Tvorba multimedialnich uéebnich pomucek
pro popis ustaleného sdileni tepla

Creation of Multimedia Teaching Aids for the Description
of the Stationary Heat Transfer Mechanism

Jan Dospiva

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta aplikované informatiky




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2011/2012

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Jan DOSPIVA

Osobni ¢islo: A09013

Studijni program: B 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informacni a Fidici technologie

Téma prace: Tvorba multimedialnich uéebnich pomicek pro popis

ustaleného sdileni tepla

Zéasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni studii zaméfenou na popis zakladnich mechanism sdileni
tepla.

2. Navrhnéte moznosti vyuZiti dostupného matematického software pro popis a
vizualizaci zakladnich mechanismi ustéleného sdileni tepla.

3. Pomoci zvoleného matematického software vytvoite pro vybrané typy uloh z
problematiky sdileni tepla multimedialni uéebni pomiicky v podobé animaci,
obrazkd, grafi.

4. Vypoétem ovéite spravnost Vami naprogramovanych ué¢ebnich pomiicek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. HEJZLAR, R. Sdileni tepla. Praha: CVUT, Jaderna a fyzikalné inZenyrska fakulta,
1999. ISBN 80-01-01982-9.

2. MIKA, Vladimir. Zaklady chemického inzenyrstvi. 1. vyd. Praha: SNTL, 1977.

3. SESTAK, Jifi a Frantigek RIEGER. Pfenos hybnosti, tepla a hmoty. 3. vyd. Praha:
Nakladatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-01-02933-6.

4. SESTAK, Jifi a Rudolf ZITNY. Tepelné pochody II: Vyméniky tepla, odpafovani,
sugeni, primyslové pece a elektricky ohfev. 2. vyd. Praha: Nakladatelstvi CVUT,
2006. ISBN 80-01-03475-5.

5. PRIHODA, Miroslav a Miroslav REDR. Sdileni tepla a proudéni. Ostrava: VSB -
Technicka univerzita Ostrava, 2008. ISBN 978-80-248-1748-4.

6. BLAHOZ, Vladimir a Zdenék KADLEC. Zaklady sdileni tepla. Ostrava: Sdruzeni
pozarniho a bezpeénostniho inZenyrstvi, 2000. ISBN 80-902001-1-7.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Hana Charvatova, Ph.D.
Ustav automatizace a fidici techniky

Datum zadéni bakalafské prace: 24. Gnora 2012
Termin odevzdani bakalaiské prace: 8. éervna 2012

Ve Zliné dne 24. tnora 2012

K, B Rk

prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. p prof. Ing. VI dimir Vas
dékan i a L. Teditel dstavu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 4

ABSTRAKT

V bakal&ské praci reSim problematiku mechaniémsdileni tepla vedenim,
prouctnim a salanim. V teoretick&sti prace jsem zpracoval literarni studii 2gmnou
na zékladni mechanismy sdileni tepla. V prakticksti prace jsem vytwd multimedialni
ucebni ponficky pro popis stacionarniho sdileni tepla a naslgdem o¥fil funkénost
aplikace se vzorovymi vygty. Vytvoiena aplikace bude slouzit jak@ebni ponicka
pro vyuku gedmetd Procesni inZzenyrstvi a Proéew technice budov vyiovanych

na Fakulé aplikované informatiky, Univerzity TomaSe Bati ¥En¢.

Kli¢ova slova: Comsol Multiphysics, Wolfram Mathematigadeni tepla, fiestup tepla,

salani.

ABSTRACT

In bachelor’s thesis | solve problem with heat 4¢fan mechanisms such as heat
conduction, convection and radiation. In the thecaé part of work | deal with literary
study specialized in basic heat transfer mechanidmshe practical part | created
multimedia teaching aids for the description of ¢ietionary heat transfer mechanism and
| verified function of this application comparingitiv exemplary calculations. This
application will be serving as teaching aid forcteag the subjects Process engineering
and Processes in building technology taught afFtmilty of Applied Informatics, Tomas

Bata University in Zlin.

Keywords: Comsol Multiphysics, Wolfram Mathematidagat conduction, convection,

radiation.
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UvoD

Zakladni mechanismy popisujici sdileni tepla veaergrouénim a salanim jsou
ve velké mie spjaty s vyuzitim jak v pmyslovych procesech, tak zastoupenim v nemalé
fad® modernich technologii, které vyuzivaji zakladnngipy t¢chto mechanisf Z tohoto
davodu jsou tyto principy nedilnou s&asti vytagni, chlazeni, ofevu a dalSich
pramyslovych proces V neposlednfac se mizeme se sdileni tepla setkat také&ivoak,

kde rovrez sehravaji velmilezitou roli.

V teoretické ¢asti prace jsem vypracoval literarni studii 2&@mou na popis
zakladnich princip mechanisma sdileni tepla, kdezto v praktick&sti prace jsem se
zantiil predevSim na tvorbu multimedialniclRabnich ponicek v podob softwarove
aplikace popisujici stacionarni (ustalené) sditepia. Hlavni charakteristickou vlastnosti
stacionarniho sdileni tepla je fakt, Ze jsou tyechanismy nezavislé rase, tedgasow
ustalené. Mezi tytofijppady pati nagiklad vedeni tepla naig rozlehlymi sénami domu
nebo vedeni teplaips sEénu trubek. Vytvéend softwarova aplikace byéh nalézt
uplatreni zejména P vyuce gedmetu Procesni inZenyrstvi a Procesy v technice budov
vyucéovanych na Fakuitaplikované informatiky, Univerzity Tomase Bati ¥Bn¢. Rovrez
by n¢la tato softwarova aplikace ¢etne literarni studie slouzit k podpe vyuky

zminovanych pednetu.

Pro vizualizaci a tvorbu multimedialnickkabnich pomcek pro vybrané typy uloh
z problematiky stacionarniho sdileni tepla jsemojakhodny programovy nastroj
umoziujici grafickou a vypeetni interpretaci zvolil software Wolfram Mathencati
Prostednictvim tohoto softwarového nastroje jsem nawhmoZznosti vyuziti popisu
sdileni tepla a pro vybrané typy uloh jsem vyivaplikaci, ktera umoiuje vykreslovat
grafické zavislosti a pidtat tepelny a Zévy tok v zavislosti na nastavenych vstupnich
hodnotach a uZivatelem zvolené kategorie sdipiat Ri tvorbé ucebnich pomcek jsem
postupoval takovym Zisobem, aby byla vysledna podoba aplikathlgdna a seznamila

tak uzivatele se zakladnimi principy sdileni tepla.

Z toho divodu jsem vybranéfifklady rozdlil do jednotlivych kategorii fipadi
sdileni tepla, které jsa@Seny ve vyuce vySe zngmych gednétia a jsou roviZz popsany
v literatue zabyvajici se sdilenim tepla. Aplikace téd$i iklady z oblasti vedeni tepla
rovinnou s¢énou, vedeni tepla valcovouéebu a vedeni tepla sloZzenou valcovognsti.

Také jsem graficky zpracoval vliv charakteristickéhroznéru tlesa na hodnét
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Reynoldsova a Grashofova kritéria owlijicich intenzitu pestupu tepla ip volné

a nucené konvekci. Dale zde uZivatel nalezne vybpERlady z problematiky salani tepla
mezi rovinnymi paralelnimi povrchy, salani mezi sieednymi valci a také salani mezi
povrchem obklopeného druhym mnohe#&sSim povrchem. Vystupy této prace jsou potom
v podolg obrazki, grafi, animaci a vyptta, které Ize naslednpouzit jak v elektronické,

tak i v tiS€né podob.

Spravnou fun&nost vytvdené aplikace jsem ve spolupraci s vedouci prace
Ing. Hanou Charvatovou, Ph.D. @\ také simul&nim a modelovacim nastrojem Comsol
Multiphysics. V tomto prosedi byl také stanoven vliv s@initele prestupu tepla a tepelné

vodivosti na rozloZeni teploty v rovinnéést. V poslednicésti prace jsem furkost

vytvoiené aplikace u jednotlivychipadi sdileni tepla oitil také vzorovymi vypoty.
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|. TEORETICKA CAST
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1 MECHANISMY SDILENI TEPLA

1.1 Zaklady pienosu tepla, termodynamika

Zakladni mechanismy popisujicigmos tepla jsou svym #gobem velmi spjaty
s fyzikalnim oborem zvanym termodynamika. Tenédni obor se zabyva nejen procesy
a vlastnostmi latek, ale také poli, které jsou epéjs teplem a tepelnymi jevy, jenZ jsou
spjaty z obecnymi principyipmény energie, které jsou popsaigri (tyimi) zakladnimi
termodynamickymi zakony [6],[9].

» ,Dle nulté vty termodynamické je teplota (intenzivni stavovéngnnd) ve vSech
systémech s tepelrodivymi séhami, jeZ jsou spolu v rovnovaze, steia’

* ,Prvni vetu termodynamickou Ize pojimat jako specialni formulabecného
zékona zachovani energie v uEwm systému s moznosti konani prace @nym
tepla, ktera definuje stavovou funkci - ¥nitenergii U, jenz je vlastnosti daného

stavu uzakeného systému zavislou na fyzikalnichcireédich prace a teplo [6].”

» ,Druha veéta termodynamicka axiomaticky zavadi stavovou funkanou entropie
S, pro jejiz diferencidl plati dg8® 0, kde rovnost nastava pouze pro vratégd
nerovnost pro ge nevratng6].”

» ,Konecne podle feti wty termodynamické je entropie kazdé idedknystalické
a dokonalefisté latky rovna nule/teplote O K [6].”

Prvni Wta vychazi zobecné formulace zakona zachovani generktery
zjednoduSen fika, Ze energii nelze vyrobit ani Ziij ale pouze femenit na jiny druh.
z chladrjSiho €lesa tlesu teplejSimu nefite byt samovolny. feti termodynamicky
zadkon popisuje chovani latek, jejichz teplota sehypaoje v blizkosti absolutni

termodynamické nuly [1], [6], [11].
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DalSim dilezitym faktem z termodynamiky je, Ze energiéizen byt genesena
vzajemnym fisobenim systému s jeho okolim. Mezi tyisgbeni pat predevsim prace
nebo teplo. Proienos tepla z okoli do soustavy a naopak vSak musiogat teplotni
gradient, ktery popisuje fip¢h teploty, jinymi slovy zmanu teploty. V gipadt neexistence
teplotniho gradientu nedochazi #eposu tepla. Nutnou podminkou vzniku sdileni tgpla
rozdil teplot v iznych bodech latky a prostoru. Pod pojmeienps tepla nebo také&emni
tepla (termokinetika) si fikeme pedstavit penos energie z jednoho mista do druhého.
Prenos tepla potoradpovida na otazku, jakym igobem Ize fenést utité mnozstvi tepla
do nebo ze soustavy, dale odpovida na otazku, Zde byt teplo peneseno na kotigré
ploSe v uéitém case. Mechanismy sdileni teplesi kinetiku (rychlost) vygmy tepelné
energie [1], [2], [7].

Tyto mechanismy hraji ve velkém mnozstvi velndleditou roli také v pirod.
V bézném Zzivot se niizeme setkat s tepelnymigmosy, které nastavaji nidgdad ve vod,
pudé, ale také v atmosfé a to v izkém teplotnim rozmezi, coz ma velky nkvexistenci
Zivota na Zemi. Jedna se tiggbad o vyneny tepelné energie mezi Sluncem a Zemi, dale
mezi oceany a pevninou, ve vnitrozemi maji tyto ma@ismy mimo jiné za isledek

fizeni a zminu klimatu [14].

V neposlednifade se nizeme se sdilenim tepla také setkat dnprslovych
procesech, ve kterych hraji velmidldzitou roli. Sdileni tepla je zastoupeno
v technologickych procesech jako je ftifad olfev, chlazeni, taveni, krystalizace.
Mechanismy sdileni tepla maji své uptsth i v modernich technologiich jako je
klimatizace, vytadpni, Wwtrani, tepelné izolace budov. Nasledujici schémar.(Q)
zobrazuje zakladnigteni mechanisiin sdileni tepla.

Mechanismy

sdileni tepla

Obr. 1 — Zakladni éleni mechanisihsdileni tepla [13]
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1.2 Vedeni tepla

1.2.1 Princip vedeni tepla

Proces vedeni tepla (cizim slovem kondukce) vyclzgbjmu atomové nebo
molekularni¢innosti, tedy ze vzajemnéhaigpbeni atortn a molekul. Bisledkem tohoto
pusobeni dochazi ke vzajemné wmi kinetické energie. Charakteristickou vlastnosti

vedeni tepla jei@nos energiéastic s ¥tSi energii srem kéasticim s mensi energii.

Potom ¢astice s vysSi energii symbolizuji vysSi teplotdéatice s nizSi energii
piedstavuji nizSi teplotu. Jak bylo jiz zmfm vySe, jedna se o molekuly
(u kapalin a plyf)) a atomy (u tuhych latek). Objevuji - li se v Etteplotni rozdily
(teplotni gradient), tak potom dochaziileposu tepla seénem ke klesajici teplét

Sdileni tepla vedenim probihdedevsim v latkach, které maji pevné skupenstvi
(tuhé latky). Tento fenos tepla je u nevadi potom realizovan pomoci kinetiky atém

prostednictvim vinového pohybu krystalickéfizky. U vodivych latek dochazi jest
k postupnému pohybu volnych elektto ], [13], [15].

1.2.2 Tepelny tok a Fourieniv zakon

X

Obr. 2 — Schéma rovinné
steny [1]

Na obrazku (Obr. 2) je zobrazeno demoristtachéma rovinné &ty o tlougce o,
ktera je ve siru osyx. Dale uvaZzujme, Ze ostatni ro&my rovinné sény jsou nekonéné
velké, tim padem budeésia v tomto srru klast nekonéné velky odpor, coz zn@, Ze
nebude dochazet vtomto &m k vedeni tepla. Jedna stranangt bude mit teplotur;

a druha teplotT,, avsak plati, z&; > T, [1].
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Tepelny tokq, prochazi z mista s vyssi teplotou do mista s tepdotou, a pak je
podle Fourierova zakonaifimo uangrny teplotnimu gradientu. 8iny tepelny tok
(nebo také intenzita toku tepla) je mnozZstvi tepdaré se zaasovy interval fenese

(ve sngru osyx) na jednotku plochy [1], [13].
Potom je mirny tepelny tok definovan vztahem

dT
;=47 1
9, i (1)
Jelikoz teplota ve sénu osyx klesa (teplotni gradient je zaporny), tak se vialva
objevuje zaporné znaménko. Vzhledem ktomu, Zeodbr teploty v rovinné shé¢ mé
piimkovy charakter, tak fizeme teplotni gradientgpsat na vztah
a1 _T,-T, 2)
dx o
Celkovy tepelny tok je potom vztazen n&itou teplosndnnou plochuS, ktera je

kolma na snir tepelného toku, pak tedy pro celkovy tepelnyrmkinnou sénou plati

. T -T,
=AAL 2 (3)
Q 3
Q, - celkovy tepelny tok [w]
A- teplosngnna plocha [ ]

A - sowinitel tepelné vodivosti [Wm‘l K‘l]

J - tlou¥’ka rovinné sy [m]
T, - vy3si teplota ghy [K]
T, - niz3i teplota shy [K]

AvSak @i vedeni tepla skrz rovinnouésiu dochazi také ke kladeni odporu vedeni

tepla, jehoz velikost popisuje nasledujici vztabi[113].

R=— (4)
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1.2.3 Tepeln& vodivost

Velmi dilezitou roli @i vedeni tepla hraje tzv. tepelna vodivost (Soitel tepelné
vodivosti) A, coz je fyzikalni schopnost dané latky (materiaidést teplo. Jedna se
0 konstantu zavislou na druhu materialu a jeho atiegm sloZeni a vyjadje rychlost,
jakou se &i teplo z mista s vysSi teplotou do mista s nigpiotou. Hodnoty tepelné
vodivosti jsou pro izné materialy uvashy ve fyzikélnich nebo fyzikath— chemickych
tabulkach [1], [16].

Ukazka hodnot satnitele tepelné vodivosti pro vybrané materialyzgbrazena

v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 — Tabulka hodnot tepelnych vodivosti pro vytané materialy [13]

Material Tepelna vodivostn [W i DK‘l]
med’ 395
mosaz 106
ocel 0,2 %C 50
beton armovany 15
cihly 0,28-1,2
tabuloveé sklo 06-1
betonovy panel 0,46 — 0,74
Tepelné izolaéni materialy
pénovy polystyren 0,04
plst 0,04 - 0,09
korek 0,036
lehceny polyuretan ,Puroterm* 0,033
suchy vzduch 0,027
voda 0,6

Cim je vy33i hodnota tepelné vodivosti, tim je dangterial schopny Iépe vést
teplo. V op&ném gipad, je — li jeji hodnota velmi nizka (blizici se @@dna se spiSe

o0 tepelrt izolatni materialy, mezi které pamnag. polystyren nebo korek.
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Hodnota tepelné vodivosti je Gzce zavisla na téplottuhych latek se s rostouci
teplotou jeji hodnota zvySuje, naopak &Siny kapalin jeji hodnota klesa, a proto je jeji
hodnota ve srovnani s tuhymi latkami o dvaiaéady nizSi. Obeachma tepelna vodivost
v zavislosti na teplétpiimkovy charakter, jenz @ize byt vyjaden pomoci nasledujiciho

vztahu
A=A [1+ad) ()
A - tepelna vodivostipteplot t (W om* 0K |
A, - tepelna vodivostipteplo t = 0°C [W m* DK_l]
a - tepelna difuzivita [mz ES_1]

Souinitel teplotni vodivosti (dkdy také tepelna difuzivita) twje schopnost
daného materialu vyrovnavat rozdilné teploty peustaleném #ni tepla vedenim a je
charakterizovana podle vztahu

a=—2 (6)
ple,
a - teplotni vodivost [mz [5-1]
A - tepelna vodivost [W Chit DK‘l]
o - hustota [kg Em‘S]

c, - Mérna tepelna kapacita materialu | J kg™ OK™ |

VSechny tyto uvedené materialové konstanty jsousi&wa vejSich podminkach,
jakymi jsou teplota a vlhkost, a jsou to konstankyeré jsou dostupné veétging
chemickych tabulkach [14], [16], [17].
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1.2.4 Vedeni tepla neomezenou sloZzenou rovinnousbu

T

I3

T4

L J

S| 32| 8

Obr. 3 — Schéma slozené rovinné
steny [1]
Na obrazku (Obr. 3) je zobrazené schéma sloZzenané\stny, kde kazda sha

ma jak svoji tlousku ¢, tak tepelnou vodivost. V tomto gipadt jde o sloZeniit sgn.

Tepelny tok musi projit beze 2my vSemi femi vrstvami a plati

Q=-4 DAEI—TZJ_ Loy, DA[—!—T3;_ Loy, DAE—I—T45_ % (7)
1 2 3

Tento vztah se da i nasledprepsat do vztahu pomoci odparedeni tepla.

Po séteni a eliminaci neznamych tepldta T, ziskame

T1_T4 — Tl_T4

0= = (8)
4 , 8 ., 9 R+R+R,
ADA A DA ACA
Pro tepelny tok prochazejici skrz sloZzenaumgtz n vrstev potom plati [1], [13]
=T
Q T 5 LA (9)

J

A

j=1 7%
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1.2.5 Vedeni tepla jednoduchou a sloZzenou valcovouésbu

L J

o r

Obr. 4 —Rez valcovou trubkou a teplotni profil [1]
Obrazek (Obr. 4) znazimje jak fez valcovou trubkou, tak i teplotni profil.

Jednoducha valcovaesia ma svoji charakteristickou tepelnou vodivésiolonery r,

ar, ataké svoji delk. . Tepelny tokQ tete skrz teplosgnnou plochu

A=2rF L (10)
Po dosazeni teplosimné plochy do Fourierova zakona dostavame

Q=-2nr LA 2—1- (11)

Po integraci dostavdme vysledny vztah pro tepelkyptochézejici skrz valcovousau

t, -t

Q=2 (12)

In-t
I’O

Pro sloZenou valcovouésiu, z nichz ma kazdaésia jinou tepelnou vodivost apnér,

bude vztah pro vyp®t tepelného toku nasledujici [1], [13].

O=27— 0~ (13)

Zael
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1.3 Proudéni

1.3.1 Princip proud éni

Prenos tepla proushim (cizim slovem konvekce) je tken dwma mechanismy.
Prvni mechanismus se nazyva kondukce, jehoz zékhdstnosti je nahodny pohyb
molekul. Druhy mechanismus popisuje pohyb tekutirgpiSe z objemového
a makroskopického hlediska. Zde dochazi ke spélau pohybu molekul zejména
ve velkych objemech. Tento proces se nazyva advdkegem kondukce potom vznikl

sloZzenim &chto dvou slov.

Zakladni charakteristickou vlastnostieposu tepla prowdim je pohyb progedi,
tedy proudni tekutin a jejich kontakt s okolnimi tuhymi latkg respektive s gakym
povrchem (nap s€na potrubi), ktery ma odliSnou teplotu. ¥gadt, Ze maji tekutiny
vySSi teplotu nez tuhé latky, potorfedavaji tepelnou energii. V ofreém gipact tekutiny
tepelnou energii odvéd [1], [3], [14].

1.3.2 Tepelny tok a Newtoniv ochlazovaci zakon

idealizovany pribéh
= = = skuteény pribéh

Obr. 5 — Teplotni profil skrz tepein
vodivou sénu [18]

Proces pedavani tepelné energie mezi tuhymi latkami a te&ut se nazyva
piestup tepla. Nasledujici schéma (Obr. 5) znager teplotni profil mezi tekouci
kapalinou A, B a tepetn vodivou sénou. Pobliz povrchu &y dochazi k tvord

tzv. laminarni vrstvy, kde je rychlost praurd tekutiny v intervalu od O do rychlosti
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volného proudu. V tomtoifpact vychazi pestup tepla z tzv. Newtonova ochlazovaciho
zakona. Dle empirického vyjéehi Newtonova ochlazovaciho zakona potom platihvzta

pro ustaleny stav tepelného toku
dQ=a, f(t,) - t,, dA (14)

Nasledr z této formulace zakona pro tepelny tok plati

Q=a, f{ta) ] A (15)
Q - tepelny tok [w]
a, - sowinitel prestupu tepla [Wni? K*]=[ kgs® K*]
A - teplosngnna plocha [ ]
(ty) - stedni teplota tekutiny A [°C]

t, - teplota povrchu 8hy u tekuting A [°C]

Souinitel prestupu teplaa neni zavisly na materialovém slozZeni tak, jak tgenu
u tepelné vodivostd u pgrenosu tepla vedenim, ale lze jefitie kritérii podobnosti, které
se uplatiuji u sdileni tepla prowdim [1], [14], [18].

Nasledujici schéma (Obr. 6) zobrazuje bedi mechanismu sdileni tepla

proudnim (konvenci) podle charakteriegtupu tepla.

Konvekce \

Obr. 6 — ¥leni mechanismu sdileni tepla konvekci [18]
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1.3.3 Kiriterialni rovnice nucené a volné konvence

Pri feSeni jednotlivych ijpadi prenosu tepla prowdim byva nejastjsi problém
uréeni tepelného toku, jehoZz hodnota je zavisld nacisieli prestupu teplaa
a souiniteli prestupu latky 8. Jsou to pra¥ kriterialni rovnice (kritéria podobnosti),

pomoci nichZz ufujeme v praxi tyto dva sdéinitele. AvSak pi feSeni konvektivniho

pienosu tepla musime odliSovat volnou a nucenou kanyeedy zfiisob proudni tekutiny
[1], [2].

* Volna konvence— V okamziku, kdy je pohyb tekutiny vyvolan roziii teplot
v riznych ¢astech prostoru, jednad se o volnou konvenci, kieéaza nasledek
rozdily v hustat tekutin. Risobenim hydrostatického tlaku ma z&iomu vertikalni
prouckni ve smyslu, Ze chladj$i tekutina s vy3Si hustotou proudi&em dof,
kdezZto teplejSi tekutina s nizSi hustotu proudiéremm nahoru. Rkladem volné

konvence je cirkulace vzduchu ve vyap mistnosti, kominovy tah, atd.

* Nucena konvence- Tento pipad nastava v okamziku, kdy je tekutina ,nucena“
k toku gres teplosmnnou plochu jinym zfisobem, nez-li rozdilem teplot. Obé&cn
je mechanicka energie tekutidodavana pomodcierpadel nebo michadel a jinych

zaizeni.

V praktickych vypdtech se setkdvame tadou bezrozgrnych velgin,
pomoci kterych dochazi k velkému zjednoduSetijganotlivych vypd@tech. Jedna se

o tzv. kriterialni rovnice [1], [2], [14].

Nu — Nusseltovo kritérium Nu = — (16)
a - sowinitel prestupu tepla [Wm‘2 K‘l] = [ kgs® Kl]

| - charakteristicka délka [m]

A - tepelna vodivost tekutiny (W O OK™ |

Pe — Pécletovo kritérium Pe= % (17)

U - rychlost proudni tekutiny [m Ds‘l]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

23

a - teplotni vodivost
Re — Reynoldsovo kritérium

v - kinematicka viskozita

n - dynamickd viskozita

U - rychlost proudni tekutiny
p - hustota

| - charakteristicka délka

Pr — Prandltovo kritérium

¢, - mérna tepelna kapacita

A - tepelna vodivost tekutiny

n - dynamickd viskozita

Gr — Grashofovo kritérium

g - gravit&ni zrychleni,g = 9,823
3 - teplotni objemova roztaznost
| - charakteristick& délka
v - kinematicka viskozita

At - rozdil teplot

[13], [18]

[ o5

vl _ovlCp

Re=—=
v /)

[ o5
[Pary
s

koo

[ 5]

[*C]

(18)

(19)

(20)
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Hodnota sotinitele p'estupu tepla je zavisla na nem#ék promEnnych, obec#

muZeme napsat zavislost sinitele prestupu tepla v tomto tvaru
a:(t, P,0,C, A ,/7,v,d,L,..) (21)

Pri reSeni jednotlivychifjpadi pienosu tepla prowdim byly zavedeny jednodussi

zavislosti, které se nazyvaji kriterialni rovnice
Nu= Nu(Pr,Re,Gr,Fo.) (22)

Podle typu ulohy rize vyplynout dalSi zjednoduSeni. ¥igadt stacionarni tepelné
konvence odpada zavislost Fourierovesla. Vliv Reynoldsovacisla Ize zanedbat
v okamziku volné konvence. Ve vynucené konvenciaoldpzavislost Grashofoudsla.
Vysledna podoba takto zjednodusenych kriterialmésimic je nasleduijici [2], [14]

- volna konvence Nu= Nu(Pr, Gr) (23)

- hucena konvence Nu = Nu(Pr, R@ (24)

Tab. 2 — Tabulka informativnich hodnot sowinitele piestupu tepla [2]

Piipad tepelné konvence a (W ™ DK_l)
ohtivani a ochlazovani vzduchu 1-50
ohrivani a ochlazovanirphtaté vodni pary 25-120
ohtivani a ochlazovani olej 50 — 2 000
ohrivani a ochlazovani vody 250 — 12 000
voda ffi teplo& varu 600 — 50 000
odpdovani vody 1 400 — 2 000
blanova kondenzace vodni pary 5000 - 20 000
kapkova kondenzace vodni pary 35 000 - 140 000
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1.4 Salani

1.4.1 Princip salani

Prenos tepla salanim (radiaci) je zptedkovavan progednictvim
elektromagnetického geéni, které vyzalje €leso, jenz ma koraou teplotu. V tomto
piipact dochazi k emitovani (vytavani) energie pravve fornt elektromagnetického
z&eni. Hlavnim a také nejtsim rozdilem fenosu tepla salanim odgmosu tepla vedenim
a prou@nim je fakt, Ze p procesu salani nedochazi k hmotnému kontaktu qbosiedi

(systénii) a mize k temu dochazet dokonce i v absolutnim vakuu [1], [2].

Tepelné zéeni vznika v okamziku, kdy seé¢téina tepelného toku vyfavané
télesem peneni na tepelny tok dopadajici na jindeso. Kazdé hmotné&leso je potom
ve své podstat zdrojem elektromagnetického ieai, které se fize jak odrazet, tak

pohlcovat nebo propoust[8].

Princip salani potom ve velké fai souvisi s obecnymi zakony odrazu, lomu
a pohlcovani. Dopada- |i #ni na wité fazové rozhrani, dochazi k odrazu (reflexe)
pohlcovani (absorpceg a pfistupu zéeni lesem (diatermiep. VSechny tyto veliiny
udavaji pondr viici zativému vykonuE, [W] dopadajicimu nasteso z #jakého tepelného
z&ice. Z&ivy vykon je potom zavisly fedevSim na povrchwlesa, na ktery dopada
[1]. [2], [8].

V piipac, Ze je mnozstvi Z&é energie fi dopadu na povrchelesa rovno jedné,

plati vztah
r+a+p=1 (25)

Jednotlivé slozky se naslefirdaji rozepsat do pofrového vztahu &i zafivému
vykonu E,
E
r:i’azi, p:_p (26)
Ed Ed Ed
SlozZkar se potom nazyva relativni odrazivost (reflexe)zkaa relativni pohltivost
(absorpce) @ relativni pateplivost (diatermie). VSechny tyto véhy jsou bezrozréerné

a slouzi k popisu jednotlivych latek, v zavislasdi jejich chovaniiptepelném zéeni [2].
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Téleso bilé (dokonalé zrcadlo) r=1
Télesocerné a=1
Téleso piteplivé (diatermni) p=1
Téleso Sedé a+r=1

E

P

Obr. 7 —Rez stnou pi dopadajicim
tepelném zéeni [8]

Na (Obr. 7) je znazodm ez stnou @i dopadajicim tepelném hni. V gipadc
absolutg ¢erného &lesa je veSkera dopadajici tepelnd energie absaénboa plati, Zze
a=1, r = p=0. Absolutré ¢erné tleso je svym zfisobem také jpad Sedéhcilesa i
hodnot r =0. Pojem absoluthéerné €leso je ve fyzice zaveden pro teoretidieSeni

meznich situaci, které docha#i pdrazu, absorpci a ichodu tepelného zéni €lesem.

Pro absolut& bilé €leso (dokonalé zrcadlo) potom plati fakt, Ze jechéa tepelna

energie odraZzena a z toho vyplyva,rzel, a= p=0.

AvSak u realnychétes se utuje tzv. ,stupé cernosti“. Stup# ¢ernosti je udavan
v procentech a vyjddje, kolik procent energie dopadajicihaerd absorbuji. #kladem
takovychto ¢éles mizou byt petrolejové saze, platinovam a drsné oxidované Zelezo,
které maji stupe cernosti 90 — 95 %, coz znamena, Ze 90 — 95 % enegpadajiciho
z&eni absorbuji. Pevn&lésa absorbuji zéni libovolnych délek, naopak plynné latky

absorbuji z&eni jen v ukitém vymezeném rozmezi vinovych délek [1], [2],, [BH].
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1.4.2 Sireni z&eni

Kazdy objekt (&leso) je zdrojem elektromagnetickéhderd, jehoZ vysledkem je
teplotni rozdil (diference). Pomoci elektromagretio spektra rozliSujemekolik druht
z&eni, které se roztlje podle velikosti vinové délky (Obr. 8). Tepelné Zani ma rozsah
vinovych délek zhruba od 100 nm aZz 1 mm. Do tohotmmezi spadadiné sételné
z&eni svinovou délkou 350 — 750 nm, déle iséraené z#eni s vinovou délkou
0,75 — 100Qum acast ultrafialového z&ni [8].

Zareni Tltra- Infraéervené  Tltrakratke Hertzovy  Radiové viny
¥, X fialove 0,75-1000pm viny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m

Ll PQ—T—W
-

1 L L] L] 1 L] L] 1 | | | |

-8 -7 6 -5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3
|

Svételne zareni

350 - 750 nm log A —

‘ Tepelné zafeni

100 nm - 1 mm
o} |

Obr. 8 — Spektrum elektromagnetickéhpera [8]

Zéaieni se i rychlostic, ktera je potom zavisla zejména na druhu peoi$t avSak

v absolutnim vakuu méa hodnotu [8]

G, = (2,99792458+ 0,000000012) 40MTs 300 000K (27)

Rychlost zéeni v BZném latkovém pro&di je potom mensSi neZ rychlostresdi

ve vakuu a je dana podle vztahu
v =— (28)
v; - rychlost zéeni v latkovém progedi [ m(s" ]

G, - rychlost zéeni ve vakuu [m Egl]

n - index lomu [1]
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Index lomu je bezrozémna fyzikalni veléina, ktera popisuje &ni sétla
a elektromagnetické #ni v latkach a je definovan jako pénrychlosti Sfeni zdeni

ve vakuuc, k rychlosti Sfeni z&eni v daném progdi c[19].
n=— (29)

V nehomogennim pra&tdi nedochazi kipmocarému Sieni z&eni, ale dochazi
k lomim paprsk pii prechodu z jednoho prdaedi do jiného. K popisu igni zdeni se
VyuZiva tzv. Snellova zakona.
Snelliv zakon (Obr. 9) uvazuje dwovinna progedi s déma iiznymi indexy lomun,
a n,. Paprsek dopada na rozhrani pod Uhlgmpo dopadu na rozhrani dochazi k lomu
paprsku pod uhlena, . Fi zateni z optickyridSiho progsiedi do prosedi opticky hustSiho
dochéazi k lomu ke kolmici, v opaém gipads dochazi k lomu paprsku od kolmice. Podle

Snellova zakona potom plati rovnice [8], [20].

n, $ina, = n, [8ina, (30)

| n: index lomu
v, rychlost

;
£ Q
2

Obr. 9 — Princip Snellova zakona [20]
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1.4.3 Stefan — Boltzmaniv zakon a emisivita

Tento zékon slouZi k popisu idealniho tepelnéhotedcerného &lesa) nebo také
cerného povrchu. Stejntak slouzi k popisu celkoveé intenzityreai. Obecna formulace
Stefana — Boltzmanova zakoti&a, ze kazdy idealni #i& emituje tepelné zéni anérné
¢tvrté mocnir absolutni teploty povrchilesa, neboli Ze *¥&ost (hustota zZz@vého toku)
roste setvrtou mocninou termodynamické teplotyizdho €lesa. Matematicka formulace

je potom nasledujici [1],[2]

E,=od* (31)
E, - z&ivostcerného tlesa [W/ mz]
T - teplota povrchwétesa [K]

o - Stefan — Boltzmanova konstantéW/ nt K“]
o =5,669110° (32)

V piipact premeény z&ivého toku na tepelny tokippdopadu nadleso nebo objekt je

mozné Stefan — Boltzméwn zakon pepsat do tvaru

Q =Swor (33)
Q, - tepelny tok [W]
S - teplosnénna plocha [mﬂ

Teplota T a Stefan — Boltzmanova konstanta jsou stejné jako vipdeSlém
piipadt. AvSak tento fipad popisuje dokonalé tepelnériza, v gipadt realnych, tedy

nedokonalych tepelnych &éa, je tepelny tok mensi a plati

E,=¢clod (34)
Stejre tak pro tepelny tok

Q =cwT* (35)

£ - pongrna zdivost (emisivita) [1]
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Pontrné zdivost, rekdy také nazyvana emisivita, je bezrazné veltina, jejiz
velikost je vintervalu od 0 do 1 a je charaktevinoa jako porr energie emitované
k energii dopadajici na povrcBldsa. Dokonaly Z& ma hodnotue =1, u nedokonalého
z&ice je ¢ = 0. Emisivita je zavisla na materialu a na jeho pbekgch Upravach, ale také
na sméru vyzaovani. Konkrétni hodnotu emisivity nalezneme pfzné materialy
v tabulkéach [1], [2], [8].

Ukazka hodnot emisivity praizné materialy v zavislosti na tepige znazorana
v tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 — Tabulka hodnot emisivity pro lizné druhy materiali [4]

Material povrchu télesa Teplota T [°C] Emisivita £ [-]
Ocel lestna 450 — 1000 0,14 -0,38
Ocel oxidovana 100 — 600 0,73-0,8
Ocel silre zrezikla 40 — 400 0,94 - 0,97
Lesgny hlinik 25 0,04
LeSgny chrom 40 - 500 0,08 - 0,36
LeSena ned’ 120 0,023
Med oxidovana 130 0,76
Lakovy povrch (bili cerny) 40 - 100 0,8-0,95
Sklo 90 0,88
Drevo 70 0,91
Cihly ¢ervené 40 0,93

Podle formulace Il. Kirchhofova zékona jélelso v tepelné rovnovaze sté&jn
dokonalym z#&cem, jako schopnosti toto igéi pohlcovat. Z tohotodstodu je v tepelné

rovnovaze emisivita rovna pameé pohltivosti (absorbtanci) [2], [8].

a=¢ (36)
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1.4.4 Zareni mezi nekonéné rozlehlymi rovinnymi paralelnimi povrchy
Predpokladejme dva nekoxr@ paralelni povrchy, dale uvazujme, Ze jsou jejich
plochy stejné, a tedyideme psat, z& = S. Dale uvazujme, ze vSechna energie, ktera je

vyzaovana z prvniho povrchu dopada pouze a jenom naydpovrch. Za dchto
piedpoklad bude vysledna intenzitainého toku mezi okma povrchy nasledujici [1]

oTt -T*
G, =¥ (W nt] (37)

—+-—-1
gl 82
T, - teplota prvniho povrchu [K]
T, - teplota druhého povrchu [K]
£, - emisivita prvniho povrchu [1]
£, - emisivita druného povrchu [1]

1.4.5 Zareni mezi nekonéné dlouhymi sousfednymi valci

UvaZzujme dva sousdné valce, tak vyget z&vého toku peneseného strem

od vnittniho vélce k vijSimu valci mize byt zapsan nésledujicimizpbem [1]

. claqT,-T
Q= o) [w] (38)
i + (S- - 1- & j
gl SZ 82
T, - teplota povrchu vnihiho véalce [K]
T, - teplota povrchu wjSiho vélce [K]
&, - emisivita vnitniho valce [1]
£, - emisivita vigjsiho vélce [1]
S - plocha vnitniho vélce ud

S, - plocha vaijsiho valce [ ]
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1.4.6 Zareni mezi povrchem obklopeného mnohemét&im povrchem

UvaZujme povrch, ktery je obklopen druhym mnohe#tSim, a zarove tedy
mizeme psat tento limitni vztah, z&/ S - 0. Za €chto Fedpoklad potom

pro vysledny zvy tok mezi oma povrchy plati

Q,=c& (T, -T) (39)
g, - emisivita prvniho povrchu [1]
£, - emisivita druhého povrchu [1]
T, - teplota prvniho povrchu [K]
T, - teplota druhého povrchu [K]
S, - plocha prvniho povrchu [ ]

Tento vztah pro vypet z&vého toku se také velmi pouzivéi pvypoctech
tepelnych ztrat z g@itého povrchu do velké mistnosti [1].
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2 POPIS ZVOLENEHO MATEMATICKEHO SOFTWARU

2.1 Wolfram Mathematica

Pro tvorbu multimedialnich aebnich pomcek z vybranych typ dloh
z problematiky sdileni tepla jsem vyuzil zejménaogoamovaci prosedi Wolfram

Mathematica, verze 8.0.4.0.

Wolfram Mathematica je softwarovy nastroj, kteryu¥ivd k programovani
symbolicky jazyk, pomoci &noZz je mozné interpretovat jednotlivA data, grdfykce,
programy, dokonce i cely dokument, symbolickym wgm. Mathematica vyuZiva
specialniho dokumentu zvany notebook, jenz obsakujevy procesor vyuzivajici systém
burék. Jednotlivé bitkky notebooku slouZi k odteni textu na vstupy, vystupy, grafickou
interpretaci, atd. Velkou fpdnosti tohoto programovaciho jazyka je jednoduchos
a efektivnost. B programovani vtomto prasidi odpada nutnost deklarace typu

proménné, gekladani programu aipnétizeni paniti.

Mezi nejwtSi pednosti tohoto softwaru je velmi podr@bnpropracovana
uzivatelskd napadda, wetnd ukazkovych piklada, kteréieSi problematiku jednotlivych
piikazil. Napov¥da obsahuje také hypertextové odkazy na jednothitkazy a velice
pokrctilé vyhledavani. Software Wolfram Mathematica skydimto velice piznivym
funkcim vyuziva a nasazuje v oblastech analyzyaalizaci dat, zpracovavani slagstich
vypoéta s velkym pdétem prongnnych, dale ve finamim, biologickém a chemickém

odwtvi, atd. [5], [23].

Wolfram Mathematica 8

Obr. 10 — Logo programu Wolfram Mathematica 8 [22]
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2.2 Moznosti vyuziti softwaru Wolfram Mathematica pro popis a

vizualizaci ustaleného sdileni tepla

2.2.1 Moznosti popisu a vizualizace

Softwarovy nastroj Wolfram Mathematica umaje velké mnozstvi vizualizaich
technik pro popis a znazami grafickych péb¢ht. Mezi nejzakladgsSi piikazy zobrazeni

grafi a vizualizaci pat nasledujici syntaxeffkazi [5],[23].
Plot[  f,{X,XninXma¢]

- generuje graficky mibéeh funkce f proménné x v zadaném p@tenim

a koncovém intervaldmin a %nax

Plot [{f1,f2,...},{X %ninXmad]

- generuje graf funkcfl af2 promenné x v zadaném peteenim a koncovém

intervaluXmin @ Xnax

ListPlot  [{{x1,y1},{x2,y2},...}]

- generuje graf mnozin bédkteré jsou zapsany s@anicemix ay

Plot3D[ f,{ X, Xmin» Xmax:{ ¥ Ymin, Ymas]

- generuje 3D graf funkce dvou prémmych x ay v zadanych p&tenich

a koncovych intervaleckinin, Xmax @ Ymin, Ymax

Manipulate]  expr{ U, Umin, Umaxy]

- vyhodnocuje vyrazexpr s moznosti fidani interaktivniho modulu pro zZmu

(manipulaci) hodnoty s prednastavenym rozsaheutmn @ Umax
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2.3 Comsol Multiphysics

Pro vybrané typy uloh ipnosu tepla byl vyuZzit ve spolupraci s vedouci @rac
Ing. Hanou Charvatovou, Ph.D. také modelovaci aisini nastroj Comsol Multiphysics,

verze 4.1.

Software Comsol Multiphysics slouzi k modelovanife&eni fyzikalnich ¢u jak
v inZenyrské praxi, tak v technickych oblaste¢kbt® védeckych obai. Hlavni gednosti
tohoto nastroje je velkarghlednost a také velké moznosti grafického modeiov@omsol
Multiphysics ieSi ulohy parcialnich diferencialnich rovnic, jegcparametry, jako jsou
definice prostedi, okrajové podminky, pomoctipstivého uZivatelského prastdi. Toto

programoveé prostdi také obsahuje moznost propojeni s nastrojertaMat

Modelovani se provadi pomoci CAD nastroje v grafiok editoru, dalSimi
moznostmi jsou ndAtdni geometrickych model ve formatech STL a VRML, dale
2D modely v DXF formatech a také 3D modely ve fotmBASTRAN. Riznym ¢astem
modulu mohou byt fidavany prominné a funkce, které se dale vyuzivaji k simulaci.
Soutasti je také knihovnaipddefinovanych materiala chemickych prvk Zpracovane
vysledky mohou byt interpretovany pomoci barevnyohp, iezi, grafi, atd. Velkou
piednosti tohoto softwaru jsou moznosti animace aatoedni, ale také export do formatu
AVI, GIF nebo Flash [10].

COMSOL W@
MULTIPHUYSICS® ®

Obr. 11 — Logo programu COMSOL Multiphysics [21]
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3 MULTIMEDIALNIi U CEBNi POMUCKY PRO POPIS SDILENI
TEPLA
Pri tvorbé multimedialnich tebnich pomicek pro popis vybranych udloh
z problematiky sdileni tepla jsem vyuZzil, jak j& imirtno v gredeslé kapitole, softwarové
nastroje Wolfram Mathematica a Comsol Multiphysicgytvoiené aplikace ieSi

problematiku stacionarniho sdileni tepla vedenirougnim a saldnim. Vystupythto
ucebnich pomcek jsou v podobgrafi, obrazki, animaci a vypéa.

3.1 Popis uzivatelského prostedi a ovladani aplikace

Spuséni programu lze provést vprosti Wolfram Mathematica nejlépe
klavesovou zkratkou ,Shift + Enter®, ptipact v sekci ,Evaluation* a ,Evaluate
notebook”. Po spu&ti programu se zobrazi vysledna podoba multimeidialncebnich
pomicek (Obr. 12), kde si uzivatel v prvnim kroku zvikditegorii, se kterou chce pracovat.

Pomoci vylsrového menu si dZe uzivatel zvolit jednu z 8 nasledujicich moznosti
* Vedeni tepla jednoduchou rovinnorsiu.
* Vedeni tepla jednoduchou valcovosrsiu.
* Vedeni tepla sloZzenou valcovougrsbu.
e ZAvislost Reynoldsova kritéria na rychlosti prénitekutiny.
» Zavislost Grashofova kritéria na charakteristick®zmsru telesa.
o Zé&'eni mezi nekon@¢ rozlehlymi rovinnymi paralelnimi povrchy.
e Zareni mezi nekona¢ dlouhymi sousednymi valci.
e Zareni mezi povrchem obklopeného mnohettsim povrchem.

Volbou jedné konkrétni moznosti se¢teavzorovy piklad, ktery do této kategorie
sdileni tepla spada, a poté nasleduje zadavarpnistuhodnot (podle typurikladu), které
muze uzivatel minit pomoci ,slided” v uréitém intervalu. Zminou vstupni hodnoty
pomoci ,slideru” se automaticky &ni pribéh vykreslovaného grafu v zavislosti na typu
tlohy. Ri zadavani hodnot @iZze uZivatel také vyuzit jedno z Sesti dostupnyebiték
funkce Manipulate, které se nachazi vedle polezpd@vani vstupnich hodnot.
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Pomoci échto tlaitek se nize provadt:
» krokovani smirem doti ,Step Backward®,
» krokovani smirem nahoru ,Step Forward®,
e spuséni animace ,Play”,
» pomalejsi a rychlejSi animace ,Slower* a ,Faster*,
e smer provadni animace ,Backward, ,Forward" a ,Forvard and Raard".

Soutasti programu je i tiatko ,Nacist hodnoty ze zadani®, které slouzi Kieai
hodnot, jeZ jsou uvedeny v konkrétnim zadéaiikladu. Jedna se spiSe o vychozi nastaveni
pro dany piklad. Program také obsahuje moZnost zapinani an&gp svislych
a vodorovnych rizek u jednotlivych grdif U nekterych gikladi program umoituje
mimo zobrazeni grafického gisehu také vypoet tepelného toku, intenzity iréého toku

a z&ivého toku (podle typu vybrané ulohy) pro zadané&msi hodnoty uzivatelem.

Mutlimedialni ucebni pomucky pro popis
ustaleného sdileni tepla

Vybér kategarie: | Vedeni tepla jednoduchou revinnou sténou -
Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou

Vedeni tepla jednoduchou vilcovou sténou

Vedeni tepla sloZenou valcovou sténou

Zavislost Reynoldsova kritéria na rychlosti proudéni tekutiny
Zavislost Grashofova kritéria na charakteristickém rozmeéru télesa
Zareni mezi nekonecné rozlehlymi rovinnymi paralelnimi povrchy
Zafeni mezi nekeneéné dlouhymi soustfednymi valci

Zareni mezi povrchem obklopeného mnohem vétiim povrchem

Obr. 12 — Hlavni okno programu a \dtbvé menu kategorie
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3.1.1 Vedeni tepla jednoduchou rovinnou stnou

Volbou této kategorie se &i@ vybrany vzorovy fiklad, jehoz zadani je zobrazeno
na obrazku (Obr. 13). Stejrtak je zde zobrazeno i uzivatelské predt této ulohy.
Vystupem tohoto fikladu je graf rozloZeni teploty vesst (Obr. 14). Zde mze uZivatel
nastavovat celkem 3 parametry, jejichzémou dojde k ovliveini pribéhu vykreslovaného

grafu v zavislosti na zvolenych hodnotach. Jedna sarametry:
» teplota vnitniho povrchu sy ty (°C) v intervalu od 60 do 100,
» teplota vrjSiho povrchu shyt; (°C) v intervalu od 0 do 40,

» tlou&’ka rovinné stny d (m) v intervalu od 0,02 do 0,06.

Priklad 1. — Prlbéh teploty v rovinné sténé
ZADANI:
Stanovte pribeéh teploty v rovinné desce o tloustce 40 mm.

Vnitini povrch stény ma teplotu 80°C, vnéj3i povrch stény mé teplotu 20°C.

Nacist hodnoty ze zadani

Teplota vnitiniho povrchu stény t0 (°C)

0+

I

80 =]

»]
«

Teplota vnéjsiho povrchu stény t1 (°C)
20 =+ &&=
Tloustka rovinné stény d (m) ‘

S

0.04

=

«

=[]+

Obr. 13 — UZivatelské prostdi prikladuc. 1

[#]
Teplota povrchu stény — t [C]
100
20
& \
40 \\
‘\
20
|
[} 0.01 0.02 0.03 0.p4] loust’ka rovinné stény — d [m]

Obr. 14 — Vystup v podelzavislosti teploty povrchudsty na tlougce
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3.1.2 Vedeni tepla jednoduchou valcovou $hou

Po volk® této moznosti se & vybrany piklad z problematiky vedeni tepla
jednoduchou vélcovou&tou. Konkrétni zadani a okno programu je zobrarenobrazku
(Obr. 15). Vystupem u této ulohy je graf rozlozésploty ve stné (Obr. 16). V této

kategorii je mozno rnit vstupni hodnoty pro
e teplotu vnitniho povrchu trubkyy [°C] v intervalu od 60 do 100,
» teplotu vrgjSiho povrchu trubky; [°C] v intervalu od 0 do 40,
e vnitini pamér trubkydy [m] v intervalu od 0,02 do 0,04,

e vngjSi pramer trubkyd; [m] v intervalu od 0.06 do 0.08.

Priklad 2. — Prubéh teploty ve sténé valce
ZADANI:
Stanovte pribéh teploty ve sténé symetrického, nekonecné dlouhého vélce z PA 6.
Vnitfni povrch trubky mé konstantni teplotu 80°C, vnéjii povrch trubky ma konstantni teplotu 20°C.
Vnitfni pramér trubky je 30 mm, vnéjsi primér trubky je 70 mm.

Nacist hodnoty ze zadani

Teplota vnitiniho povrchu trubky t0 (°C) ‘

8 =]+ &l=] (=]
Teplota vnéjsiho povrchu trubky t1 (°C) ‘
20 =]+ All¥ =)
Vnitini promér trubky do (m) | ‘
0.3 =+ BE =
Vngjéi prameér trubky d1 (m) ]
0.07 =+ & =]

Obr. 15 — Uzivatelské progdi prikladuc. 2

]
Teplota povrchu trubly — t [FC]
100

]

0.03 004 0.05 0.06 0.0 rimeér trubky — d [m]

Obr. 16 — Vystup v podelzavislosti teploty povrchu trubky naigpneru
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3.1.3 Vedeni tepla sloZenou véalcovou &tou

V této kategorii jsemieSil tlohu na stanoveni rozloZeni teploty ve dvetwé
valcoveé stn¢. Konkrétni zadani a uzivatelské rozhrani je zadmazna obrazku (Obr. 17).

UZivatelem mohou byt nastavovany nasledujici hodpod

teplotu vnitniho povrchu vnini vrstvyty (°C) v intervalu od 0 do 120,
» teplotu vrEjSiho povrchu visi vrstvyt, (°C) v intervalu od 0 do 120,

e délku (vySku stny) L (m) v intervalu od 2 do 4,

« souinitel tepelné vodivosti vrithi vrstvyi; (W.m*.K™) od 0,4 do 395,
« sowinitel tepelné vodivosti v§3i vrstvy, (W.m™.K™) od 0,04 do 395,
e vnitini pramér vniténi vrstvydy (M) v intervalu od 0,14 do 0,18,

e vNn&jSi pramer vniténi vrstvyd; (m) v intervalu od 0,2 do 0,25,

e vngjSi pramér vngjsi vrstvyd, (m) v intervalu od 0,3 do 0,39.

Zmenou kterékoliv z vySe uvedenych hodnot senitteplotni profil ve dvouvrstvé
valcoveé stn¢ (Obr. 18). Pro detailijSi vykresleni grafu jsem v programu umistil i Afla
pohledy na rozloZeni teploty ve vmif vrstw valce (Obr. 19), stefntak nechybi i pohled
na rozlozeni teploty ve ¥j8i vrstw valce (Obr. 20). Zrna ndhledu na konkrétni vrstvu se

provadi pomoci fepinaciho menu w&ky ,Vnitini vrstva valce” a ,VijSi vrstva valce*.

ZADANI:

Stanovte pribéh rozloZeni teploty ve dvouvrstvé valcové sténé, pficemz je zadano: Vnitini pramér
vnitini vrstvy dO0 = 0.16 m, vn&jsi pramér vnitfnf vrstvy d1 = 0.225 m, Vnéji pramér vnéjsi

vrstvy d2 = 0.345 m, soucinitel tepelné vodivosti vnitini vrstvy A1 = 0.4 W.m™ k™, souinitel
tepelné vodivosti vnitfni vrstvy 12 = 0.04 W‘m’l‘K’l. délka (vydka) stény L = 3 m, teplota
vnitfniho povrchu vnitini vrstvy t0 = 90°C, teplota vnéjsiho povrchu vnéjsi vrstvy t2 = 22°C.

Pavodni nastaveni

Teplota vnitiniho povrchu vnitini vrstvy t0 (°C) D
Teplota vnéjsiho povrchu vnéjsi vrstvy t2 (°C) U
Délka (vika) stény L (m) U
Soutinitel tepelné vodivosti vnitfni vrstvy A1 [W.m_l.K_lj U

Soucinitel tepelne vodivosti vngjsi vrstvy A2 [W.m’l.K’lj U

Vniténi prdmér vnitini vrstvy d0 (m) U
Vn&j3 prameér vnitini vrstvy d1 (m) U
Vnéjs primér vn&jsi vrstvy d2 (m) D

Obr. 17 — Uzivatelskeé progdi prikladuc. 3
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‘ Teplotni profil ve dvouvrstvé véalcové sténg |
Teplota [°C]

T = L}
. . -
= - -
- 0} H :
- - -
" = -
= = =
" 100 - - -
" - =
e — H H
u = =
= =
= 80 - - -
" - -
- - -
= = =
= 60 - - -
. . -
n - -
- - -
" = =
= < = =
" . -
" - -
- -

= 20 - -
" = =
= - -
= = =
I = =

Primér stény [m]

Obr. 18 — Vystup v podelieplotniho profilu ve

dvouvrstvé valcové&te

Vnitini vrstva vélce | VnéjEi vrstva vélce | Tabulka tepelnych vodivosti | Tepelny tok

RozloZeni teploty ve vnitini vrstvé‘

|
Teplota vnitfniho povrchu vnitini yrstvy t0 [C]

an

=

58 ™

8T ™

26

-
017 018 018 020 021 022 Primér vnitini vestvy [m]

Obr. 19 — Vystup v podelyrafu rozloZeni teploty ve

vnitni vrstwe

Vnitfni vrstva valce | Vnéjéi vrstva valce | Tabulka tepelnych vodivosti | Tepelny tok

‘Rozloiem' teploty ve vnéjii vrstve

Teplota vn&jsiho povechu vn&jEi vrstvy 2 [°C]

LQ

.
N

60 .,

30 M
40 \"-
30 \\.
o~

026 028 030 032 034 Primér wméivrstry [m]

Obr. 20 — Vystup v podelgrafu rozlozZeni teploty

ve vrgjSi vrstwe
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Vzhledem ktomu, Ze je vtomtotigladu mozZzno manit i sowinitele tepelné
vodivosti jednotlivych vrstev valce, tak jsem dogramu pidal i nahled na informativni
tabulku tepelnych vodivosti pro vybrané materia®b(. 21). V programu jsem takeé
doplnil moznost vyp&tu tepelného toku skrz dvouvrstvou valcovownst V sekci
~repelny tok" se nachazi tiitko ,Vypocitat tepelny tok” (Obr. 22). Stiskem se provede
vypocet tepelného toku skrz dvouvrstvou valcovotnstpro aktuéléd nastavené hodnoty
uzivatelem a zobrazi se okno (Obr. 23) s vypisenwdk nastavenych hodnot

a vysledkem vyptiu tepelného toku.

Vnitini vrstva vilce I Vnéjsi vrstva valce | Tabulka tepelnych vodivosti | Tepelny tok
Material Tepelna vodivost A [W.m 1.k 1]
méd 395
MOSAZ 106
ocel 0,2 iC 50
beton armovany 1.5
cihly s o
tabulove sklo 0,6 — 1
betonovy panel 0,46 - 0,74
pénovy polystyren 0,04
plat 0,04 — 0,09
korek 0,036
Purocterm 0,033
suchy vzduch 0,027
voda 0,6

Obr. 21 — Informativni tabulka tepelnych vodivosti

Vnitini vrstva valce | Vnéjsi vrstva vilce | Tabulka tepelnych vodivosti | Tepelny tok

POPIS:
Stiskem na tlacitko "Vypoditat tepelny tok’ se provede wipodet
tepelného toku skrz dvouvrstvou valcovou sténu pro aktualné zadané hodnoty.

Vypocditat tepelny tok

Obr. 22 — Tl&itko na vypoet tepelného toku

skrz dvouvrstvou valcovouwsntl

= T e

Pro vami nastavené hodnoty:

111.087

Obr. 23 — Okno vypu
tepelného toku
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3.1.4 ZAvislost Reynoldsova kritéria na rychlosti proudni tekutiny

V prostedi Wolfram Mathematica 8 jsem proved| také Wgiorybraného fokladu
na ukeni zavislosti Reynoldsova kritéria na rychlostoyni vzduchu, vody a oleje
pii teplo& 20° C a uvaZzované délce potrubi o k¥miitn piméru 10 cm. Vysledné zavislosti
jsem zobrazil vijednotném grafu (Obr. 24) &etw¢ legendy s popisky je zahrnul

do multimedialnich &ebnich pomcek.

Priklad 4. — Zavislost Reynoldsova kritéria na rychlosti proudéni tekutiny
ZADANI:

Uréete zavislost Reynoldsova kritéria na rychlosti proudéni vzduchu, vody, a oleje pfi teploté 20°C.

UvaZujme patrubi o vnitinim priméru | = 10 em. Vjsledné zévislasti zobrazte v jednotném grafu s popisky.

Re(l}
000

10000 L
/ LEGENDA
30000 / i
0000 / o] / —  Vauh
Ve —
10000 / /1/ Olsj

o i e
(] 2 4 5 : 1oR_w:lllostielmruq, (m.s™)

Obr. 24 — Vystup v podeélzavislosti Reynoldsova
kritéria na rychlosti proudni tekutiny

3.1.5 Zavislost Grashofova kritéria na charakteristickémrozméru télesa

Obdobnym zfisobem jsem provedl vypet vybraného fkladu na ukeni
zavislosti Grashofova kritéria na charakteristickémameéru t€lesa. Jako okolni tekutina
byly uvazovany vzduch, voda a olefi geplotach 50° C. Teplotni rozdil byl 60° C.
Vyslednou podobu zavislosti jsem r@énzobrazil v jednotném grafu (Obr. 25§eins

legendy s popisky a zahrnul je do multimedialni¢bluich pormcek.
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Priklad 5. — Zavislost Grashofova kritéria na charakteristickém rozméru télesa
ZADANT:
Urcete zavislost Grashofova kritéria na charakteristickém rozméru télesa. Jako okolni tekutinu uvazujme vzduch, vodu
a olej pii stiedni teploté 50°C, Teplotni rozdil At = 60 *C. Vyjsledné zévislosti zobrazte v jednotném grafu s popisky.

Gr(l)
gx10'!

sx10t

+x10!

A

Charakteristicky rozmér télesa (m)
[} 2 4 5 g 10

Obr. 25 — Vystup v podetzavislosti Grashofova

kritéria na charakteristickém rozhru télesa

3.1.6 Zareni mezi nekoné&né rozlehlymi rovinnymi paralelnimi povrchy

V této Kkategorii multimedialnich cebnich pomicek byl vyeSen pklad
na zavislost intenzity ¥&eého toku na emisivit druhého povrchu. V uZivatelském

prostedi této Ulohy (Obr. 26) je moZné&nit a zadavat vstupni hodnoty pro
» teplotu prvniho povrchili; [K] v intervalu od 323,15 do 422,15,
* teplotu druhého povrchiy, [K] v intervalu od 243,15 do 343,15,

e emisivitu prvniho povrche, [1] v intervalu od 0,01 do 1.

Priklad 6. — Intenzita zafivého toku mezi dvéma

nekoneéné rozlehlymi rovinnymi paralelnimi plochami
ZADANT:
Stanovte intenzitu zafivého toku toku mezi dvéma paralelnimi povrchy, jejichZ povrchy jsou stejné, tedy 51=52, v zavislosti na

emisivité druhého povrchu 2. Pfiéem? je zadano: Teplota pruniho povrchu T1 = 373.15 K, teplota druhého povrchu T2 = 29315 K,
emisivita prvnino povrchu &1 =03,

Macist hodnoty ze zadani

Teplota prvniho povrchu — TI[K] D
mE | S0EEE
Teplota druhého povrchu — T2 [K] |:|
mx | SOEEE
Emisivita preniho povrehu — £1 [1] D

5 NEEEE

Obr. 26 — Uzivatelské progtdi prikladuc. 6
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Vystupem této aplikace je graf v podolrdvislosti intenzity zéého toku
na emisivi¢ druhého povrchu (Obr. 27). Vzhledem k tomu, Zeékape umo#uje menit
vstupni hodnotu emisivity prvniho povrchu, tak jserde gidal moznost nahledu
na tabulku emisivit pro vybrané materialy (Obr. .28plikace také umailje vypaet
intenzity z&ivého toku. V sekci ,Vypoet intenzity z&vého toku“ se nachézi zadavaci
pole (Obr. 29) pro pozadované hodnoty Wwpo Jestlize byly vstupni hodnoty zadany
v korektni forng, zobrazil se vysledek intenzityipého toku.

Zavislost intenzity zafivého toku na emisivité | Tabulka emisivit riznych materiali | Vypocet intenzity zifivého toku

Zavislost intenzity zafivého toku na emisivité druhého P()VIC]]I.||
7]
Intenzita zifivého toku q [W/m?]
800

600 -

/

o P
P

[
0.0 02 04 6 08 1.0 Emisivita druhéhe povrchu £2 [1]

Obr. 27 — Vystup v podelzavislosti intenzity

z&ivého toku na emisivitdruhého povrchu

Zavislost intenzity zafivého toku na emisivité | Tabulka emisivit riznych materiali | Vyjpocet intenzity zafivého toku ‘

Material povechu télesa|Teplota [°C] |[Emisivita [1]
Ocel ledténd 450 - 1000 0,14 - 0,38
QOcel oxidovand 100 - 600 0,73 - 0,8
Ocel silné zrezivéla 40 - 400 0,94 - 0,97
Testény hlinik 75 0,028
Le5tény chrom 10 - 500 0,08 - 0,36
Le3ténad méd 120 0,023
M&d oxidovand 130 0,76
Takovy povech (bili 1 derny) 10 - 100 0,8 - 0,95
Sklo 90 0,88
DFevo 70 0,91
Cihly Zervend 40 0,93

Obr. 28 — Informativni tabulka emisiviiznych

materiaki

Zavislost intenzity zafivého toku na emisivité | Tabulka emisivit riznjch materidld | VypoZet intenzity zafivého toku

POPIS:

Pro wpoéet intenzity zafivého toku mezi dvéma rovinnymi paralelnimi povrchy zadejte do politek jednotlivé Udaje.
Pro spravny vjpoiet zadavejte teploty T1 a T2 v [K] - Kelvin, hodnaty emisivit =1 a £2 v intervalu od 0 - 1,

Pro zapis desetinného &isla volte teéku, nikoliv éarku. Visledna hodnota intenzity zafivého toku je ve W/m*,

Teplota prvniho povrchu - TLK]
Teplota druhého povichu - T2 [K]
Emisivita prvniho povrchu — 1 [0-1]

Emisivita druhého povrchu - <1 [0-1]

0.

Obr. 29— Zadavaci pole pro vyget intenzity

z&ivého toku
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V této c¢asti webnich pomcek jsem stanovil zavislost inéého toku na emisivit

vngjiho vélce (Obr. 31)Reseni jsem navrhl tak, aby bylo mozno v uzivatetskéostedi

(Obr. 30) manipulovat s nasledujicimi hodnotami pro

teplotu vnitniho valcerT; [K] v intervalu od 353,15 do 392,15,
teplotu vrgjSiho valceT, [K] v intervalu od 273,15 do 313,15,
emisivitu vnitniho valces; [1] v intervalu od 0,01 do 1,
plochu vnitniho valceS, [m? v intervalu od 0,8 do 1,2,

plochu vrgj&iho valceS, [m?] v intervalu od 1 do 5.

Pfiklad 7. — Zafivy tok mezi dvéma soustfednymi valci
ZADANI:

Stanovte pribéh zafivého toku mezi dvéma soustfedénymi valci v zavislosti na emisivité vnéjsiho valce
2. Pficemz je zadéno: Teplota wnitfniho valce T1 = 373.15 K, teplota vnéjsiho valce T2 = 29315 K,
emisivita vnitfniho vélce £1 =09, plocha vnitfniho valce 51 =1 m?, plocha vnéjdiho valce 52 = 3 m?

Naéist hodnoty ze zadani

Teplota vnitniho valce — T1[K] D
=l
Teplota wéjtie valce - T2 K] D
23315 =+ &=
Emisivita vnitfiho valce - &1 [1] D
09 =D & =)
Plocha vnitinino vlce — 51 [m?] D
1 = & =)
Plocha vnéjsiho valce — 52 [m?] D

2 S

Obr. 30 — Uzivatelské progdi prikladuc. 7

Zavislost zafivého toku na emisivité | Tabulka emisivit riznjch materiali | Vypocet zafivého toku

Zavislost zativeho toku na emisivité vaéjsiho valce |
@
Zifivy tok Q [W]
1000

800
o —
/__..--'
400 /‘
200 P
¥
%o 02 0.4 0.6 08 1.9Emisivita vngjsiho vilce 22 [1]

Obr. 31 — Vystup v podeélzavislosti zdvého

toku na emisivét vrejSiho vélce
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Vzhledem k tomu, Ze program umi@fe zn€nu emisivity vnitniho valce, tak jsem
piidal nahled na tabulku emisivit vybranych materidodobsg jako v redesIé Uloze jsem
do programu doplnil vypeet z&vého toku mezi soustdnymi valci. Zadavaci pole

vstupnich hodnot pro vyget wetné popisu je zobrazeno na obrazku (Obr. 32).

Zavislost zitivého toku na emisivité i Tabulka emisivit riiznjch materisli I Vypocet zifivého toku !

POPIS:

Pro vypocet zafivého toku mezi soustiednymi valci zadejte do politek

Jjednotlivé idaje. Pro spravny vipodet zadavejte teploty TL a T2 v [K] - Kelvin, hodnoty
emisivit £1 a £2 v intervalu od 0 — 1, plochy valcd S1 a 52 zadavejte v m, Pro zapis
desetinného Eisla volte teéku, nikoliv éarku. Wysledna hodnata zafivého toku je ve W

Teplota vnitfniho valce — TLIK] T
Teplota vnéjiiho vilce — T2 [K]
Emisivita vnitfniho valce — 1 [0-1]
Emisivita vnéjéiho valce — £1 [0-1]
Pavrch vnitfniho valce — 51 [m?]

Povrch vnéjiiha vilce — 51 [m?]

Obr. 32 — Zadavaci pole pro vyf®i zaivého

toku mezi sougtdnymi valci

3.1.7 Zareni mezi povrchem obklopeného mnohemétsim povrchem

Vybérem posledni kategorie jsem v programovany¢bbunich pomckéach resil
piiklad zavislosti zAvého toku na emisiuwit prvniho povrchu, cozZ je také vystupem této
ulohy (Obr. 34).ReSeni jsem navrhl tak, aby bylo mozno piedictvim uzivatelského

prostedi (Obr. 33) manipulovat s hodnotami pro
» teplotu prvniho povrchur; [K] v intervalu od 353, 15 do 392, 15,
» teplotu druhého povrchii; [K] v intervalu od 273, 15 do 313,15,

« plochu prvniho povrchus, [m? v intervalu od 0,8 do 1,2.

Ptiklad 8. — Zafivy tok, je—li jeden povrch obklopen mnohem vét&im povrchem
ZADANT:
Stanovte pribéh zafivého toku mezi dvéma povrchy v zavislosti na emisivité preniho povrchu. Druhy povrch je mnohem vétsi
nez prvni a plati 51/52 —» 0. Pficemz je zadano: Teplota prvniho povrchu T1 = 373.15 K, teplota druhého povrchu T2 = 293.15 K, placha
prvniho povrechu §1 =1 mi,

Macist hodnety ze zadani

Teplota prvniho povrchu — TLIK] ]]

\I—‘v|

&
%)
«
1]

Teplota druhého povrchu — T2 [K] ‘

25315

1]
&)
&)
B
K«
1]

Plocha prvnihio povrchu - 51 [mz] D

b
B
%)
«J
iy

08

Obr. 33 — UzZivatelské prostdi prikladuc. 8
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Zadavaci pole vstupnich hodnot pro v§gbz&ivého toku mezi oma povrchy je
zobrazeno na obrazku (Obr. 35). Jestlize byly vstinwdnoty zadany ve spravné fasm

zobrazil se vysledek #&ého toku mezi obma povrchy.

Zavislost zativého toku na emisivité I Tabulka emisivit riznych materiali | Vypocet zifivého tok

| Zavislost zéfivého toku na emisivité prvnio povrch|
o
Zifig tok Q [W]
1000 -
800
600
400 /
kil
e 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Emisivita prvniho povrchu 1 [1]

Obr. 34 — Vystup v podelzavislosti zaveho toku

na emisivié vrejsSiho valce

Zivislost zifivého toku na emisivité | Tabulka emisivit riznjch materisld | Vypocet zifivého tok

POPIS

Pro wjpocet zaiivéno toku, je-li jeden povrch obklopen mnohem vétiim povichem, zadejte do policet jednotiivé udaje.

Pro spravny vpodet zadavejte teploty TL a T2 v [K] - Kelvin, hodnotu emisivity meniino povrchu sl v intervalu 0d 0 - 1,

plochu meniina povrchu §1 v m, Pro zapis desetinného disla volte tecku, nikoliv édrku. Vsledna hodnota zafivého toku je ve W.

Teplota mendina povrchu - T1(K]
Teplota vétine povrchu - 12 (K]
Emisivita meniine povichu - &1 [0-1]
Plocha meniiho pevrehu - St [m’]

Obr. 35 — Zadavaci pole pro vyf®i zaivého

toku mezi povrchy

3.2 Struktura programu

Pro jednodussi praci arghlednost jsem multimedialnicebni poniicky rozclil
na 8 jednotlivych soubér av3ak vyslednd podobatabnich pomicek byla ziskana
spojenim &chto 8 soubar do jednoho.

Pro bezproblémovy chod aplikace je nutné pouzitfk&ioml Mathematica, verzi 8.
V nizSich verzich softwaru Wolfram Mathematica dihnejen ke z#m¢ velikosti
zobrazeni, ale také ke Spatnému zobrazovani digkriv jednotlivych popiscich
a nadpisech graf Wolfram Mathematica, verze 8, také unioje zobrazeni na celou
obrazovku, tzv. ,fullscreen méd“. Zapnuti se prov&tvesou ,F12“, pofipact v sekci
~Window* tlacitko ,Full Screen*.
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Vysledné soubory (notebooky) programu se nachazishgce ,priklady”.

Nasledujici tabulka (Tab. 4) slouzi k popisu funjednotlivych soubar (notebook).

Souasti kebnich pomcek jsou také vytv@né simulace, které jsou k naleznuti ve slozce

,Simulace*.

Tab. 4 — Rozdleni a popis jednotlivych souboi

Nazev souboru | Popis funkce

priklad1.nb Prabéh teploty v rovinné sné

priklad2.nb Pribeh teploty ve siné valce

priklad3.nb Prabéh teploty ve slozené valcovest

priklad4.nb Zavislost Reynoldsova kritéria na rychlosti prénitekutiny

priklad5.nb Zavislost Grashofova kritéria na charakteristickézmeru tlesa
Intenzita z&vého toku mezi déma nekonén¢ rozlehlymi

priklade.nb rovinnymi paralelnimi plochami

priklad7.nb Zarivy tok mezi déma sousednymi valci

priklad8.nb Zarivy tok, je-li jeden povrch obklopen mnoheri&im povrchem

pomucky.nb | Vysledn&d podoba multimedialnickiebnich pormicek

Hlavni princip funkce aplikace vychazi ze zaps@&dptlivych gikazi do funkci

s pislusnymi argumenty. Volani funkce se pak vzdy pdivomoci fikazu Manipulate

s jiz prednastavenymi vstupnimi argumenty pro daidiklad. UZivatel nasledn meéni

vstupni hodnoty argumenturtité funkce zminou pomoci ,slideru” v uzZivatelském

prostedi dané ulohy.

Patet vstupnich argumeindané funkce je potom zavisly nacpo prongnnych, se

kterymi je mozno manipulovat. Popis arguniejgdnotlivych funkci se nachaziimo

ve zdrojovém kodu aplikace u kazdé funkce. Nezhytrsmw@asti multimedialnich

ucebnich porcek,

gedevSim u fikladu 5 a 6, je fikaz slouzici k n&eni grafické

knihovny, jeZ umoiuje zobrazovani legend u gliaflde o nasledujicifikaz.

Needs['PlotLegends™]

50
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4 OVERENI FUNK CNOSTI MULTIMEDIALNIi U CEBNICH
POMUCEK VZOROVYMI VYPO CTY

4.1 Vypocet rozloZeni teploty v rovinné stné
Zadani
Stanovte pibeh teploty v rovinné desce o tlaic® o = 4 cm. Vnitni povrch siny
ma teplotut, = 80° C, vi&jSi povrch stny ma teplotut, = 20° C.
Piiklad vypoétu pro vzdalenost o, = 2cm od vnitiniho povrchu sgény

Pro tepelny tok v jednovrstvé rovinnérst plati vztah (3)

- AAL - - _AA(t -
O = “g t,) S = A;(t_xdtl)
X a zarove X
Matematickou Upravou jsem obdrzel vztah pro wgideploty ve zvoleném méssiny

— 5[ﬂ0_5x |:'ﬂo-'-dx[ﬂl

tX
o

Po dosazeni jsem vypital teplotut,

t _(0,04380 -( 0,018+ ( 0,02 2
- 0,04

t, =50°C

Grafické porovnani vysledki

Surface: Temperature (degC)

%]

x{m)

Obr. 36 - RozloZeni teploty v jednovrstvé rovindaesziskané simulaci v programu

Comsol Multiphysics
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&
Teplota povrchu stény — t [*C]
100

]

60 P

40 ~—

2w

7l
] 0.01 0.02 0.03 0.04Tlouit’ka rovinné stény — d [m]

Obr. 37 - RozloZeni teploty v jednovrstveé rovindaes

ziskané dgebnimi porickami

4.2 Vypocet rozlozZeni teploty v jednovrstvé valcove &né
Zadani
Stanovte pibéh teploty ve siné symetrického, nekowaé dlouhého valce z PA6.

Vnitini povrch trubky ma konstantni teploty = 80° C, vijSi povrch trubky ma teplotu

t, = 20° C. Vnitni pramér seny d, = 3 cm, VrjSi primer seényd, = 7cm.
Piiklad vypoétu pro vzdalenostd, =0,05m

Pro vypa@et tepelného toku ve valcové&st jsem pouZil vztah (12)

2 _2771-(t0_t><) 2 _Zm(tx_tl)
Q=1 3 Q=7 d,
—In—=* ~In—%
A4 3 zar0v8 A4,

Matematickou Upravou jsem obdrzZel vztah pro Wghdeploty ve zvoleném méssiny

d
tolniﬂlln—X
d
t = X 0

X d d
In=++In—=x*

X 0

Po dosazeni hodnot jsem vyjital teplotut,

80In8’g;+ 20|r%:
=507 o005 B¢
+1In

In
0,05 0,03




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 53

Grafické porovnani vysledki

Line graph: Temperature (degC]

Surface: Temperature (degC) &
A 80 ) N \‘
1 50
v 20 il
Obr. 38 — RozloZeni teploty v jednovrsté@&iziskané simulaci v programu Comsol
Multiphysics
VI
Teplota povrchu trubky — t [7C]
100
B0
60
40 T
-..,.\
20
¥
0.03 0.04 0.05 0.06 o.0Primeér trubky — d [m]

Obr. 39 - RozlozZeni teploty v jednovrstvé valcdadges
ziskané gebnimi ponickami

4.3 Vypocet rozlozeni teploty ve dvouvrstvé valcové &bé
Zadani

Stanovte pibeh rozloZeni teploty ve dvouvrstvé valcovénst pricemz je zadano:
Vnitini primér vnitini vrstvy d,= 16 cm, vejSi pramér vnitini vrstvy d, = 22,5 cm, vyjSi
pramér vn¢jSi vrstvy d,= 34,5 cm, sotinitel tepelné vodivosti vnihi vrstvy
A =0,4W ' K™, sowinitel tepelné vodivosti v§si vrstvy A,= 0,04 W [m* OK™,
délka (vySka) shy L= 3 m, teplota vnihiho povrchu vnini vrstvy t,= 90 °C, teplota

vnéjSiho povrchu v§§si vrstvy t, = 22 °C
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Piiklad vypoétu teploty ve dvouvrstvé valcove iné
Nejdiive jsem vypeital tepelny tok sinhou podle vztahu (13)

t, -t
ilnﬁ+iln$

/]l dO /]2 dl

2

Q=2mL

Po dosazeni hodnot ze zadani jsem obdrZel hodep&iného toku

. 90- 22
=213 =111W
Q 1, 0,225 1 0,345
—In + In

0,4 0,16 0,04 0,225

Pro znamou hodnotu tepelného toku jsem naslegpccital teplotu v libovolném mist
vnitini sény nasledujicim zisobem:

Q= ZHLQ
l dlx
ZIn=x
/]1 do

Matematickou Upravou jsem ziskal rovnici pro v§gioteplotyt;«
o d,
—Qln—+ 2L At

0

2mLA,

tlx =

Po dosazeni jsem niapro vzdalenostl,, = 18 cm obdrzel

~1120n %184 o730, 47190

= 0,16 -88°C

2rB0, 4

Pro znamou hodnotu tepelného toku jsem matematickptavou obdrzel vztah

viv s

pro vypaket teploty v libovolném mistvnejSi vrstvy sény:

< d
QIn—%+2mlAt,

— 2X
t,, =

” 274,

Po dosazeni jsem niapro mistod,, = 30 cm obdrzel

1112 3%°, 97370, 041 22

t, = 0.3 =42,6°C

" 2/7[BID, 04
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Grafické porovnani vysledki

Line graph: Temperature (degC)

Surface: Temperature (degC) +
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Obr. 40 - RozlozZeni teploty ve dvouvrstvé valctdre giskané simulaci v programu

Comsol Multiphysics

Teplotni profil ve dvouvrstvé vélcové sténé
Teplota [°C]

: R — "
. ]
- .
.

| ol i
. .
H ]
. .
I 100 | ]
H ]
— i
H ]
. .
E so|

H

.

.
= Pramér stény [m]

Obr. 41 - RozloZeni teploty ve dvouvrstvé valcové

stené ziskané éebnimi porickami

‘Rozloieni teploty ve vnitini vrstvé |Rozloieni teploty ve vngjsi vistvé
¥ (€2
Teplota vnitiniho povrchu vaiténi vrstvy t0 [°C] Teplota vnéjsiho povrchu vnéjsi vrstvy t2 [°C]
a0 -
Ng|
0 e 0 \\
\\ \\
S ) L
I
8 ~ \\
e \\
N F] \\_ El|
017 018 012 020 021 022  Pramér vmitini vestvy [m] 026 028 030 032 03¢ Pramér vnési vrstvy [m]

Obr. 42 - RozloZeni teploty ve vnita vrejSi vrstw ziskané éebnimi ponickami
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4.4 Zavislost Reynoldsova kritéria na rychlosti proudni tekutiny
Zadani
Urcete zavislost Reynoldsova kritéria na rychlostiyskmi vzduchu, vody a oleje
pri teplo 20° C. Uvazujme potrubi o viitim piméru d = 10 cm.
Voda
Priklad vypoétu p¥i proudéni vody o rychlostiv = 2ms™.

Tabulkové hodnoty vodyip20° C:

Hustota vodyp = 998, kg [0ni*®

Kinematicka viskozita vody =1,007110°% n¥ [s*

Pro vyp@et Reynoldsova kritéria pro vodu jsem vyuZil vz(&8).

_v
\'

Re

Po dosazeni hodnot

ez 201 _jope
1,007110

Olej

Priklad vypoétu p¥i proudéni oleje o rychlostiv = 2ms™.

Tabulkové hodnoty olejefp20° C:

Hustota olejep = 866kg [i®
Dynamicka viskozita olejg = 31, 6(1.0° Pals
Pro pepaset dynamické viskozity oleje na kinematickou jseynzil vztah

v="1

Yo,

Po dosazeni hodnot jsem zjistil kinematickou viskoaleje

31,6010°
866

= 3,649110° n7 [+

DI
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Dosazenim kinematické viskozity oleje do vztahu\pypocet Reynoldsova kritéria jsem
obdrzel

2,1

e=———"—_ =5480,9!
3,64910

Vzduch

Priklad vypoétu p¥i proudéni vzduchu o rychlosti v = 2ms®.

Tabulkové hodnoty vzduchui20° C:

Hustota vzduchy =1,164g h®

Kinematickd viskozita vzduchu =15, 7(110° n? [8*

Pro vypa@et Reynoldsova kritéria pro vzduch jsem vyuZzil Yiz(48)

_va
v

Re

Po dosazeni hodnot jsem obdrzel

2[0,1

e=—"—"_=12738,!
15,7010

Grafické porovnani vysledki

Re (1)

50000 /
40000

" LEGENDA

30000 —  Voda

20000 ] —  Vzduch

VAN

10000 / o Ol

0 k 1'0 Rychlost tekutiny (m.s_l)

Obr. 43 — Srovnani vygtenych hodnot Reynoldsova kritéria

v jednom grafu ziskane&ebnimi porickami
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4.5 Zavislost Grashofova kritéria na charakteristickémrozmeéru télesa
Zadani
Urdete zavislost Grashofova kritéria na charaktekstic roznéru télesa.

Jako okolni tekutinu uvazujme vzduch, vodu a olg¢jsfredni teplot 50° C. Uvazujme
teplotni rozdilAt = 60° C.

Voda

Priklad vypoctu pro charakteristicky rozmér | = 4m.
Pri nasledujicich vypetech jsem pouzil gravitaiho zrychlenig = 9,823n0s”

Tabulkové hodnoty vodyip50° C:

Kinematicka viskozita vody = 0.556[110°nv* [s*

Pro vypa@et Grashofova kritéria jsem vyuZil vztah (20)

3
or=pgm 20

V2

Nejdtive bylo zapdebi vypaitat teplotni objemovou roztaznost vody

1 1 i
=_— apodosazenf=———-——=0,003K™
F=gar 273,15+ 50

Po dosazeni do rovnice pro vyed Grashofova kritéria jsem dostal

Gr = 0,00'321[1(5(][—)M = 5.61285 1t

(0.556(1L0° §

Olej
Piiklad vypoétu pro charakteristicky rozmér | =4m.

Tabulkové hodnoty olejeip50° C:

Dynamicka viskozita olejg = 31, 61.0° Pals
Teplotni objemova roztaznost olefe= 0,8[10°K ™

Po dosazeni do vztahu pro vypo Grashofova kritéria jsem obdrzel
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Gr =0,8[10° 0603 9,823 4 = 2,26630 1t

(0,00003649 3

Vzduch
Piiklad vypoétu pro charakteristicky rozmér | =4m.

Tabulkové hodnoty vzduchuib0° C:

Kinematickd viskozita vzduchu=18,6[1.0° n? [Is*

Nejdiive bylo zapatbi vypditat teplotni objemovou roztaznost vzduchu

1 1 i
=— apo dosazenf=—————=0,003K™
A=y ap 273,15+ 50

Dosazenim do vztahu pro vye Grashofova kritéria jsem dostal

Gr =0,0031110° Desa)zM = 3.37@ it

(18,6010° §

Grafické porovnani vysledki

Gr (1)
8x 1011

/ LEGENDA
6x 101! / — Voda
11 Vzduch
410 /

] V1

—

0

Charakteristicky rozmeér télesa (m)
V] 2 4 6 8 10 =

Obr. 44 — Srovnani vygtenych hodnot Grashofova kritéria

v jednom grafu ziskaneebnimi porickami
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4.6 Testovani vlivu soinitele piestupu tepla a tepelné vodivosti na
rozlozeni teploty v rovinné séné
Zadani
Tlou&’ka stny 1 m, teplota vnihiho povrchu sny 80 °C, teplota okolniho

prostedi na vijSi stra sny 20 °C. Provéte posouzeni vlivu sd@initele grestupu tepla

na rozlozeni teploty vrovinné és& vyrobené a) zoceli, b) ze stavebnich cihel,
c) z plsti. Sodinitel tepelné vodivosti shy: Ocel (1=50 Wmi* K ™"), stavebni cihla
(A=0,8 WOM™* OK™), plst (1=0,05 WOm* OK™).

Q

r—/—,

t;=80°C a a -t,=20°C

Obr. 45 — Schematické zadani ulohy

Pro vypa@et jsme pouzili ,Heat transfer® modul software Camn$iultiphysics,
ktery umo#uje feSit ulohy z oblasti sdileni tepla vedenimiegtupem a salanim.

Vysledky simulace Ulohy zachycuji nasledujici okgé@br. 46 az Obr. 56).
a) Ocel (A=50 Winmi* OK™)

a=0W.m2K?

Surface: Temperature (degC)

Obr. 46 - RozlozZeni teploty v ocelovénstv pripade, kdy nedochazi k'pstupu tepla do

okoli
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Line graph: Temperature (degC)

a=5W.m?K*

Surface: Temperature (degC)

x(m)

-3

-2

-1

[

1

2

3

Obr. 47- RozloZeni teploty v ocelovérst, je-li a = 5 W.nm?.K*

Vypocétena teplota wSiho povrchu siny 74,6 °C.

a=20W.m%K*

0o

Line graph: Temperature (degC)

Surface: Temperature (degC)

-3

-2

-1

0

1

2

3

Obr. 48- RozloZenf teploty v ocelovérst, je-li a = 20 W.nf.K*
Vypocétena teplota wSiho povrchu shy 62, 9 °C.

a =100 W.m?K?

=
o)

Line praph: Tempesature (d9C)

Surface: Temperature (degC)

-3

Vypocétend teplota wSiho povrchu shy je 40 °C.

-2

-1

0

1

2

3

Obr. 49- RozloZeni teploty v ocelovérst, je-li « = 100 W.nf.K*

a80

v 40
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a = 1000 W.n.K™*
80 \\\.‘ 80 }
t{*c) 5] 60
3 : : (m}) B - -3 -2 -1 o 1 2 3 4 vaee
Obr. 50- RozloZenf teploty v ocelovérst, je-li « = 1000 W.rf.K™
Vypocétena teplota wSiho povrchu sy je 22,9 °C.
b) Stavebni cihla(A=0,8WOm™* OK™)
a=5W.m°K"*
tq ~. .
[] 0z [} - 08 = & = n ] 5 3 7 v 2828
Obr. 51 - RozloZeni teploty verst ze stavebnich cihel, jedi= 5 W.m?.K*
Vypocétena teplota wSiho povrchu shy je 28, 3 °C.
a=20W.m%K"*
. "‘*-\\\ 80
\ 70
tQ)

x{m)

Obr. 52 - RozloZeni teploty verst ze stavebnich cihel, jedi= 20 W.nf.K™*

Vypocétena teplota wSiho povrchu shy je 22, 3 °C.

-3

-2

n . L
-1 0 1

2

3

L
4
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a =100 W.nm?.K*

Line grapn Temperanure (38qC)
v ; Surface: Temperature (degC)

5
4 g
4
0 B
t{"c)
3
50
] 2
0
1
2
[] [} o 08 08 o

x(m) -3 -z -1 o 1 2 3 4

Obr. 53 - RozloZeni teploty verst ze stavebnich cihel, jedi= 100 W.nf.K*

Vypocétena teplota wSiho povrchu shy je 20, 5 °C.

a = 1000 W.n?.K*?

Line graph: Temperature (0egC)

80 s i H Surface: Temperature (degC)
S
~ =
70 \.\
\ 4
0 g~
tro *\_\
0 2o 3
Rt
=
2 = 4
5 )
~_ |
~
20 ™
0
0 0z o 08 08 1
x(m) -3 -2 -1 o 1 2 3 4

Obr. 54 - RozloZeni teploty verst ze stavebnich cihel, jedi= 1000 W.nif.K*
Vypoctena teplota wSiho povrchu shy je 20, 1 °C.

v 2048

v 2005
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Hye}

t*0)

c) Plst (A = 0,05 W.nT.K™

Line graph Temperature (degC)

a=5W.m%K?

Surface: Temperature (degC)

x(m) -3 7‘2 7‘1 0 1 ‘2 3‘ 4
Obr. 55 - RozloZeni teploty verst z plsti, je-lic = 5 W.m%.K ™,
Vypocétena teplota wSiho povrchu shy je 20, 5 °C.
a =20 W.m?K*
0 T \\é.\ 3
x{m) -3 -‘z -‘1 0 1 ‘z ; 4

Vypocétena teplota wSiho povrchu shy je 20, 15 °C.

Obr. 56 - RozloZeni teploty verst z plsti, je-lic = 20 W.nF.K™.

30

v 20.50

v 2015
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4.7 Vypocet intenzity zarivého toku mezi d¥ma rozlehlymi paralelnimi
povrchy
Zadani
Stanovte pibéh intenzity zéivého toku mezi déma paralelnimi povrchy, jejichz
povrchy jsou stejné, tedyS = S, v zavislosti na emisivt druhého povrchue,.
Pricemz je zadano: Teplota prvniho povrchu=373,1%K, teplota druhého povrchu

T, =293,1XK, emisivita prvniho povrchy, =0,9.
Piiklad vypoétu pro emisivitu druhého povrchu &, =0,6

Pfi  nasledujicich vypsiech jsem pouzil Stefan - Boltzmanovu konstantu,

o =5,66910°W /nt K*

Pro vypaet intenzity z&vého toku mezi déma paralelnimi povrchy jsem vychazel

ze vzorce (36)

T4 _T4
OCI.—ZZJE-G 11 2)
—+—-1
£ &

Po dosazeni hodnot ze zadani

5,669110° E@ 373,15~ 293,f$
G, = T =382,74%V In?

0,9 0,6

Grafické porovnani vysledki

]
Intenzita zaFivého toku g [W/m®]
S00

600

L
=

200 //
0 i P P L i v
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 Emisivita druhého povrchu £2 [1]

Obr. 57 — Pfibéh intenzity zAveho toku na emisivit

druhého povrchu ziskané pomoc¢gbinich ponicek
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Zavislost intenzity zéfivého toku na emisivité l Tabulka emisivit riznjch materidla | Vypocet intenzity zafivého toku I

POFIS:

Pro wjpodet intenzity zdfivéhe toku mezi dvéma rovinnymi paralelnimi povrchy zadejte do policek jednotlivé ddaje.
Pro spravny vypocet zadavejte teploty T1 a T2 v [K] - Kelvin, hodnoty emisivit s1 a £2 v intervalu od 0 - 1.

Pro zépis desetinného cisla volte tecku, nikoliv éarku. Visledna hodnota intenzity zafiveho toku je ve W/m?.

Teplota prvnihe povrchu — TL[K] | 373.15

Teplota druhého povrchu - T2 [K] | 29315
Emisivita prvniho povrchu — 21 [0-1] |09
Ermisivita druhého povrchu - 22 [0-11 | 0.6

382.749

Obr. 58 — Vypétena intenzita zavého toku ziskana
ucebnimi ponickami
4.8 Vypocet zarivého toku mezi déma soustednymi valci
Zadani
Stanovte pibéh z&ivého toku mezi déma sousednymi valci v zavislosti

na emisivié vnéjSiho valce. R¢emz je zadano: Teplota viitho valceT, =373,1%K,
teplota vijSiho valceT, =293,1K, emisivita vnitniho valceg, = 0,9, plocha vnitniho

vélce S =1nf, plocha vijSiho valceS, = 3nf.
Piiklad vypoétu pro emisivitu vnéjSiho valce ¢, =0,6
Pro vypaet z&ivého toku jsem pouzil rovnici (37)
_oF [@T“1 - T“z)

1 + (SA - 1- glj

gl SZ El

Po dosazeni hodnot

Q-

ol [T,-T,) 566910°01f 373,15 29315

C1,(s _1-g 1,(1_1-06
& S, £, 0,9 {3 0,6

Qo> = 510,332\
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Grafické porovnani vysledki

Zavislost zarivého toku na emisivité | Tabulka emisivit riznych materiald | Vypocet zafivého toku
|Zavisost zatvého toku na emisivité vnéjiiho valce |
LaFivy tok Q [W]
1000
80D
o -___,..--l"'""'
200 v
0
o0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0Emisivita vn&jiiho vilce £2 [1]

Obr. 59 — Pfibeh z&ivého toku na emisivitvre¢jSiho valce

ziskané pomaocicebnich ponicek

Zavislost zafivého toku na emisivité | Tabulka emisivit riznych materiali | Tepelny tok

POPIS:

Pro wpodet zafivého toku mezi soustiednymi valc zadejte do policek

jednotlivé ddaje. Pro spravny vwpodet zadavejte teploty TL a T2 v [K] — Kelvin, hodnoty
emisivit e a =2 v intervalu od 0 — 1, plochy valcd 51 a 52 zadavejte v m2, Pro zapis
desetinného gisla volte tedku, nikaliv éarku. Visledna hodnota zafivého toku je ve W

Teplota vnitiniho valce — TI[K] | 37315 510332
Teplota vnéjéiho valce — T2 [K] | 293.15
Emisivita vnitiniho valce — 1 [0-1] | 0.9
Emisivita vnéjéiho valce - s1 [0-1] | 0.6
Povrch vnitfniho valce - 51 [mz] 1

Povrch vnéjéino valce — 51 [mz] 3

Obr. 60 — Vypédteny z&ivy tok mezi déma soustednymi

valci ziskany ¢ebnimi portickami
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4.9 Vypocet zaivého toku mezi povrchem obklopeného mnohemgétsim

povrchem
Zadani
Stanovte pibéh z&ivého toku mezi déma povrchy v zavislosti na emisi¥it

prvniho povrchu. Druhy povrch je mnohenttsi nez prvni a platiS/S - 0.
Pricemz je zadano: Teplota prvniho povrchiu=373,1%K, teplota druhého povrchu

T, =293,1%K, plocha prvniho povrch® =1nf.

Piiklad vypoétu pro emisivitu prvniho povrchu & =0,6

Pro vypa&et z&ivého toku jsem pouZzil rovnici (38)
Q,=0FE{T-T)

Po dosazeni hodnot ze zadani jsem ¥itpbz&ivy tok mezi okkma povrchy
Q. , =5,669010° 00.611{ 37315 293,1p= 408\

Grafické porovnani vysledki

Zavislost zafivého toku na emisivité | Tabulka emisivit riznjich materidli I Vypoéet zdfivého toku

‘Zévislost i i e st \

i}
Zitiv} tok Q [W]
1000 -

300

600 /

5
%o 02 0 7 = L.oEmisivita prrniho porrchu £1 [1]

Obr. 61 — Pribeh z&ivého toku na emisivit

prvniho povrchu ziskanéh@abnimi ponickami

Zavislost zéfivého toku na emisivité | Tabullea emisivit riznjich materiald I Vypocet zafivého tok |

Obr. 62 — Zéivy tok mezi dgma valci

ziskany dgebnimi ponickami
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ZAVER
V bakal&ské praci jsem se v prwdsti zabyval studiem stacionarniho sdileni tepla.

Vypracoval jsem literarni studii zatenou na popis zakladnich mechanissdileni tepla
vedenim, proughim a saldnim. Ziskané poznatky jsem nasiqubuzil v praktickécasti
prace, kde jsem vyt¥ib prostednictvim matematického softwaru Wolfram Mathemnaatic
multimedialni @¢ebni poniicky popisujici stacionarni sdileni tepla. Pro vyléraypy uloh
jsem vytvdil aplikaci slouzici k vizualizaci a popisu zakladm principi sdileni tepla,
které se uplaiuji jak v pfimyslovych procesech, tak modernich technologii¢hn&rhu
multimedialnich debnich pomcek jsem postupoval tak, aby byla aplikadehtedna

a slouzila tak k nazornému popisu zakladnich ppincstacionarnino sdileni tepla.

Nezbytnou sotasti této prace bylo také &eni funknosti aplikace vzorovymi vyty.

V kategorii sdileni tepla vedenim skrz jednoduchminnou sénu jsem vypétem
rozloZeni teploty odtil funkénost vystupu aplikace v podblzavislosti teploty povrchu
stny na jeji tlousce. Vypdtena teplota se shodovala s&deou hodnotou z grafu.
Obdobnym zpsobem jsem postupoval ifipovéreni rozloZeni teploty v jednovrstvé

valcové stng.

P ovéreni vystupu aplikace v podéleplotniho profilu ve dvouvrstvé valcové
stné jsem nejdive vypaital vysledny tepelny tok prochazejici skrzéolystvy valcove
stny. Nepatrny rozdil ve vysledku tepelného toku kkmiedevsSim v zaokrouhlovani
pii praktickém vypétu. Pro zndmou hodnotu tepelného toku jsem naslegpciital
teplotu ve zvoleném mistvnitini s€ny. Vypocitané hodnoty jsem néaslediporovnal
s vystupy aplikace jak v pod®ébteplotniho profilu ve dvouvrstvé valcovéeémst, tak
s detailnimi pohledy na rozlozZeni teploty ve kmiita vrEjSi vrstw valce a o¥fil jsem tak
spravnou funknost. Ri nastavenych hodnotach z ukazkovéhigklpdu nebyl pitbéh
teploty ve vnitni vrst\ tolik strmy ve srovnani s flochem teploty ve wjSi vrstw valce.
Tento fakt ndla za nasledek podst&tnizsi tepelna vodivost ¥$i seény valce, ktera byla
v pifkladu nastavena nig = 0,04 W.n".K™*, co? odpovida tepedrizolainimu materialu.

Potom i vedeni tepla vSi vrstvou valce dochazelo ktéimu odporu vedeni tepla.

Sowdasti multimedialnich debnich poricek bylo také ueni zavislosti
charakteristického rozénu télesa na hodnét Reynoldsova a Grashofova kritéria
ovliviujicich intenzitu pestupu tepla ip volné a nucené konvekci. Vypibané hodnoty

Reynoldsova a Grashofova kritéria pro vodu, oleyzaluch jsem naslednporovnal
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s vystupy aplikace a &iil tak spravnost. NejvysSich hodnot Reynoldsovaras@ofova
kritéria dosahovala voda, poté vzduch a nasiediy.

Déale jsem oviil funk¢nost aplikace vypsiem intenzity z&vého toku mezi
rozlehlymi paralelnimi povrchy. Vygitana hodnota intenzity tepelného toku
pro zvolenou hodnotu emisivity druhého povrchu Bedsvala s vyp&itanou hodnotou
aplikace. Obdobnym Z#gobem jsem také &kl funkénost w&ebnich pomcek
pro kategorie Z&ni mezi déma sousednymi valci a z&ni mezi povrchem obklopeného
druhym mnohem &Sim povrchem. Vyp&itané hodnoty zZ@&ého toku se shodovali

s hodnotami ziskanymicabnimi pondckami.

NekteréteSené fiklady zahrnuté do multimedialnicikebnich pomicek byly takeé
porovnany se simulacemi vytkené v programu Comsol Multiphysics. Vysledky singilla
rovnéz owily spravnou funknost vytvadené aplikace. Nezbytnou s@sti této prace jsou
také veSkeré zdrojové kody vytemé aplikace a pimbné soubory pro simulace
v programu Comsol Multiphysics. Vysledna podoba tmédialnich debnich ponicek
by mela slouzit pro podporu vyukyipdméta Procesni inZenyrstvi a Procesy v technice

budov vyw&ovanych na Fakultaplikované informatiky, Univerzity TomasSe Bati ZBn¢.
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ZAVER V ANGLI CTINE

In the first part of bachelor’s thesis | studied Htationary heat transfer. | worked
out a literature study focused on describing thsidoanechanisms of heat conduction,
convection and radiation. | subsequently acquiradwkedge used in the practical part,
where | created through the mathematical softwa@ffdm Mathematica multimedia
teaching aids describing the stationary heat teanbbor selected types of tasks | created an
application used to visualize and describe thecbasinciples of heat transfer, which are
applied in both industrial processes and modernigogies. In the design of multimedia
teaching aids | proceeded to make clear applicatias and served to help demonstrate
and describe the basic principles of stationary treasfer. An essential part of this work

was verifying the functionality of this applicatiovith exemplary calculations.

In the category of heat transfer through the lestdprof a single planar wall, |
calculated the temperature distribution of the autpo verify functionality of the
application form in the wall surface temperaturpeteling on its thickness. The calculated
temperature coincided with the readings of the tcHara similar way, | proceeded to

check the temperature distribution in single-laggimdrical wall.

During validation output applications such as dagéer temperature profile in the
cylindrical wall, | first calculated the resultifgeat flux passing through both layers of the
cylindrical wall. A slight difference in the resuf heat flow was mainly in the rounding
the practical calculation. For a known value oftHéav | then calculated the temperature
at a selected location inside the wall. | then @aled values compared with the outputs of
both applications in the form of two-layer temparatprofile in the cylindrical wall, and
with detailed views of the temperature distributiarthe inner and the outer layer of the
cylinder and | checked the correct functionalityuridg the set values from a sample
example, the temperature was in the inner layestaep in comparison with the course of
temperature in the outer layer of the wall. This haesulted in significantly lower thermal
conductivity of the outer cylinder wall, which wese example set to, = 0.04 Wnit.K™,
which corresponds to the thermally insulating mater

The part of multimedia teaching aids were also rdatee the characteristic size
depending on the value of Reynolds' and Grashotateria affecting the intensity of heat
transfer free and forced convection. Calculatediesmlof Reynolds and Grafhofs criteria

for water, oil and air, | then compared the outceméth the application and verify the
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correctness. The highest values of Reynolds andh@fs criteria reached water, then air,

and then oil.

| also verified the functionality of the calculatieof the intensity of radiant flux
between extensive parallel surfaces. The calculatdde of the intensity of heat flow
chosen for the surface emissivity of the secondaided with the calculated value
applications. In a similar way, | also verified thenctionality of teaching aids categories
of radiation between two concentric cylinders aratliation between the surfaces
surrounded by a second much larger surface. Cééculaalues of radiant flux coincided

with the values obtained teaching aids.

Some solved examples included in the multimediachieg aids were also
compared with simulations created in COMSOL Muljiples. Simulation results also
verify the correct functionality of the created hpgtion. Essential parts of this work are
all the source code created by applications aed fiecessary for simulation in COMSOL
Multiphysics. The resulting form of multimedia téatg aids should be used to support the
teaching of subjects Process engineering and Pres&s building technology taught at the

Faculty of Applied Informatics, Tomas Bata Univéysn Zlin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A
Eo
Fo
Gr
Nu
Pe

Pr

plocha [nf]
z&ivostcerného dlesa [K]
Fourierovo kritérium [1]
Grashofovo kritérium [1]
Nusseltovo kritérium [1]
Peclétovo kritérium [1]
Prandtlovo kritérium [1]
délka [m]

tepelny tok [W]

z&ivy tok [W]

odpor vedeni teplarf® (K (W ™]
plocha [nf]

teplota [K]

teplotni vodivost i (5]

rychlost zéeni v latkovém prosedi|[ m " |
rychlost zéeni ve vakuy ms" |

m&ma tepelna kapacitad [kg™ K™ |
gravitasni zrychleni,g = 9,823 m[k?
charakteristicka délkfm]|

index lomul[1]

index lomu prvniho prodi [1]

index lomu druhého prastdi [1]
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4, intenzita z&ivého toku[W / nf |

r polomer [m]

ro polomer vnitini vrstvy valce[ m]

r polomer vngjsi vrstvy valce m]|

(t)) sttedni teplota tekutiny A°C]

ta teplota povrchu ghy u tekutiny A[°C]

At rozdil teplot[°C]

\ kinematicka viskozitd m” (5™ |

v, rychlost zéeni v latkovém progedi | m (5" |

a tepelna difuzivitg m’ (5™ |

a, sousinitel prestupu teplawm” K™ | = | kgs® K*|
B teplotni objemova roztaznosK ™ |

£ pomerna zdivost (emisivita)[1]

o tlougka [m]

A sousinitel tepelné vodivost Wni* K™ |

Ay tepelna vodivostipteplot t = 0°C [W Ot DK‘1]
g Stefan — Boltzmanova konstante= 5,669(10°W /nf K*
v rychlost proudni tekutiny

n dynamicka viskozitd PaH

P hustotal kg Ch® ]
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AVI Audio Video Interleave

CAD Computer-aided design

DXF Drawing Exchange Format
GIF Graphics Interchange Format
STL STereoLithography

VRML Virtual Reality Modeling Language
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SEZNAM PRILOH

Pl CD disk



PRILOHA P |: CD DISK

Zdrojové koédy multimedialnich gebnich pomicek, potebné soubory pro simulace
v programu Comsol Multiphysics a elektronicka paaldakaléské prace filozené na CD
disku.



