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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je urCeni zavislosti tepelné vodivosti a piestupu tepla na
kvalité povrchu testovanych vzorkii. Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou Cést.
Obsahem teoretické ¢asti je shrnuti zakladnich tepelnych pochodl vyskytujicich se v praxi
a nastinéni jejich feSeni. Prakticka ¢ast mé za ukol seznamit ¢tenare s piipravou vzorki a

méfici aparatury a taktéz se samotnym meétenim.

Kli¢ova slova: ptestup tepla, tepelna vodivost, kvalita povrchu, vedeni tepla

ABSTRACT

The aim of bachelor thesis is the determination dependence of thermal conductivity
and heat transfer on the surface quality tested samples. The work is divided into theoretical
and practical part. In the theoretical part is a summary of the basic thermal processes
occurring in practice and outline solutions. The practical part is to acquaint the reader with

sample preparation and measurement devices and also with the actual measurements.

Keywords: heat transfer, thermal conductivity, surface quality, heat conduction
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UvVOD

Procesy sdileni tepla jsou nedilnou soucasti vyrobni technologie ve vSech modernich
prumyslovych odvétvich. V soucasné dobé zde velmi nartsta snaha snizit energetickou
naro¢nost vyrobki a zkraceni ¢asti potiebnych k jejich vyrobé. Znalost zakladnich charak-
teristik materiali v oblasti sdileni tepla také napomahd ke zvySovani bezpecnosti prace
a kvalité pracovniho prostfedi podniku. V praxi se nejvice setkime s nestacionarnim sdile-
nim tepla, avSak pfii feseni téchto piipadl vyvstava fada problémt a proto jsou Casto feseny

metodami stacionarnimi, které v mnoha piipadech vyhovuji svou pfesnosti.

Teoretickd €ast této prace ma za ukol shrnou zdkladni tepelné pochody vyskytujici se
V praxi a uvést vztahy pro jejich feSeni. Podrobnéji se bude vénovat staciondrnimu vedeni
a prostupu tepla v pevnych télesech a vypoétim s nim spojenych, ostatni druhy sdileni
tepla jsou vysvétleny okrajové bez vétSiho dirazu na popis feSeni, nebot’ neni mozné je
pIn¢€ zpracovat pii daném rozsahu teoretické ¢asti.

V této praci budeme provadét vyhodnoceni na zdkladé poznatku, Ze koeficient pie-

stupu tepla je ve skuteCnosti tepelny odpor mezi dvéma pevnymi télesy S definovanym

profilem povrchu sty¢nych ploch.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 OBECNE POZNATKY ZE SDILENI TEPLA

Sdilenim tepla je nazyvan pienos tepelné energie mezi télesy o rizné teploté nebo me-

zi misty o rtizné teploté uvnitt urcitého télesa.

Tepelnd energie (teplo) vznikd pfeménou jinych zndmych druhti energii: chemické, ja-
derné, zafivé, mechanické, elektrické, magnetické. Prvni tfi druhy pfemén se vyuzivaji
pirevazné pro energetické, technologické ucely. Dalsi tii uvedené vétSinou predstavuji,

s vyjimkou napt. elektrického vytapéni a ohievu, tzv. ztraty.

1.1 Zakladni pojmy

Ulohy, které se tykaji pfenosu tepla, se zamé&fuji na uréovani teplotnich poli a tepel-
nych tokl v urcité ¢asti prostoru, kterd je predem vymezena. Teplotni pole udava rozloze-
ni teplot (t, T) v urcitém casovém okamziku (t) ve vSech bodech sledovaného prostoru.
Jestlize se teplota v jednotlivych bodech tohoto prostoru neméni, nazyva se teplotni pole
stacionarni (ustalen¢). Méni-li se teplota v jednotlivych bodech v zavislosti na ¢ase, nazy-

va se teplotni pole nestacionarni (neustalené)

V kartézskych (pravouhlych) soufadnicich mizeme dale uvazovat teplotni pole v za-

vislosti na vSech tfech (x,y,z), na dvou (X,y) nebo pouze na jedné (x) soutadnici.

Teplotni pole nestacionarni stacionarni
tfirozmérné t=f(x,y,z,1) t=f(x,y,z)
dvourozmérné t=f(x,y,t) t=f(x,y)
jednorozmérné t=f(x,t) t=f(x)

Tab. 1. Matematické vyjadieni jednotlivych druhii
teplotnich poli [5].

Z obecného hlediska je kazdé teplotni pole tfirozmérné a nestacionarni, avSak casto

vyhovuje i zna¢né jednodussi feSeni, napt. pro pole jednorozmérné a stacionarni.

V nékterych ptipadech je vyhodné vyjadfit teplotni pole v soufadnicich valcovych
(cylindrickych) nebo kulovych (sférickych). Teplotni pole znazoriiujeme pomoci izoter-
mickych ploch (mnoZiny bodil o stejné teplote) a izotermickych ¢ar, které ziskdme jako

prunik izotermické plochy rovinou.
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Izotermické plochy a ¢ary pro rizné teploty se nemohou vzajemné protinat, nebot’
V jednom a témze bodu nemutize mit teplota dvé rozdilné hodnoty. V sledovaném prostoru

tvofi uzaviené kiivky nebo konci na jeho rozhrani [5].

Teplotni gradient (obr. 1) — je vektor, ktery nam udava jaka je zména teploty ve
sméru normdly k izotermickému povrchu. Kladna hodnota tohoto vektoru se bere ve sméru

vzristajici teploty.

At 0Ot (1)
— 1 — -1
gradt = Tlll_r)r(l) = an [K.m™]

t — teplota [K]
n —normala k izotermické plose
Teplotni gradient, vzaty s opaénym znaménkem, se nazyva pokles teploty.
Tepelny tok (tepelny vykon) — udava mnozstvi tepla pfenaSené¢ho za jednotku casu:

. dQ (2)
Q= T (W]

Q —teplo [J]
T — Cas [s]

Obalové kiivky normal k izotermickym plochdm vytvareji na draze pfenosu ¢ary te-

pelného toku (obr. 2)

T+H\t N

S0\ x
Vo

Obr. 1 [5]
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t3
dsS n

te
Tl

Obr. 2 [5]

Hustota tepelného toku (hustota tepelného vykonu) — je tepelny tok vztazeny na

jednotku povrchu:

dQ (3)

Q — tepelny tok [W]

S — plocha povrchu [m?]

1.2 Druhy sdileni tepla

Obecné dochazi k Sifeni tepelné energie plsobenim tfi zakladnich druhi sdileni

tepla. Témi jsou:

- Vedeni tepla (kondukce)
- Proudéni tepla (konvekce)

- Salani tepla (tepelné zafeni - radiace) [7]

Velmi Casto se tyto druhy pienosu energie vyskytuji souc¢asné. Naptiklad pti proudé-
ni kapalin a plyn dochazi k ptenosu tepla konvekci spole¢né s pirenosem tepla vedenim
(konvekéné-kondukéni prenos tepla). Pii proudéni latky vyzatujici energii (zhavé plyny)

probiha konvekéné radia¢ni prenos energie [6].

Také se Casto setkavame s pfipady, kdy je pienos energie doprovazen uvoliiovanim

nebo pohlcovanim energie (pfechod na potencidlni energii) a také pfeménami energie
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Z jedné formy na jinou, napf. pfi skupenskych, chemickych ¢i jadernych pfeménach slozek

prostiedi. Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Fyzikalni podstata déje spociva v pohybu strukturnich ¢astic hmoty. V plynech
se uskutecnuje difuzi molekul a atomt, v kapalinach a dielektrickych pevnych télesech

pruznym vilnénim, v kovech difuzi volnych atomt.

Snizovanim tlaku u plynti dosdhneme vzdalovani molekul a zvySovani odporu proti
vedeni tepla. Plyny, zejména pii velmi nizkém tlaku, jsou velmi Spatnymi vodici tepla,
stejné jako nékteré pevné latky, a proto se jich vyuziva k tepelné izolaci. Volné a vysoce
pohyblivé elektrony kovovych materiali jsou ptic¢inou jejich vysoké vodivosti nejen elek-

trické, ale 1 tepelné [1].

V ¢isté formé dochazi k vedeni tepla v pevnych télesech a tekutinach jen za podmi-

nek, pfi kterych mize byt vliv pohybu zanedban.

Zakladnim zakonem vedeni tepla je Fouriertv zakon, ktery udava vztah mezi husto-

tou tepelného toku a teplotnim gradientem:

Gg=-Agradt [W.m™?] (4)
q — hustota tepelného toku [W.m™]
A — souginitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
t — teplota [K]

n —normala K izotermické plose

Slovné vyjadieno, je hustota tepelného toku q umérna teplotnimu gradientu. Kon-
stanta imérnosti A se nazyva soucinitel tepelné vodivosti. Tento zdkon byl odvozen z em-
pirického poznatku, Ze mnozstvi tepla, které se pfevede mezi rovnobéznymi deskami rizné
teploty, které jsou ve vzdalenosti dl, je imérné rozdilu teplot obou desek, plose a Casu,

a nepiimo umérné jejich vzdalenosti. [2]
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Zaporné znaménko V rovnici (4) znamena, zZe tepelny tok a teplotni gradient maji ja-
ko vektory opacny smysl (teplo se $ifi ve sméru klesajici teploty). Homogenni neomezenou
rovinnou sténu, jejiz povrchy jsou udrzovany na raznych teplotach, prochazi podle Fourie-

rova zékona tepelny tok:

ts1 — ts2 (5)

ts1, ts2 — Casové neménné teploty izotermickych povrchu stény [K]
| — tloustka stény [m]
S — povreh stény [m?]

A — soudinitel tepelné vodivosti [W.m™*.K™]

ts1

\a

ts2
ti

Obr. 3

Soucinitel tepelné vodivosti [A] (tepelna vodivost) — zavisi na druhu latky a méni se

predevsim s jeji teplotou. Vliv tlaku se vétSinou zanedbava.
Nejvyssi hodnotu souéinitele tepelné vodivosti maji kovy, A = (2,3-420) W.m™*.K™.
U cistych kovti klesa s teplotou a podobné jako jejich elektricka vodivost se snizuje piisa-

dami vSeho druhu.
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Soucinitel tepelné vodivosti kapalin se pohybuje v rozmezi A = (0,1-0,7) W.m™*.Ka

az na vodu a glycerin s rostouci teplotou klesa.

Soucinitel tepelné vodivosti plyni ma hodnotu A = (0,006-0,2) W.m*.K? a se stou-
pajici teplotou roste. Nejvyssi vodivost maji lehké plyny, napt. helium a vodik. Tepelnou

vodivost smési plyntl je nejlepsi urovat méfenim, protoze neplati jednoduchy zékon.

Uvedené orientacni hodnoty se vztahuji na teplotu 20°C, u plynt a kapalin na nor-

malni atmosféricky tlak (p,=101325 Pa). [5]

1.2.1 Sdileni tepla proudénim (konvekci)

Probiha nejcastéji v pohyblivém prostfedi, tzn. predevsim v tekutindch (ale téz
U pevnych ¢astic ve fluidni vrstvé). V Cisté forme& neexistuje, nebot’ jak uvniti proudici
tekutiny, tak na rozhrani mezi tekutinou a pevnym télesem, je vzdy doprovazeno vedenim

tepla.

Ptenos tepla mezi tekutinou a pevnym povrchem pfi jejich pfimém styku se nazyva
ptestup tepla. Pro urceni tepelného toku se pouziva jednoduchy vypoctovy vzorec, tzv.

Newtonova rovnice, podle které plati:

a) Pro chlazeni tekutiny

Q=a.(tr —t;).S (6)

b) Pro ohfev tekutiny
Q=a(t;—t;).S )
o — souéinitel piestupu tepla [W.m2.K™]
tr, ti” - teploty tekutiny [K]
ts, ts” - teploty stény [K]

S — teplosménny povrch [m?]

Hodnota soucinitele ptestupu tepla zavisi na fyzikalnich charakteristikach tekutiny,

tedy i t; ats’, tvaru obtékaného télesa a sméru proudéni vzhledem k jeho povrchu. Protoze
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je vzdy ovlivnéna tloustkou mezni vrstvy i rozlozenim teplot v ni, pak pro urcity konkrétni
pfipad je dana piedevsim rychlosti proudéni tekutiny.

Nejnizsi hodnotu ma soucinitel piestupu tepla pfi tzv. volné neboli prirozené kon-
vekci, kdy k vzniku pohybu dochazi pouze v disledku rozdilnych teplot stény a tekutiny
(riznych hustot tekutiny u stény a ve velké vzdalenosti od ni).

Pokud je pohyb tekutiny dan vnéj$im Cinitelem, napt. ptisobenim ventilatoru nebo
¢erpadla, mluvime o nucené konvekci.

Vysokych hodnot mize soucinitel piestupu tepla dosahovat pti zméné skupenstvi,

tj. pfi varu kapaliny a kondenzaci par.

Konv. bez zmény faze W.mA(-2).KA(-1) | Konv. pfi zméné faze | W.m~"(-2).K(-1)
volna - plyny 3-20 var kapalin 1000 - 20 000
- voda 100 - 600 kondenzace par 1000 - 10 0000
nucend - plyny 10 - 500
- voda 500 - 10 000
- velmi vazké kapaliny 50 - 500

Tab. 2. Orientacni rozmezi hodnot soucinitele prestupu tepla o [5]

1.2.2 Sdileni tepla salanim (radiaci)

Tepelné zateni nevyzaduje na rozdil od obou piedchézejicich druhii ptenosu tepelné
energie hmotné prostiedi. Pfenos se uskuteciiuje prostiednictvim elektromagnetického vl-
néni, které vznikd v disledku tepelného stavu téles. Pti dopadu na povrch jinych téles, pfi-

padné pii prichodu jinymi télesy, se ¢ast energie méni zpét na energii tepelnou.

Energie vyzafovana télesy prudce vzrista s jejich teplotou. Podle Stefan-
Boltzmannova zakona upraveného s ohledem na vlastnosti skute¢nych téles, je intenzita

vyzarovani:
E=c¢o0.T* (8)
€ — experimentalné ur€eny proménny emisni soucinitel [-]
o — Stefan-Boltzmannova konstanta, 6=5,67.10"° [W.m2.K™]

T — teplota povrchu télesa (absolutni) [K]
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Celkovy tok zativé energie na téleso E miize byt z ¢asti odrazen (reflexe) jako tok E,,

z ¢asti pohlcen (absorpce) jako E; a z ¢asti propustén (transparence) jako tok E;

Relativni miry jednotlivych toki jsou dany podilem z celkové zaiivé energie.

Hodnota proménného emisniho soucinitele se pohybuje v rozmezi 0 < ¢ < 1. U pev-
nych téles maji nejnizsi hodnotu zrcadlové lesténé povrchy nékterych kovi a slitin (Au,
Ag, Al, bronz) €=0,02 — 0,06, nejvyssi hodnotu drsné povrchy (Cervené cihly, omitka, die-
vo, azbestova lepenka) i olejové barvy, porcelan, sklo, smalty aj. £=0,82 — 0,96. Také ka-
paliny mivaji velky emisni soucinitel, napt. voda (0-100°C) £=0,95 — 0,96. U plynu vyka-
zuji veétsi vyzarovaci schopnost pouze silngjsi vrstvy tii a viceatomovych plynd. Neznecis-
téné plyny jedno a dvou atomové se na prenosu tepla zafenim podileji bud’ nepatrné, nebo

vubec.

Ptenos tepla zafenim je slozity déj, na kterém se podili vice téles sledované soustavy.
Vysledna tepelna bilance urcitého télesa je dana vlastnim vyzatovanim a pohlcovanim za-
feni jinymi télesy a zafivé energie odrazené. Nejjednodussi rovnice pouzitelna v praxi vy-
jadtuje vysledny zafivy tok mezi horkym povrchem (T, €, S) a ohranic¢ujicimi konstrukce-

mi velkého prostoru (To, €0=1, Sp>>S):

Q=co0.(T*-T§).S 9)

€ — experimentalné uréeny proménny emisni soucinitel [-]

o — Stefan-Boltzmannova konstanta, 6=5,67.10% [W.m2.K™]
T — teplota povrchu télesa (absolutni) [K]

To — teplota prostoru (absolutni) [K]

S — teplosménny povrch [m?]

Uvedena rovnice se pouziva pro vypocet ztrat zarenim rozvodl horkych tekutin, stén

peci apod.
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1.3 Poznamka K charakteru uloh ze sdileni tepla

Vétsina rovnic a metod je zamétena predevsim na uréovani teplotnich poli v pevnych
télesech a na ur¢ovani tepelnych toki, ke kterym v nich pfi nerovhomérném rozlozeni tep-
lot dochdzi vedenim tepla. Vznik nerovnomérného teplotniho pole ma bud’ ptic¢iny vnéjsi,

nebo vnitini.

Vnéjsi pri€iny jsou dadny vziajemnym piisobenim mezi povrchem télesa a okolnim
prostiedim, pfedméty v okoli, ohrani¢ujicimi konstrukcemi apod. K matematickému vyjad-
feni tohoto piasobeni, tzv. prostorovych okrajovych podminek, slouzi vztahy pro pienos

tepla konvekci a zatenim.

Vnitini priiny vzniku nerovnomérného teplotniho pole miize pfedstavovat trans-
formace jinych forem energii na energii tepelnou, ke které dochazi uvnitt télesa. Pokud

tato transformace piichdzi v ivahu, mluvime o vedeni tepla s tepelnymi zdroji.

1.4 Diferencidlni rovnice vedeni tepla a jeji FeSeni

Rovnici odvodil Jean Baptiste Joseph Fourier. Jejim fesenim obdrzime rozlozeni tep-
lot ve sledovaném prostoru v zavislosti na soufadnicich a ¢ase. Pfesnéj$i nazev by tedy byl

diferencialni rovnice teplotniho pole. [5]

1.4.1 Odvozeni rovnice

Pti odvozovani diferencialni rovnice vychazime z principu zachovani energie a prin-
cipu ekvivalenci energii (podstata 1. zdkona termodynamiky). V libovolném hmotném pro-
sttedi vymezime elementéarni hranol s délkou hran dx, dy, dz. Podle uvedenych principt je
Casova zména entalpie (veli¢ina vyjadiujici tepelnou energii uloZzenou v jednotkovém

mnozstvi latky) hmotného prostfedi v elementarnim hranolu déana:

- vyménou tepla vedenim se sousedicimi ¢asticemi hmoty
- Pfeménou jiné formy energie na energii tepelnou
Plati:

al _ d(p.dV.c,.t)
ot ot

) ) 10
= dQved + szdr ( )
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T —Cas [s]

ol — ptirustek entalpie [J]

p — hustota [kg.m™]

Cp — mérna tepelna kapacita [J kgt K
t —teplota [°C]

V — elementéarni objem hranolu [m?]

Q — tepelny tok [W]

Predpokladem platnosti této rovnice je, ze nedochazi k fazovym zménam (pti t=konst).

jodQz+oz

z 3 /o‘[]woly
d i
olix | dOxrdx
/ ]
dQy |
y dQz
X
Obr. 4

Elementarni toky vedenim tepla ve sméru osy x:

ot ot (11)

dQ, = ~A, 5-dS = ~A,>-dz.dy

. . d . 12
A0srax = d0, +5-(d0)dx -
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at
* 0x

) ) 9] 13
de+dx = de + a(_/l ( )

dz.dy)dx
t — teplota [K]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

dx, dy, dz — délky hran uvazovaného hranolu [m]

S — teplosménna plocha [m?]

Rozdil téchto tepelnych tokii predstavuje zmeénu akumulované energie vedenim tepla

ve sméru osy Xx. Po Uprave:

Jt

. : 0 0
dQ - dQX+dX = a(/lx a) dx. dy dz = a (/1 —x> av

(14)

Analogické vztahy plati 1 pro vedeni tepla ve sméru os y,z. Celkova ¢asovd zména

tepla akumulovaného vedenim v elementarnim hranolu je dana vztahem:

i _[6 (/1 at)+ 0 (/1 6t>+ 0 (/1 at)] av (15)
Qvea = ox\"*ox) oay\'Yay) 0z\"?0z/1

t — teplota [K]
A — Souginitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
X, Y, Z — osy uvazovan¢ho hranolu

V — elementéarni objem hranolu [m?]

Soucinitel tepelné vodivosti neizotropnich nehomogennich téles musime uvazovat
obecné v zavislosti na sméru, soutadnicich a teploté, pfipadné i dalSich veli¢inach. Piso-
beni vnitinich tepelnych zdroji miiZzeme vyjadtit pomoci jejich mérného tepelného vykonu

[W.m™] a elementarniho objemu [m?]:
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szdr = C.Izdr-dV (16)

{zar — hustota tepelného toku vnittnich tep. zdroji [W.m™]
V — elementarni objem hranolu [m?]

Q.ar — tepelny tok vnitinich tep. zdrojti [W]

Pokud dosazujeme stfedni hodnoty fyzikalnich charakteristik, materialu nebo je uva-

zujeme konstantni, miizeme psat:

d(p.dV.c, .t ot (17)
M =p.c,.dV.—
ot ot

T — Cas [s]

p — hustota [kg.m™]

Cp — mérna tepelna kapacita [J kgt KY
t — teplota [K]

V — elementéarni objem hranolu [m3]

Po dosazeni rovnic (15) a (16) do rovnice (10) a pod€leni objemem dV obdrzime za-

kladni tvar diferencidlni rovnice vedeni tepla:

o0t _ 0 Oty 9. 0ty 9. oty (18)
p-Cp-a—&(x&)%—y(ya—y)*&(z&)*qm

Takto psana rovnice plati obecné, tedy i pro neizotropni a nehomogenni télesa, u kte-
rych zavisi sou€initel tepelné vodivosti jak na teploté a soufadnicich, tak na sméru odpovi-

dajicich os. Pro izotropni latky se tato rovnice upravuje na tvar.
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= a. V%t + C.Izdr (19)
p-Cp p.cy

ot A (9%t 0%t 0%t\ G
— = =+ — |+
0t p.c, \ 0x dy 0z

T — Cas [s]

t — teplota [K]

p — hustota [kg.m™]

Cp — mérna tepelna kapacita [J kgt K

A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
a — soucinitel teplotni vodivosti [mz.s'l]

{zar — hustota tepelného toku vnittnich tep. zdroji [W.m™]

Soucinitel teplotni vodivosti (a) charakterizuje rychlost Sifeni teplotniho impulsu

Vv klidovém hmotném prostiedi. Obecné plati:

- pro nehomogenni izotropni télesa: a=a(x,y,z,t, ...)

- pro homogenni izotropni t¢lesa: a=a(t, ...)

Analyticka feSeni teplotnich poli vychazi obvykle z ptedpokladu, ze soucinitel tep-
lotni vodivosti se neméni: a=konst.

Pti feseni n€kterych uloh se pouzivaji soufadnice valcové nebo kulové. Napf. ve val-

covych soufadnicich r, ¢, z, ma diferencialni rovnice vedeni tepla v izotropnim pevném

télese tvar:

ot 9%.t 10t 109%t 09%t\ G (20)
—=a|—t—+= +
ot or? ror r2dp? 0z2 p-Cp

T —Cas [s]

t — teplota [K]

p — hustota [kg.m™]

Cp — mérna tepelna kapacita [J kgt KM

Quzar — hustota tepelného toku vnitinich tep. zdrojii [W.m™]
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1.4.2 Podminky jednoznacnosti tiloh vedeni tepla

Diferencialni rovnice vedeni tepla ma nekoneéné¢ mnoho feseni a plati pro téleso li-
bovolného tvaru, vystavené libovolnému tepelnému ptisobeni. Aby bylo mozné urcité kon-

krétni feSeni, musime znat podminky jednoznacnosti tlohy, tedy:

a) geometricky tvar télesa (nejjednodussi tvary — neomezena rovinna a valcova sté-
na, valec, koule)
b) fyzikalni charakteristiky materialu télesa a jejich zavislost na teploté, soutadni-
cich apod. (nejjednodussi piipad — A, p, cp, ... = konst.)
€) druh a charakter pusobeni vnitinich tepelnych zdroja
d) okrajové podminky
- Casové, udavajici rozlozeni teplot v télese v ur¢itém cCase, nejcastéji na po-
catku déje (oznacuji se proto také jako pocatecni) t=t(x, y, z, 10); nejjednodussi
piipad t=t,=konst.
- Prostorové, které vyjadiuji tepelné plsobeni na povrch télesa (oznacuji se

také jako hrani¢ni nebo mezni)
1.4.2.1 Zaikladni druhy prostorovych okrajovych podminek
Matematicka fyzika rozliSuje tf1 zdkladni druhy prostorovych okrajovych podminek:
- Prvniho druhu, na povrchu télesa je zadano rozlozeni teplot jako funkce mista a Casu;
nejjednodussi ptipad:
ts (X, Y, z, T) = ts = konst (21)

- Druhého druhu, je zad4na hustota tepelného toku na povrch télesa ve sméru normaly

jako funkce mista a ¢asu: nejjednodussi ptipad:

gs (X, Y, z, 1) = gs = konst (22)
X, Y, Z - soufadnice mista
T - Cas [s]

- Tretiho druhu, povrch télesa je obklopen tekutinou, v kazdém misté v blizkosti po-

vrchu a ¢ase zname teplotu tekutiny a soucinitel prestupu tepla.

Nejjednodussi ptipad okrajovych podminek 3. druhu nastava, je-li rozlozeni teplot

tekutiny proudici po povrchu rovnomérné, s ¢asem se neméni a soucinitel prestupu tepla je
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také staly. Analytické vyjadreni této podminky sestavime pomoci rovnice pro prestup tepla

a rovnice vedeni tepla v hmot¢ télesa na jeho povrchu.

at

a. (ts..+t7) = —A. (%l (23)

ts — teplota povrchu télesa [K]

ts — teplota tekutiny [K]

o — Soucinitel pfestupu tepla [W.m'z. K'l]

A — souginitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

n —normala k izotermické plose

Kromé¢ uvedenych tii zdkladnich rozliSujeme jesté okrajové prostorové podminky:

- Ctvrtého druhu, povrch télesa je vystaven kontaktnimu tepelnému ptisobeni jiného té-

lesa; matematické vyjadieni této podminky:

at at 24
A8, = ) “
on/g, on/s

- Patého druhu, pfi tepelném plisobeni na povrch télesa dochazi k fazovym preménam

(taveni, vypafovani, sublimace) a poloha povrchu se méni v zavislosti na Case.

1.4.3 Metody feSeni rovnice vedeni tepla

Uplny popis a vy&et viech metod neni v daném rozsahu prace mozny a nebyl by ani

ucelny. Tato Cast se proto zaméti pouze na jejich stru¢ny piehled a hodnoceni.

Analytickymi metodami je moZno feSit jen omezeny pocet linearnich uloh
(a=konst.) s nepfili§ slozitymi podminkami jednoznacnosti. AvSak snaha pfibliZit charakter
tepelného plisobeni na povrch télesa skute¢nym podminkdm v bézné praxi vede ke slozi-
tym okrajovym podminkam. Také soucinitel teplotni vodivosti a pfedevsim soucinitel pie-
stupu tepla neni mozno uvazovat konstantni. Proto se s nimi Ize v praxi setkat pouze pfi
feSeni jednoduchych stacionarnich tloh. Vyhodou analytickych feSeni je, Ze davaji nazor

na vliv jednotlivych veli¢in na pritbéh teplotniho pole.
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Numerické metody udavaji prubéh teplotniho pole v prostoru a ¢ase ¢iselnymi hod-
notami. V posledni dob¢ jsou nejvice rozsifeny dvé, a to metoda kone¢nych prvkd a meto-
da koneénych rozdili. Obé jsou vhodné pii vyuziti pocitatové techniky. Druha z nich
umoziuje fesSit ulohy s prakticky libovolnymi okrajovymi podminkami, s proménnymi
fyzikéalnimi charakteristikami materidlu, vnitinimi tepelnymi zdroji apod. PouZitelnost této
metody je omezena pouze znalosti Ciselnych hodnot veli¢in vstupujicich do vypoctu

a charakterem jejich zmény v pribehu celého feseni.

Teorie podobnosti ma velky vyznam v pfipadech, kdy je experiment jedinym zpt-
sobem jak ziskat pouzitelné vypocetni vztahy. Popisuje zdsady spravného modelovani déju

a ucelného zobecnovani vysledkt zkousek.

Metoda analogie se zaklada na formalni shodé matematického popisu dvou, fyzikal-
ni podstatou odliSnych jevii a formélni shodé popisu podminek jejich jednoznacnosti.
| kdyz je mozno fesit nékteré ulohy napft. analogii mezi hydraulickymi a tepelnymi déji, je
vhodnéjsi vyuzivat analogii elektrotepelnou. Analogové modely se v tomto pfipadé sesta-
vuji nejsnadnéji a elektrické veli€iny se méfi snadno, rychle a presné. Tato metoda vSak uz

také ztratila sviij ptivodni vyznam. [6]
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2 STACIONARNI VEDENI A PROSTUP TEPLA PEVNOU STENOU

Pii stacionarnim vedeni tepla neni teplota funkci ¢asu, ale jen soufadnic [3].

Tepelny tok, ktery prochazi od jednoho povrchu stény k druhému, je podminén jejich
rozdilnymi teplotami. Pokud jsou tyto teploty zadany, oznacuje se d¢j jako vedeni tepla

sténou.

Rozdilné teploty povrchii stén vznikaji v disledku rozdilného tepelného ptsobeni.
Nejcastéji jsou dany napft. plisobenim teplejsi a studenéjsi tekutiny, které od sebe pevna
sténa oddéluje. Jsou-li zadany teploty obou tekutin, mizeme urcit soucinitele prestupu tep-
la a tepelné puisobeni na povrchy stény vyjadfit Newtonovou rovnici (6), (7). Pti takto for-

mulovanych tlohach se d€j oznacuje jako prostup tepla sténou.

2.1 Uvodni poznamky

Staciondrni vedeni tepla predstavuje nejcastéji zvlastni piipad obecnéjSiho déje — sta-
cionarniho prostupu tepla sténou. Vzajemné se li§i pouze zpisobem zadani okrajovych
podminek, které navic nemusi byt na obou stranach stejné. Pro jednoduchou rovinnou sté-

nu naznacuje tuto skute¢nost obr. 5.

BN N A b
ts1 ﬂ

ts1 ts1

' e

ts2

Obr. 5 [5]

Ve vSech uvedenych ptikladech (a-d) mizeme ptedpokladat, ze kolem obou povrchii
proudi tekutina. Zadané veli¢iny jsou na obrdzku vyznaceny, zbyvajici se urcéuji vypoctem.
Povrchové teploty se zadavaji tehdy, mohou-li byt ur€eny métenim, ptipadné tehdy, ma-li

néktery z odpori proti prestupu tepla (nebo i oba) zanedbatelnou hodnotu — obr. 5 ¢, a.

Zadané teploty prostfedi jsou obecné vychozimi hodnotami pii névrhovych vy-

poctech — obr. 5 d. Tepelné ptisobeni milize byt zadano i1 hustotou tepelného toku prochéaze-
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jiciho sténou. Pfi stacionarnim vedeni tepla je tento tok obéma povrchy stejny, a aby byla
uloha jednoznacna, potfebujeme znat jest¢ jednu veli¢inu, napt. teplotu nékterého povrchu
— obr. 5 b. Snaha vysvétlovat vedeni a prostup oddélené casto vede k nelogickym a ne-

spravnym formulacim tloh.

Jak bylo uvedeno, zadava se pfti prostupu tepla tepelné ptisobeni okrajovymi prosto-
rovymi podminkami tfetiho druhu. Na povrch omyvany kapalinou se skutecné prenasi tep-
lo pouze konvekci. Pokud vSak je povrch omyvan vzduSinou, dochdzi zpravidla
k soucasnému pienosu tepla konvekci a zafenim. Pokud se obéma druhy sdileni tepla po-
vrch soucasné ohiiva nebo chladi a tyto druhy sdileni zavisi na stejném (nebo velmi po-
dobném) rozdilu teplot, zahrnuje se nejcastéji vliv tepelného zaieni do tzv. celkového sou-
Cinitele prestupu tepla.

a=a,+a, (25)

a — soucinitel prestupu tepla - celkovy [W.m‘z. K]

oy — soudinitel prestupu tepla - konvekce [W.m™2.K™]

o — Soudinitel piestupu tepla - zafeni [W.m™2.K™]

q 26
“Z:A_Zt (26)

{, — hustota zaFivého toku [W.m]

At —rozdil teplot [K]

Soucinitel tepelné vodivosti pevné stény je dan predevs§im jeji teplotou. V literatute
je tato zavislost uvadéna v tabulkach, grafech nebo vzorcem. V poslednim piipadé se uvadi
nejcastéji zavislost linearni:

A=2A[1+b.(t—t,)] 27)

A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

Ao — souginitel tepelné vodivosti pii teplots to [W.m™ . K™]

b — experimentalné urcena konstanta [-]
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U pevnych téles zavisi fyzikalni charakteristiky (tedy i soucinitelé tepelné vodivosti)
na tlaku jen velmi malo. Ale v télesech, kterd vykazuji velké tepelné rozdily, vznikaji i

tepelna pnuti.

2.2 Neomezena rovinna sténa

Tepelné toky sténou budeme ve vSech uvedenych piipadech vztahovat na 1m? stény,
tedy pomoci hustoty tepelného toku, ktera je na tepelny tok vazana rovnici (3). Pfi rovno-

mérném tepelném plsobeni ji miizeme upravit na tvar:
Q=4q.S (28)
{ — hustota tepelného toku [W.m™]

S — teplosménna plocha [m?]

2.2.1 Vedeni tepla sténou

Pro jednoduchou sténu dostaneme vypocetni vztah, délime-li rovnici (5) plochou S.

Pro hustotu tepelného toku plati:

ts1 — ts2 _ ts1 — ts2 (29)

t — teploty povrchii desky [K]

| — tloustka desky [m]

Vedeni tepla sténou sloZenou z vice jednoduchych, tésné ptiléhajicich vrstev vyplyva

Z obecngéjsich vztahil, uvedenych v nasledujici ¢asti.

Jako jednoduché stény z neizotropniho materidlu je mozno pocitat také stény, které
jsou slozeny z tenkych, tésné piiléhajicich vrstev. Pokud se napf. stiidavé opakuji dveé vrst-
vy s odlisnou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti, plati pro ekvivalentni vodivost ve

sméru kolmém na povrch stény:
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546, (30)
P,
4t

Uvnitf stény ve sméru rovnob&zném s jejim povrchem je ekvivalentni vodivost:

.81+ 2.6, (31)
=5+ 6,

0 — tloust’ka stény [m]

A — souinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

Podobny vypocet je mozno uplatnit i u stény valcové.

2.2.2 Prostup tepla sténou

Vzorec budeme odvozovat pro sténu slozenou ze dvou vrstev obr. 6. Vyjdeme z rov-
nosti hustoty tepleného toku pfi prestupu z teplejsi tekutiny na sténu, vedenim jednotlivymi
vrstvami a pfi prestupu do chladnéjsi tekutiny. Newtonovu rovnici mizeme psat pomoci
tepelnych odporti, podobné jako pii vedeni tepla v rovnici (31). Teploty tekutin byva

U stacionarniho prostupu tepla zvykem oznacovat ty a tp.

Z jednotlivych rovnic pro piestup a vedeni tepla uréime nejprve odpovidajici rozdily

teplot:
t1 —ts1 .1 (32)
=t —tyg =q.—
q 1 -l s1 =4 )
aq
ts1 —ts2 b (33)
q_%_)tsl t52=Q-/1_1
M
ts2 — ts3 b (34)
q=%—>t52 ts3_Q'Z
Ao
te3 — by 1 (35)
==ty —t,=q—
q l = L3 2 =4 2
ar

Sectenim rovnic pro vyjadieni teplotnich rozdili vyloucime teploty obou povrcha

I teplotu mezi vrstvami (u prostupu nejsou zadany).
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1 l l 1 36

ts1

{s3

N

A Ve

Rai Rw1 Rv2 Ra2
e

to.a2

Obr. 6
Z toho je hustota tepelného toku sténou:
-t (37)
T + byl + —
M,

Obecn¢ pro sténu slozenou z n tésné ptiléhajicich vrstev plati:

ti1 —t 38
g=7—— 1=k4q—a) 39

+Zl 1/1

k — soudinitel prostupu tepla [W.m™?.K™]

A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
| — tloustky stén [m]

o — soucinitel piestupu tepla [W.m?2K?

g — hustota tepelného toku [W.m™]

t1, to — teploty stén [K]
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Z rovnice (39) vyplyva pro soucinitel tepla obecné:

1 (39)
1 oy L 1
T

k =

Prevracend hodnota soucinitele prostupu tepla vyjadiuje celkovy tepelny odpor proti

prostupu tepla, ktery klade 1m? stény.

ZjednoduSenim vyse uvedené rovnice (39) obdrzime vypocetni vztahy, a to jak pro

vvvvv

Prostup tepla jednoduchou rovinnou sténou (n=1):

- 1 40
i=1 1. 16" % o0
@ 17
Nebo:
q=k.(t; - t) (41)

A — sou¢initel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
| — tloustky stén [m]

o — souéinitel piestupu tepla [W.m2.K™]

q — hustota tepelného toku [W.m™]

t1, to — teploty stén [K]

Vedeni tepla st€nou slozenou z n té€sné ptiléhajicich vrstev:

Pfi odvozovani pro dvé vrstvy bychom v ukazce postupu vypustili rovnice (33) a

(36). Obecné pak plati:

ts,l - ts,n+1 (42)

n

q= L,
L=1)Ti
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2.3 Neomezena valcova sténa

Tepelné toky mizeme vztahovat na 1m délky stény. Pro celkovy tok pak bude platit

vztah:
0=q.L (43)

L — délka stény [m]

2.3.1 Vedeni tepla sténou

Vialcova sténa je vystavena tepelnému plisobeni zadanému okrajovymi prostorovymi

podminkami prvniho druhu. Vyssi teplota je na vnitinim povrchu stény.

Tepelny tok elementédrni valcovou vrstvou o délce 1m je podle Fourierova zdkona.

dt 44
QZ=_AE.2.H.T ( )

t — teplota [K]
I — polomér [m]

Rovnici upravime separaci proménnych a uvedenim rozmezi pro integraci v rozmezi celé

tloustky stény (A=konst.):

ts2 2 45
q dr (49)
dt = — —
2.mr) T
ts1 1
Po integraci a upravé ziskame:
q _ . (tsl - tsZ) (46)
1
2.1 "
Pro praxi je vhodnéjsi zadavat vnitini a vnéjsi primeér valcové stény:
. . (tsl - tsZ) (47)

q = 1 d2

m.ll’ld1
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2.3.2 Prostup tepla sténou

Podobné jako u neomezené rovinné stény vysvétlime postup pii odvozovani na obecnéjSim
prikladu. Opét budeme uvazovat sténu sloZzenou ze dvou vrstev. Z rovnosti toku pii piestu-

pu i vedeni tepla opét nejprve urc¢ime jednotlivé teplotni rozdily.

. q 1 48
q1 = a1(ty —ts)m.dy >t — b =;-a1.d1 (48)
. T (tsl_ 52) _C.Il 1 dZ (49)
q —W—’m—tﬂ —;-Elnd—l
2.1 14,
.t — ts3) _q 1 d; (50)
q —W—’tsz—% _;'Elnd_z
2.1, 0,
@ 1 51
Q= az. (tz —t)mds >tz —t; = T a,.d; D

A — soudinitel tepelné vodivosti [W.m™*.K™]

| — tloustky stén [m]

{ — hustota tepelného toku [W.m™]

ts1, ts2... — teploty stén [K]

oy, 02 — soudinitele prestupu tepla [W.m 2. K™]

d, da,... — priméry valcovych trubek [m]

Sedtenim rovnic vyjadfujicich teplotni rozdily vylou¢ime nezadané teploty. Upravou do-

staneme:
i = . (t; — t3) (52)
=1 1., dy, 1 d 1
aq. dl + 2/111 d1 + 2121 dz Yo, da ;. d3

Obecné plati pro sténu slozenou z n tésné ptiléhajicich vrstev:

| =
1 no Ly digg 1
aq. d1 + Zi:l 2/11 In di + a,. dn+1
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I tuto rovnici bychom mohli psat pomoci tzv. linedrniho soucinitele prostupu tepla, je
to vSak méné obvyklé nez u stén rovinnych. Zjednodusenim rovnice (53) ziskdme dalsi

vypocetni vztahy uvadéné v literature.
Prostup tepla jednoduchou vélcovou sténou (n=1)

=1 1, d, 1
o d, T a T a g

04, 0 — souinitele piestupu tepla [W.m2.K™]

di, da,... — pruméry valcovych trubek [m]

Vedeni tepla valcovou sténou slozenou z n tésné ptiléhajicich vrstev:

. _ T (tsl B ts,n+1) (55)

q = 1 d.
n In i+1

i=1727, "1 7,

Vsechny uvedené rovnice je mozné pouzit i pro piipad, kdy tepelny tok smétuje dovnitt
valcové stény. Ale proto, Ze je zvykem znacit vyssi teplotu t;, bude vypocet prehledné;si,
oznac¢ime-li v souladu s touto skutecnosti opacné také indexy u primeéru a do rovnic (44)
a (55) dosadime misto vyrazu dj+1/d; jeho prevracenou hodnotu. Pfi odvozovani uvedenych

rovnic m¢l totiz prirtistek teploty a poloméru opacné znaménko.

2.4 Urcovani povrchovych teplot, teplot mezi vrstvami a uvnitf vrstev
Vypocetni vztahy uvedené v této Casti jdou zaméfeny na neomezené stény rovinné

a valcové.

2.4.1 Povrchové teploty

Vyznam urcovani povrchovych teplot spo¢iva v tom, Ze teplota vné&jsitho povrchu
topnych zafizeni, rozvodl horkych tekutin a podobné nesmi piekrocit urcitou nebezpecnou
hodnotu. Pfekro¢enim by v praxi mohlo dojit ke vzniceni hotlavych latek nebo ohrozeni

hygienickych podminek.
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Pfi vypoctu miizeme pouzit dva postupy. Znadme-li tepelny tok sténou (zpravidla),
dosadime jeho hodnotu do rovnic, které¢ vyjadfovaly teplotni rozdily pfi odvozovani pro-
stupu tepla sténami. V obecném piipadé ovSem nahradime teplotu ts3 vyrazem tspn.1. Pokud
hustotu teplené¢ho toku nezname a nepotiebujeme znat, vychazime pii urCovani teplot ze

skute¢nosti, ze teplotni rozdily se nastavi v poméru tepelnych odport.

2.4.1.1 Neomezend rovinnd sténa

1 56
tsg =1t — q“_1 (56)
1 57
tsn+1 = t2 — qa_z 7)
1 (58)
a
ts1 =t — (t1 — L) 1 11, 1
S ooyn i L
aq + 2 A; T
1 (59)
tsn+1 = t2+(t1_t2)i+zn 2£+i
aq =14 (04))

a1, oz — souCinitele piestupu tepla [W.m'z.K'l]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m™. K]

t1, to — teploty povrchil valcovych stén [K]
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2.4.1.2 Neomezend valcova sténa

q 1 (60)
te1 =t ——.
s1 1 T al.dl
q 1 61
tsn+1 = b +;-m (61)
" n
1 (62)
a.d
tgg =t — () — ty) 1 L

n
a.d; T 2ingy - In g+ g —
1 (63)
ay.d
tsnt1 =tz + (t1 — t2) 1 12 n+é, 1
——+ 3" 5. InGL 4+
al.dl =1 2/11 ) di az.dn+1

a1, oz — soucinitele piestupu tepla [W.m'z.K'l]
di, da,... — pruméry valcovych trubek [m]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m™. K]

t;, t, — teploty povrchti valcovych stén [K]

2.4.2 Teploty mezi vrstvami

Urcovani teplot mezi vrstvami sloZzenych st€én méa vyznam pifedevs§im pro kontrolu

nejvyssi pripustné teploty materialu, ze kterych jsou jednotlivé vrstvy vyrobeny.
Vyznam v praxi také mé posouzeni vlivu usazenin na stfedni pracovni teplotu stény.

Postup pii sestavovani nésledujicich rovnic je podobny jako ptfi ur€ovani povrchovych

teplot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

2.4.2.1 Neomezend rovinnd sténa

. 1 x—1 li (64)
tijztl—q. CZ_1+Z/1_
7 M

1 + Zfz_fﬂ (65)
ay A
tsny1 =ty — (81 — £2). _
i + Zn l_l + i
a, =14 ay
2.4.2.2 Neomezend vailcovd sténa
. x—1
o=t - (L S L 0
s = g\ ey dy .22, d;
1 -1 1 . digq (67)
aq dl +Zi=1 ZA .ln di
ts,x =t — (tl - tZ)' ]
S S DL S Y E R
aq. dl i=1 ZAL ' di ay. dn+1

Uvedené rovnice (64) az (67) uvadéji vypocet hledané teploty od teplejsi strany, po-

dobné rovnice je mozno sestavit 1 pro vypocet od strany chladné;jsi.

2.4.3 Vypocet teplot v ur¢itém misté libovolné stény

Vypocet teplot v ur¢itém misté libovolné vrstvy méa vyznam napf. pii kontrole jejich
hodnot v misté ulozeni armatury, rozvodu apod. Opét by bylo mozné uvést feSeni vychaze-
jici od teploty teplejsi nebo chladnéjsi tekutiny. Pro jednoduchost vsak predpokladejme, Ze

teploty povrchti sledované vrstvy jsou jiz vypocteny.

2.4.3.1 Neomezend rovinnd sténa — teplota ve vzddlenosti x od teplejsiho povrchu

X
by = ts,i - (ts,i - tS'H_l).E (68)
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2.4.3.2 Neomezend vdlcovd sténa — teplota na priuméru d (d; < d < dis1)

d (69)
In d_

i

ta = ts; — (tsi — tsit1)- dius
Qit1

In d,

Rovnice (68) a (69) plati za piedpokladu, Ze soucinitel tepelné vodivosti materialu stény

muze byt povazovan za konstantni.

2.5 Rozdilné pozadavky na hodnotu soucinitele prostupu tepla

Podle ucelu ke kterému slouzi pevna sténa oddélujici teplejsi a chladngjsi tekutinu,
rozliSujeme dva zakladni pfipady s naprosto odliSnymi pozadavky na ¢iselnou hodnotu

soucinitele prostupu tepla.

Co nejvyssi hodnota je zadouci piedevsim u rekuperativnich vyménika tepla. Pii in-
tenzivnim prostupu tepla vychazeji rozméry zatizeni mensi, a to pti dobrém vyuziti tepelné
energie. V mnoha ptipadech vyhovuje, odd€luje-li tekutiny kovova sténa, ktera ma maly
odpor proti vedeni tepla. Vyrazné se to projevi napt. pii vysokych hodnotdch soucinitele
pfestupu tepla na obou stranach stény. Pokud sténa oddéluje tekutiny s rozdilnou, na jedné
stran¢ velmi nizkou hodnotou soucinitele pfestupu tepla, ovlivni tato strana v rozhodujici

mife celkovy odpor proti prostupu tepla.

U rozvodl horkych tekutin, riznych druhli peci, stavebnich konstrukei, chladiren-
skych prostorti a podobné, je naopak zadouci, aby hodnota soucinitele prostupu tepla byla
co nejnizsi a tedy jejich tepelné ztraty s povrchova teplota co nejmensi. V tomto piipadé je
vhodné zhotovovat stény z materialt Spatné vedoucich teplo. Pokud to nestaci nebo neni
mozné S ohledem na pracovni podminky stény, napf. pevnost, té€snost apod., opatiujeme
jejich povrch ptidavnou vrstvou materidlu s malou tepelnou vodivosti, tzv. tepelnou izola-

ci.
2.5.1 Tepelna izolace

Hlavni ditvody pro zvySovani odporu stén proti prostupu tepla ptidavnou vrstvou iz0-

la¢niho materialu jsou nasledujici.

a) Ekonomické — sleduje se hospodarné vyuziti tepla a tim i jeho ispora
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b) Technologické — vyvolané potiebou vhodnych podminek pro uskute¢néni urcité-
ho vyrobniho postupu

¢) Hygienické — dané pozadavkem na zdravotné nezavadné prostiedi pro praci lidi

d) Bezpecénostni — vyzaduje se predev§im snizeni teploty povrchu stény na hodnotu,

ktera vylucuje nebezpeci vzniku pozaru, vybuch a zranéni osob.

2.5.1.1 [Izolacni materidly

Materidly pouzivané pro tepelnou izolaci maji mit co nejmensi tepelnou vodivost,
a to proto, aby pfidavna vrstva nanasena na chranénou sténu nevychazel piili§ silna. Proto
se tak oznacuji materialy, které v rozmezi teplot 50-100°C maji soucinitel tepelné vodivos-
ti mensi nez 0,25 W.m™.K™. N&které izolaéni materidly se pouZivaji v pfirodnim stavu,
napf. slida, korek, difevo apod. VétSina se vSak ziskava zpracovanim ptirodnich materialt

a dodéava pod rliznymi nazvy, napft. skelnd, struskova a ¢edicova vina, kiemelina, perlit a;.

Nejlépe izoluji lehké porovité hmoty, protoze vzduch méa malou vodivost a v malych
dutinadch nemtize proudit. S rostouci teplotou jejich tepelna vodivost vzrista, nebot’ vzrista
tepelna vodivost vzduchu a soucasn¢ dochazi v dutinach k intenzivnimu pfenosu tepla za-
fenim. Zpénovadlem ovSem nemusi byt vzduch, ale jiny plyn s lepsi hodnotou soucinitele

tepelné vodivosti.

Soucinitel teplené vodivosti vSak neni jedinym métitkem k posouzeni vhodnosti urci-
tého izola¢niho materidlu. Dal$im dilezitym kritériem je schopnost odolavat vysokym tep-
lotam, tou se vétSina materialii s velmi malou tepelnou vodivosti nevyznacuje. Proto se

K izolaci povrchil o vysoké teploté pouziva izolace slozena z vice vrstev.
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3 NESTACIONARNI VEDENI TEPLA

Reseni nestacionarnich poli v pevnych télesech je zvlastni ptipad energetickych bi-
lanci neustalenych déja, ktery odpovida ¢asové neustdlenému sdileni tepla vyvolanému
jinym tepelnym zptsobem na toto téleso. Velmi Casto se setkavame s nestaciondrnim ve-

denim tepla pfi ohievu nebo ochlazovani téles, které ma v technické praxi zna¢ny vyznam.

Popis nestacionarnich teplotnich poli mize byt ur¢itym ptibliznym feSenim pro real-
ny systém, ktery je velmi slozity a piesné feSeni v celé komplexnosti je ve vétsin€ pripadi
zcela nerealné. Avsak v technické praxi nam v fadé piipadi nejde o znalost absolutni hod-
noty urcité sledované veli€iny, ale zda se jeji velikost ur¢itym vnéjSim zdsahem zméni za-
doucim smérem. V tomto ptipadé ndm znacnou sluzbu mohou poskytnout analyticka feSeni

limitnich ptipadi skutecnych realnych déja [2].
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoretickd cast této bakalarské prace se zabyvala tématy, ktera jsou potiebna pii
feSeni experimentu obsazeného v Casti praktické a také nastinila mozna feSeni dalSich te-
pelnych pochodi, které jsou soucésti bézné praxe. Teoretické poznatky obsazené v této
¢asti mohou ¢tenafi pomoci pii feSeni zdkladnich druhti sdileni tepla, jakoZ jsou proudéni,
vedeni a salani. Okrajov¢ se tato kapitola zabyvala také izolacnimi materialy a pozadavky,

které jsou na né kladeny.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA VZORKU

Cilem prace je zjisténi prechodového odporu na sty¢nych plochach v zavislosti na ja-
kosti (zpuisobu povrchové upravy) povrchu téchto ploch. Bylo proto vytvofen etalon o
dvojnasobné vysce (6 = 20 mm), ve kterém nedochazi k nezadoucim piechodovym odpo-
ram. S timto etalonem byly pak porovndvany vzorky slozené ze dvou vélecki o vysce 10
mm. Vzorky slozené ze dvou valecki se tedy liSily pouze vytvofenou rovinnou délici plo-

chou kolmou k ose valeck.

5.1 Prvotni vyroba vzorki

Pro vyrobu méfenych vzorkl byl vybran dural 7075.T651 z dtivodu snadného opraco-

vani a relativn¢ vysokého soucinitele tepelné vodivosti.

Me¢tené vzorky byly soustruzeny z ty¢ového materidlu na univerzalnim hrotovém sou-

struhu na rozméry:
d =38 mm
0 =10 mm
d — primér méfené¢ho vzorku

0 — vyska méteného vzorku

Byl vyroben také referen¢ni vzorek dvojnasobné vysky & = 20 mm pro méteni koefici-

entu prestupu tepla pfi idedlnich povrchovych parametrech.

Vzorky byly dale brouseny na obvodové rovinné brusce pro zarovnani a dosaZeni vys-

81 jakosti sty¢nych ploch.

5.2 Opracovani vzajemnych sty¢nych ploch

Pro potieby experimentu bylo nutné vybrousit vzadjemné stycné plochy vzorka do
pozadovanych jakosti. Z hlediska ekonomické nendro€nosti bylo zvoleno ruéni vybruSova-
ni povrchu pomoci smirkovych papirti o rtizné hrubosti, které¢ svymi vysledky bylo pro toto

meteni dostacujici. Bylo pouzito 7 riznych hrubosti o hodnotach 80, 120, 240, 320, 600,
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800 a 1200. Brouseni probihalo pod vodou a papir byl ptilozen na dokonale rovinné mra-

morové desce.

ObrouSené vzorky byly vzdy jednotlivé uchovany v ochranném obalu pro ptipad

znecisténi ¢1 mechanického poskozeni sty¢nych ploch.

Obr. 7

U finalni podoby vzorkl vyobrazené na fotografii (obr. 7) je velmi dobfe patrna roz-
dilna jakost povrchu sty¢nych ploch. Vzorky jsou na fotografii sefazeny ve sméru hodino-

vych rucicek vzestupné podle Cisla pouzité hrubosti brusného papiru.
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6 MERENI A HODNOCENI PROFILU POVRCHU

Pro analyzu skute¢né jakosti povrchi byl pouzit pfistroj Taylor Hobson Talysurf CLI
500. Vyhodnocovani dat probihalo za pouziti programu TalyMap Gold ve verzi 5.1.1 (¢islo
sestaveni 5374).

Pro zptesnéni vysledkll probihalo méteni ve dvou oséach (tedy pfi¢né i podélng) vzdy
v délce 4 mm
6.1 Parametry R, R, a R;

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty parametri R,;, R; a Rt vSech méfenych
vzorkil. Hodnoty jsou méfeny a vypocteny dle ISO 4287. Uvodni &islo v nasleduji-

ci tabulce oznacuje pouzitou zrnitost brusného papiru.

Rz Rt Ra Rz Rt Ra
80 - 1. vzorek 600 - 1. vzorek
pficné 14,5 18,6 2,43 pri¢né 11,2 14,6 1,87
podélné 13,5 16 2,54 podélné 8,52 11,2 1,41
80 - 2. vzorek 600 - 2. vzorek
pri¢né 16,4 21,7 2,61 pFicné 15 20,2 1,92
podélné 13,1 16,7 2,26 podélné 9,44 11,8 1,48
120 - 1. vzorek 800 - 1. vzorek
pFiéné 16,2 23,2 2,63 pFicné 10,6 13,3 1,79
podélné 16,5 21,4 3,14 podélné 8,71 10 1,5
120 - 2. vzorek 800 - 2. vzorek
pFiéné 18,6 23,7 3,02 pFi¢né 12,9 14,8 2,14
podélné 15,4 17,7 2,85 podélné 13,8 19,4 1,96
240 - 1. vzorek 1200 - 1. vzorek
pFiéné 13,5 18,2 2,04 pFiéné 4,05 5,34 0,632
podélné 10,8 14,4 1,69 podélné 337 4,09 0,557
240 - 2. vzorek 1200 - 2. vzorek
pfiéné 14,9 17,1 2,6 pFicné 3,64 4,38 0,54
podélné 12.3 14 2,44 podélné 3,4 4,56 0,524
320 - 1. vzorek
pricné 12,3 A3 2,08
podélné 10,5 13,4 1,71
320 - 2. vzorek
pricné 12,6 15,5 2:2%;
podélné 14,3 18,4 2,27

Tab. 3. Pfehled naméfenych parametrt styénych ploch

Pfi brouseni smirkovym papirem s nejmensi hrubosti bylo dosazeno hodnot R, pod

0,6, coz predstavuje drsnost povrchu dosahovanou jemnym obrabénim a pokles koeficientu
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ptestupu tepla by tedy mél byt oproti celistvému valecku minimalni. U zkuSebnich vzorki

S vy$$imi hodnotami R, by mély byt rozdily jiz patrnéjsi.

Na dalSich obrazcich je mozné pozorovat drsnost a vinitost jednotlivych povrchu.
Vzdy je piiloZen pouze jeden profil k prvnimu z dvojice zkousenych vzorki a to v pfi¢ném

smeéru.

Profil povrchu obrousen brusnym papirem o hrubosti zrna 80:

pm Roughness profile & Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8 mm
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Obr. 8
Profil povrchu obrousen brusnym papirem o hrubosti zrna 120:

pm Roughness profile & Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8 mm
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Obr. 9
Profil povrchu obrousen brusnym papirem o hrubosti zrna 240:

um Roughness profile & Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8 mm
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Obr. 10

Profil povrchu obrousen brusnym papirem o hrubosti zrna 320:
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Roughness profile & Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8 mm
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Obr. 11

Profil povrchu obrousen brusnym papirem o hrubosti zrna 600:

Roughness profile & Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8 mm
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Obr. 12

Profil povrchu obrousen brusnym papirem o hrubosti zrna 800:

Roughness profile & Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8 mm
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Obr. 13

Profil povrchu obrousen brusnym papirem o hrubosti zrna 1200:

Roughness profile & Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8 mm

Po zhlédnuti pfiloZzenych kiivek 1ze konstatovat i velmi malou miru vinitosti na styc-

nych plochéch, ¢imz je zarucen dostate¢né velky kontakt mezi zkouSenymi vzorky.
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6.2 Hodnoceni povrchu dle Abbottovych kiivek

Z ptilozenych Abbottovych kiivek je patrné, ze na povrchu je nemalé mnozstvi vy-
stupkil a prohlubni. Nékteré mohou byt zplisobeny uvolnénym zrnem brusného papiru ne-
bo pfedchozimi metodami obrabéni. S pfihlédnutim na amatérské podminky, ve kterych

byly vzorky pfipravovany, je vSak tento vysledek vice nez dostacujici.

Stejné jako v predchozi kapitole, 1 zde budou zobrazeny Abbottovy kiivky prvniho

vzorku z dvojice a pouze v pfi¢ném sméru.

Abbottova kitivka pfi pouziti brusného papiru o hrubosti 80 a 120:
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Obr. 15
Abbottova ktivka pii pouziti brusného papiru o hrubosti 240 a 320:
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Obr. 16
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Abbottova kiivka pfi pouziti brusného papiru o hrubosti 600 a 800:
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Obr. 17

Abbottova kiivka pii pouziti brusného papiru o hrubosti 1200:
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Obr. 18
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7 MERENI TEPLOTNICH KRIVEK

Tato kapitola je hlavnim celkem praktické ¢asti. Ma za cil pfedstavit aparaturu expe-

rimentu, izolace a taktéZz vysledky vlastniho méteni.

7.1 Aparatura experimentu

K méfeni je pouZit ptistroj podle Fitche. Tento ptistroj se ve vét§in€ ptipadl pouziva
k méfeni tepelné vodivosti folii, desek plastli nebo pryzi, avSak lze jej pouzit i v piipadé

zde uvedeného experimentu. Aparatura sestava ze tii hlavnich casti.

Tou prvni jsou dva lazinové termostaty Huber CCI1-E s nerezovou vanou (viz
obr 19.), jimiz jsou na stalych teplotach udrzovany okruhy s teplou a studenou vodou. Prv-
nim z nich protéka kapalina o teploté t;=25°C (chladici médium), ve druhém proudi kapa-
lina o teploté t,=45°C (ohfivaci médium). Diference teplot udrzovana termostaty je tedy

20°C.

Obr. 19 Laznovy termostat Huber CC1-E

Druhou ¢ast tvofi dva mosazné horni valce, pficemz jeden je ohfevny a druhy chla-

dici a spodni, taktéz mosazny, valec S ptipojenym termoclankem typu méd’-konstantan. Do
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ohfevného valce proudi voda z teplejsiho okruhu a slouzi k temperaci aparatury a vzorku.
Druhy, chladici valec zajistuje ochlazovani duralovych vzorkii pfi samotném méfeni.
Spodni méfici valec je vsazen do plastového izola¢niho krytu a podpiran kovovym pod-

stavcem. (viz obr. 21 a obr. 22)

Obr. 20 Model aparatury s méficim a ohfivajicim (chladicim) valcem

Obr. 21 Znazornéni okruhu s médiem a podpér
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Obr. 22 Realna podoba temperovaného a snimaciho valce se vzorky

Ttetim stupném je pievodni systém National Instruments USB - 9162, ktery pies
USB port ptevadi data do osobniho pocitace S nainstalovanym SW LabView Signal EXx-

press ve verzi 8.2, pro zaznam zavislosti ¢asu na teploté.

Obr. 23 Pievodni systém NI USB - 9162
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Celkova struktura méfici sestavy je znazornéna na schématu (obr. 23).

11
1 3 i PC se SW
b /" |LabView Signal Express
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Obr. 24 Schéma aparatury [8]
1 - mosazny valec (t1) 2 - mosazny valec (t) 3 - méfici valec 4 - termoc¢lanek (méd*-
konstantan) 5 - pfevodni systém 6 - PC 7 - izola¢ni kryt méficiho valce 8 - stabilizo-

vany stejnosmérny zdroj 9 - méfeny vzorek 10 - termostaty 11 - zévazi

7.2 lzolace

Meéfici soustavu bylo nutné ochranit pted pisobenim vnéjsich vlivli. K tomuto ucelu
dokonale poslouzila izolace vyrobend z desek pénového polystyrenu EPS. Desky byly

presné vyiezany laserem, aby dokonale izolovaly aparaturu v dobé experimentu.

Obr. 25 Izolace soustavy - rozlozena
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Obr. 26 Zaizolovana a zatizena aparatura

Pro odstranéni nezddoucich nedokonalosti kontaktu sty¢nych ploch bylo pouZzito oce-

lového zavazi (viz obr. 26).

7.3 Vyhodnoceni vysledki méreni

Sbér dat probihal za pomoci jiz zminéného SW LabView Signal Express v némz dle

rychlosti pribéhu temperance byla nastavena perioda snimani teploty na 5 nebo 10 sekund.

Po pfiloZeni temperanéniho vélce o teploté t,=45°C bylo nutné ustaleni teploty mé-
fenych vzorkl a aparatury. Po ustdleni byl pfiloZen vélec o teploté t1=25°C a také bylo
spusténo samotné snimani teplot meéfenych vzorkl. Snimani bylo ukonceno pti ustaleni na

teplotach cca. 25°C.

7.4 Teplotni kiivky jednotlivych vzorki

Zde uvedené kiivky predstavuji pribéh zmény teplot v ¢ase t jednotlivych vzorku.
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Vzorek A - celistvy vzorek s dvojnasobnou vyskou 6 - etalon (bez vzajemnych styénych

ploch)

Priibéh teploty v case vzorku A
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Obr. 27
Vzorek B - povrch opracovan brusnym papirem o hrubosti zrna 1200
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Obr. 28



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

Vzorek C - povrch opracovan brusnym papirem o hrubosti zrna 800

Prtibéh teploty v ¢ase vzorku C
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Obr. 29
Vzorek D - povrch opracovan brusnym papirem o hrubosti zrna 600
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Obr. 30



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

Vzorek E - povrch opracovan brusnym papirem o hrubosti zrna 320

Priibéh teploty v ¢ase vzorku E
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Obr. 31

Vzorek F - povrch opracovan brusnym papirem o hrubosti zrna 240

Teplota (°C)
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Prtiibéh teploty v ¢ase vzorku F
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Obr. 32



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

Vzorek G - povrch opracovan brusnym papirem o hrubosti zrna 120

Teplota (°C)
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Vzorek H - povrch opracovan brusnym papirem o hrubosti zrna 80

Teplota (°C)
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Priibéh teploty v ¢ase vzorku H
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Cast (s)

Obr. 34
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7.5 Vypocet soucinitele tepelné vodivosti vzorki

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zavislost teploty méfeného vzorku

na Case je mozné vychazet z nasledujici bilance tepla:

dt  S.A.(t—t) (70)
T =T Bt~ )

K - tepelna kapacita mé&ficiho valecku [J.K™]
S - plocha vzorku [m?]

A - tepelna vodivost [W.m™.K™]

t - snimana teplota méficiho valecku [K]

t; - teplota temperan¢ni desky [K]

t, - pocateéni teplota méficiho valecku [K]

0 - tloustka vzorku [m]

B - koeficient tepelnych ztrat [J.s7.K™]

T - ¢as [s]

Prava strana rovnice (70) predstavuje tok tepla pfes hmotu vzorku bloku 1 do méfi-
ciho vélecku. Zde jsou zapoc€itany i ztraty tepla vzniklé pfirozeny proudénim vzduchu ko-
lem méfici aparatury. V piipad¢ zde provadéného experimentu jsou vSak tyto ztraty témet
nulové, diky izolaci z polystyrenu, tudiZ jsou pii vlastnim vypoctu tepelné vodivosti zane-

dbany.

Levé strana rovnice (70) ptedstavuje akumulaci tepla v méficim valecku.

Resenim rovnice (70) ziskdme:
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Kde pro A; a A; plati vztahy:

SA (72)
A = 5K
_B (73)
Ay, = X
A3 = Al + Az (74)

Z nelinearni regrese ziskame za pouziti SW SigmaPlot bezrozmérny koeficient b.

Al - b - AZ (75)

V ptipadé€ zde provadéného experimentu jsou ztraty zatizeni A, zanedbatelné proto:

Ay =b (76)
Vypocet tepelné vodivosti:
S

0 - vySka méfeného vzorku [m]
S - sty&na plocha vzorku a méficiho valce [m?]

K - tepelna kapacita valecki (K;=153,107 J.K'l)

. d? (78)
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7.5.1 Ukazka vypoctu pro vzorek A a tabulka zbylych hodnot

A; = b = 0,0304 (79)

A;.6.K; 0,0304.0,02.153,107 (80)
A= = =82,080 W.m LK1
S 0,001134 m
_ m.0,038? (81)

= 0,001134m?

V nasledujici tabulce jsou uvedeny koeficienty tepelné vodivosti pro vSechny testo-

vané vzorky.

Al - rozdil koeficientu tepelné vodivosti vzorkii od etalonu

Oznaceni vzorku Ekv. koeficient tepelné vodivosti A [W.m™.K™] AN [W.m™ K]

A 82,09 0

B 81,28 0,81
C 79,12 2,97
D 78,04 4,05
E 74,26 7,83
F 73,18 8,91
G 71,02 11,07
H 44,82 37,26

Tab. 4. Koeficienty tepelné vodivosti vzorkl

Odpor métfené soustavy je prevracena hodnota ekvivalentniho koeficientu tepelné vodivos-

ti.

Oznaceni vzorku Odpor méfenych vzorkd R [m.K.W™]
A - plny 0,01218
B 0,01230
0,01264
0,01281
0,01347
0,01367
0,01408
0,02231

TIOMmMmOIO

Tab. 5. Odpor métenych vzorkl
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Pro nazorné porovnani jednotlivych odpori je uvedena taktéz tabulka s procentual-

nim vyjadienim odpori jednotlivych vzorka.

Oznaceni vzorku Procentualni vyjadieni odpor( vzork( [%]
A - plny 100,0
B 101,0
103,8
105,2
110,5
112,2
115,6
183,1

IT|O|mmO0O

Tab. 6. Procentudlni vyjadteni jednotlivych odport

Meérny odpor vzorki vypocitat pomoci vztahu:

(82)
R etalonu — I

6 83
szorku = X + Rp ( )

Oznaceni vzorku Mérny odpor méfenych vzorkd [m>K/W™]
A - plny 0,0002436
B 0,0002461
0,0002528
0,0002563
0,0002693
0,0002733
0,0002816
0,0004462

T|O|MmmMm|OlO

Tab. 7. Mérny odpor métenych vzorkl
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Ze vztahu (83) 1ze jednoduchou upravou vyjadfit vztah pfechodového odporu Ry.

5 (84)

Rp = szorku - I

Oznaceni vzorku % R, R, [m>.K.W™]
A - plny 0

B 0,5 2,428E-6
C 1,9 9,147E-6
D 1,7 12,646E-6
E 2,1 25,693E-6
F 2,2 29,668E-6
G 2,9 37,982E-6
H 2,5 202,542E-6

Tab. 8. Prechodové odpory R,
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ZAVER
Prvni, teoreticka Cast této bakalaiské prace méla za ukol seznamit Ctenafe se za-

kladnimi principy sdileni tepla a jejich vyuzitim v kazdodenni praxi. Cilem teoretické ¢asti

také bylo naznaceni feSeni jednotlivych dé&ja.

Prakticka ¢ast byla zamétena na popis vyroby vzorkd, jejich mechanické opracova-
ni potiebné k dosazeni pozadovanych parametri, métfeni téchto parametrii a predevsim na

samotné méfeni zavislosti jejich tepelné vodivosti a drsnosti povrchu.

Uprava povrchil probihala za pomoci brusnych papirti pfiloZzenych na mramorové
desce s rovnym povrchem. Tento zpisob uprav sty¢nych ploch je bézny v amatérské elek-
trotechnické praxi. Povrch vzorkt byl proméfen na méficim pfistroji Taylor Hobson Taly-
surf CLI 500. Dalsi a stéZejni kapitolou praktické ¢asti bylo pfedstaveni méfici aparatury a
pfedevs§im samotné méfeni a vyhodnoceni teplotnich kiivek spolu s vypoctem koeficientu
tepelné vodivosti. Pfi méfeni nebylo pouzito teplovodivych past, protoze se nepodatilo

nalézt metodu, ktera by zajistila vytvofeni rovnomérné tenké vrstvy u vSech vzorki.

Provadény experiment prokéazal, Ze tepelna vodivost vzorku mé souvislost s jakosti
jeho povrchu. Vysledky méfeni odpovidaly teoretickym piedpokladim. Pti pouziti brusné-
ho papiru o hrubosti zrna 1200, coz odpovida drsnosti povrchu dosahované pii brouseni, se
vysledek piiblizil vedeni tepla v plném vzorku. Pfi brouSeni brusnymi papiry o hrubosti
800 a 600 (Ra=1,6) se vysledky od plného vzorku také lisily pouze v fadu procent. Vétsi
odchylka (10-15%) se objevila az u vzorkti brousenych hrubymi brusnymi papiry (hrubost
zrna 120-320). Tepelny odpor prudce narostl az u povrchu opracovaného brusnym papirem

o jmenovité hrubosti 80.

Je ztejmé, Ze zptesnénim mefici metody by bylo mozné ziskat kvalitnéjsi vysledky
a zmeénou technologie opracovani povrchii by se dosdhlo lepsiho vedeni, avSak ndklady
vynaloZzené na upravu aparatury by byly neimérné dosazenému zkvalitnéni. DalSiho
zptesnéni by bylo mozné dosahnout opakovanim méfeni a pouzitim statistickych metod

zpracovani namétenych vysledk.
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q Hustota tepelného toku [W.m™]

At Rozdil teplot [K]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

ts, tz  Casové neménné teploty izotermickych povrchu stény [K]
I Tloustka stény [m]

S Teplosménny povrch [m?]

o Souginitel prestupu tepla [W.m2.K™]

t, 7  Teplota tekutiny [K]

ts, t&"  Teplota stény [K]

€ Experimentalné uréeny pomérny emisni soucinitel [-]
6 Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m?2.K™]

T Absolutni teplota povrchu télesa [K]

a Souginitel teplotni vodivosti [m?.s™]

ok, 0z Soudinitel prestupu tepla konvekei a zafenim [W.m™2.K™]

0 Hustota vysledného zafivého toku [W.m™]

o] Hustota tepelného toku vélcovou sténou dlouhou 1m [W.m™.K™]
k Soucinitel prostupu tepla [W.m™2.K™]

L Délka valcové stény [m]

T Cas [9]

d Pramér [m]

r Polomér [m]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Teplotni gradient

Obr. 2. Cary tepelného toku

Obr. 3. Naznaceni tepelné vodivosti

Obr. 4. Elementarni hranol pro Fourierovu rovnici

Obr. 5. Prostup tepla rovinnou sténou

Obr. 6. Prostup tepla rovinnou slozenou sténou

Obr. 7. Finalni podoba métenych vzorka

Obr. 8. - 14. Graf drsnosti a vInitosti méfenych vzorkt

Obr. 15. - 18 Abbottovy kiivky méfenych vzorkl

Obr. 19. Laznovy termostat Huber CC1-E

Obr. 20. Model aparatury s méticim a ohfivajicim (chladicim) valcem
Obr. 21. Znazornéni okruhu s médiem a podpér

Obr. 22 Redlna podoba temperovaného a snimaciho vélce se vzorky
Obr. 23 Pievodni systém NI USB - 9162

Obr. 24. Schéma aparatury

Obr. 25. Izolace soustavy - rozloZena

Obr. 26. Zaizolovana a zatiZena aparatura

Obr. 27. - 34. Teplotni kiivky jednotlivych vzorkd

13

14

16

21

28

32

44

46-47

48-49

50

51

51

52

52

53

53

54

55-58



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Matematické vyjadieni jednotlivych druhti teplotnich poli [5]
Tab. 2. Orienta¢ni rozmezi hodnot souéinitele pfestupu tepla o [5]
Tab. 3. Pfehled naméfenych parametrt sty¢nych ploch

Tab. 4. Koeficienty tepelné vodivosti vzorka

Tab. 5. Odpor méfenych vzorki

Tab. 6. Procentualni vyjadieni jednotlivych odport

Tab. 7. Mérny odpor métenych vzork

Tab. 8. Pfechodové odpory R,

12

18

47

64

64

65

65

66






