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PREDMLUVA

Kniha je uréena v prvé #adé pro posluchade vysokiyjch §kol a s tohoto

hlediska je ddn obsah knihy, volba ldtky, jeji wspofidini a zpisob
SU. _

2[mg’knize jsou probrimy jen zdklady nauky sdilent tepla, pokud jsou
nezbytné pro sledovdni jednotlivijch tepelnyjch 1&ia. Z pedagqgwkg]qh
diwvodd je litha - rozdélena v pofadi podle stupnmé obtiEnosti studia
a proto se probiraii sloZité pochody sdilen tepla az po uyasné’nf z’aklad-
nich tepelnyjch jevi (sdileni tepla vedenim, proudénim a sdldnim).
Jednotlivé pripady a té% slofité a nové problémy vymény tepla, jako
zejména sledovdmi tepelnyjch jevi na modelech a metody pozo'rovd:m:
a méfeni tepelnyjch jevir, jsou osvétleny v poslednich kapitoldch, jeZ
tvoré zavér k praktickému powfiti probranych teoretickyjch vvah a vyj-
sled k. ,

V-SSSE se vénuje studiu tepelngch probléma, vzhledem % jefich
mimorddnému nejen védeckému, ale i ndrodohospoddfskému vijznamu,
véestrannd péce a v knize bylo také Siroce pousito nejnovéjsich vysled-
k@ sovétskgjch praci o sdilent tepla. ey "

Jelikof vjklad tepelngjch jevi a jejich technického vyuZiti je poddn
v knize jednoduchym a pFistupnym zpisobem, avdak bez djmy na vé-
decké prisnosti, stdvd se knika velmi cenngm poradcem i nasim nejen
vy8¥im, nybri i strednim technickym kddram k objasnéni a sledom’m
celé fady tepelnyjch jevi, je£ se dennd vyskytuji v prakiickém tepelném
provozu a jeZ maji znatny vliv na hospoddrnost provozu.
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= polomér, m
= ‘pr‘ﬁ.mér, m
= délka, m -

"8, 4 = tloustka, m, mm

.. = plocha prifezu, m?
" == vyhbevné (teplosmé&énn4)
plocha, ni? PR
‘= &as, hodina, vtefina
"' = ohjem, m?, anebo prito-
kové mnoistvi, m®/hod.
." = véha, kg, anebo prittokova
- véha kg/hod. '
* == rychlost, m/s, m/h
= t’ePIOt'a’ °C
- == absolutni teplota, °K
= teplota stény, °C
== teplota tekutiny, °C
" = teplotovy spid, °C
‘= piiristek teploty tekutiny
. ve smé¥ru proudéni, °C
.. == rozdil teplot, °C"
" = mnoZstvi tepla, keal,
. " keal/hod. '
.== tepelny tok, kcal/m?hod.
‘== mlrny tlak, kg/m?3, kg/cm?
P = pletlak, kg/m?*, kg/om?
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- - = soudinitel objemové rozta¥- ¢

== tepelnd vodivost, kcal/m h°C
= m&rné teplo, keal/kg®C
= mérné véha kg/m?

1
= mérny objem, —, m¥/kg
4
= soufinitel teplotové vodi-

A .
vosti, — m?/h
Opy

= mérné hmota, ’—’, kg sec*/m¢
g ~

= vazkost, kg sec/m?
kinematickd vazkost,

g m?/sec, mé/h
e <

= mérn4 tiect sfla, kg/m!

= souéinitel pfestupu tepla (te-
pelny piestupni soudinitel),
keal/m*h°C - &

= soudinitel prichodu tepla (te-
pelny prichodni soudinitel),
keal/m? h°C

. = vyparné teplo, keal/kg

== goubinitel siléni, keal/m3 h°K*

_ == soutinitel odporu tfenfm
== odporovy soufinitel inistnf

(lokAlni).

wsi pozorovwdni odvodit teoris,
teorit opravovat pozorovdnim —
tot nejlept cesta k pozndni sku-
telnosti.'*

M. V. Lomonosov, Uvahy o
vétél presnosti ndAmoini plavby

~Uvob

Nauka o sdileni tepla popisuje zjevy &ifeni tepla. Tyto zjevy se
vyskytuji a maji velky vyznam v nejriznéjsich oborech techniky.

Nauka o sdilenf tepla je éésti veobecné nauky o teple, jejiz za-
klady byly polozeny M. V. Lomonosovem (1711—1765). Lomonosov
vytvotil mechanickou teorii tepla a prvy objevil zdkon o zachovéni
hmoty, jehoZ logickym disledkem byl zidkon o zachovin{ energie.

Dalsimu vyvoji této teorie pfispély price G. V. Richmana (1711
— 1753) a J. J. Polzunova (1728—1766). Polzunov pouzil této po- -
krokové teorie tepla k feSeni technickych problémi a v r. 1766 zkon-

- struoval prvy universilni parni motor.

Béhem 18. a 19. stoletf se nauka o teple vyvijela jako $4st fysiky.
Byly vypracovavany obecné poudky a soucasnd i zakony sdileni
tepla. Aviak nejvétsi pozornost se vénovala otdzkim piemény tepla -
v mechanickou préci v souvislosti s objevenim parniho stroje a poz-
déji parnich turbin a spalovacich motori. '

Teprve s dalsim vyvojem techniky, kdy se objevily motory
o velkych vykonech, nabylo sdfleni tepla vétstho vyznamu. V r. 1904
byla uvefejnéna disertaénf prace A. A. Radciga, v ni% autor rozebira
praci parniho stroje v zdvislosti na prichodu tepla sténou vilce. -
Podobné price dalsich ruskych odbornikit — V. G. Suchova,
K. V. KirSe a jinjch — byly vénovsny sdflenf tepla u parnich kotla.
Soutasné se viak v jinych oborech techniky — stavitelstvi, hutni-
ctvi, chladirenstvi, elektrotecknice atd. — zadala vénovat stdle
vEét¥ pozornost problému sdilenf tepla. . . ‘

Pres uréité pokroky zistala viak nauka o sdileni tepla je¥ts na
poditku tohoto stoleti na dosti nizkém stupni vyvoje a omezila se

“hlavné na ziskdvénf praktiokyoh zkuSenosti a empirickych poznat-

kd. Teprve pokrek fysiky poslednich desetiletf, zejména studium
indrnfho. & turbulentnthe proudéni tekutin.a.teorie laminirnf

‘ mesnt vrstvy, umoinily dalii-vyvoj nauky o sdflenf tepls a.hlubs&f
prdzkum fysikélni podstaty sdilent tepla. Soudasns byls vypraco-




vana obecnd metodika vyzkumii a byly pfepracovany a zevieobee-
nény empirické vysledky na zdkladé teorie podobnosti. Nahro-
madény experimentalni materidl bylznovu prozkoumin, vysledky
zkoudek byly presnéji formulovany a uspofidany podle uréitého
systému. V pritomné dob& je nauka o sdileni tepla spolu s termo-
dynamikou samostatnou ¢asti vieobecné nauky o technickém vy-
uziti tepla.

Vyvoji nauky o sdileni tepla znainé prospély price ruskyveh
véden. Zv1ast velky vyznam mély prace A. A. Radciga, ¢lena Aka-
demie véd SSSR (1869—1911), ktery sprivné ocenil technicky
vyznam problému sdileni tepla, a proto zavedl pfednasky z tohoto
predmétu pro posluchaée z Fad inZenyri a technikii.

Od let dvacatych naseho stoleti vede v SSSR vyzkum v oboru
nauky o sdileni tepla M. V. Kirpitev, ktery vytvoril fysikalni teorii
tepelné techniky. Na zdklads této teorie byly vypracovany jednak
pivodni metody vyzkumu fysikilni podstaty tepelnych pochodi
sdileni tepla, jednak metody vyzkumu celych tepelnych za¥izeni.
. Cetné price v tomto oboru preduréuji dalsi vyvoj nauky o sdilenf

tepla a pfedéi podobné prace cizich badateld.

Znaéného vyvoje dosahla teorie podobnosti, jejiz propracovani se
vénovali prof. V. L. Kirpi¢ev (1845—1913) a prof. A. Federman
(1911). V pritomné dobé se tato teorie povazuje za zikladni smér-
nici pro experimentovani a je na ni v SSSR zaloZena teorie tepelného
modelovani.

Sovétsti ufenci vypracovali plivodni a aéinné metody feSeni
problémi sdileni tepla: teorii ustaleného tepelného pritoku a meto-
du elementarnich tepelnych bilanci, dile metodu vypoéti na za-
kladé tepelné mezni vrstvy, vypoéet prichodu tepla pri vypafovini
tekutin a kondensaci piry, vypodet riznych p¥ipadi sdileni tepla,
zejména pii pouZiti vysoce prehiaté piry a téz pripady radiace
a vzdjemné vymény tepla silinim v topenidtich. Mimo to byly vy-
pracoviny puvodni zpisoby experimentdlniho studia sdileni tepla,
provedena méfenf tepelné vodivosti riiznych kapalin, plyni a vodn{
pary pfi vysiich teplotdch a tlaku. Konedns byly vydany tabulky
vodni pary a jinych litek a vypracoviny normy pro tepelny vypodet
parnich kotla.

To vie je vysledkem price velkého kolektivu sovétskych udenci.
Rychly a viestranny vyvoj nauky o sdilenf tepla je umoznén prizni-
vymi podminkami pro rozvoj v&d, vytvofenymi sovétskou vlidou,
tizkou spolupraci védy a techniky v socialistickém staté, umoziiujicim
providénf méfenf a pokusi jak v laboratofich, tak i pfimo v tovér-
nach.
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Vyzkumy ukdzaly, Ze pochody pki sdileni tepla jsou velmi slozité.
Proto se pri studiu téchto pripadi cely pochod rozélefiuje na fadu
jednoduchych zjevii. Rozlisuji se tfi zakladni druhy sdileni tepla:
vedenim (konduket), proudénim (konvekei) a sdldnim.

V pripadé sdileni tepla vedenim piechdzi teplo od éistice k édstici
jejich primym stykem. Pfi tom se pienos tepelné energie déje u ka-
palin a tuhych téles (dielektrik) elastickym vInénim, u plynii difusi
atomu nebo molekul a u kovn difust volnych elektroni,

Sdileni tepla konvekei se déje jen u plyni a kapalin, a to pohybem
¢astic. Pfi fom ma na prab&h pochodu velky vliv druh proudéni
tekutiny. Konvekee tepla je vidy spojena s kondukei.

Sdilenf tepla silinim je sifeni energie ve tvaru elektromagnetic-
kych vin. Tfm se tento zpisob sdileni tepla zisadné lidi od kondukee
a konvekce, nebof je doprovizen pfeménou tepelné energie v energii
sdlavou a naopak.

Ve skutec¢nosti se tyto druhy sdileni tepla nevyskytuji samostatné
viibec nebo jen velmi zFidka. Ve vétsiné pripadd je jeden zpusob
sdileni vidy doprovizen zpiisobem jinym.

V tepelnych vyménicich probiha sdélovani tepla jesté slozitéji.
V jednotlivych castech vyméniku se zikladni druhy vymény tepla
kombinuji portiznu. Tak na piiklad sdileni tepla koufovych plynt
trubkdm parniho kotle se déje soucasné tfemi zpiisoby: vedenim,
proudénim a silinim. S vngjiiho povrehu trubek piechdzi teplo
vrstvou sazi, kovovou sténou trubky a vrstvou usazenin vedenim.
S vnitfntho povrehu trubky se teplo sdéluje vodé jen konvekei.
Z toho plyne, Ze rizné druhy sdfleni tepla se zde vyskytuji v nejriz-
néjsfch kombinacich a neni mozné je uvazovat oddélené. PFi Feseni
praktickych pfipadi jo viak vyhodné i tyto sloZité zjevy uvazovat
jako celek, ktery pak dostdvd vhodné pojmenovani. Tak na piiklad
sdélovéni tepla z teplé tekutiny délici sténou tekuting studené se na-
zyva pricchod tepla.

Ucelem této knihy je studium zékona, jimi% se ¥df uvedené po-
chody sdélovani tepla.
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I. USTALENY PRUTOK TEPLA

I. ZAKLADNIi VZTAHY

Pritok tepla je vidy providzen zménou teploty. Proto je nutno
zavést pojem teplotového pole a teplotového gradientu.

A) Teplotové pole

Teplota udiva, jak je znidmo, stuperi oh¥dti télesa, a je proto sta-
vojevnou veli¢inou. V obecném pripadé je teplota ¢ funkef souradnic
x, Y, z a éasu T:

t = f(z, ¥, 2, 7). - (a)

Piislusi-li kazdému bodu prostoru v uvaZovaném okamziku urditd
teplota, tvoli tento prostor teplotové pole. Rovnice (a) je matematic-
kou definici tohoto pole. Pfitom, je-li teplota funkei ¢asu, je pole
neustdlené, nestactondrni. Neméni-li se teplota s ¢asem, nazyva se
pole ustdlenym, staciondrnim.

Podle toho, je-li teplota ¢ funkei jedné, dvou nebo tif soutadnic,
rozliSujeme jedno-, dvou- a trirozmérné pole. Jednorozmérné stacio-
narni pole je definovino jednoduchou rovniei:

t = f(z). (b)
B) Teplotovy gradient

Geometrickd mista bodl stejné teploty tvofi isotermické plochy.
Ponévadz v kazdém bodé prostoru méd teplota jedinou hodnotu,
nemohou se isotermické plochy protinat. Kazda isotermicks plocha
je bud uzavfend, nebo je omezena povrchem télesa. Zmény teploty
se déji jen ve smérech, protinajiefch isotermické plochy (smér «,
obr. 1), pfi femz nejvétdi zména teploty nastavd, ve sméru normaly »
k isotermické plose. Limita poméru pfirustu teploty A¢ k vzdile-
nosti An isotermickych ploch ve sméru normdly se nazyva teploto-
viym gradientem: -

. |4t ot 5
hm(‘ﬂﬂ)m-m_- e grad ¢ °C/m. (c)

. Teplotovy gradient je vektor, spadajici do sméru-normély k isoter-

-
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_Obr. 1. K definici teplotového
e Y g'l'adie‘ntu. "

? ‘Obr2 Fqurimvlz;zé_kon.,".' T

teploty. Hodnota teplotového
- Be nazyva. feplolovym spddem.-

C) Fourieriiv zikon ' "' <

- PYi vyletfovin{ prittoku ‘tepla tuhym télesem zj istil “Fourier, © <
‘Z6 mnoZstvi tepla proteklého télesom’ je pifno tm&rné teplotovémuy -
3 pritokové ploSe, kolmé na: smér proudénf tepla’ Proto
% Proteklého jednotkou ‘plochy za jednotku: tasu, je

e R T R L -_‘;!'z:-‘::;_.;;)"._'L =
— ha, T -,
o, 9="—2.gradt. s

- Velidina ¢, uddvajfef mnosstvi tepla’ proteklého: jednotkou pri-~ =
fezu za jednotku &asu, se nazyvé fepelnyjm tokem. Tepelny tok jer v .
vektor, spadajfef do sméru proudént tepla, s kladnym smyslem proti -~ .« |
opatnému. smyslu vektoru teplotového gradientu [obr.2), jak to_- - - §
udivé, zdporné znaménko v rovaici (1), V:technické soustave so - . i
udévd tepelny tok g v keal/m?h. = 58 S

=i e Y
3 e

D) Tepeln4 vodivost : {. TR :
e - Tepelnou vodivost se nazyva soudinitel 1 v révﬁiréi':(l } oﬁéi:ﬁitél A .:

~Jo fysikélnfm’ parametrem litky a charakterisuje jejf propustnost . - 2o
... Viadi teplu. X L MR S R e R e X S

=, O keal D

L ad? ™~ Fr Al mhoCjmy LE00mB?C) 0 (@) -
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» Bhodnotém. Pro nékterd litky jsou

.. . % Prédeviim’ je " nutno .,-‘zné.tr"_ﬁé.:_; 3
i1 vislost tepelné vodivosti l4tky na - <!
~ teplot®, ‘nebot pfi pritoku teplajo =

o htek it sévislost:- U/ 0k ||
rs e A [LoE B, e (6); el
-~ kde znad{ 2,-tepelnou vodivest pri- o [ | (|7
5. toplotd 0°.C, b-konstentu,  kterd - 720 05w

" .se musf stanovit méfenim:
.~ bere obvykle A jako stfednf aritme-

. teplotdm télesa, a. tato hodnota® &+
" ! se povaZujo zaikonstantni’ Podle G. M. :
- staciondrnfm pritoku p¥fpustné a'j eding spréavné. AT TS
‘" a)Tepelnd vodivost plynt mivé hodnotu v mezfch: 4 — 0,006 =
- a% 0,5 keal/mh°C. Se stoupajfcl teplotou A varist4 (obr. 3) a je prak- “ -
o ticky nezévislé” na - tlaku, vyjma pHpady velmi znaénych (pfes -
41 2000 ata) a velmi nfzkych (pod 20 mm rt. sl.) tlakd. Nejspolehlivajs{ "

- hodnoty 2 zfskal N:*B. Vargaftik [11] p¥i mé¥enf ve Viesvazovém 7

. teplotechnickém fistavu’SSSR' (VTIJ. Tyto hodnoty jsou uvedeny -

<l b) Tepélnﬁ?*v'odifos';‘t'fllc_;i;;l'iﬁ.';j195'.{ v mezfch 1= 0,08 '&il;
AGRE0.6 keal/m h°C: Se stoupajef teplotou klesé A pro vétsinu kapalin; *,

u dasu jednotkou plochy. pHi teplotovém spédu 1° na jednot
- Tepelné-vodivost zévisf na, druhu latky. U téfe létky ménf se 4 .
‘8 mérnou vahou, vikkosti, dakem a strukturow. Proto urdent sprdvné -
-hodnoty je nesnadné. P¥i teéhnick;’gql{v;{rp_p@tech bere z ta.bulak.:’l-i_

-Pak: se, oviem - musi-dbat" toho, N kG

by fysikélni - parametry: latky
_(struktura, mérné véha, vihkost,
teplota)- odpovidaly tabulkovym

G _teplota v  riiznych ¢4stech télesa
- riznd.“Podle- zkoudek ‘ platf  pro . /

"-:_:dbr..3..!-.‘1 n _f{gi: nékt.arj-gﬁ -}I)Iyﬁﬁ::‘:'_.
1t.rodnl phra, 2. kyslik, 3. kysliénik. ..r‘._ J
ticky primér; pHisluding okrajovym: SS9, & viduoh, 0. dustl, 6. scgon. .

'PHi ‘praktickych ‘vypodtech e’

Kondratéva [41] jo to pi -

v tab. 1 ana obr. 3. Tepelnd vodivost smési plynt musf byt stano- .~
- vena pFfnio m¥fenim; nebot aditivni zdkon pro 4 neplati. st AR

¥
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: Tabulka 1
Soutinitelé tepelné vodivosti nékterych plyni pFi atmosférickém tlaku

: 4. 10° keal/m h°C |
Teplota E o E !
; vodni kysliénile !
t°C | vzduch | dusik | kyslik neih ll}]-:llitv:i o vodik | argon
0 . 21,0 20,9 21,2 13,9 12,6 150,0 14,0
106 |- 27,61 | 27,1 28,3 20,6 19,6 186.0 18,1
200 | ‘33,8 33,1 35,0 28,4 26,6 2220 | 22,2
300 39,6 - 38,6 41,3 37,8 33,6 258,0 26,2
400 44.8 43,6 47,3 47,3 49,6 204,0 30,0
500 49,4 48,0 52,9 58,4 47,2 330,0 33,7
600 53,0 51,9 58,0 70,7 53,4 366,0 37,3
700 bT,2 55,2 62,6 T o842 59,2 402,0 40,7
50O 80,6 a8,0 66,8 98,8 64,6 438,0 44,0
000 -| 637 | 60,8 | 70,5 |. 1145 69,6 4740 | 47,1
1000 66,5 62,2 73,8 | 131,0 74,2 510,0 | 50,1
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bb . 4. & = f(i) nékterych kapalin (podle Vargaftika): 1 bezvody glycerin, $ mra-
verrﬁi kgm_élin{-{‘].? methylallzohol, £ sthylalkohol, 5 ricinovy olej, § anilin, 7 kyselina
octavé, & seeton, 9 butylalkohol, 10 nitrobenzen, 11 ‘isopropylalkohol, 1§ benzen,
e 13 toluen, 14 xylen, 15 vaselinovy olej, 16 voda (méfitko na pravé strand).

e 2w & &

16 -

-

~ mmohem
~¥oet suché litky a vody. Tak
B8 pitklad je tepelni vodivost

(obr. 4) vyjma vodu a glycerin.

Podle A. S. Predvoditéleva [77]

a N. B. Vargaftika [11] méni se 1 podle vzorei:

A=27 Skcalmncc,
Yo & -

0

kde
1,52, 10-¢

Ay = e M O o /* keal/m h°C.

U neasociovanyeh kapalin (benzen, toluen, xenol a
¢ £ =¢ =1, u asociovanych kapalin (alkoho

M. r

(2)

(3)

jiné uhlovodiky)
Iy, voda a pod.)

je g, = 3.7, = 1. Se stoupajici teplotou & klesi a PEi kritické

teploté T, je & = 1. Zavislost ¢ na te

vaztahem: & = ¢, . ¢"7?, Tuto 7.
vislost lze jednoduge zndzornit

- grafem se stupnicf logaritmickoy

c’m.a & norméln{ pro hodnoty 1,7,
uvedenych vzorefch je: A-tepel-

* nd vodivost keal/m h°C; r-vyparné

teplo keal/kg; T, - abs. teplota
Varu pfi atmosférickém tlakn °K;
y-mérnd viha kg/ms Cp-mérné
tg;:llo keal/kg®°C; M-molekulova
viha.

_Oznadeni 0 p¥slugf hodnotdm
pri 0° C.

¢) Tepelna vodivost sta-
vebnich a isolagnich hmot

- mivd hodnoty 1= 0,02 a3 2,5
. keal/m h°C. Se vzrustajief teplo-
: hn_ A vzrustd (obr. 5). U litek

& v8t3i mérnou vahou byva 2

mc}dm? vetsf. Tepelnd vodi-
Yost je zivisld té%.na struktuie

 Bmoty, jeji pérovitosti a vlhkeosti
 Tepein

a vodivost vihké litky je
Vetsi ned tepelnd vodi- .

=03 a vody ' _

ploté miZe byt vyjidrena
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Obr. 5. A = f{t) nékterych isolagnich

a ohnivzdorngch. hmot: 7 vzduch,
2 minerdlni vina p = 160 kg/m®,
3 aftnmkcva. vina ¢ = 200 kg/ms3,
4 n'juvel p = 340 kg/m3, &5 sovjsolit
Y = 440 kg/m?, 6 diatomovs cihly
Y = 550kg/m® 7 palens eihly » =
1672 kg/m®, § struskové cihly 3 —
1373 kg/m?, 9 Bamotové cihly 3 —
- 1840 kg/m®,
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4 = 0,5, ale vlhké cihly majf 1 = 0,9 keal/m h°C. Na tuto okolnost
musi byt brén zvlastni zfetel p¥i uréovani tepelné vodivesti a pii
tepelnych vypoctech. Hmot majicich tepelnou vodivost mensi
nez 0,2 keal/mh°C se obvykle pouiivd pro tepelnou isolaci. Ta-
kové hmoty se nazyvaji tepelngmi isoldtory.

d) T"epelné. vodivost kovh byvi 4 — 2 a3 360 keal/m h°C.

Nejvéts vodivost mé,st¥fbro (A4 = 360) a pak nasledujf: éervena
méd (340), zlato (260), hlinik

. S—

———lN e

50 - (180) atd. (obr. 6). Se stoupajici
30> ——1 < ! teplotou ubyvd u vétiiny kovi te-
320 Culv9993) pelné vodivosti. Ponévads tepelna

s 00— ; vodivost kovi, podobné jako je-
< 200k =] = @T' jich elektricks vodivost, je podmi-
AR T s =2 i néna difusi volnych elektrong,
‘é"”'--....._____[ Mol | — Jsou tyto vodivosti ¢istyeh kovd
< f40 % (L 996%) sobé tmérny (zékon Wiedemann-
s e paves Frantziiv). Pifsady vSeho druhu
il —r=s% prudce zmenduji vodivost kovil.
o P Tak na piiklad vodivost &isté

b felogzzy]  eEdije A = 340. Obsahuje-li viak
el e, S méd jen stopy arsenu, klesne jejf
———T"% vodivost na 4 = 122 keal/m h°C.

Yoo o 00 200 300 400 500

— (T

Obr. 6. 4 = f(¢) pro ndkters kovy.

Zelezo s obsahem uhliku 0,1%
ma A = 45, pi obsahu uhliku 19
je 4 =34 a pfi 1,5%, klesd vodivost
na hodnotu 1 = 31 keal/m h°C.
Pro kalenou ocel je 4 o 10 az 259/, mensi nez pro mékkou ocel. Do-
posud viak se nepodatilo vyjadrit vliv piisad na tepelnou vodivost
kovii v obecném tvaru. Proto jedinym spolehlivym prostredkem

stanoveni tepelné vodivosti kovii zlstdvd piimé mé¥eni. 1063
: : - e
2. PRUTOK TEPLA ROVINNOU STENOU A
Odvodme na zéklads Fourierova zdkona vztahy pro staciondenf
prittok tepla. &

-~ A) jedtznoldughi sténa (stei_noqudé)

- Sledujme pritok tepla jednoduchon sténou tloustky & (obr. 'ﬂw =
- Tepeln vodivost je stéld a m4 hodnotu A. Povrchové plochy stény

PR Jsou-li zndmé tFi, lze urdit étvrtou, na pifkiad:

jsou udrZovany na stélych teplotach ¢, a t,- Teplota se méni jen ve
sméru z, kolmém na rovinu stény.

Proto je tepelné pole jednorozmémé g iso- ¢
thermické plochy jsou roviny kolmé na osu
z. Vytknéme si ve vzdalenosti z od povrchu 9
vrstvu o tloustece dz, omezenou dvéma iso-
thermickymi rovinami. Na zikladé Fourie-
rova zdkona [rovnice (1)] je: /

N

. dz ]
= —=na - (@) 2

Vylou¢enim promé&nnych dostdvéime: .
]

e (b) ._:'n;;'—__.'_,.x

& integraci: 0 xdx §
q . Obr. 7. FStejnorodd ro-

4 == TR ET c. (¢) vinné sténa.

Integraéni konstanta (' plyne z mezni Podminky: pro z = 0, t = ¢,.
Dosazenim do rovnice (c) dostaneme:

¢ =14 d
Proz=48jet=t, ' i

bh=—%8+11, (e)

Z této rovnice lze stanovit nezndmou q:
A A
== 3 “‘1 == t».z) = -3 pal7 kca.]/m” h. (4)

Podle toho mnoZzstvi tepla, proteklého jednim Stveretnfm metrem
stény za hodinu je pfimo imérné tepelné vodivosti A a rozdilu teplot
¥néjdich povrchii stény a nepfmo timérné tloustee stény 8. Pritom
je nutno poznamenat, ze tepelny tok nezdvisi na absolutnich hod-
notiach teplot, nybrz na jejich rozdiln — teplotovém spadu At —
= & — t3. Rovnice (4) je zdkladnfm vzorcem Pro vypodet priitoku

rovinnou sténou. Vzoree obsahuje Styti velidiny: ¢, 4, § a At.

G0 SO g el
1=-———,£fﬂ;'7--'~,;»¢52“———-. f
G a=tho -t




A i 5 . g :
Pomér - keal/m*h°C se nazyvd tepelnou vodivosti (propustnosti)

d

)
stény a obriceni hodnota 3 “C/keal/m*h — tepelnym nebo iso-

thermickiym odporem stény. Tepelny odpor uréuje pokles teploty pii
pritoku jednotkového tepelného toku. MnozZstvi tepla @, proteklé
rovinnou sténou o plose F za dobu 7 hodin, je podle rovnice (4):

Q:Q.F.ngﬁt.ﬁ’.rkcal. (5)

Dosadime-li z rovnice (d) hodnotu integraéni konstanty € a z rovnice
(4) hodnotu ¢, dostaneme z rovnice (c¢) pribéh teplot ve sténs:

b ; by x. (6)

Je to rovnice piimky. Teplota stejnorodé stény se tedy ménf podle
zdkona pFimky, je-li tepelnd vodivost A konstantni. Ve skutednosti
je tepelnd vodivost proménnd, a proto se teplota stény mén{ podle
k¥ivky (podrobnéji viz odst. 5).

tz:tl—

B) SloZena sténa (rdznoroda)

Sledujme priitok tepla rovinnou sténou, sloZzenou z nékolika rizno-
rodych vrstev. Piikladem takové stény jsou zdi obytnyeh budov,
kde zakladni eihlové zdivo ma vnéjsi a vnitinf omitku. Obezdivka
peci, kotld a jinych tepelnych zafizeni miva obyéejné nékolik vrstev:
ohnivzdorné vrstvy, cihlové zdive a vrstvy tepelné isolace. Odvodme
vzoree pro pritok tepla takovou sloZenou sténou. Sténa budiz slo-
#ena z nékolika, na priklad t¥i, raznorodyeh vrstev, tésné na sebe
piiléhajicich (obr. 8). Tepelné vodivosti vrstev jsou 4,, 1,, 43. Mimo
to jsou znamy povrchové teploty stény ¢, a t,. Teploty ¢, a t3 stvé-
nych ploch jednotlivych vrstev nejsou zniamy, ale maji spole¢nou
hodnotu pro stykajici se vrstvy vzhledem k tésnému piiléhéni vratev
na sebe. Pri staciondrnim pritoku je tepelny tok stdly a ma tutéd
hodnotu pro v3echny vrstvy. Proto podle rovnice (4) plati:

Ay

q al( E}!
A

g = itts_ts)n (a)
i I

qg= 3*‘:(33 — )

7 téchto rovnic snadno stanovime pokles teploty v kaZdé vrstvé:

8
tx_-f—g:(fﬂ—i,
5
h—t=gq3, | (b)
8,
b ‘_34-—9;
3

A
-
]
3 \,
]
T

AN,

S/
1 i | 71 D
o o
:’ a‘ ‘l— Jﬁ’ﬁr ffgé:
Obr. 8. SlozenA rovinnd sténa. Obr, 9. Grafické fefeni teplot £, & £y,

Soucet poklesi teploty jednotlivych vrstev stanovi hrnny
teplotovy spad. Se¢tenim rovnie (b) dostaneme:

é
ty—t,=q |2+ 2+ =E).
14 q({11+32+13) (c)
Odkud ddle plyne hodnota tepelného toku:
g = ’:*—_ﬁ kecal/m? h. (7)
9 ¢ & 53
Iy ia
Pro sténu slozenou z n — vrstev je a.nalogicky-
= __._._t“_ﬂ keal/m® h. (8)
E
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Ponévadz jednotlivi stitanci ve jmenovateli vzorce (7) znaéi tepeln:
odpory vrstev, plyne z rovnice (7), ze se dhrnny tepelnyj odpor sloZens
stényr rovnd souétu tepelnyjch odport jednotlivich vrstev. Dosadime-i
do ruvnice (b) hodnotu tepelného toku ¢ z rovnice (7), dostaneme
hodnoty neznamych teplot ¢, a t,:

&
ty =1, _‘i’jl-
‘1
an é (}B
ts—t*"Qf—-fl_"I(_:‘f‘f)' ! ()
Ls g

neho

b
by =1 g==,
3 "TIA:,

Uvnitf kazdé vrstvy se teplota méni podle pfimky, takie pribeh
teplot slozenou sténou tvoii lomenou édru (obr. 8).

Hodnoty neznimych teplot ¢, a #; lze stanovit téz graficky. Grafické fesent
lze provést takto: na osu Uselek (obr. 9) se vynesou v libovolném méfitku
tepelné odpory f—‘, ?'5 a 23. V diljcich bodech se vatyél kolmice a na krajni
kolmice se vynus:)u v libovolném méfitku hodnoty krajnich teplot ¢, at, —
body 4 a (. Priusediky kolmic s pfimkou, spojujiei body A a €, stanovi
teploty £ a t4

Diikaz: ponévadz A ABC ~ A ADE, je

DE AD BC

B0 —4m PP = g4l
Po dosazent:
o o = Oy 0
O B & o
R N
nebo podle (9):
DE_—.Q?-!_fl ~— tas
analogicky je: 5 :
L, L (o
MN —q(al , J-a] e

Vztah pro tepelny tok g u slozené stény (7) lze zjednoduiit na
vztah, platiei pro jednoduchou sténu (4), zavedenim ekvival nini
vodivosti Ag, a tloustky A:

ty — 1y Aok
e —— — Aokt ), 4)
q 55_1_1_@. _ﬁl 1 1 4) !
‘11 ;'3 "13

22

ndkud:
j»e:,; = ——l_j——kcalfm h°C, [IU)
E& 4% §E
Ay Ay Ay
kde:

A =0, + 93 + ds

Pro sténu sloZenon z n vrstev pak je:

J
2 keal/m h°C. C(11)

- s'Hl ;‘lg

iEMﬁ

':'#Jc ==

A=

I [

Zavisi tudiz Ohrond (ekvivalentni) vodivost jen mna hodnotédch
tepelnych odpori a tloudték jednotlivych vrstev. PEi odvozovini
vzoreu se predpoklddalo, Ze jednotlivé vrstvy na sebe tésné priléhaji
4 maji proto ve styénych plochach stejnou teplotu. AvSak jsou-li
styéné plochy drsné, neni dokonaly dotyk v celé styéné plose mozny
4 mezi vrstvami vzniknou vzduchové mezery. Ponévadi tepelna vo-
divost vzduchu je mald (1 = 0,02), zmensuji vzduchové mezery
snatelné tepelnou vodivost slozené stény. Stejny udinek maji téz
kysliéniky kovii. Proto pii vypoétech a zejména pii méfeni tepelné
vodivosti sloZené stény musi byt bran zvlistni zfetel na dokonalost
stvku jednotlivyeh vrstev.

PFiklad I.

Uréit mnozstvi tepla, protékajief za hodinu eihlovou sténou, je-li dano:
delka stény 5m, vySka 3 m, tloustka 250 mm, povrchové teploty ¢, = 20°,
f; = — 30" (. Tepelna vodivost cihlového zdiva je 4 = 0,6 keal/m h°C.

Podle rovnic (4) a (5) je:

A 0,6
g=z—1t) = 6.75'[20_ (—30)] =
= gie—ﬁ = 120 keal/m® h.
0,25

@ = qF = 120. 15 = 1800 keal/h.
Pfikiad 2.
Jak velka je tepelnd vodivost stény, je-li 6 = 30 mm, 4t = 30°Cag=

1 keal/m2h ?
_gd _ 100.0,03

e 8
2= = == — 0,1 keal/m h°C.
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Priklad 3.

Uréit mno#stvi tepla, protékajici 1 m* stény kotle o tloudice ¢, = 20 mmn.
je-li jejf tepelnad vodivost 4; = 50 keal/m h°C a je-li stdna uvmuté pokryta
vrstvou kotelntho kamene o tlousice §, = 2 mm a o tepelné vodivost: 4,
= 1,0 keal/m h*C.

Pavrchové teploty jsou: £, = 250° C a t, — 200° C.

Podle vzorce (8) je:

_h—ty _ 250—200 50 )
7= 5 . 0y 0,02 0,008 0,004 20 800 keal/m? h.
A s 50 1

Teplota vnitini plochy ocelového plechu (pod kotelnim kamenem) je urfena
vzorcem (9):

by =t —9q % = 250 — 20 B0O . 0,0004 = 250 — 8,3 = 241,7° C.
1

Prikiad 4.

Uréit thrnnou tepelnou vodivost svazku transformatorovyeh plechi, sho-
feného z n plechil o tloustee &, = 0,5 mm, jo:li tloustka papirové isolace
mezi plechy 6, = 0,05 mm a jsou-li tepelné vodivosti plechn 4, = 54 a 1, —
= 0,1 keal/m h"C.

Podle vzores (11):

n
PI = T 0,00055n = 1,08 keal/m h°C.
“w s (o,ooosv,_o,oouos)n o
=11

3. PRUTOK TEPLA VALCOVOU STENOU

A) Stejnoroda sténa

UvaZujme stejnorodou vilcovou sténu (trubku) o délee 1 m,
s vnitfnim polomérem r, a vnéj§im r,. Tepelni vodivost A budiz
stala. Povrchové teploty ¢, a ¢, jsou rovnéz stalé, pri demz ¢, ~ 1,
(obr. 10). Teplota se méni jen v radidlnim sméru 2. Proto je teplo-
tové pole jednorozmérné a isothermické plochy jsou vilce soustiedne
s trubkou. Vytknéme si ve vzddlenosti r od osy védleovou wrstvu
o tloustce dr, omezenou isothermickymi plochami. MnoZstvi tepla,
jez proteée touto vrstvou za hodinu, je podle Fourierova zakona:

at a
r

e A. 27rl =T keal/h. a)

Q =4 .F

24

Vylou¢enim proménnych dostaneme: £

o Q dr
B Sy (b)

Integraci této rovnice obdrzime:
@
f-:—mlﬂ?'—rc. (e)
Dosadime-li za { povrehovou teplotu ¢

pro r =r,, Tesp. ty pro r = r,, dostane-
me dvé rovnice:

R e

lf’

7z

e

S
0 §
b = ey Inr, + C, (d) hh E:.E
N
Q : L
ty = — S0il Inr, + C. (e)
W, Obr. 10. Stejnorodd vileova
)dectenim rovnice (e) od rovnice (d) na- steun.
jdeme:
-9 g4 _ @ g,
t, —t, = 5ol (lar, — Inr,) = 5l In o {f)
Odkud plyne neznimé @Q:
P T T (t; — t2) keal/h. (12)
Ta i
In 3 In -3

Mnozstvi tepla, jez protede sténou trubky za hodinu, je tedy pifmo
umerné tepelné vodivosti A, délce ! a teplotovému spadu At =

= t; — &y a Je nepfimo imérné pfirozenému logaritmu poméru vnéj-
«ho a vnitiniho poloméru. Misto poméru poloméri lze dosadit
pomér praméri. Rovnice (12) je zdkladnim vzorcem pro vypodet
valeové stény. Tato rovnice plati téZ v piipads, kdy t, je vétsi nez ¢,,
t. ) kdyz tepelny tok sméfuje z vnéjsiho povrchu dovnit# trubky.
Dosadime-li do rovnice (e) hodnotu konstanty €' z rovnice (d) a hod-
notu @ z rovnice (12), dostaneme rovnici teplotové kiivky:

b=, — 2"ty daogy, (13)
dy d
In-= 1
d,

25



Ponévadz je to rovnice logaritmické kiivky, méni se teplota uvmnitf
stejnorodé valcové stény podle zakona logaritmické kiivky, je-li
tepelni vodivost stény stali. Mnozstvi tepla, jez projde sténon
trubky za hodinu, lze vztahovat bud' k jednotce délky trubky nebo
k jednotce vnéjsi nebo wvnitini plochy trubky. Podle toho dosta-

neme:
Q
L
resp.
Q _
add
resp.
Q.

— 1=

2ai At

{
I L2
n A

keal/m h, (14

24 At

¢, = ———— keal/m® h, 115)

iy

s

d,In

QA

= keal/m? h. (15)

f.zg
dg ].I]. ;f_'l

Ponévadz vnéjsi a vnitini plocha trubky neni stejnd, jsou hodnoty
tepelnych toki gz, g; a ¢; ruzné. Vztah mezi nimi plyne z rovnic

"SI AT TTFFE? FIPGPPTIIPETIEII IR

AT T RTTTTTTFITITEETITFIT TS
L T U T T TR I

Obr. 11. Blozend vileova
sténs,
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(14) az (16):
g1 = md,q; = ndygs kealjmh.  (17)

B) SloZend sténa

Méjme vilcovou sténu, sloZenou z ne-
kolika, na pr. t¥i riznorodych vrstev
Predpokladanie-li dokonaly styk jed-
notlivych vrstev, jsou povrchové te-
ploty stykajicich se vrstev stejné pro
obé vrstvy. Pruméry a tepelné vodi
vosti jednotlivych vrstev jsou vyzna-
feny na obr. 11. Mimo to jsou zmamy
povrchové teploty ¢, a ¢, na vnitinim
a vnéjsim povrchu trubky. Teploty
styénych ploch #; a {; nejsou zndmy
Pii stacionarnim -pritoku je mnozstvi
tepla protékajiei jednotlivymi vrstvam:
stejné a konstantni. Podle rovnice (14)
plati:

2ty — ta)

i = -
1§ rfv.l
nd,

o Tl 1)

= L dy (a)
—In—

a '12
2ty — 1

di 7ty %)
1 d‘
—InZt
hy  dy

/ téchto rovnic se uréuje zména teploty pro kazdou vrstvu:

:{5.1 dg’l

En',-l; ]E'ﬁlr l

FI T ta —

g 1 dy
=_—.—In—,
27 Ay ds
o1, dy
2 As Gy

(b)

~oudet teplotovych spadua stanovi celkovy teplotovy spad:

g1, ds lgq_l__a_fi)
wte= g+ g+ )

(¢)

adkud plyne velikost tepelného toku:

} 2au(ty — ta)
[ ] = —
1 (iz _l. da [ di
T |n_._l._ = _— e — i
g g F LR,

keal/mh. (18)

I'odle analogie je pro n-vrstev:

Q= '.."T{tl —_— tn+1) - n(t: ==, fn-,}
=W 1 diz _ B s

1 et .
A i =4 24, d;

i= i

keal/m h. (19)

Hodnoty nezndmych povrchovyeh teplot jednotlivych vrstev dosta-
peme z rovnic (18) a (b):
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qr 1 . |
{o:t _— - — e
s=hene
g1 1 d4 gr [ 1 ity 1 afa
Par= P e —— S (= S <
3 7 e j.g Illdw !1 By ..11 lﬂrfl—rv J.L,ind._, 4 (200}
nebo
o g 1, dy
53—3"-{—‘2—:'!.2—3.[]3&;. J

Uvnitf kazdé vrstvy se teplota méni podle logaritmické kFivky, ale
podél celé tloustky je ddn pribéh teplot lomenou kiivkou (obr. 11}

C) ZjednoduSeni vzorci

Odvozené vzorce jsou pro vypoéet nepohodiné, nebof obsahu i1
logaritmy. Proto se misto rovnice (14) pouzivé pi vypodétech jejiho
upravencho tvaru:

Azd,

1= 3 (¢, —t,) keal/m h, 21}

| =
ktery je podobny vzorei (5) pro rovinnou sténu.

4y +d,

V rovnici (21) znaéi: d, = —— stfedni prumeér trubky,
CIE e d] = gy e - e L
0 = -*—— tloustku trubky, ¢ = soucinitel tvaru (kFivosti).

ot W g s d . .
Soudinitel tvaru ¢ zavisi na poméru d—g a jeho velikost dosta
1
Neme porovnanim rovnic (14) a (21).

[

d
2 L]
ffmln’fg ds‘i—dl 1 'fz_ dl dy

d,
AN (AN “:7;";(4_,— I)“‘z‘f(z)- -
dy

Hodnoty ¢ pro rizné poméry %’ jsou uvedeny na obr. 12, odku
1
je vidét, ze pm% < 2 je @ pfiblizné roven 1. Ponévadz pro ¢ - |
1
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ma vzoree (21) stejny tvar jako (5), plyne, ze v pfipadech, kd;v t-lm_u}F-
ka trubky je mald v porovnani s primeérem, nebo (coZ je totéz)
s
dy

eli pro rovinnou sténu.

pomér == je maly, lze zanedbat vliv zakfiveni a pocitat podle vzor-

Zjednoduseny vzoree (19) pro vypodet trubky s nékolika vrstvami
ma tvar: :
Tty — tnvq)

J1 = " (23)
Gy 0@ | G P
";l. "‘{'ml I }‘2 dms I An d‘mﬂ.

kde 8, je tloustka, dpg jo stfedni prumér, A; je tﬁl?elné vodivost,
¢ je soudinitel kiivosti jednotlivych vrstev slozené trubky.

PFiklad 5. &/,
% ¥ ' 2 J # & &
Parovod 170/160 mm ma dvé iso- 26T Y
laéni vretvy. Tloustka prvni vrstvy L
8y = 30 mm a druhé 4, = 50 mm. Te- - /f/_
pelné vodivesti jsou 4, = 50, i, = 0,15 sear // / _{_-Ag;’
a Ay = 0,08 keal/m h"C. Vnitfni po- F 7 17 7
vrehové teplota parovodut, = 300°C, p o A1/ 1
vnéjél povrehovi teplota isolace t, = e / ,,r/
= 50° €. Urgit tepelné ztrity 1 m dél- 3 I L83
ky a povrchove teploty jednotlivyeh |1 f 7 17
vrstev. Praméry jednotlivveh vrstev: | A
dy = 0,16 m, dy =0,17m, dy = 0,23m, YV Ay e
{i ,m_ /; 4
dy = 0,33 m. Proto In d’ = 0,08, ‘r
| i = '_r
1 : i
% 0302, i = 0362, Podle - LA of
, i, /4
L8y je: . oz
o 2.3.04.(300 —50) R M L e
“=506 0,303 0,362 — e,
30 05 T 008 &
5 Obr. 12, ¢ = [—)
. 1370 . 940 keal/m h. |,
f,5512

Podle (20]:
ty = 300°C, ty = 223°(.
Pikiad 6.
Peikdad 5 fedit podle zjednodusenych vzored (23). Pondvadi pro vechny
vy jeut%;? < 2, je gy = 1.
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dpg = 163, dp g = 200, d,,,; = 280 mm,
& = &b, = 80, ¢, = 50mm,
4 = G Ay =0,15,7, = 0,08 keal/m h°C.
Dosazenim do (23) dostanere:
. 3, 14300 — 50) 785
T ="5005 0.03 0.06 00008 - 1,0 2.2

30 .0,165 © 0,15.0,2 " 0,08.0.28
785
3,25

Porovnanim vidime, Ze zanedbdniin kivost: venikne chyba mensi neg 1,00

= 242 keal/m 1,

4. PRUTOK TEPLA SFERICKOU STENOU

Uvazujme prutok tepla dutou kouli o polomérech ry & ryo Sténa
koule je ze stejnorodé hmoty, jejiz tepelnd vodivost 4 budi stala
Teploty t; vuitiniho a ¢, vnéjsiho po-

¢l vichu jsou udrZoviny na konstantni
V¥SI, i Cemz ¢, 1, (obr. 13). Zména
teploty se déje jen ve sméru poloméru.

L]

|

4
£

A Isotermické plochy jsou saustiedné ku-
5] 1! lové plochy.
i - - . L -

R Vytknéme si nvnité stény kulovou
o e vrstva  tloustky dr a poloméru .
e - 4 - 4 k4 + 3

- Povreh této vrstvy je &dsti isoter-

mické plochy. Podle Fourierova zi-
kona protéka touto vrstvou za hodinn
mnoZzstvi tepla:

i\ . - J.t
/ () = AP —A.-l:r-rzﬂikeai.h.
7 dr dr

—— .

A ,
Vylouéenim proménnych dostaneme.
Obr. 13, Stejnoroda kilova Q dr
sidna. : ind 5)
Integraci této rovnice obdrzime:
- 2 ] .
§=s m? -+ . ‘C)

30

Dosadime-li do rovnice (¢) za promenné ¢ a r hodnoty na meznich
plochdch stény, totiz: pro r = ry, ¢t = t; & pro r = 1y, ¢ =ty obdr-
zime dvé daldi rovnice:

-] :
"'l. = "Q—; . —0— (_'. {d]
dTAr,
@ 1 == (e)
YT imAn

trleftenim rovniee (e) od (d) dostavame

f1 _'f.':B' _l__'"l')- f.f)

dmil\ry g

o dkud se urél hledand hodnota @:

g Bt AL o i i%;j‘ kealh,  (24)

€ | 1 1 I
F. s dy  dy
"‘Yg —_— r’1 =y :
dle 0 = ————  tloustka stény.

Rovnici prubehu teploty dostaneme, dosadime-li do rovnice (¢)
hodnotu (' 7 vovniee () a hodnotu ¢ z rovnice (24):

t —+s D
ly =4 — (—"i 1)(731—@) (25)

At rovnice hyperboly — uvnite stejnorodé kulové stény se méni
teplota podle zakona hyperboly.

Phiklad 7.

Seanovit tepelnd zérdty sténou rotujiciho kulovéhe kotle, jehoZ vnitini
winsdr 4, — 1,2 m, a je-li celkova tloustka stény kotle i s isolacid = 100 mm.
[l'eph‘hu. vniténiho poveehn ¢, = 140° C a vnéjsiho t, = 40° C, Ekvivalentni
tepeing vocivost 4 = 0,1 keal/m h°C. Vnéj&f primér kotle je

dy=1d; + 24 =13+ 0,2 = Lim.
Topuiné 2traty sa urét podle vzorce (24):

Q= x. 1.:‘&141. _ 3.14.0.1 ;30 L2.1.4 528 keal/h.
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Ztraty na jednotku vnejsi plochy F, — md,? jsou

Q 5

ts w

8 _ 88 lkeal/m? h.

5. DODATKY K VYPOCTUM PRUTOKU TEPLA

A) Pritok tepla télesem nepravideiného tvaru N
g D), 12 z 24) plaatni jE‘Il pro ll'['{iit,y' st-u-
_Dr}VE '.ﬁfingggs;zia l;gvi{ri, Eni-llcc ,[ kouli. Mneistvi. protékajicibio
;i;tlgﬁzg pro tato télesa vyjadFit spoletnym yzorcem:
' 126

Q = % F. At keal/h}

= ¢ vodivost., 8 = tlonstka stény, At = teplotovy spat
L — tepelna vodivost, @ = ﬂcma_ e, : :

L,Efie——l pr{fgkowi plocha télesa, ktera zavisi na tvaru telesa

’I li ¥ vniténi a F, — vnejsi plocha télesa, pak bude
Je=lL i

2
ey
i

i énu prt
1) pro rovinnou & valeovou sténu pri F,

0
2 < 9
—

b) pro valcovou stémi pri F,

= Fa __' F'I i -:‘]
i‘ & — 1 .FIQ o
n F,
¢) pro sferickou sténu . '
F: — l FIF‘-!‘ .

[ ] frickou

i vypod ’ ’ la rovinnou, valcov ou nebo sfére u

Pri V}-Wct-eﬂlﬁle%g“zfzge;e&m zjed'ﬂodnﬁe.ni proti t-w_ra:rﬁm [‘(ﬁm::

oy ﬁze?i:losti vzorce (206) je moZnost ]ehuv pouzit n]i;o]' 8

a (24;'_ tepla, na pf. pfi pratoku rovinnou sténou, u 1 Jl.b pr:1
Er?tid‘;i [}':rﬁ:'fez kolmy na smeér tepelného toku se méni,
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rutok libovolnou vilcovou plochon, emezenon plynulou édrou
« konecné pii pritoku libovelnym uzavienvm télesem, jehoz tfi
nearni rozmery sa malo lisi.

V' praxi se neziidka vyskytuji piipady, kdy vipocet musi byt
roveden pro téleso obeeného tvaru, jako na pi. betonovy strop
vatuzeny Zeleznymi nosniky, isolované potrubi s volnvmi piirn-
imi, plasté parnich kotlt, lokomotivni kotel s prehfivikem a pod.
v takovyeh slozityeh pFipadech se téleso rozdéli myslenymi rezy,
ovnobeznymi a kolmymi na smér tepelného toku, na jednodussi
'sti. pro které se pak vypodet provadi oddélené. Aviak pri ruz-
o<t tepelnyeh odpori jednotlivyeh ¢ast a ruznosti jejich tvari ma
zdeleni teplot v mistech spoju jednotlivyeh édsti velmi slozity
~ir asmér tepelného tokn neni mozno piedem spravne odhadnout.

L opelny vipocet téles obeeného tvaru lze provést presnéji jen tehdy,
il znam smér tepelného toku a prubéh isoterm, které lze stanovit
pokiusné metodou hydroelektrické analogie. Aviak nejspolehliveji
o dnoty lze zjistit jeding primymi méFenimi na skuteéném télese
tiebo na modelu (viz kap. X).

B) Odhad teplot

1 oidvozovani vzored se predpoklidalo, Ze povrehové teploty
‘s json konstantnd. V praxi nebyva tato podminka vzdy splnéna.
v takovém pripadé volime tento postup: Nelisi-li se teploty povrehu
riznyeh hodech znaéné, zavidi se stredni povrchova teplota, kterd
¢« pak pil vipodtu povaZovana za konstantni. Stiedni povrehova
splota se vypocita podle vzoree:
tFy + tFy ., Lt F,
#HE .E'.l __!_ F-_p"----—'—}'wn »
kde ¥, F, ai F, jsou dily povrchu, v jejichz rozsahu jsou teploty
by, £ wz t, konstantni. Lisi-li se teplota jednotlivych ¢asti povrehu
amacne. rozdéli se eely povrel na jednotlivé dily a pro kazdy dil se
proveds vvpodet zvlast. Stiedni hodnota tepelného tokn se pak uréi
jako podil soudtového mnozstvi protekicho tepla podle dhroné
plochy povrehu. V orozsahu kazdého dilu povrehu se zavadi jeho
sthedii povrchova tiplota podle vzorce (30).

(30)

€} Prétok tepla pfi proménné tepelné vodivosti

¥ edvozovdnf vzored (4), (12) a (24) se predpokladalo, ze tepelna
visdivest 2 je konstantni. Ve skutednosti 1 nenf konstantni, nybrz
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je funkei teplety. Dbdme-li pfi odvozovani vzoreh proménliv -
A, dostavame slozitéjsi vztahy, Provedeme podrobny vypocer v
pro rovinnou sténu. V odst. 4 kap. I bylo uvedeno, ze pro veét~inu
latek se 4 méni s teplotou podle zakona primky.

A= Ag(1 + bt).

Pro rovinnou sténu pak podle Fourierova zakona plati:

dé . , ot
1= —A) o= — Aol + b1) . J
Vyloudenim proménnych a integraci dostaneme:
bi?
r}rn':—z,u(t..i._ij_ _jl_ C" i)

Dosadime-li do rovnice (b) mezni hodnoty proménnyeh, dostanen:
pro x =1, t =1,

-

hi2
= —‘10 (tt == il;[) = = (‘,

pro & =4, £ ={,

e =l (tg+ g’—%,‘L)Jrcr. 0

Odedétenim (c) od (d) najdeme:
qé = Ao[(t, — ta) + $b(t* — 1.2, it

q = -j-;f[l + b (f%_tg)‘l (¢ —1u) kealim®*h.

odkud:

Tento vysledek je sloZitéjsi nez vzorec (4). Aviak ve vzorei (11,
ackoliv bylo predpoklidino i = konst, znaéi ve skuteénosti i
stfednf tepelnou vodivost, ¢ili 2 = 1,,. Porovndanim vztahi (4} 2 (11

dostaneme:
Ay + A t, -+ L
A = J——z—“' =2 [l + b (‘—E——*)]. f

Jinymi slovy — pouzivame-li pro stfedni hodnotu tepelné vodivoatt
hodnoty A,, podle vzorce (f), divajf vzorce (4) a (31) stejnon hodnot u
¢- Rovnici teplotové kfivky dostaneme fefenim kvadratické rovnice
(b) pro t, dosadime-li hodnotu C' z rovnice (c). Redenim dostaneme:
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| T ; (L, 2ex !

Nemeéni se tudiz teplota stény podle piimky podle vzorce (6),
iwhez podle kitivky podle vzoree (32) (obr. 14). Pritom je-li b klad-
@, je cara vypukld a je-li b zdporné, je tara vyduta.

~ Analogickou cestou dostaneme rovnici teplototé kiivky pro val-

ovon stenu:
I ) = qi (!‘m l
b = = o ow N S (33)
: V(b J ’5‘) T E b

i pro sférickou sténu:

1 i O J1 1\ I
- o= =ik M= =] e N 34
. __.l/(b ' !1) Thgh (u’l dJJ) b B

\' nékteryeh piipadech nutno pocditat zmény teploty télesa podle
<Jozityeh vzore (32 az 34). Tyto piipady jsou viak Fdké.

D) Priatok tepla kapalinami a plyny

Mnozstvi proteklého tepla je

Jino stejnymi vzorei, jaké byly ¢

odvozeny pro tuhd télesa. Je viak o b

iFeba pamatovat, ze sdileni tepla \

vedenim nastava u plyna a kapa- N rovap2

lin jen tehdy, je-li tloustka vrstvy ¢ \ N
mala a jsou-li cistice s nejvetsi | |

N

'h-plutuu (nejmenii mérnou vahou} 400 - +—= T
nahofe & studené dole. V opatném Podle rom \\

|
pripadé nastiva sdélovani tepla g .
vt konvekel a mnozstvisdéleného |
topla se zvetdi. Mimo to sdéluji | {
jedmotlivé vrstvy plynu teplo téz ¢ ar 92 03 4+ GSm
salintm. Tyto okolnosti maji znat- o3 1y prabeh teploty ve sténd pii
ny viiv na \'j'sled.k}" vypodtu & stalé a proménné tepeind vodivosti.
ohyba miie byt 50 az 2007,
Proto je mutno pfi pratoku tepla e
vrstvon kapaliny nebo plynu dbat téz vliva konvekee a silanf (po-
drabadji viz odst. 55).

35



PFiklad 8. 1. SDILENI TEPLA KONVEKCI

Urdit tepelny tok ¢ pfi pritokua tepla rovinnou Samotovou sténoi 1
d = 0.3m a swanovit prabéh teplot, je-li ddno ¢ = 10007 C, ¢,
Ay = 1,0(1 + 0,001¢), Predevsim uréime sttedni teplotu stény:

R S 1000 — 0 i
I A = P——y— = SuU07

=¥

6. VYMENA TEPLA

Pulle této teploty urdime stiedni tepeinou vodivast:

Ay = 1O{L —+ 0,00 = 1.5 keal; . e i :
4 ! W) = Lakealimbic Konvekee zalunuje pochody vymény tepla mez kapalinou

Dosmulime tuto hodnotu do vzoree (4) a dostaneme: . tuhym telesem pit jejich pitmém styku. Tato vymena se deje
A 1.5 '.-v'--l ] N ‘:."' i sy a1 tet S moel F ; ]
g =S M= 22 1000 = 3000 keal/m® h. ; onéasne ¢ edeninm & ﬁamelh e,,'T_vm sdruzene fppeln} ]_L’:L_I.I()d.'y mame
: L 4 mysli, mluvime-li o sdileni tepla konveket ¢i o sdilent tepla stykem,

Stejny \'_L‘«"l:'iedﬂ%‘ dpstaneme podle vzoree (31). Skutelny priabéh teplot ;v i who jednoduse o vyméné tepla.
roviiei (32). Vysledky vypoéti jsou uddany v tabules 2 a vyneseny na ot (4 Pratok tepla kapalinou, podobne jako tuhym télesem, je urcen

Tamtes jsou uddny nA : -t 2 2 ; i : : . 4 A
} ¥ pro porovnial hodnoty teplot podle vzorce (6). replotovym gradientem a tepelnou vodivesti. Jinak tomu je pii

konvekei. Proudéni tepla je spojeno v tomto piipadé se soucasnym

'

I
- . _Pr':"_mﬁp'_"i“e'_" Eabuibe 1 l proudénim kapaliny. Tato okolnost znatné komplikuje tento zjev,
@ m 0 1 | o2 03 | e 05 Poznasakn ; whot druh proudéni zivisi jednak na zpusobu. jimz je kapalina
—_— : — — l svadéna do pohybu, a jednak na druhu a fysikdlnich vlastnostech
| GG | 1000 | 845 | 675 | 480 U5 iy paille vEGree (321 Lapaliny a na tvaru a rozmérech tuhého télesa atd, V disledku
| HeC : 1000 ¢ 8000 | GO0 | $00 . 200 0 podle vzoree () 1 roho je piechdzeni tepla velmi slozitym zjevem, zavislym na velkém

]

|

Coétn ciniteln. Zakladnd z téchto tinitelu probereme podrobnéji.

A) Yznik proudéni

pady: poliyb volny a nuceny. Volnym pohybem nazyvime proudéni,
Lteré vznikda vlivem rozdilu mérnych vah oh¥dtych a studenych
istic kapaliny. Vznik a intensita tohoto volného pohybu zdvisi jen
aa tepelngeh podminkdch pochodu, rozdilu teplot a rozsahu jro-
| <torn, v némz probihd tento pochod. Volny pohyb kapaliny se na-
| syva pFirozenon konveked (podrobnéji viz odst. 11).
N Nucenym pohybem kapaliny nazgvdme proudent, které vznikda
| posobenim vaéjiich Géinkia, na piiklad néinkem vétru, cerpadla
sebo ventilatorn. Podminky tohoto pohybu zavisi na drubu a fyzi-
kalnfeh vlastnostech kapaliny, na jeji teploté a rychlosti proudéni,
A na tvaru a rozmérech kandlu, v némz se déje proudéni (podrobnéji
viz adst. [4).
V ebecném pifpadé miZe nastivat nucenéd proudéni soucasne
& preudénim volnym. Pomémy vliv tohoto volného pohybu je tim
Vo84, ¢im mensf je rychlost nucencho proudeni. Pii velkyeh rych-
foateeh je vliv volného proudénf zanedbatelny.

'!
l Poile toho, jakym zpisobem vznika pohyb, rozlisujeme dva pri-
|
|

36 37




B) Druh proudéni kapaliny

Jak je znamo z hydrodynamiky, existuji dva druhy proudent:
lamindrni a turbulentnt. P¥i proudént laminarnim se ¢astice kapaliny
pohybujirovnobéiné se sténami kandlu, pri turbulentnim proudeni
je pohyb neusporadany, chaoticky (obr. 15).

>
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Obr. 15. Tvar proudéni kapalin v trubee pfi la-  Obr. 16. Pribéh teploty v mee.
mindrnim (a), virnatém (b) a vifivém (c) pohybu.  ni vrestvé p#i ohfivéani kapaliny,

r

Laminarni proudéni se ihned zméni v turbulentni, jakmile stfedni
prutoéna rychlost kapaliny nabude hodnoty kritické nebo viétsi
Tato kriticka rychlost neni konstantni a pro ruzné kapaliny a pro
rlizné geometrické podminky ma razné hodnoty (viz odst. 14).

Pfi turbulentnim proudéni neni pohyb celé kapaliny neuspora-
dany. Kolem stény omezujicf proud se vidy vytvori tenka vrstva
kapaliny s pohybem laminarnim. Je to mezni vrstva. Tloustka teto
vrstvy zavisi na stfedni prutokové rychlosti a s jejim vzristem se
zmensuje.

Druh proudéni ma velmi znaény vliv na prechazeni tepla, pong-
vadZ stanovi podminky, za ktervch se déje sdélovani tepla. PFi
lamindrnim proudéni pfechézi teplo ve sméru kolmém na smér
prouddni v podstaté vedenim a uréuje se tepelnou vodivosti kaps-
liny. Pfi turbulentnim proudéni se omezuje tento zpisob plechdseni
tepla jen na mezni vrstvu; uvnité turbulentniho jadra se déje pee
chézeni tepla intensivnim promichivanim &dstic kapaliny. Za tako-
vych okolosti zavisi intensivnost pfechdzeni tepla v podstaié na
thermickém odporu meznf vrstvy, ktery v porovndni s thermiek$m
odporem jidra je rozhodujiel. O tom se lze pfesvéddéit, stanovime i
zménu teploty kapaliny ve sméru normély ke sténé (obr. 16). Jak je
vidit na obr. 16, nastdva nejvétsi pokles teploty v rozsahu mesni

;@@.Fwwfm@n
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C) Fysikalni vlastnosti kapalin

U riznych kapalin probihd prechazeni tepla ruzne podle Jej ich
fvsikalnich vlastnosti. P¥imy vliv na prabéh pochodu maji tyto
iysikalni parametry: tepel na vodivost, mérné teplo, -mé'm_(i vdh{z,‘?.ne' rnd
hmota, teplotova vodivost a vazkost. Pro kazdou kapalinu maji tyto
parametry uréitou velikost, ktera je zpravidla funkei teploty a ne-
kdy i tlaku. Velikosti téchto fysikdlnich parametri pro technicky
diilezité litky jsou uvedeny v piiloze.

a) Tepelna vodivost. Definice a vlastnosti tepelné vodivosti byly jiz
ivedeny v odst. 1. »

b) Mé&rné teplo. Mérmnym teplem se nazyva mmoZstvi tepla Ept-reb_né
k oh#ati 1 kg vody o 1° C. Vyjadiuje se v keal /kg®C. Mérne teplo se pri stalém
vakn oznaéuje e, keal kg °C a pfi stalém objemu ¢, keal/kg"C. .

e) Mérna vaha. Mérnou vahou se nazyva vaha 'j'ednutl{y objemu. Vy-
jadiuje se v kg/m® a oznaduje se pismenem ».h) Tudiz

£
y = 3 kg

Pevratna hodnota mérné vahy se nazyvid mérnym objemem:

S R
—— R j]I),3 &
v=g =g e
d) M#rnd hmota, Mémou hmotou se nazyva hmota jadm?tky objemiL.
Mérnd hmota se rovna podilu mémé vihy y kg/m® a zrychleni zemslké tiZe
¢ m/sec?. Vyjadiuje se kg sec?/'m* a oznaéuje se pismenemn g:

g = % kg sec?/m',

@) Souéinitel teplotové vodivosti. V nikterych piipadech se vyse
uvedensé parametry projevuji sdruzenym udinkem, ktery miZe byt charakte-
msovan soudinitelem teplotové vodivosti. Tento soucinitel charakterisuje
rychlost zmény teploty pfi nestaciondrnich tepelnych pochodech. Cim vétsi
j& hodnota soudinitele teplotové vodivosti, tim vétsi je rychlost zmény
teplosy (podrobnéji viz kap. VLII). Oznatent soudinitele teplotové vodivosti
e

A
o = — m?/heod.
4

I Vazkost. VEechny skuteiné kapaliny se vyznafuji vazkosti. Mez: Gasti-
eesni nebo vrstvami kapaliny, pohybujicimi se riznou rychlesti, vznika
wniténd theni, které klade odpor proti pohybu. Podle zdkona Newtonova je
st sl theni, vataZena na jednotiku stytné plochy, pfimo dmérné gradienta

: l ith a poérovith télesa se nazyvéd y obj cu vahou téless,
mnjﬂduhnyapérvahénévmmv |



il
g= y—— Rerms,
il .

Soudinitel g se naryva soudinitelem vnitintho téeni disoudinitelem dynin we

e . . e { =
vazkosti nebo kriatee vazkosti. Pro —— = 1, jes = p. Toznwtnena, e viski st

dn
nddva silu tieni piipadajiei na jednovku styéné ploehy dvon vestev kapainy
pEi jejich relavivnim pohybu v pripad®, Zo zménag ryehlostl e ednotkn ek
ve smery normily k styéng plofe se rovoa jednidce, Z vovines ) plvne o

mér vazkosti:
v absolutnich jednotkdch (egs):
gram-hmota  dynasec
cmosee wrn”

== ITl_iiﬁ \ [_”II,

v technigkyeh jednotkach:
kg seeimi,
v rovaicich hydrodynamiky a sdileni tepla se Casto vyskytuje pomer oz
lkasti kk mérnd hmots, Tento pomér se nagyvi ipematickow vazkosth o ozl e
38 pismenarm v
i
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D) Tvar a rozméry oh¥ivaci plochy

Vezmeme-li jen jednoduché tvary téles, na piiklad desku st
trubku, muzeme z nich vytvorit ohfivaci plochy nejraznesitio
tvari. Tak na pf. deska mize mit jednu nebo dvé ohrivaci plochv
a pritom muze mit dale vodorovnou, svislou nebo sikmou poloin
V piipadé vodorovné polohy desky mnize byt ohFivaei plochou joii
horni nebo dolni povreh. Koneing obFivaci plocha muze bt shezen
z nikolika desek. Podobné kombinace muZeme vvivortt tez 2 to
bek. Kazdd takova plocha vytvoil sve zvlastal podminky pro oo
déni tekutiny a prechazeni tepla. Z toho plyne, Ze tvar a roziiees
télesa maji velky vliv na vyménu tepla. Pfitom je dalezite. zda s
tekutina pohybuje uvnitf nzavieného prostoru, nebo zda se alifivac
plocha stykd s tekutinou se viech stran.

Velky poet Cinitellt, majicich vliv na vymeénu tepla mee po
vrehem tuhého télesa a tekutinou, svédéi o znacné slozitostt tehoto
pochodu. V obecném pifpadé je proto mnozsivi sdélencho tepia
funkei tvaru ohfivaei plochy @, rozméri [, L, a [y a teploty f, o
vrehu tuhého télesa, ryehlosti tekutiny w, jeji teplotyiy, a fysikalnich
parametri tekutiny — tepelné vodivosti 4, mérncho tepla ¢,, mérné
hmoty g, vazkosti u a jinych Cinitela:

Q =f{w: "-’r tf) Ar Cps 05 My ¢r £I.; I!: I}l . ] ill

7. SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA

Mnozstvi tepla, sideleného stykem, muze byt stanoveno na zi-
e Fourierova zikona:

Q= — A Jgrad {dF. (2)
#

mgiti tohoto vztalm neni véak pro praktické vypoéty mozne.
L Feseni rovnice (2) je nutno znat hodnotu teplotového gradientn
stény a jeho prubeh podél celé ohfivaci plochy F, coz viak neni
radem znamo. Proto se pro zjednoduseni u praktickych vypottu
viadiuje mnozstyi tepla podle Newtonova vzorce:

Q@ = x F(ty — t,;) keal 'h. ()

<oncinitel x tohoto vzorce se nazyva soudinitelem prestupn tepla.
Velikosti tohoto soudinitele se nréuji podminky prechdzeni tepla
. tekutiny na povrch tuhého télesa. Ze vzorce (3) plyne rozmor
wuéinitele x : keal/m? h°C. Souéinitel prestupu uddva tudiz mnoz-
.tvi tepla, prestupujiciho za jednotku éasu jednotkou povrehu B4l
<pidu 1% ¢ mezi teplotou tekutiny a povrehem télesa.
Pouziti Newtonova vzorce nevede zisadné k zadnému zjednodu-
oni. Aviak celd slozitost pochodu a tézkost vypoctu se tim soustiedi
4 jednu veli¢inu — sou¢initele prestupu tepla.
Proto se pii zkouskich stanovi hednota soucinitele prestupu tepla

jeho zavislost na riznych éinitelich. V starsich pracich se udava zi-
Slost soncinitele prestupu tepla jen na nejdidlezitéjsich cinitelich,
Jfedeviim na teplotovém spiadu o rychlosti proudéni kapaliny.
Uial3i baddni viak ukazala, Ze soudinitel prestupu tepla je slozitou
ankei vetsiho poétu promémnych. uréujicich cely pochod. Jak bylo
Jstenn, je soudinitel prestupu tepla funkei viech cinitelu, majieich
. v s mnozstvi piechazejiciho tepla (1):

=3 v = f(, b, tus Ay Cpy 05 3 Py, by gy o2 0)- (+)
Videtfovini pochodil pri sdélovani tepla postupuje jak teoreticky.
tak i exporimentdlng. PFteoretickém postupu se pouzivi mate-

matiky, kdezto experimentalnf postup jo zaloZen na pfimém pozo-
rovil.

8. DIFERENCIALNI ROVNICE VEDENI TEPLA
Prostudovat kterjiwliv zjev znamena stanovit zdvislost mezi

selidinami charakterisujicimi tento zjev. Pro sloZité zjevy, pii nichz
w stavojevnd velidiny méni s Gasem a s polohou je viak stanoveni
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takové zivislosti velice tézké. v tukovyeh pHpadech se von 0
postup. Stanoveni zavislosti mezi promennymi se provadi prime 1.4
zakladé obecnyeh fysikalnich zakont. ale jen pro maly (asows
interval a jen pro malou ¢dst prostoru ( pri cemz promenlivost ne

kteryeh veli¢in se zanedbdvd a slozité zavislosti se nahradi jedne
duséimi). Tak se dospéje k obeenym diferencidlnim TOVIHCIM 114 474
vaneho pochodu.

Integraci téchto rovnic se uréi analyticky zavislost mezi

nami pro cely integracni obor a pro cely uvazovany casovy mtery
Diferencidlni rovnice tohoto druhu lze odvodit pro kazdy pueiini
4 teZ i pro pochod sdélovani tepla. Ponevads vank sdileni tepla jo
podminéno nejen tepelnymi, ale té hydrodynamickymi pochods

nestaci v tomto pipadé jedind diferencialni rovnice a k resent je

nutno pouzit celé soustavy rovnic. Probereme tyto rovnice ju
drobnéji.

A) Rovnice prechizeni tepla

Pro piechizeni tepla byl zvolen, jak jiz bylo feceno. vzorec New
tomiv (3). K urteni @ podle tohoto vzorce je nutno znat hodnorn
soucinitele pfestupu tepla . Zavislost soucinitele prestitpu tepla na
podminkich pfechdzeni tepla muze byt stanovena z meznich |
minek. nebof mezn{ lamindrni vrstvon teplo prechdzi jen vederin
Proto podle Fourierova zakona plati:

1Q=—i2tar

.
a podle (3) je mnozstvi sdélendho tepla;
dQ = by —te) lF = v JtdF,
Z porovudni rovnic (a) a (b’) plyne:
I .
= =

Je to diferenciilni ropnice pfechdzeni tepla, ktera popisuje P buosd
¥ mezni vrstvé na plochich télesa.

B) Rovnice pritoku tepla

Pro stanoveni souéinitele prestupu tepla je nutno znat te plotavy
gradient a tudiz i pritbéh teplot v tekuting. Regeni 1ze provest po-
moci diferencidlnf rovnice vedenf tepla, kters se odvodi na zdkladé
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sikona o zachovani energie. Vytkneme si v p-mudwl_ tekuting ele-
mentarni Sestisten dx, dy, dz a budeme povazovat f}:mkalni pars-
metry A, cp a y za stalé, Zanedbame-li tlakové zmény, musi se
nnoisteé prvedeného tepla rovnat
Firiesthu tepelne energie télesa, J_ﬂ.k z o
» plyne ze zakona o zachovini \ z;il
|

wraie, Vvpocteme mnozstvi tep- c
v sdeleného vedenim  sténam :
relesa. Podle Fourierova zdakona : H;/ //y
alst. |, rovnies (1)] je mnozstvi 5=
cpla proteklého za dobu dr sté-
i ABCD ve sméru osy & (obr.

I PR
-'|‘ /};i: ‘g
//
dr

s

-

F

4 & =T

e

Obr, 17. K odvozeni diferencidlni rov-
nice pratoku tepla.

= — 22 Gydads. (@)
c.r 0

~tenou BFGH  jejiz teplota je ¢ -

.

Lr

'.—t— dz, protece za touZ dobu:
x

e, ot _
Qf = _ZEE(“LE d.x) dy dz dr. (b)

dleftenim rovitice (b) od (a) dostaneme:
) — Q=1 dpdydzd (c)
l.'i'(‘)z = I'.Qz — e = A ?;;T’ (REeIE ¥ T L

\nalogicky ve smérech y a 2z

, % _
dQy, = 2 W dr dy dz dx. (d)
a8
dQ, = 4 ;_z:' dz dy dz dr. (e)

£ hruné mnozstvi tepla sdélené télesu dz dy dz v dobé dr je:

i S A 7
ﬂ-ﬂd0-+d9y+d0==i(g,—i—a,—,-i--;h,f)dzdydzdr- (f)
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Nasledkem pririistku tepla zmeni se teplota elementarngin  « 0
iidiol b :
s dobu dr o T idz,Y) a proto se tepelna cnergie zversi o hodno:

D

i!(- =Y — il |£ii 11‘_‘ l'_lT.
dx

|

L1y

Ponévadz levé strany vzoret (f) a () jsoi stejné, nis
strany stejné, dostaneme porovnanim:

D | & & .o
L-.y.Ed;rdydzdrz f.('_. s = -_—,——-;)-ix-lqu:---

VL = fl-‘:"
Odkud po aprave:

Dt i (zw & -y

s rme o el i =,
dr ey \ca®  f@p 0 i ‘

~

Je to Fowrier-Kirchhoffova diferencialyi rovnice vesderd il
Tato rovaice wddvd zivislost teplotovveh zmén na cnsu 1 o
i i J .l;n - S ’ v “ .
radnicich; ¢ = et L soucinitel teplotové vodivesti. T2 je Laphaoo o
> .

operator. Ponévadz

I.}i Ef I;! s :)’.
F— = o e — My o= 2 e,
dr  ¢r T 4 Rt * &5

1 [‘—};]n}? pinist libovolné veliding o (flaliu, syeBlostiy sitend T -
toploty elementu proudicl kapaliny) 88 skladi 20 Zmeny v zavisioss o o
azmueny ?.p_ﬁﬂﬂbﬁ!leg;e_rma?énjm t’:i.ﬂl!r_lent.uzl!.ﬂl:mho bodn prastarn o e
badu. Na zakladé definice upného diferencialu a derivace plati:

de  ap dpde  apily e k=

0= ¢ drdr  Zydr  esdw

de dy dz

kde —, =, —

dr d7" dr

drubu, jeZ se vztahuji na pohybujici so hmota nebo substane, s rae vl
substancnimi derivaceini a oznaduji se symbolicky takto:

maji vyzoam. sloZek ryehlosti wy, w,, . Derivace b ta

De - ap ‘p oy
el e b, e (b g ST ED | gy THE
dr — or " P2ap T oy T
e L o9 g
zda e = lokalni a [w‘—a} + wy T w, T*EJ konvekéni zm&na hosduoty .
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plyne dosizenim do rovnice (8):

t BB at s &t i ,
— =iy =— Wym— T Wermr— i W I T 12 (1)
T o cy iz R )

\" tomto tvarn plati rovnice pro proudici tekntiny. Pro tuhd télese

nik roviice fvar:
i [ & Fro E‘*.") =
= = RBixs T =3 1T =a ¢
LT cxr - oyt oz?
o nazvvi se diferencidlng rovnict Fourierovow. Nejjednodussi tvar
na fato Tovnice pro ustdleny jednorozmérny pritok:
°t
ol
flefenim této rovnice dostali hychom vzoree pro pritok tepla ro-
vinnou sténow, ktery byl odvozen v odst, 2 piimo z Fourierova
sakona,

C) Pohybové rovnice

Raovnice () obsahuje mimo proménné ¢ téz tii «dalsi proménné
i ity v e To znamenst, #e teplotové pole v proudiel tekuting za-
vl pvehlosti. Ta je uréena diferenciilnimi pohybovymi rovni-
cemit, jejichz odvozeni je zaloZzeno na druhém Newtonové zikone:
wla se rovad soudinn himoty a zrychlent.

\ ythneme si v oproudici tekuting elementdrni hranol de, dy, d=.
Na tento prvek pusobi tii silyv: sila tiZe, tlak a t¥eni. Stanovime pri-
moty téchto sil na osu 2 (obr. 18). Sila tize pisobi v tézisti prvku de.
Jeji pramét na osu 2 se rovnd soudinu primetu zemskeého zryehlent
ge m sect a hmoty prvku m = o de:

- ge0 Ay = ggo dzdy dz. ()

Thakove sily se urdi takto: je-li p kg/m® mérny tlak na horni sténn
dy ds prvku, pisobi na tuto sténu tlakovi sila pdy dz. Na dolni

sténé ma meérny tlak hodnotu p 4 %_tl:c, takZe na tuto plochu pi-
wodsl sila —(p 4 ;—de) dy dz. Zaporné znaménko ukazuje, ze

#stw sfla plisobf proti smyslu proudéni kapaliny. Vyslednice téchio
Shahovyeh sil se rovnd jejich algebraickému soudtu:
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Obr. 18, K odvozeni diferencidlni rov-  Obr. 19, Sila téeni pusobicl na prvvie
nica pohybu kapaliny. proudici kapaliny,
, c cp )
pdydz—(p—}-};-gd.b).riytl* = — -:L.d.tll?{tl.-'.‘. i)
: | o :

Pri proudéni tekutin vznika téz tfeni. Nejjednodudeji lze vvyatint
tuto silu u rovinného lamindrniho proudeni, kde se rvchlost w, meni
jen ve sméru osy y. V tomto piipadé tien ptsobi jen na baéni st
hranolu (obr. 19). Na levé sténé hranolu je rychlost mensi nez o
lost v hranolu a proto tfeni pusobi proti pohybu. Velikost této «ilv 5
—&drdz. Podél pravé stény hranolu je rychlost kapaliny vorsi
nezrychlost v hranolu, a proto tfeni pusobi na hranolvesmyslu prou

déni. Velikost této sily je (3 - :—Edy) dxdz. Vislednice toohitn

sil se rovna jejich algebraickému souctu:
] 1 ;
(3 = ;1—;(13;) drdz —s . dedz = (al% dx dy dz, )

kde s znaéi silu tfeni pripadajici na jednotkn plochy. Podle Nowto

dae :
—. Dosazenim do rovnice (¢) dostaneme

dy

»

nova ziakona s = u

ds e,

a4 dv = pu a
Tento jednoduchy vysledek plati v3ak jen pro jednorozmérné prou-
déni. V obecném pripadé méni se w, ve tfech smérech, a proto
v tomto pfipadé dostaneme:

do. (l)
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- 8 nl |
B0 i T —

£ :_i‘ 3 Fthe o Cy dir = o V2 du. 1)
fat '

ciy? dz?

- o T - -
~eétenim rovnie (@), (b) a (e) dostaneme prumét vyslednice viech
-1 piisobicich na objem v ve sméru osy

) ey | T Ehwg | 3
[;_‘u;; —_——— [ — - = —— dv. ()
~ it = 4

[ (Ml ‘=

dle druhého zakona mechaniky rovna se tato vyslednice soudinu

Dee
aoty prvku o de a zryehleni Tr 1y:
Y cie cie cilly Clz
, i--”—z iy = o -..——z = MW= 2T wy, Tf—-i— W's— 1| du. [g)
* 1 ow cx cy £z |
orovndnim rovnie (f) a (g) a kracenim dv dostaneme:
- - = < 1
curg cw, ety . W
o + g(w’_"'wrf“*i‘”a oy e
ot e oy ez { ()
ap 2w,  otw, | w,
- e i . =
Q‘yﬂ. E.E —|_ P amg + a_ya -t_ cz-a.

wchiny Cleny této rovnice se vyjadiuji v sile, vatazené na j_ednutim
jemu (kg/m?). Stejnym zpisobem dostaneme prumety sil na osy

-
L

-~ - s -~
cw city CU'y T
0 '—:_'—3 S O \We =— T Wy =— Wg = =
ot b cy 0z (8")
P Gy | chwy | CRuy
= Ay —=— T M = T m.a. 1  m.p
edv cy 0\ Gat cy® gzt |’
Pl T Fa S
Sy i fw; Fas
D= 0 |0 —=— TWy—=— == Uty = -
- g ' " ( < fx v cy cz ()
op P Tt 7 8 chw,
=—ll ) | Sl g s e w— e =
2dz i f ox2 ! Pyz cz2

I'vto tri rovnice (8) tvofisoustavudiferencialnich pqhybovj'_ch roviic
pro proudéni nestlaéitelné tekutiny. Jsou to rovnice Navier-Stoke-
«ovv. V tomto tvaru plati rovnice pro lamindrni i pro turbulentni
proudent. V pFipadé volného proudeéni je

4 Viz pozndmku pod éarou na str. 44.
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4 na misto silv tize dosadime do rovnice (3) vztlak. Vztlak so wrc
na zaklade rozdila mérnych vah teplyeh a studenveh castic tesu
tiny. Je-li teplota teplych édstic ¢ € a studenyel f, t.oa mer
hmoty o resp. g, pak mérné vihy fistic json o 2 resp W
rozdil 4 = g . (0 — o). Zavedeme-li soucinitele tepelne vos
vosti tekutiny g 1/°C a oznadime-li roadil teplot & — £, —= i
tovy spad), dostaneme

0p = ofb =~ M),
= o — = — ap M
a koneény vyraz pro veztlak bude:
A4 = —= 10N 4t. LY

1
Pro plyny g = 7 prota:

i
D) Rovnice kontinuity
Ponévad? pohybové rovnice obsahuji daldi neznimon — werny

tlak p, je potet neznidmych vEt3i neZ poret rovnic. Soustava vov e
: je proto nenplna a musi byt dogd
nena dalsi rovniel — ropnice (oot
. nuity, Kterd se odvodi na zakbole
zakona o zachovani hmoty
Vytkneme si v proudict tekuti-
y né elementarnt Zestistén e dy oz
,‘93" "7 astanovime hmotu tekutiny, pro-

1
|
#x { i 7| #r  tékajicf timto Sestisténem 2a i
e /‘H’ 1 de (obr. 20).
L‘S”‘.E,/ Plochon ABOD protede ve sinis-
PP e u osy 2 hmota tekuting:
- i LE )
0 dz L'.- = M, = pw, dy dzdr. ()
f 4

Obe. 20, K odvezent diferencialnirov.  Erotilehlou sténou EFGH vytede
"7 " hiee kentinuity. hmota:

-
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R
s, I ——

y Flow,) .
'U-t == |:Ql{.'r L _};‘—I—i}i‘J d_y dz dr. (1)
Prebvtek hmoty tekutiny, protékajici elementdrnim Sestisténem
‘o smern 0sy &, dostaneme odeétenim rovnic (a) w (b):

WM, = M2 — 3 = -£ (ow,) drdyda de. a)

o

ilobnon cestou najdeme:

d3; = :—’—! (owy) de dy dz d. (cl)
AW, = (_r; {aw.) dx dy dz dr. (i)

I 'piny prebytek hmoty tekutiny, vytékajiei z nvazovandho elemen-
rarntho 3sstisténu, se rovna souétn rovnie (e), (d), (e):

.-111—[6( OB E T . §
M= | = (0w E?g;'g v) az(g.tg. de dr, (f)

ato prebytek je podminén zmenSenim mérné hmoty tekutiny
e de a rovni se algebraickému pFirtstu hmoty tohoto ohje-
1o dobn de. Plati proto:

[; () :(—(Luc'y) -}~ ~:—_-(9u.-':):| dodr = —-‘,’:—Qdu dr. ()
R ey ez er 5

¢ wrieeni o uprave dostaneme:

(%}

(v}
-
——
)
2
=
4
&

oA (o, Flaie.
g PPy P T g (9)
T cy gz

~

fLovnies (9) je obeenym tvarem tovnice kontinuity (& spojitosti
tosu). Pro nestladitelné tekutiny je o = konst, a proto rovnice (9)
ma LvAr:

A % Sl e i, (110}

E) Okrajové podminky

txdvozené diferencidlni rovnice popisuji zjev v nejobecnéjsiim
tvaru, nebot jsou odvozeny na zdkladé obeenych fysikdlnich zd-
komil. Existuje nesc¢islné mnozstvizjevi pii pritoku tepla, pro které
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plati odvozené vovnice. Tyto zjevy viak se od sebe lisi sty pod-
minkami. Mame-li proto v tomto neséislnem mnozstvi pripadu jod -
noznacéné urcit pripad prive uvazovany, je nutno k soustave ife-
rencidlnich rovnic pripojit matematicky vyjadiené zvlagtni pod-
minky uvazovaného pripadu. Tyto podminky se nazyvaji podin-
kami jednoznacnosti fefeni nebo teés podminkani olrajorgmi. 1'od-
minky jednoznaénosti wda vaji

L. geometrické podminky, které charakte
télesa, v némz probiha uvazovany pochod:

2. fysikdlni podminky, které charalterisuji fysikdlni viastnosti
télesa a prostiedi;

3. mezni podminky, |
vrstve povrehn télesa:

4. dasové podminky, které charakterisuji
chodu.

risuji tvar a rozmery

cteré popisuji zvlistnosti pochodu v niezni
casovy prabéh ra

Podminky jednoznacnosti mohou byt dany
nebo ve tvaru funkéni zavislosti neho ve v
nice. Tuk na p¥. pii prechdzeni tepla z te
mohou byt podminky jednozn

Ciselnemi hodnot jui.
aru diferencialni ron -
Kutiny, protékajiei trubikon,
acnosti uvedeny takto:

L. Trubka kruhovi, hladka, o prumérn 4 a délees L

2. Tekutinou je nestlaéitelns v
2(8), o(t), wu(t) & y(t). V plipadé, ze |
parametri s teplotou, uddvaji se
&y, Jedi tekutinon plyn |
jeho stavojevna rovnice,

3. Teplota tekutiny pii vstupu je ¢ a na povrchu trubky /..
Rychlost tekutiny pii vstupu je w a n stény je w = 0. Jaou-li
teplota a rychlost pii vstupu proménné, musi by t uddn Jejich prubéh
ve vstupnim prifezu.

a, jejiz fysikdlni parametry jsou
ze zanedbat proménlivost téchto
PFmo jejich éfselné hodnoty 7. ¢,
stlacitelnd tekutina), musi byt udina

4. Je-li déj staciondarni, odpadaji ¢asové podminky.

Z uvedendho plyne, e zjev sdileni te

rovnicemi pfechdzeni tepla,

rovnicemi priitolu tepla,

pohybovymi rovnicemi,

rovnicemi kontinuity,

okrajovymi podminkami.
Matematické fesenf je viak mo#né jen v nékterych zvlddtnich

Pripadech a za uréitych zjednodusujicich predpokladi. PFi prechd-

zent tepla z tekutiny proudief trubkou se predpoklidd na priklad,

pla je matematicky popsdn:

SR DR0G
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o wirpsas fekatina 'jf:l ?IESfIﬂC‘i‘
j . kruhového pricezu; té : e
i, ‘w je dokonale hladkd, Rg’ o i i e
r.ei_ tin nify}ff;i wstalent], Z“"*'m"“'”mi‘z‘? mzde.Ie‘;r,;:-un:,;{jff;m,{F(_,,z.nf}(, stald:
fol ), i ] : : PRy -l?ﬂf ve st * y 2!
iLona paraboly; teplota kapaling ! Pw e Tote.
podle fo-uAget ”tlfg fl-ék?.&ifﬂy jsou konstantni ¢ nezaviss na teplote.t)

frygr el parame o y o Sh{:du-
W?’AM? iﬁ uvedené predpoklady neodpoy idaji skuteinosti,
onev a redend | ¥

< Ao & nokusy. Proto analyticka
+ wo vysledky takovyeh vypoétd mélo 8 Pol\u‘s’:\' 'ni :Ji'uopli' : ‘l\'_';?‘ég-].ff)-
el nmj‘i dosud velkého a rozliodujiciho vyzne
resent ne :

cand sdileni tepli.

9. TEORIE PODOBNOSTI

: SN SR
matematické Fesent Pi’*echa._z’eni te?kﬁ-h’e :1;1711)1; g; ¢ ;tf ilr;é

‘kteryeh zvlastnich pilpadech, majl zde velky ettt o
*kousky. PFi kouteni byva obytejné ulohou jednalk wyseltty gor
:.imusl::y. Pr“l :::-*az;\?h pochvmi, jednalk ziskat P.cjtlklrzlfl}* %110 ;1*\ c]iikv
<o - E?wm'lnl"éh & pochodem uvazovanym. Viyslec dlé q:c}-.[;d'u
]:U!;.ILULI;].I g 2 totou pouzivat jen pro 1:00119(1}' th}le{]‘k : 11 i
muzeme ¥ sak 83 zkousce. Proto je nuino pii us_pon,-xdan[ K mi())'l_]_-t.: ¥
T voia 1Mli F:E {-:'é we?.{éin-z; je tFeba zméfit, 2. jakym 2piiso rfu;, Ee
B vc'de'kt;‘i -';’n;!efﬂ'{y z;’.:'a-teé':ik'y, 3. jaké jiné 1:'0_¢Fﬂ:jf£_4; lze :pr:..?im.fn{rt ;12': .
ff{ﬁ;hﬁﬁ'r‘a‘-gﬂ;‘:V;}tl;kt.:t'i {‘1'1 dzky ddvaji odpoved (i zakladni vety teorie
podobngé. Na 1] )

Ponévadz

1o lobnosti.

A) Definice a stanoveni podobnosti

“ch 2] ivodné byl
Teorie podobnosti je védou o podobny c-l} z&evc:]c?hl.)\%pi};mat o
')ji'Llll podobnosti zaveden v geometril, odkud pak byl
10]¢ B = v ol
}Enjﬂh vednich obori. Jak je
namo % geometrie, majt Fo-
dobné geometrické obrazce, na
pi. trojihelniky (obr. 21), stej-
né thly a piislusné strany jsoun
gobé umerny:
s H'_. -J'f
El_l_.’-_'}-}.:c‘ (11)
il e £
o’ * ¥ . . ) ] ]_‘DZ- ‘
e .. Iy json linearm ; L,
Ldvc ;1] Zﬁlifﬂl](: obrazee a I, 1z obr. 21, Geometrwiiy podohné trojihe
méry je rance & s
a ' znacf shodné linearni roz-

geni i jinyeh dloh viz [15].
!y Podrobnéji o feseni této tlohy a jinych



méry druhého obrazce, podobného prynimu; ¢ je souéinitel Gmér-
nosti & konstanta podobnosti (pomér podobnosti).

Podminka (11) definuje geometrickou podobnost. Tato podminka
plati zcela obsené pro shodné tsecky podobnych obrazed, na pk.
vysky, téZnics a pod. Na zikladé podobnosti lze fesit fadu praktic-
kych tloh. Tak na pifklad z vlastnosti podo bnych trojiuheiniki lze
stanovit vysku véze nebo Sifku Fekyv bez piimého méreni vyiky
nebo itky. .

Pojem podobnosti lze roziifit na libovolné fysilkalni zjevy. Mi-
zome na pr. mluvit o podobnosti proudént tekutin, t. ]+ 0 kinematické
podobnosti, nebo o podobnosti sil, zpusobujicich podobné pohyby
¢ili o dynamické podobnosti, nebo o podobnosti teplot a tepelnych
prondin — o podobnosti tepelné, atd. K vyuziti téchto pripadi po-
dobnosti je nutno znit podminky podobnosti zkoumanych zjevi.

Pojmu podobnosti fysikilnich zjevi lze predevsim pouzit jen pro
zjevy stejnzho druhu, které jsou kvalitativne stejné a které se po-
Pisuji rovnicemi stejného tvaru a obsahn. Jsou-li tyto rovnice stej-
ného tvaru, ale lisi-li se svym fysikalnfm obsahem, jsou zjevy ana-
logické. Takova analogie existuje na priklad mezi zjevy tepelného
proudéni a difuse.

Dalsf podminkou fysikélni podobnosti je podobnost geometrickd,
coZ znamend, Ze podobné zjevy probihaji vzdy v geometricky po-
dobnych soustavich.

Pri rozboru podebnych zjevii je moiné porovnavat jen stejnorodé
velidiny v odpovidajicich si bodsch prostorit a v odpovidajicich si
dobédch. Stejnorodymi json velidiny, lkteré maji stejny fysikdlni
vyznam a méf sz ve stejnych jednotkdch. V geometricky podobuych
itvarech maji odpovidajici si body souradnice vyhovujiei vztahu
(11). Dva éagoveé okamzilky 7’ a 77 sobi odpovidaji, maji-li spoleény
potitek pro méfeni Gasu a jsou-li vaziny transformaénim vztahem
i = U

RKoneiné znamend podobnost dvow fysikdlnich zjevis podobnost véech
velidin, charakterisujicich wvaovany zjev. Jinymi slovy: v pridruze-
nych bodech prostorit a v sobs odpovidajicich dobach je libovoln4
veli¢ina ¢’ jednoho zjeva timérna stejnorodé velidiné " druhého
zjevu, &ili -

¢" = cep, (12)

kde souéinitel ¢, je konstantou podobnosti nebo transformacénim sou-
Cinttelem podobnosti velidiny p. Tento soudinitel nezévisi ani na sou-
fadnicich, ani na dasu.
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Ponévadz mnohé fysikalni veli¢iny, na pi. rychlost, _t{:];ia}o‘fz.- a&;cz)
fysikalni parametry (mérna hmota, tcpehm vodivost, vaz gi. T]jb 0
maji v raznych bodech proudu ruzneé Lodnoty, je Lo(iun xg “of'a-
dobnosti zjevii podobnost téchto velitin Tj éc_ele'%fl rim?eigofr Sdob-

2ch soustav, ¢ili st poli téchto velitin, Pro tey p .
nych soustav, ¢ili g.:oa‘!obﬂqﬁ . t it L e

t proudd tekutin je podle toho nutno, aby P byly omezeny
ngf"rfhy geometricky podobnélio tvaru a aby ry chlosti, :ﬁeme. T;:Ehg,.
Eazkost, teploty a jineé fysikdlni veli¢iny, charakterisujici zjev, byly

ymé v rozsahu celého proudu. _ 1T ’
Po%(;g]l::a analogie s rovniei (12) je matematickou deflmm Poiﬂbﬂfil
poli mérné vahy p, vazkosti u, teploty ¢ ryehlosti w, zrychlenl u,
atd. tento vatah:
" w A , " l”
g K - 'fi:'.'izc;—,z(‘.;&td. (13)
= G'; “_r == c'.#:l ? _— Ch 1{:! Cios M; 12 I '

Pi‘g tom kazd4 fysikdlni veli¢ina miZe mit konstantu pp:llohlﬁgsil
o, tiselné odlisnou od jinych konstant. Proto je nutno kazdou
stantu oznaéit piisluinym indexem.

=
[

1 88 VI jo jen na velitiny stej-
i tnost kanstanty podobnesti se vatahuje jen na veliciny Stej-
néE: i?)ﬁéiﬁﬂcra-]i konstanta podobnosti linedrnich rozméri dvou tivara

. . N . i
i_,. = t, pak pro povrchy I resp. objemy ¥V budou &selné hodnoty konst
jind: " -
%; = ¢y = t}, Tesp. o o= 3.

i é slozity ikdlnich zjevii nelze volit tyto kon-

sa ‘{padé slozitych fysikdlnich zjevi nelze vo. yta kon:
s.tzigra liniﬁgc?lrn%sti libovolné. Pii hlubsim stgd.xu SBBZ]IB’tlj’lE), Le} ”]imn:lf-:
stalosti poméri stejnorodych velitin muﬁi %ﬁf ,s‘plnengr \;Gt‘:az;ljdsmiprfky
' lynouci z prvni véty podobnosti, Ukdzeme tyto
?&iﬁ}ﬁaﬁ? Uvait?jme obeeny pripad proudéni te’kut_my. Ey{g}l'cif:
je definovina pomérem drahy ! k ¢asu 7, za ktery byla tato dra
probéhnuta.

W= i (a)

Pouzijeme-li této definice pro sdruzené dstice podobnych proudit
tekutiny, které probéhly podobné dréhy, dostaneme:

v jedné soustave
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v druhé soustavé

odkud délenim:

E_ - P 1
2" __E_"'? “':‘
Podle definice podobnosti [rovni .
pfipadé tyto Poﬁmiﬂkyzg I [rovnice (12)] dostaneme v uvedencm

‘u}” 1# T»
Wy Fr =0y ===
W l ’ T (<)

Dosazenim do vztahu (b) obdrzime:

CF  suy. Gyl
Cp = —, ¢ili =T ]
Gt’ 1 ' U{J

Touto podminkon i
ou ’ ‘olba lc
Je omezena volba konstant podabnosti ¢, ¢, a .

Tut cu lze py G
. (l{:t ﬁ?gjlnu?f}}ll-he piepsat do Hného tvaru. Desadime-li do royv-
Y konstant z rovnice (¢), dostancme po malé (prave:

F i
ET— =LY fehe U0 g
i 7 0 = konst. (15)

Vztr 5] ALY 1z

njcgifgtzzs;}fﬁl’lw zukvlac.l_ni ‘E’Iastno?.t podebnych soustav: u padob-
véechny nodob I:?ppolmer Bstych veli¢in tutéz ¢iselnou hodnotu pro
Eritiri g fe_ :}mlfsta_vy. J. sow to tak zvané invarianty cili
L rfg . Invarianty Jsou slozeny z veli¢in charakterisu-

i ne zjevy. Invarianty jsou bezrozmérné velidin COZ ]
olou spravnosti jejich volby. Lt

Kriteris i duj i
. n[zi;;: p.gfi?bglo,stx se oznacuji pocatetnimi pismeny jmen bada-
(Re_g,:rw.!ds) pgi u(ga. lkrlter{;m objevili, na piiklad Ne ( Newton), Re
; §), M uker), /113! skdv i (Seii
S ), Nu (Nusselt), nebo nékdy jednoduseji
Probereme gi jedt& joc i '

jests jeden piiklad. Podle druhé Y 1
: : le clad. él ewt 7 »

kona rovni se sila P souding hmoty m a zrychleniu:rh A

— i i & w
P=m. u—-m—;. (d)

Pouiijme tohot AT
] 1050 vzbahu pro sdrufens distice podobnyeh soustav:

'

a4

pro prvni soustavu:
w
P =’ 7 (e)

pro druhou soustavu:

P = % (f)
T

Abyechom zjistili kriterium podobnosti v tomto piipadé, pouzijme
ponékud jiného postupu, nez v dfive uvazovancm piipadée. Poné-
vadz soustavy jsou podobné, lze podle rovnice (12) vyjadiit pro-
menné prvid soustavy pomoci proménnych druhé soustavy:

P" = ¢uP', m" = c,m’, w" = cuw'} " = &7 (2)
"o dosazeni do rovnice (f) dostaneme:
! r
CoryCop T W0
p = BT (h)
6xr T

Tim jsme nahradili soustavu rovnic (e) a (f) soustavou (e) a (h), ob-
sahuyiei proménné P’, m’, w’ a v’. Z téchto dvou rovnic musime do-
stat stejné hodnoty proménnych jako z rovnic piivodnich, coZ je
moiné jen tehdy, jsou-li rovnice (e) a (h) identické. Z toho plyne, Ze
v rovniei (h) musi byt:

g TR (16)

o €l .

Dosadime-li do tohoto vztahu hodnoty konstant z rovnice (g),
dostaneme po Uprave:

Cp =

Py P ... Py - o
— ———— ¢ili — = Ne = konst, (17)
m'w'  mw new

kde Ne je Newionovo kriteriwin.
Vyjadiime-li rychlost z rovnice (a), dostane Newtonovo kriterium
podobnosti tvar s vyhodou pouzitelny pfi staciondrnich zjevech.

Dosadime-li dorovnice (17) za = pomér -@f—) , dostaneme:
Pl

news

Kriteria podobnosti lze stanovit pro kazdy fysikdlni zjev. Za tim
uéelem je nutno vysetiit zdvislost mezi proménnymi charakterisu-
jicimi uvazovany zjev. Tyto matematické zavislosti jsou praveé za-
lkladem teorie podobnosti. Proto prakticky vyznam diferencidlnich

— konst. (177)

Ne =
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rovnic popisujicich Jisty fysikdlng zjev, je v tom, Ze témito i i
cemi, jejichz integrace neni tyeha mozZna, lze stanovit podninky
podobnosti. Kriteria podobnosti, stanovend z téehto diferenciu el
rovnic, platnych pro libovolny prvei soustavy, plati pak i pro colv
rozsah zjevu. A tim Praveé je umoznéno praktické pouziti teopie |-
dobnosti. Stanoveni zavislosti mezi konstantami Podobnostia oy -
zeni kriterii podobnosti tvor obsah prvni véty pPodobnosti, Lty
Proto muze byt vyslovena obecné takto:

Podobné zjery maji stejnd kriterig podobnosti (Newion).

Druhd véta podobnosti dokazuje moznost vyjadrit integril v
tvaru funkee Friterii podobnosti diferencialni rovnice (véta Federnan-
[88]-]3uckinghamova). Na zaklads této vety lze vyjadfit .-
vislost mezi Proménnymi charakterisujicimi kterykoliv zjev kriterii
Podobnosti &, Ky, ..., K,

&, K, vy K) = 0. (1x)

Vatah (18) se nazyvi obecnou neho kriterialng rovnic. Ponévadz yiro
Podobné zjevy jsou kriteria podobnosti stejnd, jsou té% obecenc .-
vislosti podobnyeh zjevii stejné, Proto vyjadifme-li vysledky zkons
ky kriteriemi podobnosti, dostaneme obecné vztahy, platné o
viechny podohné zjevy tohoto druhu. Dosud se piedpokladalo, 7.
uvazované zjevy jsou si podobné. Je viak nutno Zjistit téz, za jukycly
podminek budou Porovnivané zjeyy podohné a jaké jsou podmink v
podobnosti zjevi. Tyto podminky definuje tfeti vota podobnosti,
kterd mize byt formulovina takto:

Zjevy jsou vodobné, jsou-l; podobné olrajové podminky a jsou-li
z léehto podminels odvozend, kriteria iselng stejnd (véta Kirpitevova-
Guchmanova [33]).

Z této véty Plyne, Ze je nutno zvlise stanovit kriteria slozens
z velitin  definujicich okrajové podminky (podminky jednoznac-
nosti feSent). Tato kriteria o nazyvaji uréovacs. Zjevy jsou podobné,
isou-li jejich uréovact kriteria invariantni (stejnd). Je-li tato pod-
minka splnéna, jsou invariantnf té7 ostatni (neuréovaci) kriteria,
sloZend, z veligin nevstupujicich do okrajovych podminek, T uve-
dené véty ddvaji odpovéd na vy8e polozené otdzky (na str. 51).

Na otédzku, kters veli¢iny je nutno Pl zkouSce méfit, dive odpo-
véd prvni véta: 25 zkoudee je nutno mérit vdechny veliciny definugict
kriterium podobnost; vySetfovaného zjeyy.

Na druhou otazku, jak musi byt upraveny vysledky zkousky,
odpovid4 druhg véta: vysledky zkoudky je nutno vyjddrit kriterss po-
dobn?ati a vziahy mezi nims must byt uddvdany ve tvary kriteridlnich
rovnic.
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Na otdzku, kteréd zjevy jsou podobné, dava odpovéd tfeti véta:
zjevy jsou podobné, jsou-li podobné okrajové podminky a jsou-li stejnd
jegich wréovact kriteria.

Z uvedeného plyne, 7e teorie podobnasti je v podstaté teori po:{-.us:
nictvi [32]. Jeji vyznam je zvIast velky pro védni obory z&lozem;}
hlavné na pokusech. Prave takovym oborem je nauka o sdfleng
tepla. _ .

Probereme ted podrobnéji pouZiti teorie podobnosti k vySetio-
vani sdilenf tepla konvelcef. Ponévadz tyto pochody se popisuji
soustavoun rovaic mechaniky a nauky o teple, vysetfime podminky
mechanické a tepelné podobnosti zvIast.

B) Mechanickd podobnost

Véty o mechanické podobnosti uréuji podminky podobnosti po-
hybi v geometricky podobnyech soustavich. Yyéet—i"in}e tyto pod-
minky v piipadé proudéni nestladitelné tekutiny. Méjme die po-
dobné soustavy. Ve li¢iny prvni soustayy budeme oznacovat Carkou
1 velid¢iny druhé soustavy dvéma édrkami. Rovnice kontinuity ma
pro pryni soustavu tvar;

Cw, | 2wy Pul
oot ol o 6 S S

aa’ oy’ ez

+ pohybovi rovnice:)

- A ol A [.‘-l}
cie g G ¢ OW, | v Ol
r - 4 & L | £
= 7-{'. —— 'f_'t‘,-' e T — _—
e oz’ i o ( n:ax:: i v ay» z E‘z’

T T fwl | chwl
B (a,*+“a~*g'r+w

resp. pro druhou soustavu:

dwy | Bwy  dul D '
oz’ U ay" T ’
= T 2 DNavr o a ’.’J
v OWy L, B . OW w O
: = W Wy =——= W, =—2'1= b
g 27" a @ = i'ay:r T W, aa" (b)
Bf. "

o (B0l | ol e

F " oy"™ ' "2

1) Pro struénost Jje pséna jen rovnice Pro proudéni ve sméru osy 2.
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Ponévadz podle

predpokladu jsou t¥to pochody
[podle (12)];

s0bé podobné, |l

2" y. T . o - " B {J'r B gn ' P'
E_,—:“-y—,:?—-(‘;,E?zcw,}—,:ﬁ.?‘——-(m—,—‘:ﬁg,;;-:f',.
un’ J
R -

Na zdklads téchto vatahi

(¢) lze vyjadit veliciny
veli¢inami soustavy druhé:

Prvni soustay y
2" = g ¥'=éwh 2" — ez = e:x’s W' = e’ atd. (el
Po dosazent z roynice (d) do vztahu (b) dostaneme: 1)

s -~ r ~ *
Cu ( cw, . w, N c.u-,)

¢ \dz' cy’ cz'
& . = i % &=
Colw B, 662 | o O B cocuy) .
PP e na FRp T Wy e L F) = 1
Cr cT ] - o &z’

ST e
3

v B : ot S ra,
Colp. ol — 20 | Cuto (B | Emel 2 )
=64y PPS TR = S

Cr ox J

Obe soustavy rovnie jsou timto zpisobem vyjidieny proménnymi
Prvni soustavy. Tyto promenné musi vsak byt stejné v ohou sou-
stavich, éili rovnice obou soustav musf byt identické. Proto se mus;
slozené konstanty podobnesti vykritit a tim dostivime uréovaci

kriteria podobnosti. Z rovnies kontinuity plyne:

E—'E = konst,
. [id}
Tento pomér nent vak smérodatny pro volby konstant podobnosti.
nzbot rovnice (b) a (e) j

sou identické pro libovolnou hodnotu po-

w G

méry %,
4]

1) Transformatni souciniteld podohnosti se-uréuji takto:
Nov-9) _cplp Poypy o Aeap) _ ey ety
a(cy . z) ey 92" B(cyx)t elegx) © lea) 02 Bzl

&
lexp) _ oy onp
dlem)t — g pant
|
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Z pohybovych rovnic dostaneme:

Colue _ Colh — B Cngo- (t
Ce e ol ¥
Odkud dale plyne:

z (1) a (2);

r-gcw C'E'cj[ Ei]_]_ Gmc“t o l (19
¢ C cr
z (2) a (3):
. . CyCl 20
e gty il =1, (
(45 ‘w
% (2} a (4):
Wh_Cmag By &1
- ey i Coly
z (2) a (5): .
%C_fq _ CiCis sl Colull e (22

e i Cu

dmink 3 (25 avi kriteridIni podobnosti
19) az (22) lze upravit do tvaru - 10
‘[?T(;j‘idﬂm}; E:or}tstam{;y ;_mdobnosti- z rovnic (¢) a vSechny veliding
sdruzime podle indexu:

W W E'Tr — Ho = konst, (23
£|' — £” . i
W97 an S;TB — ¥ — Ko, (24
w’ we= 3
o P Gili 2 — Bu — konst, (25
P8 T T3 o
ow® g g
ewl’ _ o"w'l &l ol _ Re = konst, : (26
w1 " M

iteri 07 3 -Froudeho ¢islo (krite
I ati kriteriuwm howochronismu, Fr ok 7t

I'-\it-iaa;)ﬂf? iﬂ!f?ilemvo c¢islo (kriterium), Re-Reynoldsovo dislo (lrite
rewm). 1 . .

‘Cu}zna-memi, e v mecl1anic§ydp0};lolt:-nyc‘hh%oduﬁz:; a%’:&l 111121‘32 :;L:}(

& kriteria) ve sdruzenych bodec _stejné hodnoty. senyal

Irz'gilaa.slelclhe;e Zf}'rhodné upravit tato ¢isla do ]mehp tvarul. I}Zlftall;l::

i:' k!:wé upravy je déna podminkou, aby vzorce 0b§ahovE y ?mé‘f 13
pl;[mo méfitelné pii pokusu. Tak na pi¥. neni mozné p¥imo z
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rychlost w tekutiny pii pohybu zpusobeném rozdilem mérny
vah telutiny. V tomto pfipadé je pak vyhodné nahradit ¢islo Frou-
deho tislem Gallileovym:

13
Ga = F?‘.R@z:y—_,-. (27)
¥ '
# - . v I H—a0n
Nasobenim Gallileova ¢isla pomérem G‘—“ dostaneme «¢islo
Archimedovo:
g—o0g gPo—o
Ar = Ga =—== ““-:1{—,—‘ =0 (2%)
0 ¥ oo

kde p a @ jsou mérné hmoty tekubiny ve dvou bodech soustayy.
Je-li koneénd rozdil mérmych hmot tekutiny urcen rozdilem teplot

Al, pak je Q___Diq = f At, kde § je soucinitel objemového roztazeni

tekutiny. Po dosazeni do rovnice (28) dostaneme ¢éislo Grasshoffaro:

I3
Gr=§ 9;— At.
Cislo 'Grasshoffovo lze obdrzet téz primo z rovnice (8), nahradime-li
silu tiZe vztlakem [str. 48, rovnice (h)]. Poznamename si pfi tom, ze
Ivzntfrm podobnosti Gili disla Fr, Ga, Ar a Gr jsou identickd: jsou to
cty#i kriteria charakterisujici tidinek sily tize. Téz kriterium Eule-
rovo se obvykle uddvi v jiném tvaru: misto tlaku p lze dosadit
rozdil tlaki Ap ve dvou bodech soustavy. Pak dostaneme:

Bu = A'p,,. (30)
g

V praxi se hl‘edé,‘pi’i vySetfovani proudéni tekutin nejlastéji pietlak
Ap (hydraulicky odpor) v potrubi aneb v plynovodu. Proto se zi-
vislost megl‘krltqnl podobnosti (kriteridlni rovnice) pro pfipad nuce-
ného (umeélého) isothermického proudéni upravuje do tvaru:

Eu = f(Re). (31)
Tato funkéni zdvislost plati pro viechny podobné stacionarni po-
chody. Tvar této funkce se stanovi piimo pokusem (viz odst. 40).

C) Tepelna podobnost

Vétyo tepelné podebnosti uréujf podminky, pfi kterych geomet-
ricky a mechanicky podobné soustavy jsou téZ podobné tepelné.
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Tepelnd podobnost vyzaduje proto podobnosti teplotovych poli
a tepelnych proudi. Méjme dvé podobné soustavy. Pak pro prvni
soustavu plati:

rovnice priatpku tepla;

s ot et . 8 B8 e et | ]
e e R e e e R
‘T =oz’ Ry ez a2 cy'* EET
s T a
a rovnice plechdzeni tepla: ()
A
ot
A= —2". P ]
resp. pro druhou soustavu:
i i gt ot” Lo e’ ! ct” o A - T i
— o] Yir o W a7 = 5 T = N
l',‘.','” ] axn ¥ ay N = GZ” axuz C_?!Hg ] 82”3 t (I )
)
"] "
ct
\" ‘df-" = _;LJJ L
ey
Na zdakladé podobnosti lze psati:
2 oyt 2w wy  w,
e e St o 5 e Rl s e R i ey S L T
% gt iz we Wy W
rr} _.ij anﬂ }ﬂ \u (G)
7 == rd == e = s 0 =€k ey = Cxs J

Vyjadiime-li proménné druhé soustavy (b) proménnymi prvni sou-
stavy, dostaneme:
Ct E’Ef , C;."Ct ¢ Et’ ] (,ﬂ-l*if N o E‘E’ —_

SLseg] Wam— Wy =3 -1 U
Ce OT 1 20! ¥y &y
Cale , [G% | | € i ety o, ot
= & \ =25 o =a )y CaltX = — Al —. d
% (G.‘u- ' ry2+ g2 T £ ce ey (d)
Ponévadz rovnice (a) a (d) musi byt identické, plati:
i CaCt . CaC
Tl O =, (32)
Cx C‘e Ci
Cigls Culs s Bl
whti =y agt &ili 4 = 1’ (33)
LI cl Cq
CiC¢ ..o. Call
Cute—= —2 &li 22 = 1. (34)
- Cr Ca
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Vyjadrime-li konstantu podobnosti z rovnice (¢), dostaneme kriter
tepelné podobnosti:

w_m

e u'v

i = E._,—,g cili Ez—j— = Ho= koﬂﬁt-_. (351
e ) va N .g

ﬂ =2 — cili - = Pe¢ = Lkonst, {36)
i @ a

XU @ o =

%:T dli == Ny = konst, (37)

kde Fo je Fourierovo {islo, Pe-¢islo Pécletovo a Nu-¢islo Nusseltoro.
Tato cisla maji ve sdruzenyeh hodech fepelné podobnyeh sou-
stav stejné hodnoty. Pécletove Cislo se muze prepsat do tvarn
soudinm:
wl  wly
P = =—==-2c— R, Pr. ()
@ P a
‘Tento tvar je vhodnéjsi pro praktické pouziti, nebot Re je kriteriem
hydrodynamické (mechanické) podobnosti, a kriterium Pr je cislo
Lrandtlovo, jez se sklida z fysikdlnich parametru charaktevisujicich
fysikalni viastnosti tekutiny:
Pe v uge,

P'._—_——:—
TR a i

(38)
U plyni zivisi Prandtlovo &islo jen na poétu atomi v molekule
plynu a nezavisi ani na tlaku, ani na teploté. Pro jednoatomove
plyny je Pr = 0,67, pro dvouatomové Pr = 0,72, pro tiatomove
Pr = 0,8 a pro ¢tyf- a viceatomoveé plyny Pr = |.

Pri pokusach s» hledd obvykle hodnota soucinitele piestupu
tepla o. Proto se kriteridlni rovnice pro konvekéni sdileni tepla
upravuje do tvara:

Nuw = f(Fo, Pe) = {(Fo, Re, Pr).

Ponévadz vSak podminkou tepelné podobnosti je podobnost mecha-
nickd, musi byt do kriteridlni rovnice zavedeny ¢isla Re a Gr jako
n:zivisle proménné. Koneiéna nprava kriterialn{ rovnice pro sdileni
tepla konvekei md tvar:

Nu = f(Fo, Re, Pe, Gr) nebo Nu = [(Fo, Re, Gr, Pr). (39)
V jednotlivych pfipadech mohou byt tyto obeené rovnice zjednodu-
seny. Tak na pf. pro stacionarni proudéni odpada éislo Fo, p¥i nu-
ceném turbulentnim proudéni lze zanedbat vliv volného pohybu
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castie a proto odpada &islo Gr. Pro staciondrni nueené proudéni ma

proto kriteridlni rovnice tvar:

Nu = f(Re, Pr). ()
Pro volné proudéni odpadne zase Reynoldsovo éislo:
Nu = f(Gr, Pr). (2)

Konaéné pro plyny stejné atomicénosti, u nichz ma éislo Pr stejnou
hodnotu, maji rovnice (f) a (g) tvar:

Nu = f(Re), (h)

Nu = {(Gr). (i)
P vySetfovdni sloZitéj$ich pochodii, jako na piiklad pfechdzent
1opla pri zméné skupenského stavu tekutiny, musi byt k vyse uve-
denym kriteriim [rovnice (39)] pEipojeny vztahy dalsf, charakterisu-
Jfet vliv téchto novyeh éinitelin. Podobné pii uvazovani jen stejno-
rodych, ale nikoliv podobnych pripada, jako na piiklad potiubi
«ruznym pomérem délek k priméru, musi byt do kriterialnich rovnic

awvedeny poméry ey kde 1 je zakladni rozmér soustavy, na

1 b3
o 1o’ :
criklad pramér a [, L, ... znacéi délku potrubd, drsnost a pod.
01 ciech podobnyeh apravdch kriterialnich rovnie budeme yodrob-
neit hovorit dile. Obeené vdak must byt kriterialni rovnice sestavenda
a pedlindm rozhorn ryfetForandého pocheodi.

Z wvethondho plyne, Ze teorie podobnosti umoéiiuje bez integrace
Hicreneiidnich rovnie stanovit kriterin podobnosti a odvodit krite-
radnt vatahy, kiere maji platnost pro viechny podobné pochody. Je
vsiak tieba pamatovat, Ze platnost téchto obeenych vztahit je ome-
zena podminkami podobnosti a ze mimo tyto podminky vzoree ne-
plati Obecné Iedeni teorie podobnosti nedava a mnozZiiuje jen
zobeenit vysledky polustt pro podobné zjevy. Na tyto okolnosti je
nutno pamatovat pii pouZiti metody podobnosti.

10. ZPUSOBY ZPRACOVANI V¥SLEDKU ZKOUSKY

Obeeny zpisob uspofdddni zkousky a téz zpracovani a zobeenéni
vysledkn udiava teorie podobnosti. Podrobnéjsi Gdaje o tomto a téz
o zpisobech méfend jednotlivych velitin lze nalézt v odborné lite-
ratuie [34]. Proto se omezime jen na vysetieni nékterych zpisobu
zpracovani vysledkd, které maji rozhodujiei vyznam pro dalsi
vyklad.

63
































































































































































































































































































































































































































































































