11 Sdileni tepla
Oldrich Holecek,Dalimil Snita

A Vypoctové vztahy

11.1 Ustalené vedeni tepla v nehybném prostiedi

Omezime se na ptipady, kdy je mozné dé&j popsat ve vhodné soustavé soutradnic jako
jednosmérny a budeme fyzikalni vlastnosti prostiedi povazovat za konstantni. Z hlediska
praxe je nejdilezitéjsi vedeni tepla rovinnou deskou, dutym vélcem (trubkou) a sténou duté
koule.

Pro homogenni rovinnou desku, jejiz tloustka je mald ve srovnani s jejimi ostatnimi
rozméry, plati
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kde O je tok tepla ve sméru kolmém k roviné desky, A tepelna vodivost materialu desky, 4

velikost plochy kolmé na smér toku tepla; ¢, , #, teploty povrchli desky, & tloustka desky.
Stejny vztah plati pro ty¢ konstantniho priifezu, jsou-li bo¢ni plochy dokonale izolovany.

Pro duty vélec (trubku), ktery je bud’ velmi dlouhy ve srovnani se svym vné&jSim
prumérem, nebo ma dokonale izolované podstavy plati vztah
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Q=2aLA (11-2)

kde O je tok tepla v radidlnim sméru nezavisly na vzdalenosti v tomto sméru, A tepelna
vodivost materialu valce, L jeho délka (délka trubky); ¢, t, teploty plastt a d;, d, pruméry
plastt dutého valce.

Vedeni tepla dutou kouli 1ze popsat vztahem
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0= AL, —t,) (11-3)
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kde O je tok tepla v radidlnim sméru nezavisly na vzdalenosti v tomto sméru, A tepelna

vodivost materialu; ¢, #, teploty povrchi a d,, d, pruméry povrcht stény duté koule.

V praxi se Casto vyskytuji stény slozené z nékolika tésné k sob¢ pfiléhajicich vrstev
ruzné tloustky, zhotovenych z materidli o nestejné tepelné vodivosti. V piipadé rovinné
stény slozené z n vrstev mizeme psat

o=l "t (11-4)
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Pro sloZenou valcovou sténu plati
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Je-1i sténa sloZena z n soustfednych dutych kouli, plati vztah
: t —t
O=2rx Lot (11-6)
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Vyznam symbolil ve vztazich (11-4) az (11-6) je analogicky jako v rovnicich (11-1) az (11-3)
a je blize vysvétlen na obr.11-1, ktery znazoriiuje fez rovinnou sténou slozenou ze tii vrstev
vedeny kolmo na jejich povrchy a obr.11-2, kde je zakreslen fez valcovou, resp. kulovou

sténou, vedeny rovinou kolmou na osu valce, resp. prochazejici stiedem koule. Index j
znamena, Ze veli¢ina piislusi j-té vrstvE, na jejichz hrani¢nich plochéch jsou teploty # a #+1
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Obr.11-1 Rez rovinnou sténou Obr.11-2 Rez valcovou resp. kulovou
slozenou ze tii vrstev sténou slozenou ze tii vrstev

11.2 Sdileni tepla konvekci (pFestup tepla)
O prestupu tepla hovotime pii sdileni tepla mezi dvéma sousedicimi fazemi, z nichz

alespoii jedna je tekuta (obvykle jde o tekutinu a tuhou sténu). Prestup tepla se tidi vztahem

dQ = aArd4 (11-7)
kde « je koeficient ptfestupu tepla a At rozdil mezi teplotou povrchu pevné stény ¢, a vhodné
definovanou teplotou uvnitt tekuté faze #, oboje v miste, kde se nachazi element teplosménné
plochy d4. Pii praktickych vypoctech se obvykle pouzivaji stfedni hodnoty veli¢in o a At,
zprumérnéné pres teplosménnou plochu. Pak prepiseme (11-7) do tvaru

0= adA (11-8)
kde



At =ty - tr (11-9)
V rovnici (11-8) a (11-9) jsou @, t, 1 t stfedni hodnoty platné pro celou plochu A4,
nebudeme pro n¢€ zavadét zvlastni symboly. Nebude-li feCeno jinak, budeme v celém dalsSim
textu pouzivat vyhradné stfedni hodnoty.Vzhledem k Sirokému vymezeni pojmu ,,sdileni tepla
konvekci® neptekvapuje, ze timto terminem oznacujeme fadu jevu, které se od sebe mohou
znacné liSit. Pro rychlejsi orientaci je vzadjemna souvislost mezi probiranymi piipady prestupu
tepla zndzornéna na obr.11-3. Obrazek obsahuje jen ty pojmy, kterym je v€novan samostatné
Cislovany odstavec. Tim nejsou vSechny moznosti vyCerpany, uvniti odstavci je tfeba
vénovat pozornost piipadnému dalSimu rozliSeni napiiklad podle rezimu proudéni, ¢i
geometrického uspotradani systému.

sdileni tepla konvekci
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plochou z trubek
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Obr.11-3 Probirané piipady sdileni tepla konvekci

Velkd vétSina v praxi pouzivanych vztahii jsou empirické rovnice vzniklé vyhodnocenim
pokusnych dat. Pfi jejich pouzivani je tieba jisté opatrnosti, spravny postup je probran v
odstavci 11.2.3. Pokusné vysledky jsou obvykle vyjadiovany v podobé zavislosti mezi
bezrozmérnymi kriterii podobnosti. V néasledujicim textu jsou pouzita tato kriteria:

Grashofovo Gr = gl’fAt /v (11-10)
Nusseltovo Nu = al/A (11-11)
Prandtlovo Pr=v/a =c,n/A (11-12)
Pécletovo Pe = RePr=vl/a (11-13)
Reynoldsovo Re = vl/v (11-14)
Stantonovo St = Nu/Pe= a/vpc, (11-15)
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V rovnicich (11-10) az (11-15) je a teplotni vodivost, C, mé&ma tepelna kapacita, S
teplotni objemova roztaznost, A tepelnd vodivost, v kinematickéd viskozita, o hustota a
n dynamickd viskozita proudiciho média. Hodnoty fyzikélnich vlastnosti tekutiny je tfeba
dosazovat pi1 charakteristické teploté. Dale znaCi o charakteristickou rychlost, /
charakteristicky délkovy rozmér a At rozdil mezi teplotou tekutiny tésn¢ u stény a v
dostatecné vzdalenosti od stény (vné mezni vrstvy). O zpisobu, jakym jsou voleny
charakteristick¢ veli¢iny je vzdy pojednano u pftislusného vztahu. V dalSich odstavcich
uvedené vztahy predstavuji velmi uzky vybér z obrovského mnozstvi publikovanych rovnic,
dosti Uplny soubor vztahii uvadi naptiklad VDI Wérmeatlas [V1] a Heat Exchanger Design
Handbook [H3]. U nize citovanych empirickych rovnic je uvadéna veli¢ina stru¢né oznac¢ena
jako "chyba". Pfesnéji je definovana takto :

chyba = [(vypoctenad hodnota - exp. hodnota)/(exp. hodnota)].100
Udaje pro vypocet chyby byly vétsinou ziskany ode¢tenim z grafického porovnani rovnic s
experimenty, které uvadéli autofi rovnic v plivodnich pracech. Byla vzdy pouzita
experimentalni hodnota s nejvétsi odchylkou od rovnice, jedna se tedy o odhad maximdalni
chyby, ve kterém je ovSem sloufena nepiesnost vyvoland (pfipadn€) nevhodnym tvarem
vztahu s rozptylem experimentalnich hodnot zptisobenym chybami méteni.

11.2.1 Prestup tepla bez fazové premény
11.2.1.1 Volna konvekce do neomezeného prostoru

Je-li pohyb tekutiny vyvolan pouze rozdilem teplot, hovoiime o volné konvekci. V
tomto odstavci uvedené vztahy plati, pokud je prostor vyplnény tekutinou mnohem vétsi nez
rozméry teplosménné plochy a pokud je tato plocha soucasné izotermicka. Velmi Casto se i v
soucasné dob¢ pro vypocet koeficientu piestupu tepla pouziva jednoduchy vztah tvaru

Nu = C(GrPr)" (11-16)
kde C a n jsou empirické konstanty. Protoze rovnice (11-16) nevystihuje tvar zavislosti Nu na
proménné GrPr v celém rozsahu, nevystaci se s jedinou dvojici konstant C a n. Rlizni autofi
uvadéji odlisné soubory téchto konstant. V tabulce 11-1 jsou konstanty C a n doporucené
Michejevem [M2]. Za charakteristicky rozmér systému dosadime v rovnici (11-16) u koule,
vodorovného kruhového kotouce a vodorovného valce prumér, u svislé rovinné desky vysku,
u vodorovné obdélnikové desky jeji krat$i stranu. U horizontalnich ploch vyndsobime
souCinitel prestupu tepla vypocteny podle vztahu (11-16) opravnym koeficientem 1,3 je-li
ohfivaci plochou horni strana, nebo chladici plochou spodni strana. Je-li chladici plochou
horni strana nebo ohfivaci spodni strana vodorovné plochy, pouzijeme koeficient 0,7.
Konstanty v tab. 11-1 plati pro 0,5 <Pr<200 odhad chyby vztahu (11-6) je také v tabulce 11-1.
Gebhart [G1] uvadi, ze pro svislou valcovou sténu Ize brat za charakteristicky rozmér vysku,
pokud plati pro pomér praméru valce d a jeho vysky H podminka

d/H > 35/Gr** (11-17)

Pro vypocet Gr v (11-17) se pouzije charakteristicky rozmér H. Neplati-li podminka (11-17),

je vybér vhodného vztahu slozity a je tieba se obratit na specializovanou literaturu [V1,H3].
Pro svislou rovinnou sténu doporucuje Churchil a Chu [CH1 ] vztah
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(11-18)

2
1/6
NU {0’825 : 0,387(GrPr) }

[1+(0,492/Pr ]

ktery plati v rozsahu 0,1<GrPr<10" pro 0,024<Pr<100 . Charakteristicky rozmér je vyska
stény. V tomto oboru proménnych souhlasi s experiment

y s chybou asi £10%, s vyjimkou dat namétenych na glykolech, kde dava rovnice vysledky o
20 az 25% vy$si. Vztah je pouzitelny 1 pro svisly valec, pokud plati (11-17). Pro vodorovny
valec tiz autoii [CH2] sestavili rovnici

2
0,387(GrPr )¢
[1+(0.550/Pr e |

Nu ={0,6O | (11-19)

platnou pro 10°<GrPr<10"> a 0,7<Pr<100 s chybou asi 15 % . Charakteristicky rozmér je
primér valce V nasledujicich ptikladech a ulohach budou v ptipadech, kdy se rozsah platnosti
vztahii (11-16), (11-18) a (11-19) ptekryva prednostné€ pouzivany rovnice (11-18) a (11-19),
protoze byly sestrojeny na zéklad¢ vétsiho poctu a novéjsich pokusnych dat, nez rovnice
(11-16). Do rovnic (11-16) az (11-19) se fyzikélni vlastnosti tekutiny dosazuji pii stiedni
teploté ty definované vztahem

tw= (twt+1t)/2 (11-20)
nazyvané v literatufe Casto stfedni teplota filmu. (Mini se tim laminarni film tekutiny v t€sné
blizkosti stény) .Teplota ¢, je teplota povrchu stény, # tekutiny daleko od stény.

11.2.1.2 Nucend konvekce

Je-1i tekutina ,,donucena“ k toku kolem teplosménné plochy jinak nez pouze rozdilem
teplot (nebo koncentraci), mluvime o nucené konvekci. V primyslu jsou pfi nucené konvekci
nejcastéjsi teplosmeénné plochy vytvorené z trubek, nebo nadoby s michadly.

11.2.1.2.1 Systémy s teplosménnou plochou vytvofenou z trubek

Je tfeba rozliSovat, zda tekutina tece uvniti trubek, nebo je obtékd z vnéjsku. Tvar
vztaht také zdvisi na hydrodynamickém rezimu proudéni. Do vSech v tomto odstavci
uvedenych vztahl se pii proudéni uvnitf trubek dosazuje za charakteristicky rozmér u trubky
kruhového prifezu jeji vnitini pramér. Vztahti vSak lze pouzit i pro proudéni kandly
nekruhového prifezu a dokonce i pro vypocet koeficientu prestupu tepla na vnéjsi sténu
trubek podéln¢ obtékaného trubkového svazku, uzavieného v plasti, dosazujeme-li za
charakteristicky rozmér ekvivalentni primér, d. definovany jako

d.= 4S/s (11-21)
kde S je plocha pratocného prifezu a s obvod smoceny tekutinou. Neni-li vyslovné feceno
jinak, Ize za charakteristickou teplotu brat aritmeticky stfed teplot tekutiny na zacatku a na
konci uvazovaného useku trubky.
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a)Tok uvniti trubky

Pti lamindrnim proudeni, kdy Re<2300, by se mélo nejprve zjistit, jak vyznamny vliv ma
volna konvekce. Obecné plati, Ze v horizontdlnich trubkdch volna konvekce, kterda se
superponuje na nucenou, vzdy zvysuje koeficient ptestupu tepla. U svislé trubky je tfeba
rozliSovat, zda smér toku vyvolavané¢ho volnou konvekci souhlasi se smérem nuceného
proudéni (ohfivani a tok nahoru, nebo chlazeni a tok dolll), nebo zda jsou tyto sméry opacné.
V prvnim pfipadé volnd konvekce koeficient piestupu tepla snizuje, v druhém zvysuje.
Zanedbame-li vliv volné konvekce v ptipadech, kdy koeficient piestupu tepla zvySuje,
zlstaneme na bezpe¢né stran¢ navrhu (navrhované zatizeni vyjde o trochu vétsi nez je teba),
proto tak miZeme pifi orientacnich vypoctech vzdy postupovat. Pro svislé trubky se
souhlasnym smérem obou toki, kde volna konvekce koeficient piestupu tepla snizuje, uvadi
Brown a Grasmann [B1], Ze ji miizeme zanedbat, plati-li Gr/Re<10°. Déle uvedené vztahy
pro laminarni tok vliv volné konvekce neodrazeji, dostaneme-li se do podminek, kdy by jeho
zanedbani mélo za nasledek poddimenzovani zafizeni, musime se obratit na specializovanou
literaturu [H3,V1].

Sieder a Tate [S2] vypracovali pro vypocet koeficientu piestupu tepla pii laminarnim
toku v trubce, ve které neni v disledku malé hodnoty poméru délky trubky k jejimu priméru
L/d stabilizovan rychlostni ani teplotni profil rovnici

Nu= 1,86 (Pe d/L)"? (n/ny)"" (11-22)

Podle autori rovnice plati pro L/d>1. Pozd¢€jsi porovnani s novéjSimi experimentalnimi daty,
které uvadi naptiklad Whitaker [W1] ukazuje, ze vztah (11-22) lze pouzit kdyZ 13<Re<2030
: 0,0044<(n /1 <10 ; 0,5<Pr<1,7.10* ; L/d<220 pokud vypoétené Nu>3,65. (Vyjde-li Nu
mensi nez 3,65 jsme mimo obor platnosti 1 tehdy, kdyZ ostatni podminky jsou splnény.)
V tomto oboru proménnych 1ze ocekavat chybu v ur€eni koeficientu piestupu tepla asi £25%.
Ptitom L je délka trubky, d jeji pramér, 7 viskozita tekutiny pii jeji stiedni teploté a 7y
viskozita pfi teploté stény trubky. Je vidét, Ze a¢ rovnice (11-22) byla pivodné vyvinuta pro
kratké trubky, plati s pfijatelnou piesnosti i pro dosti dlouhé trubky. Pfesto pro stabilizovany
rychlostni profil pii L/d>50 a Re<2300 je vhodnéjsi pouZit rovnici,kterou odvodil Hausen
[H2] na zékladé Graetzova teoretického vztahu

0,14
Nu = | 3,65+ 20008PedL |l 7 (11-23)
1+0,04(Ped/L)”* |\ n,,

Pomér 7 /ny a Pr ma byt asi ve stejném rozsahu jako u vztahu (11-22), podle autora ma byt
Pe d/L>100, Thomas [T1] uvadi ze staci i Pe d/L>20. U vztahu (11-23) Ize ptedpokladat
chybu v urceni Nu asi 25%, jeho hlavni vyhoda proti (11-22) je, Ze Nu se neblizi nule pfi
Lld — oo.
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Pti turbulentnim proudeni pouzivame dale uvedené vztahy, které plati pro hydraulicky
hladké trubky. V drsnych trubkach miize byt koeficient piestupu tepla zna¢né vyssi, ale pfi
navrhu zafizeni na to nelze spoléhat, protoZze nanosy z proudicich médii se mize kvalita
povrchu teplosménné plochy velmi rychle podstatné zménit. Proto se pracuje v turbulentni
oblasti vesmé&s se vztahy pro hladké trubky. Ze starSich rovnic se stile jesté¢ pouziva
Dittusova-Boelterova rovnice v upravé McAdamse [M1]

Nu = 0,023 Re®® Pr** (11-24)
plati pro 0,6<Pr<1,2.10* ; L/d>50 a 10°<Re<2.10°. Pro plyny pii Pr~ 0,7 jsou vypoétené
hodnoty aZ o 20% vy38i neZ experimentalni, v Gzké oblasti 1,2<Pr<1,4 je chyba vztahu asi

+10%, pro kapaliny pii Pr = 6 je chyba az -30%, v oboru 7< Pr<1,2.10* dava rovnice hodnoty

vvvvvvv

(f/8)RePr

Nu = 11-25
1,07+12,7,/£/8(Pr 1) (1-23)

kde
f= [ 1,82 log(Re) - 1,64]7 (11-25a)

a v rozsahu 10*<Re<5.10°% 0,5<Pr<200 se odchyluje od pokusnych dat 0 6%, coZ je v
mezich experimentalni chyby velmi kvalitnich méfeni. V citované praci [P1] je uvedeno
nekolik dalSich vztahli vhodnych pro latky, jejichz fyzikalni vlastnosti zévisi velmi siln¢ na
teploté. V nasledujicich ptikladech a tlohach je pfednostné pouzivan vztah (11-25), pro
orientacni vypocty na kalkulacce zcela dostacuje jednodussi rovnice (11-24).

Pro prechodnou oblast proudéni 2300<Re<10* byva v literatufe doporucovan
Hausentiv vztah [H2]

Nu= 0,116 (Re** — 125) Pr'” [1 + (d/LY**] (n/ )™ (11-26)
ktery lze pouzit pokud 0,5<Pr<5.10% ; 4.10°<(7 /n )<14 a L/d>1. Nepodafilo se nalézt
udaje, které by umoznily rozumny odhad chyby rovnice (11-26), vztah navazuje pfijatelné na
vysledky platné pro lamindrni oblast, hlife na turbulentni oblast.

Koeficient ptestupu tepla pro kapalinu proudici uvnitf trubkového hadu mizeme zhruba
odhadnout, vypocteme-li jej ze vztahii platnych pro pfimou trubku a ndsobime opravnym
soucinitelem er pro ktery plati

er= 1+1,77d/R (11-27)
kde d je vnitini primér trubky ze které je had zhotoven a R je polomér kiivosti Sroubovice
vedené osou trubky hadu.

b)Pti¢né obtékani svazki trubek

RozliSuje se mezi fadovym a Sachovnicovym uspofddanim trubek ve svazku. Rozdil
mezi nimi je znazornén na obr.11-4, z n€hoz je také patrny vyznam symboli pro geometrické
charakteristiky systému. Zukauskas [Z1] navrhl pro oba typy svazki vztah

Nu= K Re" Pr® (Pr/Pr,)°?° (si/s,)" (11-28)



Exponenty » a m a soucinitel K zavisi na hodnotdch Re a na uspofadani trubek ve
svazku a jsou uvedeny v tabulce 11-2. Vztah plati pro nezebrované trubky, kdyz
0,7<Pr<5.10% 30<Re<1,2.10°. Pr, je Prandtlovo kriterium pii teplotd stény, vyraz
(Pr/Pry,)"* je pro plyny pfiblizn€ roven jedné. VétSina pokusli, na nichz je vztah (11-28)
zaloZen byla provedena se svazky, u kterych se s,/d a s,/d ménilo v rozsahu od 1,008 do 2,6;
pouze v oblasti podminek, kde se ukazal vyznamnym simplex s,/s2 byl jeho vliv zkoumén az
do si/s, = 4. Fyzikélni vlastnosti tekutin je tfeba do vztahu (11-28) dosazovat pii teploté
ptitékajici tekutiny. Za charakteristickou rychlost byla zvolena rychlost v minimalnim
pratocném prifezu, ktery je u fadovych svazkli vzdy kolmy na smér toku tekutiny, u
Sachovnicovych miize byt i na diagondle. Za charakteristicky rozmér dosazujeme do Nu a Re
vngj$i pramér obtékanych trubek. Z rovnice (11-28) vypocteme stiedni koeficient prestupu
tepla pro svazky majici alesponn 18 fad ve sméru toku tekutiny, pro tyto dlouhé svazky lze
ocekavat chybu v uréeni koeficientu prestupu.tepla £20% . Je-li pocet fad ve svazku mensi,
nasobime koeficient prestupu tepla, vypocteny podle (11-28) opravnym koeficientem, ktery
odecteme z obr.11-7, neptfesnost vypoctu vSak roste az na dvojndsobek pro jednotady svazek.
Jsou-li trubky opatfeny Zebry, postupujeme casto tak, Ze nejprve vypocteme koeficient
ptestupu tepla pro hladkou trubku a pak jej opravime na vliv Zebrovani. Tvar vztaht
potiebnych k tomuto pfepoctu je dosti sloZity a zavisi na geometrii Zebrovani. Navod pro
mnoho technicky diilezitych situaci je v knize Kernové [K1]. V odstavci 11.4.1.1 je postup
prepoctu ukazan pro jeden v praxi Casty typ Zebrovani.

D
s, @ a 52 b i
-Yelol @ O / % N
0600 PoJo = —
0000 ©r%94 ==
) ~ a— — o)
smér toku tekutiny O O - a—
—
o | N o
I o
d
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Obr.11-4 P¥i¢né obtékany svazek trubek /
usporadany a) fadové b)Sachovnicové S
S1, $,-pricna, resp. podélna rozte¢ trubek Obr.11-5 Duplikator s michadlem
ve svazku, d - vnéj§i prameér trubky a chladicim hadem

11.2.1.2.2 Nadoby s michadly
Nejcastéji se pouzivaji nadoby s topnym plastém (duplikatory) a nadoby opatfené
hadem, kde je teplosménnad plocha vytvofena z trubky sto¢ené¢ do tvaru Sroubovice.
Usporadani takovych systémi je naznaceno na obr.11-5, ze kter¢ho je také zfejmy vyznam
symboll pro geometrické parametry. V praxi se pouziva velky pocet konstrukénich variant
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téchto zafizeni, pfitom tvar rovnic pro vypocet koeficientu piestupu tepla se mize pro rizné
geometrické konfigurace znacné lisit. Déale uvedené dva vztahy predstavuji pouze ilustrativni
vybér, pro jiné typy zafizeni je tieba najit vhodnou rovnici v literatute [M2]. Pro prestup tepla
na stéenu nadoby s michadlem (bez hadu) doporucuje Uhl [U1] vztah

Nu = 0,112 Re*Pr®*(p/d)" (6/d)"" (n/n,,)""

(11-29)

w

ktery plati pro ctyflopatkové michadlo s kolmymi lopatkami. Jeho platnost byla ovéfovana v
rozsahu proménnych 50<Rey<5.10° ; 7<Pr<5.10° ; 1,3<D/d<4,1 ; 0,16<b/d<0,51 ;
0,52<h/d<1,7 ; 1,3<H/d<4,2. Charakteristicky rozmér pro vypocet NU je primér nadoby, pro
vypocet Rey primér michadla. Rey je Reynoldsovo kriterium modifikované pro michani, viz
kapitola 8. Vztah plati v uvedeném rozsahu proménnych pro nadoby s narazkami i1 bez
nardzek, s rovnym i zaoblenym dnem s chybou asi £30%. Pro ptestup tepla na st€énu hadu pfi
pouziti Sestilopatkového turbinového michadla s délicim kotou¢em je v Perryho [P2] pfirucce
doporucen vztah

Nu = 017ReyPr®*(a/D)" (d, /D)™ (11-30)

kde 400<Rey<2.10°. Charakteristicky rozmér pro Nu je vn&j§i pramér trubky hadu, pro Rey
primér michadla. Rozsah platnosti pro ostatni proménné neni uveden a nelze také udat
spolehlivy odhad chyby.

11.2.2 Prestup tepla pri fazové preméné
11.2.2.1 Prestup tepla pri kondenzaci

Pro filmovou kondenzaci syté nepohybujici se pary ptfi laminarnim toku kondenzatu
odvodil Nusselt vztah

Zpigan 7
o=cl 2L 8 (11-31)
Int,~,)

kde za C dosazujeme pii kondenzaci na svislé trubce nebo svislé rovinné sténé 1,15; (/ je
pfitom svisly rozmér stény nebo trubky), pfi kondenzaci na vodorovné trubce je C=0,725 (a l
je pramér trubky). Hustotu, tepelnou vodivost a viskozitu kondenzatu p, A, n, je tieba
dosazovat pii aritmetickém praméru teplot pary a kondenzaéni plochy, vyparné teplo 4hy, pfi
teploté pary; ¢, je teplota pary a t, teplota kondenza¢ni plochy. Tok kondenzatu se povazuje
za lamindarni, je-1i Rex<1300, Rek je definovano vztahem

Rex = 4I'/7 (11-32)
ve kterém veli¢ina I" (nazyvana linearni intenzita zkrapéni stény) je dana rovnici
L= m/s (11-33)

kde m znaci hmotnostni tok kondenzatu a za s se dosazuje v pfipadé vodorovné trubky jeji
dvojnasobna délka, u svislé trubky jeji obvod. Pfi splnéni téchto podminek Ize ocekavat
chybu v ur¢eni koeficientu ptestupu tepla asi 20%. Pro komplikovangjsi realizace procesu
kondenzace je tfeba hledat vhodné vztahy ve specializované literatuie [C1,S1], nutné to je
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zejména pii kondenzaci pary za ptitomnosti nekondenzujiciho plynu, ktery koeficient
prestupu tepla snizuje casto nékolikanasobné. Jinak je koeficient prestupu tepla pfi
kondenzaci zejména vodni pary vysoky a na celkovy tepelny odpor mé tedy maly vliv. Pfi
orientacnich vypoctech vétSinou neudélame vaznou chybu, pokladdme-li hodnotu koeficientu
prestupu tepla pii kondenzaci &isté syté vodni pary za rovnou 10* Wm™ K,

11.2.2.2 Prestup tepla pri varu

Pro vypocet koeficientu piestupu tepla pii varu kapalin existuje malo vztahli obecnéjsi
platnosti. Nelépe je zpracovan technicky dulezity piipad bublinového varu, ale i pro né&j je
popis postupu vypoctu natolik zdlouhavy, ze ho neméd smysl citovat v zakladni ucebnici
omezeného rozsahu. Zajemce nalezne potiebné udaje v jiz citované knize Collierové [C1].
Pro orienta¢ni technické vypocty v oblasti bublinového varu se stale jesté uzivaji vztahy tvaru

a=Kq'p (11-34)
kde « je koeficient pfestupu tepla, g intenzita toku tepla teplosménnou plochou (v literatuie se
Casto uziva se nevhodny termin ,,tepelné zatizeni*) p tlak a K, r, z empirické konstanty. Pokud
se nam podafi nalézt v literatuie hodnoty K, r, z stanovené pro piesné stejnou kvalitu varného
povrchu a kapalinu jakou hodldme pouzit, dostaneme spolehlivé vysledky. K hrubému
odhadu s chybou ¢asto 100% mulzeme podle Kutateladze [K2] brat pro hladké ¢isté povrchy
napiiklad z médi, mosazi a nerezavéjici oceli ¥=0,7 ; z=0,4 a hodnoty K pro rizné kapaliny z
tabulky 11-3. Tyto hodnoty plati pro 10°Wm?><g<10°Wm? 10*Pa<p<10° Pa.
Ptechod z bublinového na filmovy var nastdvd u vody a vodnych roztoki piekroci-li rozdil
teplot mezi teplosménnou plochou a vrouci kapalinou asi 25 K. Vzhledem k tomu, ze pfi
pfechodu k filmovému varu se koeficient pfestupu tepla nahle a podstatné snizi, pravé
uvedené hrubé kriterium k posouzeni funkce zafizeni neni Casto dost spolehlivé, piesnéjsi
vztahy uvadi naptiklad Sazima a spol. [S1]. To, Ze vySe uvedeny postup poskytuje vysledky s
tak velkou chybou ¢asto nevadi, protoze koeficient pfestupu tepla pfi varu (zejména vody a
ziedénych vodnych roztok) je velky (fadové 10*Wm?K™).

11.2.3 Postup pri vypoctu koeficientu prestupu tepla z empirickych rovnic

1. Nejprve si ujasnime, (naptiklad s pomoci obrazku 11-3) o jaky typ konvekce jde.

2. Podle dalSich zadanych podminek (Casto podle geometrického uspotadani systému)
vybereme vhodny vztah, nebo skupinu vztaht.

3. Zjistime, jak jsou voleny charakteristické veli¢iny.

4. Pokud ptesny tvar vztahu, nebo hodnoty konstant v ném zavisi na hodnotach nékteré
nezéavisle proménné (napiiklad u nucené konvekce je to Re - je tieba znat rezim proudéni),
vypocteme je a dokonc¢ime vybér vztahu.

5. Vypocteme hodnoty vSech argumentli a ovéfime, zda nase podminky lezi v oboru
platnosti vztahu, ktery chceme pouzit. Extrapolace mimo obor platnosti je nepiipustna.

6.Nalezneme-li vztah vyhovujici vS§em podminkdm, ur¢ime z n¢j koeficient piestupu
tepla.
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11.3 Sdileni tepla salanim v dokonale priteplivém prostiedi
Pro vyménu tepla salanim mezi dvéma Sedymi povrchy (rozliSenymi indexy i a j ) plati
vztah

0=, 46,C|(T;100)" - (T, /100) | (11-35)

Tohoto vztahu se pouziva k ptibliznym vypoctiim i pro realnd télesa. Jako Seda télesa se
chova vétSina stavebnich materiald, matné natéry a zkorodované kovy. Lesklé kovové
povrchy a prihledné materidly se naopak svym radiacnim chovanim od piredstavy Sedého
télesa vyrazné lisi. Jediné bézné se vyskytujici téméi dokonale priteplivé prostiedi je vzduch.
V rovnici (11-35) je A4; salajici povrch télesa 1, ¢; Uhlovy soucinitel osalani, & Uhrnna
relativni salavost, T; a 7; teploty povrchli mezi nimiz dochdzi k vyméné tepla salanim
vyjadiené v kelvinech. C=10® Cy, kde C, je emisni konstanta absolutné erného télesa, rovna
5,67.10®° Wm™K™*. Hodnota uhrnné relativni salavosti se vypoéte z relativnich salavosti obou
téles, které lze nalézt ve skriptu Chemicko-inZenyrské tabulky [H1]. Tvar vztahu pro vypocet
uhrnné relativni salavosti i hodnota uhlového soucinitele osalani zavisi vyhradn€ na
geometrické konfiguraci a lze je najit v pfiruckach. Nejpodrobnéjsi tidaje uvadi Hottel a
Sarofim [H4] a Siegel a Howel [S3], kde je pojedndno i o pocetnich metodach pro neSeda
télesa v nepriteplivém prostiedi. Dale uvadime pouze dva nejjednodussi ptipady.

a) Jedno téleso bez vydutych ploch je uplné obklopeno druhym

Té€lesem bez vydutych ploch se rozumi takové téleso, které ,,nevidi samo na sebe®.
Index i je t€leso uzaviené, j je téleso uzavirajici, do rovnice (11-35) dosazujeme za plochu 4
plochu uzavieného télesa. Plati

@i =1

€, (11-36)

1

e+ (4,4, )e,-1)
kde 4; a 4;jsou povrchy téles 1 aj.

b) Dvé velmi rozlehlé rovnobézné rovinné desky libovolného tvaru umisténé presné
proti sobg.

@iy =1

PO S (11-37)

" /g, +1/g,~1

Vztahu Ize pouZit, se zanedbatelnou chybou v hodnoté ¢,;, je-li ¢tverec kolmé vzdalenosti
mezi deskami mensi nez 1% plochy jedné desky, za plochu 4; do rovnice (11-35) dosazujeme
plochu jedné desky. Predchazejici idaj ovSem nic nefikd o celkové chybé vypocteného
tepelného toku, ta v podstatné mife zavisi na tom jak souhlasi s realitou tabelované hodnoty
relativni salavosti.
11.4 SloZené sdileni tepla

V podstaté jsou mozné téméei vSechny sériové 1 paralelni kombinace zakladnich
mechanizmii sdileni tepla (vedeni, konvekce, salani). Probereme jen dvé nejbéznéjsi, a to
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sériovou kombinaci pfestup-vedeni-pfestup a paralelni kombinaci konvekce se salanim.
Zminéna sériova kombinace se vyskytuje tak ¢asto, ze se pro ni vzil specialni termin - prostup
tepla.

11.4.1 Ustaleny prostup tepla
11.4.1.1 Prostup tepla hladkou sténou
M¢gjme tekutiny A a B, odd€lené tuhou sténou, ktera mize byt sloZzena z nékolika vrstev
o ruznych tloustkach a tepelnych vodivostech. Je-li 7o teplota tekutiny A a g tekutiny B,
vyjadiime tok tepla z tekutiny A do tekutiny B vztahem
dQ = kuAt,dA4 (11-38)
V rovnici (11-38) je k,, lokalni koeficient prostupu tepla, Az, lokalni celkova teplotni hybna
sila, oboje v misté, kde je element teplosménné plochy d4. Koeficient prostupu tepla uréime z
koeficientll pfestupu tepla na obou stranidch pevné ptrepazky a z hodnot tlousték a tepelnych
vodivosti jednotlivych vrstev ptfepazky. Tvar vztahu pro jeho vypocet je zavisly na
geometrickém usporadani systému a volbé plochy 4. Zavedeme-li stiedni hodnoty, podobné
jako u vztaht (11-8) a (11-9), mizeme psat
O = kA(ta—tp) (11-39)
Uved’'me n€kolik ¢asto pouzivanych vztahti pro vypocet hodnoty £.
a)Tekutiny jsou odd€leny rovinnou piepazkou slozenou z n vrstev

Vk=1/an+ D6,/ + las (11-40)
j=1

kde aa a o jsou koeficienty pfestupu tepla na stranach tekutiny A a B, ostatni symboly maji
stejny vyznam jako v rovnici (11-4).
b)Tekutiny jsou oddéleny valcovou prepazkou (trubkou) sloZzenou z n vrstev

V tomto piipad¢ se plocha, kterou prochazi teplo z tekutiny A do tekutiny B méni,
takze moznosti jak definovat koeficient prostupu tepla je vice, coz by mohlo zpiisobovat
nedorozuméni. Proto vétSinou davame piednost koeficientu prostupu tepla vztazenému na
délku trubky k;, pro ktery plati

T 1 - ln(dj+1/dj)+ 1

ko Py

ad, ‘S

11-41
ad. (11-41)

]
kde vyznam symboli je podobny jako v rovnicich (11-5) a (11-40); da je vzdy pramér
odpovidajici fazovému rozhrani mezi sténou a tekutinou A, analogicky dp pro tekutinu B.
Pfitom je bud’ da =d,, a dg =d,+1, nebo da = d,+1 a dg =d;. Volime vzdy tu z téchto dvou
moznosti, kterd vyhovuje podmince d;:; >d;. Tok tepla pak vypocteme ze vztahu

O =k L (ta—ts) (11-42)
kde L je délka trubky. Koeficient prostupu tepla miizeme vztahnout také na nékterou z ploch,
ma to smysl pouze na vnéj$i plochy valcové stény. Oznacime-li ks koeficient prostupu
vztazeny na plochu, na které je koeficient prestupu aa (analogicky kg) plati

kL = 7Z'dAkA = ﬂdBkB (11-43)
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Vztahovat koeficient prostupu tepla na nékterou z ploch ma smysl hlavné pro hledani v

katalogu vymeénika, tam byvaji vyméniky charakterizovany velikosti teplosménné plochy.

c¢)Tekutiny jsou oddéleny kulovou piepazkou, slozenou z n vrstev
Definujeme-li koeficient prostupu tepla ks vztahem

/4 1 = 1

—= +> \l/d.-1/d ., )/ 21, )+

ks aAdAz ;[(/ ] / J+1)( J) (leé

pak Gmluva o Cislovani vrstev je stejnd jako u ptfedchazejiciho vztahu. MiiZzeme pouzit

(11-45)

koeficient prostupu vztazeny na plochu nékterého z fdzovych rozhrani, plati totiz
ks=rmkad; = mkad; (11-46)

11.4.1.2 Prostup tepla Zebrovanou trubkou
Pro koeficient prostupu tepla Zebrovanou trubkou plati vztah

1 1 1(1 &
TS P R e v ( % H D

z

kde 4. je celkova plocha Zebrovaného povrchu, 4; plocha vnitini (hladké) stény trubky, 4,
plocha povrchu zeber, «; koeficient pfestupu tepla na vnitini sténé trubky,a, koeficient
pfestupu tepla na Zebrované strané, Js tloustka stény trubky, A tepelnd vodivost materidlu
stény trubky a Zeber, £2ufinnost zeber. Rovnice (11-47) plati pro jakykoliv typ Zebrovani, ale
tvar vztahl pro vypocet «, a 2 je zavisly na geometrickém uspotadani systému. Jako
ptiklad uvedeme vztahy pro trubku s kruhovymi radidlnimi Zebry konstantni tloustky,
obtékanou zvnéjsku kolmo na jeji osu. Osovy fez Zebrovanou trubkou toho typu je uveden na
obr.11-6, odkud je patrny vyznam symboll pro geometrické charakteristiky systému.

Q,
o

<

Y

< T T

Obr.11-6 Osovy tez trubkou s kruhovymi radialnimi zebry obdélnikového prirezu

Do plochy A, ani 4, se nezapocitava plocha obvodového plaste zeber, tedy plocha vyjadiena
pro jedno Zebro vyrazem 7z d, b .Pti vypoctu postupujeme tak, ze nejprve urc¢ime, jaka by byla
hodnota koeficientu prestupu tepla za jinak stejnych podminek na hladké trubce o vnéjSim
pruméru d,.Uzijeme tedy v naSem piipadé rovnici (11-28), s tim rozdilem, Ze v turbulentni
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oblasti pfihlizime pifi vypoctu rychlosti proudéni tekutiny ke zOzeni pratocného pritezu
zpisobenému zebry. V ptipad¢ prirozené konvekce pocitime zcela stejné¢ jako pro hladkou
trubku. Vypoctenou hodnotu oznac¢ime ¢ a z obr.11-8 odecteme pro zadané rozméry zebra
pomér a, /cto. Z n&j uréime hodnotu ¢,. Uinnost Zeber zjistime podle obr.11-9, vypoéteme
vSechny potiebné plochy a dosadime do vztahu (11-47). Takto vypocteny koeficient prostupu
tepla je vztazen na plochu A.. Pro vypocet jinych typa zebrovanych povrchii doporucujeme
monografii Kerna a Krause [K1].

11.4.1.3 Kriticka tloustka izolace trubky

Oznac¢ime symbolem d vnéjsi pramér izolace, A jeji tepelnou vodivost a « koeficient
prestupu tepla mezi vnéjSim povrchem izolace a okolni tekutinou. Pak pti d < dy., kde

de= 2 A/ (11-48)
klesa celkovy tepelny odpor izolace a konvekce do okoli s ristem tloustky izolace, teprve po
prekroceni kritického priméru daného rovnici (11-48) zacne zase stoupat. Vztah (11-48) je
odvozen za predpokladu, ze koeficient prestupu tepla se s ristem priméru nemeéni.

11.4.2 Paralelni kombinace salani-konvekce

M¢jme téleso o teploté povrchu 7, ; ze kterého se sdili teplo jednak salanim na
téleso o teploté povrchu Ty, 2, jednak konvekci do priteplivého plynu, ktery téleso obklopuje.
Celkovy tok tepla je souctem toku tepla pievedeného konvekci a toku tepla salanim , tedy

0=0.+0, (11-49)
Abychom dostali vztahy jednotného tvaru, zavadime efektivni koeficient pfestupu tepla
sadlanim ¢ , ktery definujeme vztahem

O =0a:Ai(Twi—Ty2) (11-50)
kde A, je plocha povrchu o teploté Ty, 1. Z rovnice (11-35) je vidét, ze musi platit
a, = CO P12€, (ijl_ijZ)/(Twl_ Tw2) (11_51)

Pravé zavedeny efektivni koeficient piestupu tepla ma pouziti hlavné ve specialnim, ale
prakticky dalezitém piipadé, kdy téleso 1 je zcela obklopeno télesem 2. Je -li teplota okolniho
plynu T}, pocitame celkovy tok tepla ze vztahu

O = A1 [ (Tw1 — Tw2) + & ( Ty1 = Tr)] (11-52)

kde «. je koeficient pfestupu tepla konvekci.

11.5 Prilohy
Tab.11-1 Konstanty vztahu (11-16)
GrPr C n chyba %
<10 0,5 0 £15
1.10% - 5.10° 1,18 0,125 £15°
5.10%-2.107 0,54 0,25 +15
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2.107-5.10" | 0,135 1/3 +8
" pro horizontalni draty o priméru men§im nez 1 mm chyba az 100%
Tab.11-2 Konstanty vztahu (11-28)
Uspotadani svazku
Re fadové Sachovnicové 51/82
K m n K m n
3.10'-2.10° 0,52 0,50 0,0 0,60 0,50 0,2 <
0,52 0,50 0,0 0,60 0,50 0,0 >2
2.10°-2.10° 0.27 0.63 0,0 0,35 0,60 0,2 <2
0.27 0.63 0,0 0,40 0,60 0,0 >2
2.10°- 1,6.10° 0,02 0,84 0,0 0,021 0,84 0,0 -
Tab.11-3 Konstanta K ve vztahu (11-34)
Kapalina K/107 Kapalina K/107
vodné roztoky
9 % NaCl 2,0 benzen 0,74
24% NaCl 1,5 ethanol 1,1
10% Na,SOq4 2,2 methanol 0,85
26% glycerin 2,0 tetrachlormethan 0,64
25% sachardza 1,4 voda 2,4

Koncentrace vodnych roztokl v tab.11-3 jsou uvedeny v hmotnostnich %
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Obr.11-7 Oprava na pocet fad pii vypoctu koeficientu piestupu
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Obr.11-8 K vypoctu koeficientu pfestupu tepla na Zebrovanych trubkach
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U11-1: Obezdivka pece se sklada z vrstvy zarovzdornych cihel, vrstvy stavebnich cihel a

Ul1-2:

Ul1-3:

Ul1-4:

Ul1-5:

Ull-6:

sypan¢ izolace z VERMICULITu 250 mezi nimi. Vermiculitova izolace ma tloustku
100 mm. O kolik je tfeba zvétSit tloustku vrstvy stavebnich cihel, ma-li byt
obezdivka vybudovana bez  vermiculitové izolace a pii stejné tloustce vrstvy
zarovzdornych cihel si zachovat svoje izolacni vlastnosti.
Vysledek: Vrstva stavebnich cihel musi byt 0 0,3 m tlustsi

Jak se zméni tepelny odpor stény topného hadu vyrobeného z trubky z uhlikové oceli
o vngj$im priméru 38 mm a tloust'ce st€ny 2,5 mm, pokryje-li se zvenku vrstvou
kyselinovzdorného smaltu o tloust'ce 0,5 mm a tepelné vodivosti 0,6 wm'K!
Vysledek: Tepelny odpor stény topného hadu se zvysi asi Sestnactkrat

Trubka o vnéjSim priméru 60 mm je izolovdna vrstvou pénového polyurethanu
30 mm tlustou a pfes ni polozenou vrstvou pénového polystyrenu tlustou 40 mm.
Vné&jsi povreh trubky ma teplotu -110°C, teplota vnéjSiho povrchu izolace je 10°C.
Vypoctéte: a) tepelny tok na 1 m délky trubky
b) totéz jako sub a) pii zdméné potadi obou vrstev izolace
Vysledek: Tepelny tok na 1 m délky trubky bude a) -21 W b)-22,8 W

Potrubi o vnéjSim priméru 81 mm se mé pokryt vrstvou izolace o celkové tloustce
100 mm. Mame k dispozici ohebnou rohoz z minerdlnich vldken ORSIL M a
polyuretanovou pénu. Teplota vnéjsi stény trubky je 207°C a teplota vnéjsiho
povrchu izolace ma byt 20°C. Jak musime izolaci provést, aby ztraty tepla byly za
danych podminek co nejmensi. Jaké budou ztraty tepla z 1 m délky trubky v tomto
provedeni.

Vysledek: Aby byly ztraty tepla co nejmensi, je tieba plné€ vyuzit lepSich izola¢nich
vlastnosti polyuretanové pény, ktera vSak snasi jen teplotu do 100°C. Proto musi byt
vnitini vrstva z mineralnich vlaken tak tlustd, aby na jejim povrchu byla teplota
100°C. Tloustka vrstvy ORSILu bude 55 mm a polyuretanové pény 45 mm. Ztraty
tepla z 1 m délky trubky budou 39,1 W.

Polokulové dno kotle o vnéj$im priméru 940 mm je izolovano 110 mm tlustou
vrstvou struskové viny. Teplota vnéjSiho povrchu kotle je 143°C a vnéjSiho povrchu
izolace 39°C. Vypoctéte ztraty tepla.

Vysledek: Ztraty tepla z polokulového dna jsou 113 W.

Autoklav skladajici se z valcové c¢asti (vyska 0,7 m, primér 0,68 m) a polokulového
dna odpovidajicich rozmérti a rovinného vika je vSude (kromé vika) izolovan vrstvou
skelné vaty o tloust’ce 160 mm. Teplota povrchu autoklavu je 270°C, teplota vnéjsiho
povrchu izolace 40°C. Vypoctéte ztraty tepla z Casti autoklavu izolované skelnou
vatou.
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Vysledek: Ztraty tepla z ¢asti autoklavu izolované skelnou vatou jsou 166 W.

U11-7: Rovinnd sténa chladirny se skldd4 z vné&jsi vrstvy stavebnich cihel o tloust’ce 0,30 m a
vrstvy lisovanych korkovych desek o celkové tloustce 200 mm. Z vnéjSku pronikd do
korku vzduch o rosném bodu 10°C. Voda z n& vyloucena u vnitiniho povrchu
chladirny mrzne. Pro pfipad kdy teplota vnéjSiho povrchu cihlové stény je 25°C,
teplota v chladirné -2°C a za pfedpokladu, Ze tepelnd vodivost vlhkého korku je
dvakrat a promrzlého pétkrat vétsi nez suchého vypoctéte intenzitu toku tepla sténou
chladirny a tloustku vrstev suchého, vlhkého a promrzlého korku. Nevhodna stara
korkova izolace ma byt nahrazena polyuretanovou pénou, ktera neprovlhd. Spoctéte
potiebnou tloustku polyuretanové vrstvy, ma-li se pfi vymén¢ izolace sniZit intenzita
toku tepla na polovinu piivodni hodnoty.

Vysledek: Intenzita toku tepla sténou chladirny byla 10 Wm?™ tloustka vrstvy
suchého, vlhkého a promrzlého korku byla 0,05; 0,1 a 0,05 m resp. Tloustka nové
izolace pro polovi¢ni intenzitu toku tepla vychazi 0,147 m, volime 0,15 m.

U11-8: Vodorovna trubka o vnéjSim priméru 38 mm a teploté povrchu 90°C se ochlazuje
volnou konvekeci ve velkém objemu vzduchu o teplot¢ 20 °C a tlaku 98 kPa.
Vypoctéte koeficient prestupu tepla.

Vysledek: Koeficient prestupu tepla je podle rovnice (11-16) 8,8 Wm™ K™, podle
rovnice (11-19) 7.2 Wm™ K,

U11-9: Vypoctéte ztraty tepla volnou konvekci z neizolovaného vodorovného parniho
potrubi o vnéj$im priméru 51 mm a délce 50 m. Potrubim je vedena sytd vodni péra
o tlaku 1 MPa, teplota okolniho vzduchu je 15°C a tlak vzduchu 98 kPa. Zanedbejte
tepelny odpor stény trubky a ztraty tepla salanim.
Vysledek: Ztraty tepla z 50 m dlouhého potrubi jsou podle rovnice (11-16) 12,9 kW,
podle rovnice (11-19) 10,8 kW.

U11-10: Vodorovna trubka o vnéj$im priméru 20 mm a teploté povrchu 90 °C se chladi
volnou konvekei
a) ve vzduchu o teploté¢ 10°C a normalnim tlaku.
b) ve vodé o teploté 10°C.
Porovnejte mnozstvi tepla odvedené v obou ptipadech z 1 m délky trubky.

Vysledek: Odvedené mnozstvi tepla z 1 m délky trubky je ve vzduchu 44,3 W, ve vodé

7,8 kW, tedy ve vod¢ skoro 180 krat vétsi [koeficient piestupu tepla pocitan podle
(11-16)].
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U11-11: Transformatorovy olej se chladi ve vodorovném svazkovém vyméniku tepla.
Trubkovy svazek ma 37 trubek 2 m dlouhych o vnéj$im priméru 38 mm, plast’ tvoii
trubka vnitfnitho priméru 350 mm.Olej protéka v mezitrubkovém prostoru podél
svazku rychlosti 0,15 ms™. Stiedni teplota oleje je 65°C, stiedni teplota vngjsich stén
trubek svazku je 60°C. Fyzikalni vlastnosti oleje pti 65°C jsou: hustota 850 kgm™;
kinematicka viskozita 1.10” m?®s™; objemova teplotni roztaznost 4.10*K™'; tepelna
vodivost 0,12 Wm™ K' a méma tepelna kapacita 2,12.10° Tkg' K™'. Dynamicka
viskozita oleje pii 60°C je 9,8.107 Pas. V trubkach vyméniku proudi voda rychlosti
1,1 ms™ a ohfiva se z 19°C na 41°C. Vypodtéte soucinitel prestupu tepla na strand
oleje i na strané vody. Vypoctéte rovnéz délkovy soucinitel prostupu tepla. Tepelny
odpor stény trubky o tloust’ce 2 mm zanedbejte.

Vysledek: Soucinitel prestupu tepla na stran& oleje je podle (11-23) 62,2 Wm™ K™,
na strand vody podle rovnice (11-25) 4,62.10° Wm™ K. Délkovy soudinitel
prostupu tepla je 7,31 Wm™ K.

U11-12: Elektricky vodi¢ pro velmi velké proudy je konstruovan jako obdélnikovd médéna
trubka o vnéjSich rozmérech 13 x 19 mm a tloustce stény 3,5 mm. Pii prichodu
proudu se ve sténach trubky vyviji teplo, objemova hustota zdroja tepla je 10° Wm™
(vztazeno na objem médi). Urcete hodnotu koeficientu pfestupu tepla a teplotu stény
vodice, odvadi-li se veskeré¢ vznikajici teplo vzduchem, ktery proudi dutinou ve
vodi¢i rychlosti 50 ms™ pii stiedni teploté 40°C a stiednim tlaku 0,4 MPa.
(ptedpokléadejte, Ze teplota vodice 1 vzduchu se ve sméru proudéni vzduchu méni jen
malo).

Vysledek: Koeficient prestupu tepla je 540 Wm™ K, teplota vodice 49°C.

U11-13: Vodorovnou hladkou trubkou proudi vzduch za takovych podminek, ze miizeme
predpokladat platnost rovnice (11-24). Kolikrat je tieba zvysit piikon potiebny pro
dopravu plynu trubkou, ma-li se pouhym zvySenim rychlosti proudéni zvysit
koeficient prestupu tepla n krat. (Mizete predpokladat, ze v turbulentni oblasti je

souéinitel hydraulického tfeni v hladké trubce umérny Re ™ %%

). Zménu fyzikélnich
vlastnosti vzduchu zanedbejte.
Vysledek: Ma-li se koeficient pfestupu tepla zvysit pouhym zvySenim rychlosti v

turbulentni oblasti n krat, musi se ptikon potfebny na dopravu plynu zvysit n 34 krat.

U11-14: Médénou trubkou 1,8 m dlouhou o vnéj$im priméru 20 mm a tloust'ce stény 2 mm
proudi 0,25 kgs™ anilinu. Stfedni teplota anilinu je 40 °C, stiedni teplota stény
trubky 120 °C. Vypoctéte koeficient piestupu tepla.

Vysledek: Koeficient piestupu tepla je 1,12.10° Wm? K.
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U11-15: Chladici had, jehoz rozméry jsou uvedeny v uloze Ul1-17 je zhotoven z ocelové
trubky o tloustce stény 2,5 mm. Vypoctéte koeficient prestupu tepla na vnitini sténu
hadu, protéka-li jim voda o stfedni teploté 20 °C hmotnostnim pritokem 0,5 kg s ™.

Vysledek: Koeficient piestupu tepla na vnitini sténu hadu je 4,6.10° Wm™ K

vyjdeme-li z rovnice (11-24) a 5,1.10° Wm™ K™ podle (11-25).

U11-16: Oxid uhlicity protéka kolmo na podélnou osu fadového svazku trubek. Svazek je
zhotoven z trubek o vnéjSim priméru 40 mm a délce 1 m a ma ve sméru proudéni
plynu 6 tad po péti trubkach. Trubky jsou uspofadany cEtvercove, jejich rozted je
60 mm a vzdalenost os krajnich trubek svazku od plasté vymeéniku je 30 mm. Vstupni
teplota plynu je 40 °C, tlak v zafizeni je 100 kPa, hmotnostni pritok plynu 1 kgs™.

Vypoctéte koeficient prestupu tepla.

Vysledek: Koeficient piestupu tepla je 63 Wm™ K.

U11-17: Ve valcové nadobé s rovnym dnem opatfené Sestilopatkovym turbinovym
michadlem s délicim kotou¢em a chladicim hadem se chladi nitrobenzen pfi stiedni
teploté vsadky 60 °C. Frekvence otateni michadla je 2's™ . Rozméry systému jsou
di= 30mm, d=300mm, D =1000mm. (vyznam symboli je na obr.11-5).
Vypoctéte koeficient prestupu tepla na vnéjsi povrch hadu.

Vysledek: Koeficient piestupu tepla je 980 Wm™ K.

U11-18: Na horizontalni trubce o vnéjsim pruméru 20 mm a délce 1 m kondenzuje nasycena
para o tlaku p. Teplota stény trubky je #, . Vypoctéte koeficient prestupu tepla o a
hmotnost kondenzéatu m vzniklého na trubce za 1 hodinu, je-li
a)p=>5kPa, t, =27,1°C
b) p =100 kPa, ¢, = 90,4°C

Vysledek: a) ¢=1,13.10* Wm™ K ; m=6,12 kg
b) @=1,34.10* Wm? K" ; m=123 kg

U11-19: Vypoctéte koeficient prestupu tepla pii kondenzaci nasycené pary Cistého ethanolu
na povrchu vodorovné trubky dlouhé 1,2 m, vite-li, Ze na ni kondenzuje 0,01 kg s !
ethanolu a Ze stfedni teplota filmu kondenzatu je 70 °C.

Vysledek: Koeficient piestupu tepla je 1,63.10° Wm™ K.

U11-20: V elektricky vytapéném kotliku vie voda pfi tlaku 100 kPa na médéné trubce o
vnégj§im pruméru 30 mm a délce 500 mm. Topné téleso uvniti trubky ma piikon
2,5 kW. Za ptedpokladu, ze se cely vykon topeni pfenese do vrouci vody, urCete
teplotu stény trubky.
Vysledek: Teplota stény trubky bude asi 110°C.
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U11-21: V laboratornim sterilatoru se vyrabi para v kotliku, ktery je opatien elektrickym
topenim uloZenym v nerezové trubce o vnéj$im priméru 50 mm a délce 0,8 m. Kolik
kg za hodinu syté pary o tlaku 200 kPa mizeme vyrobit, nema-li rozdil teplot mezi
sténou trubky a kapalinou ptekroc¢it 10 K.

Vysledek: Za hodinu lze vyrobit asi 20,6 kg pary o tlaku 200 kPa.

U11-22: Zoxidovand médéna trubka o vnéj$Sim priméru 100 mm a teploté stény 450°C
prochazi kanalem ¢tvercového prifezu o rozmérech 250 x 250 mm. Stény kanalu jsou
ze silikovych cihel a maji teplotu 1050 °C. Vypoctéte vysledny tepelny tok salanim
na 1 m délky trubky.

Vysledek: Ze stény kanalu prechazi na 1 m délky trubky tepelny tok 27,6 kW.

U11-23: Dvé velmi velké rovnobézné desky z ocelového plechu pokryté¢ho okujemi jsou
udrZzovany na teplotich 7; a 7; . Mezi deskami je priteplivy plyn a v tomto
usporadani dochazi mezi nimi k toku tepla salanim o velikosti O . (P¥isp&vky jinych
mechanizmti sdileni tepla nez salani 1ze zanedbat). Jak se zméni vysledny tepelny tok
salanim mezi deskami, vlozime-li mezi né
a) Jeden tenky plech pokryty z obou stran vrstvickou lesténého chromu
b) Dva tenké ocelové plechy s okujenym povrchem
Vysledek: Tepelny tok bude a) 3/41 O b) 1/3 Q.

U11-24: Topna soustava odparky je zhotovena z ocelovych trubek o vnéj$im praméru 30 mm
a tloust’ce stény 2,5 mm. Na vnitini strané trubek je usazena vrstva kotelniho kamene
o tloustce 0,5 mm. Na vné&j$im povrchu trubek kondenzuje para (koeficient prestupu
tepla 10 *Wm™ K™), uvnit trubek vie kapalina (koeficient ptestupu tepla 4. 10° Wm
2 K. Vypottste koeficient prostupu tepla vztazeny na vn&jsi povrch trubek.
Vysledek: Koeficient prostupu tepla je 1,2.10° Wm™ K

U11-25: Trubka o vnéj$im priméru 22 mm a tloust'ce stény 2,5 mm zhotovena z nerezavéjici
oceli (tepelna vodivost 14,2 Wm™ K™) je obtékana z vnitini strany tekutinou A
(koeficient prestupu tepla 1050 Wm™ K™') a z vn&jsi strany tekutinou B (koeficient
prestupu tepla 3200 Wm™ K™'). Spoctéte koeficient prostupu tepla vztaZeny na 1 m
délky trubky.

Vysledek: Koeficient prostupu tepla je 39,6 Wm™ K

U11-26: Mezi tekutinami A a B dochazi k prostupu tepla rovinnou sténou. Koeficient
prestupu tepla na strand tekutiny A je 250 Wm™ K, na strang tekutiny B 1000 W m’
2 K, tepelny odpor obtékané stény je zanedbatelny. Vypoltste koeficient prostupu
tepla a zjistcte jak se jeho hodnota zméni, zvysite-1i dvakrat
a) koeficient pfestupu tepla na stran¢ A

b) koeficient pfestupu tepla na strané¢ B
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Vysledek: Pavodni hodnota koeficientu prostupu tepla je 200 Wm™ K', zm&n&né
hodnoty a) 333 Wm™ K'  b)222 Wm™ K

U11-27: Ve vyméniku tepla typu ,,trubka v trubce® se chladi 1 kgs™ tetrachlormethanu o
sttedni teplot¢ 50°C vodou, jejiz stiedni teplota je 20°C. Vymeénik je zhotoven z
vnéjsi trubky o vnitinim praiméru 40 mm a vnitini médéné trubky o tloust’ce stény
I mm a vnéj§im priméru 20 mm. Voda protéka vnitini trubkou hmotnostnim
pritokem 0,4 kgs™. Vypodtéte koeficient prostupu tepla vztaZeny na délku trubky.
Vysledek: Koeficient prostupu tepla je 55 Wm™ K™

U11-28: Svazkovy vyménik se skladd z plasté tvorené¢ho ocelovou trubkou o vnéjSim
priméru 89 mm a tlouSt’ce stény 3,25 mm a svazku sedmi médénych trubek o vnéjSim
priméru 20 mm tloust’ce st€ény 1 mm. V mezitrubkovém prostoru proudi toluen o
sttedni teploté 60°C rychlosti 0,25 ms™ a v trubkach proudi voda o stéedni teplotd
30°C rychlosti 0,5ms™. Vypoététe koeficient prostupu tepla vztazeny na délku
trubky svazku, vite-li ze uvnitt trubek je 0,5 mm tlustd usazenina o tepelné vodivosti
2Wm' K™
Vysledek: Koeficient prostupu tepla je 23,4 Wm™ K

11-29: Jsou-li splnény podminky tloh Ul1-15 a Ul1-17 vypoctéte koeficient prostupu tepla
vztazeny na vnéjsi povrch chladiciho hadu.
Vysledek: Koeficient prostupu tepla bude 7,6.10> Wm™ K.

U11-30: Vodorovnou médénou trubkou o délce 2 m, vnéj§im priiméru 30 mm a tloust'ce stény
1 mm proudi 0,09 kgs" benzenu o stfedni teploté 60°C. Trubka se ochlazuje volnou
konvekei do vzduchu o teploté 20 °C a tlaku 98 kPa. Vypoctéte ztraty tepla z trubky.
Tepelny odpor médéné stény trubky je mozno zanedbat.

Vysledek: Ztraty tepla z trubky jsou 50 W.

U11-31: Pii rafinaci medicinalniho glycerolu destilaci za vakua kondenzuji pary glycerolu pti
teploté 180°C ve vzdusném chladici, ktery je zhotoven z horizontalnich médénych
trubek o vnéjSim primeéru 20 mm a tloust’ce stény 1 mm. Z vnéjSiho povrchu trubek
se teplo odvadi volnou konvekci do vzduchu o teploté 20 °C a tlaku 98 kPa. Uvnitt
trubky miZete predpokladat koeficient piestupu tepla 5.10° Wm™ K. Vypoctéte
potiebnou plochu vnéjsiho povrchu trubek chladi¢e, ma-li se zpracovat 0,01 kgs™

glycerolu. (Vyparna entalpie glycerolu je asi 9,3.10° Jkg™, tepelny odpor m&déné

stény trubky muzete zanedbat.) Daéle vypoctéte potiebnou délku trubek.

Vysledek: Potiebna teplosménna plocha je 5,95 m?, to odpovida délce trubek 94,6 m.
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U11-32: Vypoctéte potiebnou délku trubek vzdusného chladi¢e z tlohy Ul/-31, budou-li
pouzité trubky opatfeny radialnimi kruhovymi zebry z médéného plechu tloustky
1 mm o vnéjSim praiméru 50 mm vzdalenymi od sebe 10 mm.
Vysledek: Délka zebrovanych trubek by musila byt 22,5 m.

U11-33: Vypoctéte kriticky primér izolace ze struskové viny, je-li koeficient prestupu tepla z
povrchu izolace do vzduchu 5 Wm™ K.
Vysledek: Kriticky pramér izolace je 28 mm.

U11-34: Provozovnou, ve které je teplota vzduchu i stén 30 °C vede vodorovné parni potrubi
o vnéj§im priméru 200 mm zhotovené z ocelovych trubek s okujenym povrchem.
Teplota povrchu potrubi je 170°C, tlak vzduchu 98 kPa. Vypoctéte ztraty tepla
salanim a volnou konvekci z 1 m délky trubky. Zjistéte dale, jaky podil ztrat pripada
na salani.

Vysledek: Ztraty tepla budou 1,44 kW m ™, z toho salanim asi 60%.

U11-35: Zjistéte, jak se zméni celkové ztraty tepla a podil ztrat ptipadajici na salani, ktery byl
vypocten v Uloze UI-34, izoluje-li se potrubi tak tlustou vrstvou izola¢ni rohoZe V-
150, aby teplota na povrchu izolace byla 50°C. Piedpokladejte, Ze plast izolace je
opatien tenkou vrstvou hlinikového laku. Tepelny odpor plasté i izolace je mozné
zanedbat. (Vhodné k teSeni na pocitaci, naptiklad solverem Polymath).
Vysledek: Celkové ztraty tepla se snizi na 116 Wm™', tedy asi 12,4 krat. Tloustka
izolace by méla byt 38,4 mm, tedy asi 40 mm. Podil ztrat zpiisobeny salanim klesne
na 42%.
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