredny logaritmicky rozdiel (plati pre
stprud a protiprid — obr. .7.5)

L} ".l
!m

3l * i f

/’_E 3

i <

A!. = [\f. [

& Obr. 7.5 Priebeh teplét v supriadovom a

protipridovom vymenniku tepla

[
0,5> (At,/Aty) >2, urgime Af,, ako {

Tieto vztahy mdzeme pouzit' pre
siprudové a protipradové vymenniky tepla — obr 7.5. Pre krizovy prud sa Aty, vypocitané




8. PRENOS TEPLA ZIARENIM

Ziarivy tok ¢ (Q) je tepelny vykon prenaSany elektromagnetickym Ziarenim pri vietkych
vinovych dizkach

4=0=2 (i=w] (.81)
dr _ s '

Ziara (plosna hustota Ziarivosti) L je podiel Ziarivého
toku ktory vychddza, dopadid alebo prechidza
nekoneéne malou plochou snekonedne malym
priestorovym uhlom (obr. 18.1)

2
[=—de ¥ ) (18-2)
dQ dS cos© sr.m’

Spektrilna hustota intenzity vyZarovamia dokonale 4
gierneho telesa je Gast intenzity vyZarovania pripadajica ~ @4,
na urCitd vinovi dlzku — Plankov zdkon. Obr. 8.1 Grafické znazomenie Ziary

-5
... W .. (W/m’) (:8-3)

=
a ex;{&—}-l
AT

Intenzita vyZarovania dokonale &ierneho telesa je Ziarivy tok vyZarovany jednotkou plochy
Ziari¢a vo v3etkych vinovych dlzkach (Stefanov-Boltzmanov zdkon)

@ 4
T )
M,= M, di=0c,T'=C,| — W/m? 84
6 ,[, i ; {100) (W/m?) (:8-4)
Lambertov kosinovy zdkon
Ly =L, cos®; kde L, =M,, ... (W/(m?.sr)) (:8-5)
T

L, - Ziarivy tok v smere normaly

Emisivita sivého telesa
D T L (18-6)
M, o, C,

Pre nepriepustné sivé telesd (@ + p = 1) vstave termodynamickej rovnovahy sa
emisivita sivého telesa rovna jeho pohltivosti
E=a (:8-7)

Pozndmka: ¢, =3,741.107'°  (W.m?) - prva konitanta Planckovho zikona,
c; =1,4385.107 (m.K) - druhé konstanta Planckovho zakona,
o, =5,77.107 (W/(m? K*) - sucinitel' vyZarovania absolutne &ierneho telesa,
Co=10%0,=5,77 (W/(m>.K*) - stiiniel’ vyzarovania absolitne &ierneho telesa.




Intenzita oZiarenia E, je podiel Ziarivého toku dopadajici na teleso plochy S

d _
E,= ﬂ (Wfrnz) (" 8-8) ¢.]
s S Sivé teleso
EpS

Sivé teleso a + p=1
S~ MY ~vismgrmypnr, S Eos
E p S — odrazeny Ziarivy tok z dopadajlceho Ziarenia,
E a S — pohlteny Ziarivy tok plochou S sivého telesa.

Efektivny Ziarivy tok sivého telesa S/
b ' 1 'y Obr. 18.2 Ziarivy tok
$y = +EpS=c0, T‘S+EQ’S[—-1) (:8-9) sivého telesa
- :

Vysledny Ziarivy tok sivého telesa
by = -EaS=ec,T*S-EaS$ _ (-8-10)

Prenos Ziarivej energie medzi dvoma Pubovol’'nymi telesami

/" Pre vysledny tok Ziarivej energie prenaSanej medzi dvoma l'ubovolnymi telesami (obr. "8.3)
plati
oo(f' - 73)

¢m-’ = Q],z = ¢¢f, _¢cf, =@, S,
1 1
1+{___1] +( ]

kde ¢, =E,, S,/¢, je siinitel oZiarenia,

vyjadruje <&ast’ efektivneho toku Ziarenia
ztelesa 1 spovrchom S), ktory dopadne na
teleso 2 s povrchom S;.

(:8-11)

V pripade termodynamickej rovnovahy
| . medzi telesami plati

) -Obr. :8.3 Prenos Ziarivej energie medzi
P S =90, S, (-8-12) dvoma l'ubovolnymi telesami -

Prenos energie Ziarenim medzi dvoma rovnobeZnymi stenami

Pre rovnobezne sten)y pnolizie plail ¢r2 = ¢ =1; w=¢
: o, (T' -1} o, (L' - T,
¢wsr=le=S| o (73 z)=SI o (7} 2)

L I3 . |
a a & 2 & 2

1 1 - - .
kde (; - 2] = R - tepelny odpor plochy telesa proti Ziareniu

(:8-13)

ZniZenie hustoty Ziarivého toku radiaénymi §titmi

Pri pouZiti n radiadnych §titov vloZzenych medzi dve paralelné steny sa zvysi tepelny
odpor 0 7 x 2 nové povrchy. Ak £, =&, = ¢, vysledny tok Ziarenim bude




: S,0,(0! -1 _
¢vyt-’ = QIZ = 1 ICI-D( 1 2 ) l l ( 8-14)
(-—0,5)+(—-o,5)+2n(———J
&, &, g 2

Prenos energie Ziarenim medzi dvoma telesami, ktorvch plochy tvoria uzavrety systém

Ak teleso 1 je uzavreté plochou telesa 2 (S} <S,), @12 = 1 a vysledny Ziarivy tok je

4 4
¢vys! =0, =8, GO(TI 5 ) =&, S, J(Tl‘ _TI‘) (-3-15)
_1_+.S_l[_L_.]J
& S\ &
S |
kde ¢, = (:8-16)
L+i[L_1J
& S5

Obr. 8.4 Prenos energie
Ziarenim v uzavretom
systéme




Koeficient tepelnej vodivosti a Specidlnej tepelnej vodivosti

Tabulka 12

B c
Materidl [;C] [kgfmq [Wé.x] (o /xe. ]
Azbestové dosky 30 770 0,115 0,816
Azbestové vlékna 50 470 0; 11 0,816
Asfalt 20 2 110 0,69 0,158
Betén 20 2 300 1,28 1,134
Drevo: balze 30 128 0,0Sé 1,758
dub na vlékna 20 800 0,207 2,390
dub = s vldknami 20 800 0,362 2,390
Guma 0 1 200 0,163 1,381
Korkové doska 3C 150 0,042 1,884
Kotolny kemei 100 300 = 2 700 | 0,08 = 2,3 -
Krieda 50 2 000 0,93 0,879
Ko%a podréZkové 30 1 000 0,159 -
Tad 0 920 2,250 2,261
Linoleum 20 1 180 0,186 -
iramor 90 2 700 1,302 0,419
Porcelédn g5 2 400 1,035 1,088
Péda suché - 1 500 0,138 -
Pb&da vlhké - 1 700 0,657 2,009
Sklo oby&ejné 20 2 500 0,744 0,669
Sneh = 560 0,465 2,093
Tehla pélené dervené 0 1 700 0,700 0,88
Unlie kamenné 20 1 400 0,186 1,306
Hlinfk 0 2 710 204 0,871
Med &isté 20 8 930 395 0,386
Mosadz 20 8 600 81 = 116 0,380
Ocel (18 % Cr, & % Ni) 20 7 900 14,5 0,477
Jelezo kujné 0 7 850 59 0,465




——

Katedra tepelne; techniky

Tabulka 13

Fyzikalne parametre suchého vzduchu pri tlaku 0,10133 Mpa

t P cp A.10° a.10° n.10° v.10° Pr
°C ke W W w? Ns ’
el | B | el | &[] ] B
-50 1,584 1,013 2,033 12,7 1,461 9,23 0,728
-40 1,515 1,013 2,14 13,8 1,520 10,04 0,728
-30 1,453 1,013 2,196 14,9 1,569 10,80 0,723
-20 1,395 1,009 2,277 16,2 1,618 12,79 0,716
-10 1,342 1,009 2,359 17,4 1,667 12,43 0,712
- 0 1,293 1,004 2,440 18,8 1,716 13,28 0,707
10 1,247 1,004 2,509 20,0 1,765 14,16 0,705
20 1,205 1,004 2:591 21,4 1,815 15,06 0,703
30 1,165 1,004 2,672 22,9 1,864 16,00 0,701
40 1,128 1,004 2.753 24,3 1,913 16,96 0,699
50 1,093 1,004 2,823 25,7 1,962 17,95 0,698
60 1,060 1,004 2,893 27,2 2,011 18,97 0,696
70 1,029 1,009 2,963 28,6 2,060 20,02 0,694
80 1,000 1,009 3,044 30,2 2,109 21,09 0,692
90 0,972 1,009 3,125 319 2,148 22,10 0,690
100 0,946 1,009 3,207 33,6 2,187 23,13 0,688
120 0,898 1,009 3.335 36,8 2,285 25,45 0,686
140 0,854 1,013 3,486 40,3 2,374 27,80 0,684
160 0,815 1,017 3.637 43,9 2,452 30,09 0,682
180 0,779 1,021 3,776 47,5 2,530 32,49 0,681
200 0,746 1,025 3,927 51,4 2,599 34,85 0,680
250 0,674 1,038 3,264 61,0 2,737 40,61 0,677 |
300 0,615 1,046 4,601 71,6 2,972 48,33 0,674
350 0,566 1,059 4,903 81,9 3,139 55,46 0,676
400 0,524 1,067 5,205 93,1 3,306 63,09 0,678
500 0,456 1,092 5,400 115,3 3,619 80,04 0,687
600 0,404 1,113 - 6,217 138,3 3,914 96,89 0,699
700 0,362 1,134 6,704 163,4 4,179 115,4 0,706
800 0,329 1,155 7,169 188,8 4,434 134,8 0,713
ann NN 1T 171N 7 £ean T‘\.lcﬁ A LE0 1251 0717
| TRVIVIV] | Wya s ¥ i Lga0T L WIRVETE | LD | e P AT i s | AR |

Priklad odgitania: A pri t = 20 °C = A =2,591.10% (W.m.K™)
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Katecra tepeluey techniky

Tabulka & 14
Fyzikalne parametre vody na dolnej medznej krivke
t p P cp 2102 | a.10® | n10® | v.i0® | p.iof Pr
i kg kJ w m? N.s m? 1 |-
eer yoveal [ Rl | R[] R[] [
[kg/ms]
0 0,1013 | 999,9 | 4,212 | 55,07 13,1 178,83 | 1,789 -0,63 13,67
10 } 0,1013 | 999,7 | 4,191 57,40 13,7 130,57 | 1,300 0,70 9,52
20 0,1013 | 9982 | 4,183 59,84 14,3 100,45 | 1,006 1.82 7,02
30 0,1013 | 9957 | 4,174 | 61,70 14,9 80,15 | 0,805 3.2 5,42
40 0,1013 | 999,2 | 4,174 | 63,32 15,3 | .6333 | 0,659-| 3,87 4,31
50 0,1013 | 998,1 4,174 | 64,72 15,7 54,94 | 0,556 4.49 3,54
60 0,1013 | 983,2 | 4,178 | 65,88 16,0 46,98 | 0,478 5,1T 2,98
70 0,1013 | 977,8 | 4,187 | 66,70 16,3 40,61 0,415 5,70 2,55
30 0,1013 | 971,8 | 4,1952 | 67,39 16,6 35,51 0,365 6,32 2,21
90 0,1013 | 9653 | 4,208 | 67,97 16,8 31,49 | 0,326 6,95 1,95
100 0,1013 | 958,4 | 4,220 | 68,20 16,9 28,25 0,295 1,52 1,75
110 0,143 951,0 | 4,233 68,44 17,0 25,89 | 0,268 8,00 1,58
120 0,198 943,1 4,250 | 68,56 17.1 23,74 | 0,252 8,04 1,47
130 0,270 934,83 | 4,266 | 68,56 17,2 21,77 | 0,233 918 1,36
140 0,361 926,1 4,287 | 68,44 17,2 20,11 0,217 9,72 1,26
150 0,476 9170 | 4,312 | 68,32 17,3 18,64 | 0,203 10,3 1,17
160 0,618 907,4 | 4346 | 68,20 17,3 17,36 | 0,191 10,7 1,10
170 0,792 8973 | 4,379 | 67.86 17,3 16,28 0,181 11,3 1,05
180 1,003 886,9 | 4417 | 67,39 122 15,30 | 0,173 11,9 1,00
190 1,255 876,0 | 4,459 | 66,93 17,1 14,42 | 0,165 12,6 0,96
200 1,555 | 863,0 | 4,505 | 66,23 17,0 13,63 | 0,158 13,3 0,93
210 1,908 852,8 | 4,555 65,42 16,9 13,04 | 0,153 14,1 0,91
220 2,320 840,3 | 4,614 | 64,49 16,6 12,46 | 0,148 14,8 0,89
230 2,798 827,3 | 4,681 63,67 16,4 11,96 | 0,145 15,9 0,83
240 3,348 813,6 | 4,756 | 62,75 16,2 11,48 0,141 16,8 0,87
250 3,978 799,0 | 4,844 | 61,70 15,9 10,98 | 0,137 18,1 0,86
260 4,694 | 784,0 | 4949 | 60,42 15,6 10,59 | 0,135 19,7 0,87
270 5,505 | 768,0 | 5,070 | 58,91 15,1 10,20 | 0,133 21,6 0,88
280 6,419 | 750,7 | 5,229 | 57,40 14,6 9,81 0,131 23,7 0,90
290 7,445 | 7323 | 5,485 | 55,75 13,9 9,41 0,129 262 0,93
300 8,592 | 712,5 | 5,736 | 53,91 13,2 9,12 0,128 29,2 0,97
310 9,870 | 691,1] 6,071 52,29 12,5 8,83 0,128 329 1,03
320 11,290 | 667,1 6,573 50,54 11,5 8,53 0,128 38,2 1,11
330 12,865 | 640,2 7,243 48,34 10,4 8,14 0,127 43,2 1,22 -
340 14,608 | 610,]1 8,164 | 45,66 9.17 7,75 0,127 534 1,39
350 16,537 | 5744 | 9,504 | 42,99 7,88 7,26 0,126 66,8 1,60
360 18,674 | 528,0 | 13,984 | 39,51 5,36 6,67 0,126 109.0 2.3
370 21,053 | 4505 | 40,320 | 33,7 1.86 5,69 0,126 | 2640 0,79




Fyzikélne vlastnosti transformétorového oleja

Tabulka 15

t o ¢, A n.10* | v.10% | a.10® | g.104 | Pr
°c | ¥g/m3 | %JI/kg.K| w/m.X | Ns/m® n%/s | me/s 1/K -

o | 892,5 | 1,549 |[0,1123 | 629,8 70,5 | 8,14 6,80 | 865
10 886,4 1,620 0,i115 315,5 37,9 7,83 €,85 484
20 | 880,3 | 1,666 | 0,1106 198,2 22,5 | 7,56 6,90 298
30 | 874,2 | 1,729 |[o0,1098 | 128e,5 14,7 | 17,28 6,55 202
49 858,2 | 1,788 | 0,1090 89,4 10,3 | 7,03 7,00 | 145
50 852,1 1,345 0,1082 3 7,5 | §,e0 7,05 111
60 | 856,0 | 1,905 |o0,1072 5 5,72 | 6,58 7,00 | 87,8
70 350,0 | 1,964 | 0,1064 6 4,54 g 6,36 7,15 72,3
80 843,9 | 2,026 |0,1056 30,8 3,66 | 6,17 7,20 59,3
90 | 837,8 | 2,085 |o0,1047 25,4 3,031 6,00 9.4 50,5

100 | 831,86 | 2,144 [0,1038 | 21,3 2,5¢ | 3,83 7,30 43,9
110 25,7 2,202 0,1030 18,3 2,2¢ ! 5,87 73 38,8
120 819,56 2,251 0,1022 15,7 1,92 { 5,50 74 34,9

Tabulka 15

Fyzikélne vlestnosti dymovych plynov
(p = 0,10133 MPa; Xco, = 0»13; X0 © 0,11; xy, = c,76)

t ) c A.10° a.10° 7.10° | v.10° Pr

Y

°c kg/m3 kJ/kg.K W/m.K m2/s ?-'.s/m2 n/s -

0 1,295 1,042 2,28 16,9 15,8 12,20 0,72
100 0,950 1,068 3,13 30,8 20,4 21,54 0,69
200 0,748 1,097 4,01 48,9 24,5 32,80 0,67
300 0,617 1,122 4,84 69,9 28,2 45,81 0,65
400 0,525 1,151 5,70 94,3 Bk, % 60,38 0,64
500 0,457 1,185 6,56 121,1 34,8 76,30 0,63
600 0,405 1,214 7,42 150,9 37,9 93,61 0,62
700 0,363 1,239 8,27 183,8 40,7 | 112,1 0,61
800 0,330 1,264 9,15 219,7 43,4 | 131,8 0,60
900 0,301 1,290 10,00 258,0 45,9 | 152,5 0,59
000 0,275 1,306 10,90 303,4 48,4 | 174,3 0,58
1100 0,257 1,323 11,75 345,5 50,7 | 197,1 0,57

12,62 392,4 53.0 221.0 N 84

1200

0,240

1,340

e e




Norm#¥na opomernd emisivita niektervrch materidlov

Tabulka 18

Materidl t [°c] €
Hlin{ik le3teny 225575 0,039:0,075
Hlinfk nele3teny 26,0 0,055
Zelezo le¥tené 42521020 0,144:0,377
Zelezo &erstvo opracované 3mirglovym
papierom 20,0 0,242
Zelezo oxidované 100,0 0,736
Zelezo oxidované hledké 125+525 ©,780+0,820
Zelezo liate neopracované @25:1115 0,870<0,950
Ocelové odliatky ledtené 770-1040 0,520:0,560
Ocelovy plech brdseny €40-1100 0,550+0,610
Ocelovy plech s lesklou vrstvou
kysli&nika 25,0 0,820
Liatina brdsenéd £30:£990 0,600=0,700C
Kysli&nik Zeleza 5001200 0,850+0,950
Valcovany mosadzny plech 22,0 0,060
Valcovany mosadzny plech hrubo opracovany 22,0 0,200
Mosezny plech matny 50+350 0,220
Med elektrolytické vysokoledtend 80:115 0,018+0,023
¥Med opracované ale bez zrkadlového lesku 22,0 0,072
Kyslidnik medi EOC+1100 C,660:C,540
Nikel technicky &isty le3teny 225+375 0,070+0,087
Niklové ocel leptand nele3tens 20,0 0,110
Nikel oxidovany pri €00 °C 200600 " 0,37020,480
Kysli&nik niklu 650+1255 ¢,590+0,860
Cin a pocinoveny le3teny plech 25,0 0,043:0,064
Platina Zist4, le3tend 2254625 0,0544+0,104
Platnovy pés €25+1115 0,120+0,170
Ortut velmi &isté 0:100 0,090+0,12C
Olovo &ierne oxidované 25:50 0,281
Olove oxidovené pri 200 °c 200,0 0,630
Striebro &isté leZtené 225+625 0,0198:0,0324
Chrom 100<1000 0,080+0,26¢C
Zinok obchodnej akosti, ledteny 2251325 0,045:0,053
Pozinkovany ocelovy plech, le3teny 28,0 0,228
Pozinkovany ocelovy plech, oxidovany 24,0 0,276
Azbestovd lepenka 24,0 0,960
Papier tenky, nalepeny na plech 1¢,0 0,924
Voda c+100 0,950+0,963
Sadra 20,0 0,903
Dub ohoblovany 20,0 0,895
Kremik plaveny drsny 20,C 0,932
20,0 0,930

Pdlené tehly bez velkych nerovnosti




Katedra tepelney techniky

Tabulka &. 17
Poinocné hodnoty komplexov pre vypocet koeficientu
prestupu tepla pri vare vody

ts I".10° P | o ts I".10° |

ly p"v 1/K ly p" v 1/K
°C m m*/W °C m m*/W
30 16 450 276 870 1 040 220 0,296 0,123 27,5
40 5950 73 345 782 210 0,200 0,0718 23,5
50 2 305 20 894 =87 220 0,136 0,0426 20,2
60 960 6 543 450 230 0,0938 0,0254 17,3
70 423 2 201 347 240 0,0646 0,0165 15,1
80 197 798 273 250 0,0451 0,00989 13,6
90 96,0 304 216 260 0,0318 0,00593 11,4
100 48,7 122.,4 172 270 0,0224 0,00373 9,80
110 25,9 51,8 138 280 0,0158 0,00243 8,80
120 14,2 22,8 110 290 0,0114 0,00153 7,47
130 8,05 10,7 96,2 300 0,00800 | 0,000911 0,16
140 4,70 513 | 75,0 310 | 0,00565 | 0,000609 5,64
150 2.82 2,58 60,5 320 0,00398 | 0,000388 4,93
160 1,73 1,33 52,6 330 0,00278 | 0,000249 4,34
170 1,08 0,710 44,5 340 0,00192 | 0,000158 3,77
180 0,715 0,396 37,5 350 0,00126 |0,0000989 3,36
190 | 0,450 0,216 32,2 '




DY . | o = r s =—— — —_ —
S teplota ¢, S$pecifickd tepelnd kapacita 7 A tepelna vodivost’ a  teplotna vodivost’ I, vypame teplo sy kvap v
p  tlak [ objemovi roztaZnost’ n  dynamicka viskozita Pr  Prislo g 980665 m/s’ *  sytapara
0 hustota v kinematick4 viskozita o povrchové napiitie
b= 2
glp’ - p")
9 p P’ p" <p p p B X 2 n n" v’ o v a' P a” P Pt 0 b] Iy
o 10° Pa kg/m’ Kfkg K 107K 107 W/m K 10 kg/m s 10° m¥s 10* m¥/s - 10°N/m | 107 m klikg
0,01 0,006117 | 999,78 0,004855 | 4,229 1,868 | -0,08044 3,672 561,0 17,07 1792 9,216 1,792 1898 0,1327 1883 13,51 1,008 75,65 2,778 2500,5
10,00 | 0,012281 | 999,69 0,009405]| 4,188 1,874 0,08720 3,548 580,0 17,62 1306 0,461 1,307 1006 0,1385 999.8 9,434 1,006 74,22 2,752 24769
20,00 | 0,023388 | 998,19  0,01731 4,183 1,882 0,2089 3,435 5984 18,23 1002 9,727 1,004 562,0 0,1433 5596 7,005 1,004 72,74 2,726 24533
30,00 | 0,042455 | 995,61  0,03040 4,183 1,892 0,3050 3,332 6154 18,89 797,7 10.01 0,8012 3293 0,1478 328,3 5,422 1,003 71,20 2,700 24297
40,00 | 0,073814 | 992,17  0,05121 4,182 1,904 0,3859 3,240 630,5 19,60 653,2 10,31 0,6584 2013 0,1519 200,9 4,333 1,002 69,60 2,675 2405,9
50,00 0,12344 | 98799  0,08308 4,182 1,919 04572 3,156 643,5 20,36 547,1 10,62 0,5537 127,7 0,1558 127,7 3,555 1,001 67,95 2,648 23819
60,00 0,19932 | 983,16  0,13030 4,183 1,937 0,5222 3,083 654,3 21,18 466,6 10,93 0,4746 83,91 0,1591 83,92 2,983 1,000 66,24 2,621 23576
70,00 | 031176 | 977,75  0,19823 | 4,187 1,058 | 0,5827 3018 | 663,1 22,01 | 404,1 11,26 | 04132 56,80 | 0,1620 56,85 | 2,551 _ 009992 | 64,49 | 2594 | 23331
80,00 047373 | 971,79  0,29336 4,194 1,983 0,6403 2,964 670,0 23,01 354,5 11,59 0,3648 39,51 0,1644 39,56 2,219 0,9989 62,68 2,565 2308,1
90,00 0,70117 | 96533  0,42343 4,204 2,011 0,6958 2,919 675,3 24,02 314,5 11,93 0,3258 28,17 0,1664 28,20 1,958 0,9989 60,82 2,535 22827
100,00 | 1,0132 | 95839  0,59750 | 4,217 2,044 | 07501 2,884 679,1 25,09 | 2819 12,27 | 02941 20,53 | 0,1680 20,55 1,750 0,9994 | 5892 | 2505 | 22567
110,00 1,4324 951,00  0,82601 4,232 2,082 0,8038 2,860 681,7 26,24 2548 12,61 0,2680 15,27 0,1694 15,26 1,582 1,001 56,97 2,473 2220.9
120,00 1,9848 943,16 1,1208 4,249 2,126 0,8576 2,846 6832 27,46 2322 12,96 0,2462 11,56 0,1705 11,53 1,444 1,003 54,97 2,439 22024
130,00 2,7002 034,88 1,4954 4,267 2,176 0,9123 2,844 683,7 28,76 2130 13,30 0,2278 8,894 0,1714 8 840 1,329 1,006 52,94 2,405 2174,0
140,00 3,6119 926,18 1,9647 4,288 2,233 0,9683 2,855 683,3 30,14 196,6 13,65 0,2123 6,946 0,1720 6,869 1,234 1,011 50,86 2,369 2144 6
15000 | 4,7572 | 917,06  2,5454 | 4,312 2,299 1,026 2878 682,1 31,59 1825 13,99 | 01991 5496 | 0,1725 5,399 1,154 1,018 | 4875 2,331 | 2114,
160,00 | 6,766 | 907,50 32564 | 4339 2374 1,087 2,916 680,0 33,12 170,3 1434 | 01877 4402 | 0,1727 4,285 1,087 1,027 46,60 | 2292 | 20823
170,00 | 7,0147 | 89751 41181 | 4369 2460 1,052 2969 | 67,1 34,74 159,6 1468 | 01779 3365 | 01727 3430 | 1,030 1,030 | 4441 2,252 | 20492
180,00 10,019 887,06 5,1539 4,403 2,558 1,221 3,039 6734 36,44 150,2 15,02 0,1693 2,915 0,1724 2,764 0,9822 1,055 42,20 2,209 20145
190,00 | 12,542 | 876,15 63896 | 4443 2,670 1,296 3,128 6688 38,23 141,8 1537 | 01619 2,405 | 0,718 2241 | 09423 1,073 39,95 2,164 | 19782
20000 | 15,536 | 864,74 7,8542 | 4,489 2797 1,377 3,238 663,4 40,10 1344 1571 | 01554 2001 | 0,1709 1,825 | 09093 1,096 37,68 | 2,118 | 1940,
210,00 19,062 852,82 9,5807 4,542 2,943 1,467 3,372 657,1 42,07 127,7 16,06 0,1497 1,676 0,1696 1,492 0,8825 1,123 35,39 2,069 1900,0
220,00 23,178 840,34 11,607 4,604 3,109 1,567 3,534 6498 44,15 121,6 16,41 0,1447 1,414 0,1680 1,224 0,8614 1,155 33,08 2,017 18578
230,00 | 27,951 | 82725 13,976 | 4,675 3,299 1,680 3,729 641,4 46,35 116,0 16,76 | 01403 1,199 | 0,1659 1,005 | 08456 1,193 30,75 1,963 | 18131
240,00 33,447 813,52 16,739 4,759 3,519 1,808 3,963 632,0 48,70 110,9 17,12 0,1363 1,023 0,1633 0,8268 0,8351 1,237 28,40 1,907 1765,7
250,00 39,736 799,07 19,956 4,857 3,772 1,955 4,245 621,4 51,23 106,2 17,49 0,1329 0,8766 0,1601 0,6804 0,8299 1,288 26,05 1,847 17154
260,00 | 46,894 | 783,83 23700 | 4973 4,068 | 2,127 4,586 609,4 53,98 101,7 17,88 | 0,1298 07542 | 0,1564 05598 | 08302 1347 23,70 1,783 | 16619
270,00 | 54,999 | 767,68 28,061 | 5,111 4418 | 2,331 5,002 596,1 57,04 97,56 1827 | 0,271 06512 | 0,1519 04602 | 0,8365 1415 21,35 1,716 | 1604,6
280,00 | 64,132 | 750,52 33,152 | 5279 4,836 | 2,578 5,519 5814 60,52 93,57 18,70 | 0,1247  0,5640 | 0,1467 03775 | 0,8496 1494 19,00 1,644 | 15431
290,00 74,380 732,16 39,119 5,485 5,345 2,884 6,170 565,2 64,59 89,72 19,15 0,1225 0,4896 0,1407 0,3089 0,8707 1,585 16,68 1,566 1476,7
300,00 85,838 712,41 46,154 5,746 5981 3,273 7,010 547,7 69,49 85,96 19,65 0,1207 0,4257 0,1338 0,2517 0,9018 1,691 14,37 1,483 1404,7
310,00 98,605 690,95 54,525 6,084 6,799 3,785 8,127 529,0 75,61 82,22 20,20 0,1190 0,3706 0,1258 0,2040 0,9457 1,817 12,10 1,392 1325,8
320,00 | 112,79 | 667,36 54,615 | 6,542 7,898 4491 9,674 509,4 83,59 78,46 2084 | 01176 03226 | 0,167 _ 0,1638 | 1,008 1,069 | 9.875 1,293 | 12385
330,00 128,52 641,00 77,013 7,201 9,458 5,530 11,94 4892 94 48 74,58 21,60 0,1163 0,2805 0,1060 0,1297 1,098 2,163 7,713 1,181 1140,3
340,00 145,94 610,77 92,691 8,238 11,87 7,210 15,55 468,6 110,2 70,45 22,55 0,1153 02433 | 0,09313  0,1002 1,239 2,428 5,636 1,053 1027,5
35000 | 16521 | 574,69 11348 | 10,13 16,11 16,37 22,12 4476 1346 | 65,88 23,81 | 0,146  0,2098 | 0,07692 0,07365 | 1,490 2,849 3,675 | 09014 | 893,03
360,00 186,55 528,10 143 64 14,69 25,80 18,30 37,71 4272 178,0 60,39 25,71 0,1144 0,1790 0,05507  0,04804 2,077 3,726 1,886 0,7073 721,06
370,00 210,30 453,13 200,29 41,96 78,75 68,20 126,7 428,0 299.4 52,26 29,57 0,1153 0,1477 | 0,02251 0,01898 5122 7,780 0,3948 0,3991 450,42
373976 | 220,55 322,0 322,00 @© @ @0 © 1419 1419 43,16 43,16 0,1341 0,1341 | 0,00000 0,00000 @ 0 0,0000 0,0000 0,0000




pokradovanie tsbulky 18
Materigl t, [OC} €
Samotové tehly polievané 1100,0 0,750
Ohtiovzdorné tehly - 0,800+0,¢00
Lak biely, smaltovy na Zeleznom plechu 23,0 0,906
Lak &ierny, leskly na Zeleznom plechu 25,0 0,875
Lak &ierny matny 40,0:95,0 0,960:0,980
Lak biely 40,0+95,0 0,800:0,950
Zelak &ierny, leskly na pocinovanom plechu 2150 0,821
Selak Cierny matny 75+145 0,910
Olejové ndtery rdznej farby 100,0 0,%20:0,960
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