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ABSTRAKT

V bakalatské praci fesim problematiku vypoctu tepelnych ztrat prostupem tepla ve
vicevrstvé rovinné desce. V prvni ¢asti bakalarské prace popisuji mechanismus sdileni tepla
prostupem pies vicevrstvou rovinnou sténu. V praktické casti jsem naprogramoval
sofistikovany program pro vypocet tepelnych ztrat prostupem tepla ve vicevrstvé rovinné
desce a ovetil funkenost aplikace s porovndnim se vzorovym vypoctem. Vytvofeny program
bude pouzit jako ucebni pomiicka pro vyuku predmétu Procesni inzenyrstvi i jako nastroj

pro realné technologické vypocty.

Klicova slova: Java, XML, prostup tepla vicevrstvou rovinou sténou, nucené konvekce,

volna konvekce, soucinitel piestupu tepla, soucinitel prostupu tepla

ABSTRACT

In bachelor’s work I solved the problem with computing calculation of the heat loss
effected by heat passage through the multiple plane plate. In the first part of bachelor’s
work I deal with heat penetration through the multiple plane plate. In the practical part I
programmed with a sophisticated program for computing calculation of the heat loss
effected by heat passage through the multiple plane plate. I verified function of this software
application comparing with exemplary calculation. This program is intended for using as
teaching materials for school subject Process engineering and as a tool for realistic

calculations of Technology.

Keywords: Java, XML, heat passage through the multiple plane plate, forced convection,

free convection, heat transfer coefficient, coefficient of heat penetration
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UVOD

S ptipadem predavani tepla mezi dvéma tekutinami odd€lenymi pevnou sténou se
v praktickém zivoté setkdvame neustale, nebot’ k nému dochazi vSude kolem nés. V praxi
mohou byt duisledky tohoto procesu jak pozitivniho tak negativniho charakteru. Kazdy z nas
chce vyuzit tepelnou energii, kterd je zavisla na tomto dé&ji, co nejefektivnéji, at’ uz jde o
izolaci domtl, trubek, konstrukci riznych technologickych zatizeni jako jsou vyméniky tepla
apod. Nevhodné¢ navrzend izolace staveb ¢i konstrukce jiz zminénych technologickych
zafizeni jednak narusuje tepelnou pohodu clovéka, ale pii jejich dlouhodobém pouzivani
zpusobuje predevSim znacné ekonomické ztraty a zaroven negativné ovliviluje Zivotni

prostiedi.

Vypocet tepelnych ztrat prostupem tepla je vSak pomérné komplikovany d¢j, nebot’
prostup tepla je slozity proces piedstavujici kombinaci zakladnich mechanismii sdileni tepla
— tj. vedeni, proudéni a salani, a tudiZ je ovlivnén mnoha faktory, k nimz patfi pfedevSim
geometrické a termofyzikalni vlastnosti uvazované stény jako je jeji tvar, tloustka a teplotni
vodivost materidlu, z n¢hoz je vyrobena. Pribéh prostupu tepla je dale siln€¢ zavisly na
fyzikalnich vlastnostech tekutiny obtékajici povrch uvazované stény, jako je jeji stfedni

teplota, hustota, viskozita, mérna tepelna kapacita, charakter jejiho toku atd.

Vsechny tyto parametry je potifeba uvazovat pii praktickych vypoctech soucinitele
prostupu tepla sténou a naslednych tepelnych ztrat zplisobenych prostupem tepla sténou.
Ziskané informace o prubéhu daného déje pak umoziuji omezit ztraty tepla na minimum,

coz ma v soucasné dob¢ znacny vyznam z ekonomického i ekologického hlediska.

Ve své bakalaiské praci se zaméfim na feSeni problematiky procesu prostupu tepla
télesem tvaru vicevrstvé rovinné desky. Pti vypoctech budu uvazovat ustalené sdileni tepla
pro ptipad volné i nucené konvekce tekutiny obtékajici uvazovanou sténu. Pro usnadnéni
vypoctu naprogramuji softwarovou aplikaci, ktera bude provadét automaticky vypocet

soucinitele prostupu tepla a tepelného toku vicevrstvou rovinnou sténou pro pozadované

podminky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SDILENI TEPLA

Je proces prenosu tepla. K pfenosu energie dochazi v prostoru z oblasti o vyssi teploté
do oblasti o nizsi teploté. Naptiklad pti dotyku dvou téles o riizné teploté dochazi k prenosu
pohybové energie strukturnich ¢astic (molekul, atomi, volnych elektroni). Pohyb ¢astic
teplejSiho télesa se zmenSuje a Castice chladnéjSiho télesa se pohybuji rychleji. Proto se
teplejsi téleso ochlazuje a chladnéjsi téleso se ohfiva. Tento tok energie, mezi Casticemi
teplejsitho télesa a chladnéjsiho télesa, se nazyva tepelnym tokem. Podminkou vzniku
tepelného toku je rozdil teplot téles a sméru, kterym klesa teplota.

Sdileni tepla probiha ttemi zdkladnimi zpiisoby:

a) vedeni tepla (kondukce) — pii vedeni se tepelnd energie postupné Sifi
v nepohyblivé hmot¢.

b) sdileni tepla proudénim (konvekce) — pii sdileni tepla proudénim dochazi
k ptenosu tepla pomoci proudéni a promichavani rizné teplych hmot.

C) sdilenim tepla zéafenim (salani) — pfi sdileni tepla zafenim dochazi
k vyzatovani energie ze salajiciho télesa ve form¢ elektromagnetickych vin a po
dopadu na pohlcujici se téleso se opét preméni na teplo.

Kombinaci téchto mechanizmu sdileni tepla nazyvame prostup tepla.

(1], [2]

1.1 Vedeni tepla (kondukce)

Vedeni tepla se piedevSim vyskytuje u pevnych latek anebo u kapalin a plynt, které
miiZzeme uvaZzovat makroskopicky v klidu. Sifeni tepla probiha dotykem jednotlivych &astic
téles s riznou teplotou. Kondukce je zplisobena pohybem mikrocastic (atomti a molekul).

Kmitdni mikrocastic se prendsi z teplejSich mist na mista chladngjsi.

Po odvozeni diferencidlni rovnice vedeni tepla v pevnych latkach dostdvame

Fourierovu rovnici

ot
Vit=— 1
a o (1)
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Podle Fourierova zakona je hustota tepelného toku
q =—Aot (2)

Pfi odvozovani diferencialni rovnice jsme zavedli fyzikalni veli¢inu soucinitele teplotni
vodivosti, kterd vyjadiuje tepelnou setrvacnost télesa nebo rychlost zmény teploty. T¢lesa
s malou teplotni vodivosti, jakou jsou kapaliny a plyny, maji velkou tepelnou setrvacnost.

Kovy maji velkou teplotni vodivost, takze jejich tepelnd setrvacnost je mala.

Teplotni vodivost je dana soucinitelem tepelné vodivosti, kterd je definovana jako
mnozstvi tepla, které projde za jednotku casu télesem, aby na jednotkovou délku byl

jednotkovy teplotni spad. Pfedpoklada se, Ze se teplo §ifi pouze v jednom sméru.

Teplotni gradient je vektor, ktery udava smér, ve kterém teplota nejrychleji roste.
Velikost teplotniho gradientu nam udava, jak rychle roste. Abychom mohli fesit konkrétni
piipady vedeni tepla, je nutno obecnou diferencialni rovnici vedeni tepla doplnit o hrani¢ni

podminky, které nejcastéji délime na tii typy:

a) je dano rozlozeni teploty na povrchu télesa

b) je dano rozlozeni plosné hustoty tepelného toku na povrchu télesa

C) je dana teplota okolniho prostfedi a charakter ptestupu tepla mezi prostfedim
a télesem

Pro tok tepla libovolnou plochou, 1ze vyjadfit hustotou tepelného toku ze vztahu

0= g-dd (3)

Pti stejnorodé sténé s konstantnim soucinitelem tepelné vodivosti, na jejichz protilehlych

koncich jsou konstantné udrzovany rizné teploty, dostadvame tok tepla ve tvaru

. L
Q_/IAT “4)

V praxi se Casto vyskytuji stény, skladajici se z vice té€sné pfiléhajicich vrstev, které jsou

zhotoveny z riznych materidli o riiznych tepelnych vodivosti. Pro n-vrstvé stény plati vztah

t,—t

Q=24 5)
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Obr. 1 Rez t# vrstvou

rovinou sténou [3]
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2 PROSTUP TEPLA

Prostup tepla se sklada z ptrestupu tepla teplejsi tekutiny do povrchu stény, vedeni tepla
sténou, prestupem tepla z povrchu stény do chladnéjsi tekutiny. Na obrazku (Obr. 2) je
zndzornén prostup tepla jednoduchou rovinnou sténou, ktera je zlevé strany obtékana

chladnéjsi tekutinou a z pravé ¢asti teplejsi tekutinou.

Obr. 2 Prostup tepla tiivrstvou

rovinou sténou [4]

Tok tepla lze vyjadrit vztahem

dQ =k, At dA (6)
kde k,, je lokalni soucinitel prostupu tepla, Az, je celkova lokalni hybna sila a dA4 je element
teplomérné plochy. &, a Af, jsou mistni hodnoty, zavislé na ploSe. Pfi praktickych
vypoctech zavadime stiedni hodnoty £ a Ar. Dostavame tak vztah ve tvaru

O=k-At-A (7)

(11, [3], [4]
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2.1 Soucinitel prostupu tepla

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla jsou dany teploty obou tekutin 7, a 7,,,
soucinitel pfestupu tepla ; a o, na obou povrsich stény, soucinitel tepelné vodivosti stény

A atloustka stény 6 .
Pti stacionarnim prostupu tepla si musi byt plosné hustoty tepelného toku rovny. Pro
vyjadieni plosné hustoty tepelného toku prestupujictho mezi tekutinami a povrchy stény

pouzijeme Newtonova zakona pro prestup tepla. Jednotlivé plosné hustoty tepelného toku

maji tvar:
q:al'(tfl_tl) (3
A
ng'(tl_tz) )
q:az'(tz_tfz) (10)

Kde rovnice (8) vyjadiuje vztah plosné hustoty tepelného toku mezi tekutinou ¢. 1 do
povrchu stény, rovnice (9) vyjadiuje vztah hustoty tepelného toku prochdzejiciho vedenim
sténou a rovnice (10) vyjadiuje vztah hustoty tepelného toku mezi povrchem stény a

tekutinou ¢&. 2.

i
A

] Nt q

B R 5 S
, ta

) N
X
0

Obr. 3 Prostup tepla jednovrstvou rovinou

sténou[ 1]
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Po secteni dostdvame vztah
q:—l (tfl _th):k(tfl _th) (11)
1 o 1
o ia
kde soucinitel prostupu tepla pro rovinou sténu je
k= o (12)
15 1
- J— + -
o A a,
Pro n-vrstvou rovinou sténou, plati pro hustotu tepelné¢ho toku vztah
9= nl (tfl _IfZ):k(tfl _tf2) (13)
1 o, 1
-+ Z LA R
o, i=l 74 a,
kde soucinitel prostupu tepla n-vrstvou rovinou sténou je
k= ! (14)
1 &S 1
a ‘TA a

2.2 Soucinitel prestupu tepla

(1], [3]

Ptestup tepla oznacujeme jako sdileni tepla mezi povrchem stény a okolni tekutinou.

Kwviili obtiznému analytickému fesSeni diferencidlnich rovnic sdileni tepla v proudici tekutiné

se zavede zjednoduseny vztah pro hustotu tepelného toku v tekutiné na fazovém rozhrani.

Predpoklada se, ze je rovna rozdilu mezi stiedni teplotou tekutiny <¢ > a teplotou tekutiny

t,, na rozhrani. Soucinitel ptestupu tepla je koeficient umérnosti a zna¢ime ho symbolem « .

Vztah pro hustotu tepelného toku mezi kapalinou a sténou je
g, =al<t>-1,)

a pro tok tepla plati vztah

dQ=q,-dd=a(<t>-t,)d4

(15)

(16)
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kde

(o
= A(anj (17)

Ze vztahti (15) a (17) plyne pro soucinitel pfestupu tepla vyraz

{&)
o =——T/n0 (18)

<t>-t,

Veli¢inou «, tedy soucinitel piestupu tepla, nahrazujeme tézko stanovitelny gradient

teploty tekutiny na fazovém rozhrani.

Stanoveni stfedni teploty tekutiny <z > zavisi na tom, jestli jde o sdileni tepla ve
velkych objemech tekutiny nebo o sdileni tepla v tekutiné proudici potrubim. V piipadée
velkych objemil tekutiny je na fazovém rozhrani tenkd mezni vrstva, ve které nastdva zmeéna
teploty, a mimo tuto vrstvu povazujeme teplotu za konstantni. ProtoZe je mezni vrstva
tenka, je mozno za stiedni hodnotu povazovat teplotu tekutiny mimo tuto vrstvu, ktera se
da snadno stanovit. Pro konstantni hodnotu hustoty a mérného tepla tekutiny je stfedni

teplota podle obrazku (Obr. 4) vyjadiena rovnici:

1
<t>=;Lt~vdS (19)

i
|
[

I

i
Tl
A

i3

|
|
|
|
|
|
l
t
,l
P
'l \

Obr. 4 Prestup tepla ze
stény do tekutiny [6]
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Tekutiny proudi vétSinou turbulentné, coz zplsobuje turbulentni fluktuace, které
vedou k dobrému promichavani tekutiny. V disledku toho je rychlostni profil plochy a to

samé plati i o profilu teplotnim.

Soucinitel prestupu tepla je veliCina, ktera se stanovuje pokusné. Z definice rovnice
(15) mizeme hodnotu zjistit délenim pokusné zjisténé hodnoty hustoty tepelného toku na

fadzovém rozhrani rozdilem teplot tekutiny (< t> —tw) pro dané uspotradani. Protoze aparaty
maji kone¢né rozméry, urcuje se stredni prestup tepla podle plochy vymény tepla. Z rovnice

(16) plyne

J‘&=Ia‘dA:<a>A (20)
o<t>—t, M

Z integralu na levé strané¢ dostaneme teplotu jako integra¢ni proménnou. Zalezi na
podminkach, jak se bude hodnota a podle plochy vymény tepla ménit (pfi konstantni
hodnoté « je mistni hodnota rovna stfedni hodnoté). Pokud je geometrické usporadani
podél celé plochy stejné, zavisi hodnota o pouze na zméné teploty podél plochy. Stredni

hodnota a odpovida primérné teploté tekutiny.

Pro ptestup tepla vyuzivdme zobecnénych pokusnych méfeni pomoci teorie
podobnosti. Pro jednoduchost pfedpoklddame, ze se tepelnd vodivost tekutiny neméni
s mistem a Ze tekutina neobsahuje zdroj energie. Vychazime z Fourierovy-Kirchhoffovy
rovnice a po upravé dostavame bezrozmérné rovnice, které jsou pro vSechny podobné

systémy stejné. Dostdvame tak kritéria, nutna pro pocitani volné a nucené konvekce.
Nusseltovo

=2t Q1)

kde po vyjadfeni soucinitele pfestupu tepla dostavame vztah

Nu-A
a =

(22)
Grashofovo

3
Gr=5"pns (23)
1]
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Prandtlovo

Pr=c (24)

n
A
Rovnice kritérii se ¢asto zapisuji ve tvaru souc¢inu mocnin Kritérii, pouziva se vsak i
odlisnych tvart funkci. Pfi velkych zménéch teplot se vyrazné méni vlastnosti tekutin. Do

rovnic je tfeba dosazovat hodnoty téchto vlastnosti pti stiedni teploté. Pti obtékani téles se

pouziva ke stanoveni vlastnosti tekutiny aritmeticky primér teplot.

<t>+t,

<<t >>= (25)

kde <t > je stfedni teplota tekutiny v misté vzdalené od stény a ¢, je teplota stény.

[51, [6]

2.2.1 Volna konvekce

Volnd konvekce je piestup tepla pii volném proudéni. Pokud je volné proudéni
vyvoldno pouze rozdilem teplot a zna¢né velky prostor je vyplnény tekutinou ve srovnani
s teplomérnou plochou, pak je pro hodnotu Nusseltova kritéria rozhodujici soucin

Grashofova a Pradtlova kritéria:
Nu = C(Gr-Pr)’ (26)

Kde C a n jsou konstanty. Pro konkrétni vyjadieni rovnice (26) jsou hodnoty konstanty C

a n v tabulce (Tab. 1), pro konkrétni interval, do néjz spadd sou¢in Grashofova a Pradtlova

kritéria.
GrPr C N
<107 0,6 0
<1-107;5-10% > 1,18 1/8
<5-10%;2-107 > 0,54 Ya
<2-107;1-10" > 0,135 1/3

Tab. 1 Konstanty pro vypocet rovnice (26)
(3], [5]
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2.2.2 Nucena konvekce

Je-li tekutina pfinucena k toku kolem teplomérné plochy jinak nez pouze rozdilem
teplot nebo rozdilem koncentraci, hovoiime o tzv. nucené konvekci. V chemickém
pramyslu jsou nejcastéji pouzity systémy, u kterych je teplomérné plocha vyrobena z trubek
a nadoby s michadlem.

Reynoldsovo kritérium je Cislo, které dava do souvislosti setrvacni sily a viskozitu.

Pomoci tohoto Cisla je mozné urcit, zda je proudéni tekutiny laminarni, turbulentni anebo je

Vv

tekutiny na celkovy odpor. Reynoldsovo kritérium je dané vztahem
Re=2"t 27)
v

kde / je charakteristicky rozmér, v je stiedni hodnota proudici kapaliny a v je kinematicka

viskozita.
» A
>
(a) > |d
»> y
A
(b) d
Y

Obr. 5 (a) je laminarni proudéni, (b) je turbulentni
proudéni [15]
Laminarni proudéni, neboli vrstevnaté, je proudéni kapaliny, pti kterém se Céstice
pohybuji vedle sebe vrovnobéZznych vrstvich a navzijem se nepromichavaji. Mezi

jednotlivymi vrstvami existuje vnitini tfeni.

Pro laminarni oblast proudéni je Re <2300 a pro hodnotu Nusseltova kritéria, 1ze

pouzit vztah
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Nu =0,15-Re”?- Pr®*(Gr - Pr)™! '(;)Trj -y (28)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo, Gr je Grashofovo kritérium, Pr je Prandtlovo kritérium, Pr,, je

Prandtlovo kritérium pfi teplot¢ stény a &, je soucinitel, ktery je zavisly na delce L

a charakteristickém rozméru /. Ptislu$né hodnoty &, jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2).

L/ 1 2 5 10 15 20 30 40 =50

f 1,90 1,70 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1,00

Tab. 2 Konstanty vztahu ¢,

Pro ptechodovou oblast proudéni je Reynoldsovo &islo v rozmezi2300 < Re <1-10*

a pro hodnotu Nusseltova kritéria, plati vztah

5 | 2 0,14
Nu=0,116(Re3—125J-Pr3- 1+(93 (i] (29)
n,

kde Re je Reynoldsovo ¢islo, Pr je Prandtlovo kritérium, 7 je dynamicka viskozita pfi
stiedni teploté, n,, je dynamicka viskozita pfi teploté stény, L je délka a / je charakteristicky
rozmer.

Turbulentni proudéni (Obr. 5b) je proudéni vazké tekutiny, pii kterém se trajektorie
pohybu jednotlivych &astic navzajem promichavaji. Castice tekutiny pii proudéni se nejen
posouvaji, ale vykonavaji i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku virt. Rychlosti Castic
tekutiny se nepravideln¢ méni. Turbulentni proudéni neni stacionarni. Turbulentni proudéni
se nejcastéji objevuje pii vétsich rychlostech proudéni anebo u tekutin s mensi pfitazlivou
silou mezi ¢asticemi.

Pro turbulentni oblast proudéni je Re>1-10* a pro hodnotu Nusseltova kritéria,

plati vztah
Nu =0,023-Re”*- Pr®* (30)

[31, [15], [16], [17]
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3 VYVOJOVE PROSTREDI

Pro vyvoj softwarové aplikace pro prostupu tepla vicevrstvou rovinou sténou jsem si
vybral Open Source vyvojové prostiedi Netbeans IDE, které ma rozsahlou uzivatelskou
zakladnu a dlouholety vyvoj podporovan firmou Sun Microsystems. A jak uz bylo zminéno,
je pod licenci Open Source, takze je volné dostupné jak pro nekomer¢ni tak komeréni
vyuziti.

Netbeans zacal vroce 1996 jako studentsky projekt pod vedenim Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Vroce 1999 byl koupen firmou Sun

Microsystems a stal se Open Source vyvojovym prostiedim.

Vyvojové prostitedi Netbeans IDE je nastroj, ve kterém lze psat, piekladat, ladit
a distribuovat aplikace. Samotné¢ vyvojové prosttedi je vytvafeno v jazyce Java, ale
podporuje prakticky jakykoli programovaci jazyk. Vyvojové prostiedi se da rozsitit o velké
mnozstvi modulti. Posledni dostupna verze Netbeans IDE je 7.0. Vyvoj softwarové aplikace

pro prostup tepla vicevrstvou rovinou sténou je vSak napsan ve verzi 6.7.1.

[7], [12]

) makaisaa prosiop ey - NetBrani K
Scstior Uprery Jotrust Hevigorat Sewce beigtar fun [bug Profle Tem Nesaj (no Deporids

2 e | Fronbetutnjere s |6 byt e ] 6] Prochace e ] 6] Vobasorvion eva_ | B | inoeuathe s n ] D+ ... (18] (5 5]

Obr. 6 Vyvojové prostiedi Netbeans IDE
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4 PROGRAMOVE VYBAVENI

4.1 Jazyk Java

Java je objektoveé orientovany jazyk, ktery od roku 1991 vyviji firma Sun
Microsystems. Jeho vznik spadd do vzrusujiciho obdobi zacatku celosvétové sité Internetu,

do doby dnes jiz rozhodnuté bitvy prohlizeci.

Hlavnim divodem vzniku Javy byly nevhodné stavajici programovaci jazyky,
predevsim nejpouzivanéjsi C/C++, protoze je potieba programy pielozit pro kazdy procesor
zvlast’. Java byla plivodné urcena jako programovaci jazyk pro tvorbu softwaru spotiebni
elektroniky, jakou jsou lednicky, mikrovlnné trouby, pracky, osobni digitalni diate, videa
apod. Od té doby Java prosla znaénym vyvojem a jeji vyuziti v dnesni dob¢ je mnohem Sirsi.
Java se rozsifila do mternetovych aplikaci, jak pomoci apletii, tak pomoci JSP (JavaServer
Pages), které umoziuje vyvoj dynamickych webovych stranek. Tim se stava Java pfimym
konkurentem jazyka PHP ve vyvoji webovych prezentaci. S vyvojem mobilnich zafizeni

Java nasla dalsi Siroky okruh uplatnéni.

Programovaci jazyk Java je zalozeny na principu C++, ke kterému ma také
syntakticky nejblize. Proti jazyku C++ neobsahuje slozit¢ konstrukce, které zptisobuji
mnoho problémui. Zakladnimi vlastnostmi programovaciho jazyka Java je jednoduchost,
distribuovatelnost, generacni sprava paméti, vykonny, dynamicky a vicetllohovy. Hlavnimi
vyhodami jazyka Java je multiplatformost, robustnost, Skalovatelnost a vysoka bezpecnost,
ktera Javu fadi mezi jazyky pouzivané i u kritickych aplikaci na mainfraimovych pocitacich.
Multiplatformost je zajiSténa tim, ze programy jazyka Java nejsou piekladany piimo do
strojového kodu daného procesoru, ale do formatu bajtového kodu, ktery je interpretovan

specialnimi piekladaci JIT (just-in-time compiler), dostupné pro vSechny platformy.

Proti programovacim jazykim, které provadeji kompilaci zdrojového kodu (C++,
Pascal), je start programll psanych v programovacim jazyce Java pomalejsi, protoze se

program musi nejprve pielozit a potom spustit.

Java Development Kit (JDK) je soubor zékladnich néstroji pro vyvoj aplikaci psanych
v jazyce Java. Nyni je ve verzi JDK 1.6. JakoZto jeden z nejpopularnéjSich jazykl poskytuje
Java spoustu platform. Pro mobilni telefony a rizn4 zabudovana zatizeni je platforma Java

ME. Platforma Java SE je pro aplikace na desktopovych pocitacich. Pro rozséhlé
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distribuované systémy pracujici na fadé spolupracujicich pocitacti, rozprostienych po celém

svéte, je platforma Java EE.

Java

Obr. 7 Logo Java [11]

(8], [9], [10], [11]

4.2 Jazyk XML

Vyvoj jazyka XML vyvstal velmi brzy po rozSifeni pocitaci kvuli potfebé
znackovaciho jazyka. Prvnim GspéSnym znackovacim jazykem byl jazyk SGML, ktery byl
vyuzity 1 armadou. Jazyk SGML (Standard Generalized Markup Language) je navrzen
s komplexni gramatikou, ktera zptisobuje jeho slozité zpracovani. Z tohoto divodu zacaly
vznikat, redukci pivodniho SGML, nové zjednodusené verze. NejznaméjSim potomkem

SGML je jazyk HTML, ktery je vhodny pro pouziti na WWW.

Na zékladé zkuSenosti s jazykem HTML se roku 1996 zacal vyvijet jazyk XML.
Vysledkem vyvoje byla verze jazyka 1.0. Soucastna verze je 1.1 a vici verzi 1.0 se lisi

z pohledu uzivatele minimaln¢.

XML (eXtensible Markup Language) je fenoménem soucasné doby. Spada do oblasti
zaméfené na uchovani a zpracovani textovych dokumentii. Jak uz bylo feceno, jeho otcem

je jazyk SGML a za jeho bratra je povazovan jazyk HTML.

XML je standardem W3C (World Wide Web Consortium) a je v dneSni dob¢é bran

jako jeden z nejdulezitéjsich formati pro vyménu dat strukturovanym zplisobem. Bé¢hem



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

poslednich let doSlo ke zna¢nému rozsifeni jazyka XML, diky jeho velmi dobrym
vlastnostem, mezi které patii jednoduchost a otevienost formatu, jasné znackovani a pevna

gramatika znacek.

Jeho hlavni vyhodou je nezavislost na platformé. Diky této vlastnosti je XML velmi
mocny prostiedek pro zajisténi pienositelnosti dat a programi, které s témito daty pracuji.
Nezavislosti na platformé¢ je docileno tim, ze obsahem XML dokumentu jsou pievazné

textové informace. V hlavicce XML souboru jsou umistény informace o kddovani.

~Feedsxml*| RSSReader CSharp.aspx.cs | RSSReader CSharp.aspx | Site.master |

| 1i <7xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>
I <Feeds:>
F$ <Feed>
[ <Name=5cottGu Blog</Names=
7 <Url=http: ./ weblogs. asp. net/scottgu/rss. aspx</Ur 1=
Bi </Feed>
Q
104 <Feed:>
11 =Name=Weblogs. ASP. NET Main Feed</Name>
12 <Ur1=http://weblogs. asp.net/MainFeed. aspx</Ur1>
133 </Feed>
T 4
1595 <Feed status="disabled">
16 <Name>Bozo Blog</Name>
i7 <Url=http://somesite. com/bozo.rss</url>
184 </Feed>
19
204l = /Feeds>|

Obr. 8 Format XML [13]

[13], [14]
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S POPIS PROGRAMU

Aplikaci pro vypocet tepelného toku vicevrstvou rovinou sténou jsem naprogramoval
v programovacim jazyku Java a pro uchovani informaci, které jsou pouzity pro vypocet

tabulkovych hodnot, jsem pouzil XML dokumenty.

Podle zadani jsem vytvofil program, ktery dokaze vypocitat soucinitel prostupu tepla
vicevrstvou rovinou sténou. Sténa se muze skladat az z 5 rlznych vrstev ruzné délky.

Zakladni moznosti je prostup tepla jednovrstvou sténou.

Program umi pocitat volnou a nucenou konvekci na obou stranach jednovrstvé nebo
vicevrstvé rovinné stény, nabizi pocitat tabulkové hodnoty vybranych latek a dokaze
sestrojit graf pro zndzornéni prostupu tepla sténou, potom vypocitané hodnoty uloZzi do

textového souboru.

5.1 Ovladani programu

Pii startu programu se spusti hlavni okno aplikace,

Soubor Nastroje

Teplota tekutin:

které 1ze vidét na (Obr. 9). V hlavnim okné je nutné zadat

na vnitfni sténé ("C) |

teploty na vné¢jsi a vnitini stén€, soucinitele prestupu tepla, o D
Soutinitel prestupu tepla:

velikost desky, pocet vrstev a pro kazdou vrstvu vyplnit I

nawnéjsi sténé (Wm*m*K))

, e . , . . y o~ wr ® Velikost desky:

délku a soucinitel tepelné vodivosti. Po zadani uz staci jen | =

Sifka (m)

wiEka (m)

stisknout tlacitko vypocitat a vysledky se zobrazi nad

Pocet vrstev: 1vrstva
w7, w7, . 7. 7 1 vrstva:
tlagitkem vypocitat v sekci vypoéitané hodnoty. o

délka (m)

soucinitel tepelné vodivosti (WHmM*K))

Pti stisknuti tlacitka vedle soucinitele pfestupu tepla se  ff2wse=:

o

délka (m)

objevi nabidka se dvéma moZznostmi: vypocet soucinitele soudinitel tepelné vodivosti (WIm'K)) 0
3 vrstva:
piestupu tepla pro volnou konvekci nebo soucinitel prestupu délka (m) 0
soucinitel tepelné vodivosti (WAm*K)) 0
tepla pro nucenou konvekci. 4t
délka (m) 0

o

soudinitel tepelné vodivosti (WAmM*K))

Vybérové pole pocet vrstev ovliviluje, kolik vrstev ma | susea:

o

délka (m)
vicevrstvd rovinnd sténa. A pifi zméné vybérového pole souinitel tepelné vodivosti (Wm*K))
Vypotitané hodnoty:

program automaticky nuluje zbytecna pole pro vicevrstvou | sousintei prostpu tepia k wimmx)

Zraty tepla prostupem Q (W)
rovinou sténu a nechd vybrany pocet prazdnych textovych ! Vypoditat ||

Obr. 9 Hlavni okno aplikace

(=1

prostupu tepla vicevrstvou

rovinou sténou
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poli vicevrstvé rovinné stény, takze ulehcuje praci s vypliovanim a mazdnim informaci

a také jednoznacné viditelné urcuje, kolik vrstev ma sténa.

V horni ¢asti aplikace je menu programu. Uzivatel si mize v souborovém menu
vybrat ze dvou polozek, jednou znich je zaskrtavaci pole graf. Pokud bude toto pole
zaSkrtnuté, program pii konci vypoctu sestroji graf (Obr. 10) pro zadané hodnoty a ukéaze
tak uzivateli jednotlivé teploty vrstev vicevrstvé rovinné stény. Po sestrojeni grafu se jesté
vytvoii soubor (Obr. 11) s dal§imi vypocitanymi hodnotami, které by mohl uZzivatel
potiebovat. Druhou ztéchto polozek je konec, ktera ukonéi aplikaci pro vypocet

vicevrstvou rovinou sténou.

Prostup tepla vicevrstvou rovinou sténou

70
60 e T
— 50 ;
:;' 40 :
' N,
_g- 20 b
@
= op
10
o- . 2 - : . : : :
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
sirka (m)
— Teplota
Obr. 10 Graf sestrojeny aplikaci
3 edky- — Poznamkowy blo
| vysledky-1305551939831 — P kovjs blok ESREEE

Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Napovéda

Foucinitel prostupu tepla: 0.525588769002357 (w/(m*m*K)}) -
Ztraty prostupem: 25.228260912113136 (W)

Intenzita: 25.228260912113136 (w/(m*m))

Teplota na vnitrni stene: 68.0 (°C)

Teplota 0: 60.00118550662234 ("C)

Teplota 1: 58.739772461016685 (°C)

Teplota 2: 28.465859366480924 ("C)

Teplota na vnejsi stene: 20.0 (°C)

Obr. 11 Textovy soubor vytvoreny aplikaci
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Soucinitel tepelne vodivosti kapalin M

Soucinitel tepelne vodivosti kapalin
Latka voda -
Minimalni teplota (°C) 2
Maximalni teplota (°C) 100
Teplota (*C) 25
Visledek 0.607338543733425
Vypoditat

Obr. 12 Nastroj pro vypocet tabulkovych

hodnot vody soucinitele tepelné vodivosti

Menu nastroje obsahuje nastroje pro vypocet tabulkovych hodnot vybranych prvki,
tim rozSifuje funkcnost aplikace, 1 jako rychly a snadny dopocet hustoty, dynamické
viskozity, mérné tepelné¢ kapacity a soucinitele tepelné vodivosti (Obr. 12). Na obrazku
(Obr.12) Ize vidét, ze je nutné vybrat latku, ktera obtéka sténu, a zadat teplotu v rozsahu
mezi minimalni a maximalni teplotou. Pfi nedodrzeni téchto podminek se zobrazi varovny
dialog, ktery lze vidét na obrazku (Obr. 13). V menu nastroje je 1 moznost vypocitat stiedni
teplotu, ktera je dilezita pro ostatni vypoCty a tim zajisti, ze uzivatel neud¢la zbyte¢nou

chybu, ktera by ovlivnila vypocet aplikace.

Varovani

& Spatne zadana teplota nebo jste nevybrali latku.

OK

Obr. 13 Varovny dialog pii vypoctu tabulkovych hodnot

soucinitele tepelné vodivosti

Pro soucinitel prestupu tepla pii volné konvekci se nam zobrazi nové okno (Obr.
14). Pro vypocet je nutné vyplnit charakteristicky rozmér, teplotu povrchu, teplotu okoli,
mérnou tepelnou kapacitu, soucinitel tepelné¢ vodivosti a dvé ze tfi hodnot dynamicka
viskozita, hustota a kinematickd viskozita. Pro rychlejsi ovladani aplikace je moZnost
vypocitat tabulkové hodnoty mérné tepelné kapacity, soulinitele tepelné vodivosti,
dynamické viskozity a hustoty stisknutim tlacitek v, kdy se zobrazi novy dialog pro vypocet

pfislusné hodnoty. Po vypoctu tabulkové hodnoty dojde k automatickému uzavieni dialogu
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a vypocitana hodnota se vlozi do pfislusného pole. Pro lepsi vyuziti aplikace je tu jesté
zaSkrtavaci policko latka, které umozinuje, pro vypocet kapalin, pfi jeho odSkrtnuti, vyplnit
pole teplotniho soucinitele objemové roztaznosti. Po stisknuti tlacitka vypocitat, se zobrazi
vsechny dilezité mezivypocty, jako Grashofovo kritérium, Prandtlovo kritérium, konstanty
C a n a Nusseltovo kritérium, zobrazi se i soucinitel prestupu tepla v sekeci vypocitané

hodnoty. Takze je mozné si zkontrolovat vlastni vypocCty s vypocty vypocitanymi aplikaci.

Zadané hodnoty: i
charakteristicky rozmér (m) 1,5
teplota povrchu (*C) 28
teplota okoli (*C) 20
mérna tepeind kapacita (J/(kg*K)) 988.097542568459 v
souinitel tepelng vodivosti (Wim=K)) 0.02601055471473 v
dynamicka viskozita (Pa*s) 1.83622520718165 vy
hustota (ka/m*3) 1,18855 v
kineticka viskozita (m*2/s)
latka v plyn
teplotni souéinitel objemové roztaznosti (1/K)
YVypotitané hodnoty:
teplotni souéinitel objemové roztaznosti (1K) 0.0033653037186606C
Gr 3.7345653184963884E
Pr 0.6975512958940202
C 0135
n 0.333333
Mu 185.75308406599893
soudinitel prestupu tepla (WIm*m*K)) 3.221027171019415
] | Zavrit J

Obr. 14 Okno pro vypocet volné¢ konvekce

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla pii nucené konvekci se ndm zobrazi nové okno
(Obr. 15). Vypocet nucené konvekce se sklada ze dvou krokt. Pro vypocet prvniho kroku
je nutné vyplnit charakteristicky rozmér, rychlost proudéni a dvé ze tfi hodnot dynamicka
viskozita, hustota a kinetickd viskozita. Potom musime nechat vypocitat Reynoldsovo ¢islo,
pomoci tladitka vypocet Re. Podle vysledku Reynoldsova kritéria se ndm zpfistupni jen
nutna pole pro vypocet druhého kroku, ktery méa diky lamindrnimu, pfechodovému
a turbulentnimu proudéni tfi varianty pocitani. Po vyplnéni zpfistupnénych poli mizeme
nechat vypocitat soucinitel pfestupu tepla. Pti uspéSném vypoctu se zobrazi mezivypocty,
jako Prandtlovo kritérium pifi stfedni teploté, Prandtlovo kritérium pfi teploté stény,
Grashofovo kritérium, Nusseltovo kritérium a soucinitel pfi lamindrnim proudénim,

a soucinitel pfestupu tepla.
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charakteristicky rozmér (m) 1,5

rychlost (mis) 1,5
dynamicka viskozita stf. T (Pa*s) 1.8362252071816563E-5 v |
hustota stf. T (ka/m"3) 1,1885 v
kinematicka viskozita stf. T (m*2/s) 1.5440938638465768E-5
latka [ plyn
teplotni soudinitel objemaové roztaznosti (1/K)
délka (m)
teplota povrchu (°C)
teplota okoli (*C)
mérnd tepelna kapacita stf. T (Ji(kg*K)) 'l
souéinitel tepelné vodivosti stf. T (WKMPK)) v
dynamicka viskozita T povrchu (Pa*s)
mémna tepelna kapacita T povrchu (JI(kg*K)) !
souéinitel tepelné vodivosti T povrchu (WIHm*K)) jl
Vypotitané hodnoty:
Re 14563164635477366
Pr

Prw

Gr
souéinitel
Mu

souéinitel pfestupu tepla (WIm*m*K))

Wipoéet souinitele pfestupu tepla  V\ypoCetRe ¢

Obr. 15 Okno pro vypocet nucené konvekce
Samoziejmé u vsSech dosud popisovanych vypocti se kontroluje vyplnéni vSech
povinnych udajii. Pfi nevyplnéni se zobrazi varovny dialog, ktery mizeme vidét na obrazku

(Obr. 16).

VMarovani

A Nemate vypinene vsechny povinne udaje pro vypocet soucinitele prestupu tepla a nebo jste zadali nepovolene znaky.

Obr. 16 Varovny dialog po nevyplnéni vSech povinnych udajt
Mimo varovnych dialogh aplikace pracuje 1 s chybovymi dialogy, které se objevuji
jen pfii kritickych chybach programu. Tyto chyby se vztahuji k pracim se soubory XML,
k vytvofenému textového souboru s mezivysledky pii prostupu tepla vicevrstvou rovinnou

sténou a k sestrojeni grafu teplot na jednotlivych vrstvach rovinné stény. Ukazka chybového

dialogu je na obrazku (Obr. 17).
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Chyba ' o |

® Chyba vznikla pri nacitani xml. For input string: "33x"

OK

— —

Obr. 17 Chybovy dialog pfi ¢teni XML souboru

Aplikace pro prostup tepla vicevrstvou rovinnou sténou kontroluje u vSech
zadavacich poli, jestli se zadava korektni Cislo anebo n¢jaky nesmyslny fetézec kvuli
preklepim. Pfi Spatném zadani se barva pole zméni na cervenou, pokud je zaddvana

hodnota korektni, zlistane pole bilé. Tuto kontrolu mizeme vidét na obrazku (Obr. 18).

I | P'mslup tepla :lJ.Y‘*lLu.-t* &

Soubor  Mastroje

Teplota tekutin:
na vnitini sténé (*C) 1,2
navnéjsi sténé (*C) 1.2
Soutinitel piestupu tepla:
na vnittni stén&(Wiim*m*K)) 1,234E-2 v
navnéjsi sténé WIim*m*K)) _ "
Velikost desky:

Zifka (m) 0.123E3

. |

Obr. 18 Ukézka kontroly zadavani Cisla

5.2 Struktura programu

Cely program je rozdélen do 9 zdrojovych souborti podle feSenych témat pro lepsi
orientaci ve zdrojovém kodu. VSechny class soubory jsou zkomprimovany do jednoho

spustitelného souboru ,,bakalarka prostup tepla.jar”.

Pro aplikaci prostupu tepla vicevrstvou rovinou sténou jsou dilezité tii slozky. A to
jsou lib, vysledky a XML. SloZka lib obsahuje dalsi potiebné soubory jar, které pomahaji
aplikaci sestrojit graf. Adresar vysledky slouzi k ukladani grafi a textovych souborl
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z vypocitanych piikladi. Slozka XML je nedilnou soucasti aplikace, kde jsou ulozeny XML
dokumenty s rovnicemi pro tabulkové hodnoty jednotlivych latek. Obsah XML adresafte je:

,dynviskozitakapalin.xml” — rovnice pro dynamickou viskozitu kapalin
,dynviskozitaplynu.xml” — rovnice pro dynamickou viskozitu plynt
,hustotakapalin.xml” — rovnice pro hustotu kapalin
,mertepkapkapaliny.xml” — rovnice pro mérnou tepelnou kapacitu kapalin
,mertepkapplynu.xml” — rovnice pro mérnou tepelnou kapacitu plynti
»souctepvodivostikapalin.xml” — rovnice pro soucinitel tepelné vodivosti kapalin
»souctepvodivostiplynu.xml” — rovnice pro soucinitel tepelné vodivosti plynt
Popis jednotlivych zdrojovych soubori:

,Main.java” — je hlavnim zdrojovym souborem, ktery ma jednoduchou funkci, a to

spustit hlavni okno aplikace.
,,Okno.java” — je zdrojovym souborem pro hlavni okno aplikace.

,ProstupData.java” — je pomocnym souborem k hlavnimu oknu aplikace. Obsahuje

deklaraci proménnych potfebnych pro vypocet prostupu tepla vicevrstvou rovinou sténou.

,Posluchace.java” — je soubor, ktery ma v sobé naprogramovany regulérni vyraz pro

kontrolu spravné zadavaného Cisla.

»VolnaKonvekce.java” — je zdrojovy soubor pro zobrazeni uzivatelského rozhrani

a vypocet soucinitele prestupu tepla pro volnou konvekei.

LInfixToPostfix.java” — je zdrojovy soubor pro pteCteni XML souborii a zajistuje

vypocet tabulkovych hodnot.

,DialogProVypocty.java” — je zdrojovy soubor pro zobrazeni uZivatelského rozhrani

pro vypocet tabulkovych hodnot.

»NucenaKonvekce.java” — je zdrojovy soubor pro zobrazeni uZzivatelského rozhrani

a vypocet soucinitele ptestupu tepla pro nucenou konvekci.
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5.3 Vyuzité programové algoritmy

Jak uz jsem zmiinoval, zadavana ¢isla do jednotlivych poli jsou kontrolovana pribézné
a potom jesté jednou tésné pred vypoctem, aby se zajistilo spravné zadani Cisel. Program
umoznuje zadavat neceloCiselné hodnoty s teCkou nebo s ¢arkou pro lepsi ovladani

a pohodli uzivatele. Ovérovani ¢isel dochazi pomoci regularniho vyrazu zobrazeného nize.

I "([0-9]7+\\.[0-9]+ )\([0-9]+,[0-9]+)| ([0=91*) | ([0-9]+\\. [0-9]+E-[0O-
91+ )I [0-9]+,[0 9]+ [O 9]+ ) I (=10=-9T+\\. [0-9]+) | (- [O 9]+ [ 91+) I (
[0-97+) [ (=[0-9]7+\\. [ 9]+E-[0-9]+) | (-[0-9]+, [0-9]+E~- [0~ 9] I([O-

]+\\ [0-9]+E[0 91+ )I([O 9]+,[O-9]+E[0-9]+)|(—[0 9]+\\ [ 9]+E [0~
91+) I (=[0-9]+, [0-9]+ [ ]+)|([0-9]+E[0-9]+)|(—[0 9]+E[O ]+)|([0
91+ [0—9]+)\( [0-9]+E-[0-9]+)

Pro jednotlivé tabulkové hodnoty latek jsou v XML souborech ulozend potitebna data
pro vypocet (minimalni a maximalni teplota vypoctu, funkce podle, které se pocitd zadana
hodnota, a pomocna proménnd pro upraveni jiz vypocitané hodnoty na zékladni jednotky).
Diky XML formatu Ize soubory editovat a tim padem dopisovat tak dalsi latky, pro které
bude softwarové aplikace pocitat tabulkové hodnoty. Ukazka ¢asti XML souboru pro
vypocet tabulkovych hodnot.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

2 <blok>

3 <latka>

4 <jmeno>aceton</jmeno>

5 <min>-273</min>

6 <max>427</max>

7 <rovnice>6.301+(26.006e-2)*T+ (-1.253e-4)*T""2+(2.038e-

8) *T"3</rovnice>
8 <pomocna>0.05808</pomocna>
9 </latka>
10 <latka>

11 <jmeno>acetyldehyd</jmeno>

12 <min>-273</min>

13 <max>427</max>

14 <rovnice>7.716+(18.23e-2)*T+(-1.007e-4) *T"2+ (2.380e-

8) *T"3</rovnice>
15 <pomocna>0.04405</pomocna>

16 </latka>
Nacitani funguje tak, ze program ziska hodnoty ze XML souboru v fetézovém formatu.
Hodnotu fetézce rovnice nejdiive upravi, pak hodnotu rovnice rozsekd pomoci algoritmu

ptevodu infixu do postfixu, a potom vypocitd hodnotu postfixu. Pro pievod a vypocet se
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pouziva zésobnik. Zasobnik je datova struktura, pro kterou plati, Ze data ulozena jako
posledni, budou ¢tena jako prvni, proto je nékdy oznacovan anglickou zkratkou LIFO.
Protoze se provadi ptevod z infixu do postfixu, 1ze jakoukoli rovnici vypocitat pied tim, nez
zname jeji konkrétni formulaci a dava nam moznost rozsifeni jiz pfedem nachystanych

tabulkovych hodnot jednotlivych latek.
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6 OVERENI FUNKCNOSTI PROGRAMU SE VZOROVYMI
VYPOCTY PROSTUPU TEPLA VICEVRSTVOU ROVINOU
STENOU

6.1 Vicevrstva sténa s volnou konvekei
Zadani:

Vypoditejte soudinitele prostupu tepla a ztraty tepla do okoli 1 m* dvouvrstvou

rovinnou sténou, je-li dano:
-vnitini vrstva: - tloustka 6, =0,1 m
- soucinitel tepelné vodivosti A, =2 Wm™ 'K
- teplota vnittniho povrchu ¢, =60 °C
-vnéjsi vrstva: - vn&jsi primeér 6, =0,06 m
- sou¢initel tepelné vodivosti A, =0,05 Wm' 'K
- teplota vnéjsiho povrchu ¢, =28 °C

Vnitini sténa télesa je obklopena vzduchem o teploté ¢, =68 °C a okolnim prostfedim je
vzduch o teploté ¢, =20 °C.

Vyska stény je 1,5 m.

Uvazujte volnou konvekci jak uvniti télesa, tak i v okolnim prostredi.

Nacrt:

7 = : X0
o,y M A= 2

2Wm'K" | 0/05 Wm K-

(=68°C 47 t bt =20°C

§=01m| 4=006m

Obr. 19 Nacrtek prvni tlohy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 37

Reseni:

Nejprve je potieba vypocitat soucinitel pfestupu tepla mezi vnitinim okolnim
vzduchem a vnitini sténou. Pak se vypocita soucinitel prestupu tepla mezi vnéjsi sténou
a vn¢jSim okolnim vzduchem. Pro tyto vypocty je nutné urcit tabulkové hodnoty vzduchu
pii stfedni teploté pro hustotu, mérnou tepelnou kapacitu, dynamickou viskozitu
a soucinitel tepelné vodivosti. Potom z jiz vypocitanych hodnot uréime soucinitel prostupu
tepla a ztraty tepla prostupem. Pro vypocet ostatnich teplot je nutné vypocitat hustotu

tepelného toku.

6.1.1 Urceni soucinitele prestupu tepla mezi vnitinim okolnim vzduchem a vnitini

sténou

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla pouzijeme vztah (22). Pro urceni Nusseltova
kritéria vyuZzijeme vztah (26) s tabulkou (Tab. 1), kde vstupuje do vypoctu Grashofovo
kritérium, které se pocita podle vztahu (23), a Prandtlovo kritérium, pro néjz plati vztah

(24).

Pro vypocet je nutné znat tabulkové hodnoty vzduchu pfi stfedni teploté mezi vnitini

sténou a vnitinim okolnim vzduchem:
- mérna tepelnd kapacita ¢, =995,992J-kg™" - K™
- soucinitel tepelné vodivosti A, =0,029 W -m™"' K
- dynamicka viskozita n, = 20,153-10° Pa - s
- hustota p, =1,047 kg-m"™
Hodnoty jsou vypocitané pomoci aplikace anebo vyhledané v chemickych tabulkéch.

€, M, 995,992-20,153-107

Pr=-2 =0,6921 (31)
A, 0,029
3.2 _
Gr=8 I"-p, Z(tA tl)' 1 _ (32)
n, 0,5(z, +¢,)+273,15
 9,81-1,57-1,047% -8 1

Gr

. = 33
(20,153.1()-6 )2 64+ 273,15 (33)
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o 29035 1
406,143-10" 33715

= 2120430285 (34)

1

Nu=C(Gr-Pr)' =0,135-(2120430285-0,6921)° = 153,41 (35)

kde C=0,135 a nZ% jsme urcili z tabulky (Tab. 1)

\4

[ L5

Nu-A _ 153,410,029 ~ 2,966W~m_2 'K_] (36)

a, =

6.1.2 Urceni soucinitele prestupu tepla mezi vnéjSim okolnim vzduchem a vnéjsi

sténou

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla na vnéjsi st€né pouzijeme stejné vztahy jako

pro soucinitel piestupu tepla na vnitini sténe.

Pro vypocet je nutné znat tabulkové hodnoty vzduchu pfi stfedni teploté mezi vnitini

sténou a vnitinim okolnim vzduchem:
- m&rna tepelna kapacita ¢, =988,098)-kg™ - K~
- soucinitel tepelné vodivosti A, = 0,026 W -m™'K '
- dynamicka viskozita 7, =18,362-10° Pa - s
- hustota p, =1,188kg-m"
Hodnoty jsou vypocitané pomoci aplikace anebo vyhledané v chemickych tabulkéch.

Cpe M. 988,098-18,362-10°

Pr=— =~ 0,6978 (37)
A, 0,026
Gr:g'l3'pe2'(t3_t3)_ 1 — (38)
n.’ 0,5(z, +1,)+273,15
3 2
Gy 98115711887 -8 1 (39)

(18362-10°F 24427315

L 3mB8 1
337,163-10"2 297,15

~ 3731212716 (40)
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1

Nu = C(Gr-Pr)" =0,135-(3731212716-0,6978)* =185,721 (41)
kde C=0,135 a n=% jsme urcili z tabulky (Tab. 1)

_ Nu-A_185,721-0,026

=3219W -m™>-K™ (42)
l 1,5

Op

6.1.3 Urceni soucinitele prostupu tepla vicevrstvou rovinou sténou

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla vyuzijeme vztahu (14), ve kterém pouzijeme

vypocitané hodnoty soucinitele pfestupt tepla

1 1
k= = = 43
1 T I 01 006 1 43)
— Y T b
o, =2 a, 2966 2 005 3219

k= = =0,52687TW -m > - K™ (44)
0,337+0,05+1,2+0,311 1,898

6.1.4 Vypocet ztrat tepla prostupem vicevrstvou rovinou sténou

Pro vypocet ztrat tepla pii prostupu pouzijeme vztah (7), do kterého dosadime

vypocitanou hodnotu soucinitele prostupu tepla.

O=k-(t,~t,) A=0,52687-(68—20)-1=25,28978W (45)

6.1.5 Porovnani vypocitanych hodnot

Pfi  pocitani  piikladu ruén€é nam  vySel souCinitel prostupu tepla
k=052687W -m~-K~' a pro ztrity tepla prostupem Q =25,28978W . Zjisténé hodnoty
pomoci aplikace jsou k = 0,52658W -m > -K ' a Q =25,27608W . Rozdily mezi hodnotami

jsou pro k=0,00029% -m~-K' a Q =0,0137W . Z rozdilli danych hodnot jde vidét, ze
se hodnoty li§i velmi malo, které vznikly pifi zaokrouhlovani jednotlivych mezivysledkd.
Aplikace nam taky nabizi graf pro prostup tepla vicevrstvou sténou (Obr. 20) a dopocitané

hodnoty teplot na jednotlivych vrstvach (Obr. 21).
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Prostup tepla vicevrstvou rovinou sténou

70

60 1 R
501
T \
S| N
T 40 K\
¥
= o

10 -

o- - - - > : - - -
0,10 005 000 005 010 0,15 0,20 0,25
sirka (m)
— Teplota
Obr. 20 Graf prostupu tepla pro prvni priklad
. = — -

| vysledky-1305744803884 — Poznamkovy blok e o 3

Soubor ﬂpmuy Format Zobrazeni Napovéda

Soucinitel prostupu tepla: 0.5265849453567166 (w/(m*m*K)) -
Ztraty tepla prostupem: 25.276077377122398 (W)

Intenzita: 25.276077377122398 (W/(m*m))
Teplota na vnitrni stene: 68.0 ("C)
Teplota 0: 59.5025204399898 ("C)
Teplota 1: 58.23871657113368 (°C)
Teplota 2: 27.907423718586806 (°C)
Teplota na vnejsi stene: 20.0 (*C)

4 ]

Obr. 21 Textovy soubor s vysledky prvniho piikladu

6.2 Vicevrstva sténa s nucenou konvekei
Zadani:

Vypotitejte souéinitele prostupu tepla a ztraty tepla do okoli 1 m® jednovrstvou

rovinnou sténou, je-li déno:
tloustka stény 6 =0,03

soudinitel tepelné vodivosti stény 4 =0,8 Wm K"
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Sténa o vySce 0,6 m je z jedné strany obtékana vzduchem o stiedni teploté 48 °C
rychlosti 1,5 m/s, z druhé strany je obtékdna vodou o stfedni teploté 25 °C, proudici
rychlosti 0,02 m/s.

Teplota povrchu obtékaného vodou je 26 °C, teplota povrchu obtékaného vzduchem

je 29,6 °C. Tloustka stény je 0,03 m, souéinitel tepelné vodivosti stény je 0,8 W.m" K.

Teplosménna plocha je 1 m”. Vypocitejte sou¢initele prostupu tepla sténou a tepelny

tok sténou.

Naért:
vzduch 1,=29,6°C voda
\-h=1.5mfs 1 \ﬁ=0.02m13
0=0,03m
°tA_43"2 Cc 2=0.8 W/mK -tB=25°C
CLA ()(,B
.'tz=26°C
Obr. 22 Nacrtek druhé tlohy
ReSeni:

Nejprve je potieba vypocitat soucinitel pfestupu tepla mezi vnitinim okolnim
vzduchem a sténou. Pak se vypocitd soucinitel prestupu tepla mezi sténou a vnéjsi okolni
vodou. Pro vypocet soucinitele piestupu tepla pro nucenou konvekci musime nejdiive
vypocitat Reynoldsovo Cislo, podle kterého potom urc¢ime tabulkové hodnoty potifebnych
vlastnosti latek pro dalsi vypocet. Potom z jiz vypocitanych hodnot urime soucinitel

prostupu tepla a ztraty tepla prostupem.

6.2.1 Urceni soucinitele prestupu tepla mezi vnitinim okolnim vzduchem a sténou

Pro vypocet souinitele pfestupu tepla pouzijeme vztah (22). Reynoldsova kritérium
vypocitame pomoci vztahu (27). A podle hodnoty Reynoldsova ¢isla pocitdime Nusseltova
kritérium podle vztahti (28), (29) a (30). Pro vypocet Grashofova kritéria pouZzijeme
vztah(23) a pro Prandtlovo kritérium vztah (23).
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Pro vypocet Reynoldsova kritéria je nutné znat tabulkové hodnoty vzduchu pii
sttedni teploté mezi sténou a vnitinim okolnim vzduchem:

- kinematicka viskozita v, =1.67792-10°m?* - s~

v, -1 1,5-0,6

= — =53637.,84 (46)
v, 167792-10

Re =

Pro vypocet Nusseltova kritéria, které budeme pocitat podle vztahu (30), protoze
Re>1-10" a tedy se jedna o turbulentni proudéni. Pro vypocet je nutné znat tabulkové
hodnoty vzduchu pfi stiedni teploté mezi st€nou a vnitfnim okolnim vzduchem pro vypocet

Prandtlova kritéria:
- mérna tepelnd kapacita ¢, =991,010J-kg" - K™
- soucinitel tepelné vodivosti A, = 0,027 W-m 'K
- dynamicka viskozita n, =19,037-10° Pa - s

Hodnoty jsou vypocitané pomoci aplikace.

¢, M, 991,010-19,037-10°

Pr=-2 = 0,6987 (47)
A, 0,027
Nu = 0,023-Re"- Pr’™* =0,023-53637,84"* -0,6987"* = 121,066 (48)
Nu- 2 :
o, = N _121066-0027 o g 49)

[ 0,6

6.2.2 Urceni soucinitele prestupu tepla mezi sténou a vnéjsi okolni vodou

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla na vnéjsi okolni vodu pouzijeme stejné vztahy

jako pro soucinitel pirestupu tepla na vnitini okolni vzduch.

Pro vypocet Reynoldsova kritéria je nutné znat tabulkové hodnoty vody pfi stiedni

teploté mezi sténou a vnéjsi okolni vodou:
- kinematicka viskozita v, = 8.83224-107m?* -5~

vyl 0,02:0,6

= — =13586,59 (50)
vy,  883224-10

Re =
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Pro vypocet Nusseltova kritéria, které budeme pocitat podle vztahu (30), protoze
Re>1-10" a tedy se jedna o turbulentni proudéni. Pro vypocet je nutné znat tabulkové
hodnoty vzduchu pfi stiedni teploté mezi sténou a vnitinim okolnim vzduchem pro vypocet

Prandtlova kritéria:
- mérné tepelna kapacita ¢, = 4182.801J kg™ - K™
- soucinitel tepelné vodivosti A, = 0,608 W -m™" K ™'
- dynamicka viskozita 17, = 880,496 -10° Pa - s
Hodnoty jsou vypocitané pomoci aplikace.

CpeM. 4182,801-880,496-10°

Pr=-% = 6,057 (51)
2, 0,608
Nu =0,023-Re”® - Pr** =0,023-13586,59* - 6,057%* = 95,746 (52)
Nu- 2 46-
a, = u-d, _95746-0,608 97,022 -m > -K ™ (53)

[ 0,6

6.2.3 Urceni soucinitele prostupu tepla vicevrstvou rovinou sténou

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla vyuzijeme vztahu (14), ve kterém pouZzijeme

vypocitané hodnoty soucinitele prestupti tepla

1 1
k= 1 0,03 1 (54)

+ + + +
a, S a, 5488 08 97,022

1 1
k = =
0,182+0,0375+0,010 0,230

=434783W -m> K™ (55)

6.2.4 Vypocet ztrat tepla prostupem vicevrstvou rovinou sténou

Pro vypocet ztrat tepla pfi prostupu pouzijeme vztah (7), do kterého dosadime

vypocitanou hodnotu soucinitele prostupu tepla.

O=k-(t,—1t,) A=434783-(48,2-25)-1=100,86966/ (56)
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6.2.5 Porovnani vypocitanych hodnot

Pti  pocitani piikladu  ruéné ndm  vySel soucinitel prostupu tepla
k=434783W -m™ - K" a pro ztraty tepla prostupem O =100,86966/ . Zjisténé hodnoty
pomoci aplikace jsou k =4,33664W -m2-K' a 0=100,61002/% . Rozdily mezi
hodnotami jsou pro k =0,01119% -m™2-K™' a O =0,25964W . Z rozdilii danych hodnot
jde vidét, ze se hodnoty li§i velmi malo, které vznikly pti zaokrouhlovani jednotlivych

mezivysledkt. Aplikace ndm taky nabizi graf pro prostup tepla vicevrstvou sténou (Obr. 23)

a dopocitané hodnoty teplot na jednotlivych vrstvach (Obr. 24).

Prostup tepla vicevrstvou rovinou sténou

50 4
45 |
40 \
Lt iE
230 L
2 251
=
B 20
-lu—":I 15 J
10 1
0 : - . : :
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Sirka (m)
— Teplota
Obr. 23 Graf prostupu tepla pro druhy ptiklad
| vysledky-1305827440814 — Poznamkovy blok ] e

Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Napovéda

Soucinitel prostupu tepla: 4.336638954184741 (w/(m*m*K)) .
Ztraty tepla prostupem: 100.610023737086 (W)

Intenzita: 100.610023737086 (w/(m*m))

Teplota na vnitrni stene: 48.2 (°C)

Teplota 0: 29.809648771491126 (°C)

Teplota 1: 26.0367728813504 (°C)

Teplota na vnejsi stene: 25.0 (°C)

Obr. 24 Textovy soubor s vysledky druhého piikladu
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo zabyvat se prostupem tepla vicevrstvou rovinnou

sténou a naprogramovat softwarovou aplikaci uréenou pro popis tohoto procesu.

V prvni ¢asti bakalarské prace jsem se zabyval studiem prostupu tepla u vicevrstvé
rovinné stény. Popsal jsem dulezité vztahy pro vypocet vedeni tepla v n-vrstvé rovinné
stén¢. Uvedl jsem kriteridlni vztahy pro pfestup tepla mezi sténou a tekutinou pfi volné a
nucené konvekei. Struéné jsem popsal vyvojové prostfedi Netbeans IDE a XML. Uvedl

jsem hlavni vyhody a nevyhody objektového programovaciho jazyka Java.

V praktické ¢asti bakalaiské prace jsem naprogramoval program v jazyce Java pro
prostup tepla ve vicevrstvé rovinné sténé. Program dokaZe pocitat tabulkové hodnoty
vybranych latek nutné pro vypocet volné a nucené konvekce. Také uréi hodnoty soucinitele
prestupu tepla volné a nucené konvekce. Nakonec vypocitd soucinitel prostupu tepla
maximalné pétivrstvou rovinou sténou a ztraty tepla pii prostupu. Program automaticky
zobrazuje vSechny mezivypocty vSech kritérii a konstant, které¢ jsou nutné pro vypocet.
Uzivatel si miize nechat vytvofit graf zobrazujici prubéh prostupu tepla u jednotlivych
vrstev stény. Pfi sestrojeni grafu program automaticky vytvofi i textovy soubor zobrazujici
zévislost teploty na misté ve stén€. V praci jsem popsal ovladani mé softwarové aplikace
auvedl jsem 1 mozné reakce programu na Spatné¢ zadand data. Pro ovéfeni funkcnosti
softwarové aplikace jsem vypocital dva vzorové piiklady tepelnych ztrat prostupem tepla
vicevrstvou rovinnou sténou. V prvnim piipadé jsem uvazoval volnou konvekci mezi st€énou
a okolni tekutinou. Ve druhém piikladu jsem pocital ztraty prostupem tepla jednovrstvou
rovinou sténou pii nucené konvekci. Nakonec jsem porovnal mnou vypocitané hodnoty
vzorovych ptikladl s hodnotami, které vypocitala softwarova aplikace pro prostup tepla ve
vicevrstvé rovinné stén€. Vysledky se takika shoduji a nepatrné rozdily mezi hodnotami

byly zpiisobené zaokrouhlovanim pii ruénim vypoctu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main object of bachelor’s work was to deal with heat passage through the

multiple plane plate and I made software application specified to description this process.

In the first part of bachelor’s work I deal with penetration through the multiple plane
plate. I described important relations for calculating heat conduction in the multiple plane
plate. I introduced criteria terms for the heat transfer between wall and liquid for the free
convection and forced circumfluence. I described development environment Netbeans IDE
and XML shortly. I introduced main advantages and disadvantages, which are object-

oriented to programming language Java.

In the practical part of bachelor’s work I programmed program in language Java for
heat passage through the multiple plane plate. The program can calculate table values of
chosen materials necessary for computer free and forced circumfluence. It also calculates
the heat transfer coefficient of free and forced circumfluence. Finally, it calculates a
coefficient of heat penetration maximum of five plane plate. It estimates the heat loss
effected by the heat passage through. The program automatically shows intermediate
computations of all criteria and constants. The user can make graph of heat passage through
with text’s file. The text’s file contains individual temperatures. I wrote an extensive
description about control of my software application, where we can see possible response
from the program. I calculated two model examples to verify functionality software
applications for the heat loss effected by heat passage through the multiple plane plate.
Firstly, I described free convection between surrounding liquid and wall. In the second
example, I calculated heat passage through the single plane plate for forced convection of
surrounding liquid. Finally, I compared individual results. The results are nearly identical

and the differences created by rounding in the calculation by hand.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A plocha [ m”]

C konstanta [1]

Gr Grashofovo kritérium [1]

Nu Nusseltovo kritérium [1]

L délka stény [m]

Pr Prandtlovo kritérium [1]

Pr, Prandtlovo kritérium pfi teploté stény[1]

tepelny tok [ 7]

Re Reynoldsovo kritérium [1]

S prifez [m” ]

V pritok [m’ ]

a sou¢initel teplotni vodivosti[m* -s7']

Cp mérna tepelna kapacita[J - kg™ - K ']

k soucinitel prostupu tepla u rovinné stény [ -m ™ - K ']
K lokalni sou¢initel prostupu tepla u rovinné stény [W -m ™ - K ']
| charakteristicky rozmér [m]

n normala [m]

q hustota tepelného toku [V -m ]

Qw hustota tepeného toku [¥ - m ]

t teplota [°C]

<t> stiedni teplota tekutiny [°C]

<<t>> aritmeticka stiedni teplota [°C]
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teplota tekutin [°C]

At celkova lokalni teplotni hybna sila [°C]

t, teplota tekutiny na rozhrani [°C]
v rychlost proudici tekutiny[m - s ']
a soucinitel piestupu tepla [ -m™ - K ']

<a>  stfedni hodnota souéinitele piestupu tepla [V -m ™ - K ']

B teplotni objemové roztaznost [K ']

o tloustka vrstvy [m]

g, bezrozmérny soucinitel zavisly L// [1]

n dynamicka viskozita [Pa - 5]

n, dynamicka viskozita pfi teploté stény[ Pa - 5]
A sou¢initel tepelné vodivosti [V -m™ - K ']
T cas [s]

p hustota [kg -m™]

v kinematicka viskozita [m* -s']
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