5. Sdileni tepla.

pojmy:

Pojmem tepelna energie oznacujeme energii mikroskopického pohybu &astic (translacniho,
rota¢niho, vibraéniho).
Mgéfitelnou mirou této energie je teplota.

Teplo je Cast vnitini energie, kterd samovoln¢ pfechazi z mista s vyssi teplotou do mista s nizsi
teplotou. Pfesnéjsi (avSak nezavedené) oznaceni pro teplo by byl naptiklad pojem tepelnd energie.
Teplo je tedy pojem popisujici proces, ktery zpisobuje zménu stavu systému, na rozdil od teploty,
ktera popisuje stav systému.

Tepelny tok Q je definovan jako mnozstvi tepla, které projde danou plochou za jednotku casu ( ve
sméru kolmém na tuto plochu.
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Jednotkou tepla je jednotka energie, tj. 1 Joule (J). Z definice dale plyne, Zze jednotkou tepelného toku
je 1 J/s (neboli 1 W)

V praxi se celkové mnozstvi tepla vyjadiuje vJ ( a Vvjeho nasobcich — kJ, MJ, GJ ) nebo v
kilowatthodinach ( KWh).

Zakladnimi mechanismy sdileni tepla jsou tfi:

- vedeni (kondukce),
- proudéni (konvekce)
- salani (radiace).

Vedenim tepla rozumime pienos tepla v nehybném prostiedi prostiednictvim vibraci zakladnich ¢astic
hmoty (atomt, molekul). Klasicky pokus na prokazani sdileni tepla vedenim je ohfev kovové tyCe na
jednom konci, kdy teplota postupné vzrista nejen v misté ohfevu, ale postupné i ve vzdalenégjsich
Céstech.

O sdileni tepla proudeénim hovotime v tekutém prostredi, kde dochézi k pohybu vétSich celkt tekutiny
bud’to samovolné (diky rozdilu hustot: s rostouci teplotou obvykle hustota tekutiny klesa, ohtata
tekutina tak stoupa vzhiru a na jeji misto ptichazi chladnéjsi tekutina, tento jev nazyvame volnd
konvekce ), anebo je proudéni vynuceno pusobenim vnéjsi sily, napf. zafazenim Cerpadla (nucend
konvekce).

Ke sdileni tepla salanim muze dochazet mezi dvéma télesy o rizné teploté, jestlize teplejsi téleso
vyzatuje paprsky v infracervené oblasti spektra (a tim se ochlazuje), zatimco chladngjsi téleso toto
zafeni pohlcuje (a tim se zahtiva). Jedna se tedy o sdileni tepla mezi dvéma systémy (t€lesy), které
nejsou v pfimém kontaktu, musi vSak mezi nimi byt prostfedi propustné pro elektromagnetické zafeni
(napt. vakuum).



V prostiedi chemickych technologii, které jsou okruhem zajmu téchto piednasSek se mechanismus
sdileni tepla salanim neuplatiiuje.

V dal§im stru¢né probereme mechanismy sdileni tepla vedenim a proudénim a jejich kombinace
Diestup a prostup tepla.

Vedeni tepla:

Podle nultého zdkona termodynamiky ( opakovdni !!!') je systém v tepelné rovnovaze ( tj. nedochazi
v ném ke sdileni ( toku ) tepla pokud ma vSude stejnou teplotu ( tj. teplota je konstantni).

Dale je znamo, Ze obecnou hybnou silou procest je jejich vzdalenost od rovnovazného stavu. V tomto
ptipadé je mirou odchylky, vyjadienim vzdalenosti od rovnovazného stavu, gradient teploty.

V dal$im se omezime na gradient teploty ve sméru osy z . Podle Fourierova zakona pro vedeni tepla
plati: Tok tepla Q ve sméru osy z skrz plochu A, kolmou na osu z, je roven souéinu velikosti této
plochy a zaporné hodnoté derivace teploty podle osy z ( gradientu teploty ve sméru této osy)
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Zaporné znaminko vyjadiuje, Ze tok tepla je kladny ve sméru klesajici teploty. Konstantou imeérnosti
je tepelnad vodivost A.

Tepelna vodivost je materidlova vlastnost, zavisi na druhu materialu a teploté, u plynd i na tlaku.
Jednotka tepelné vodivosti je Wm™K™. Jeji hodnoty jsou tabelované.

Intenzitu toku tepla vedenim definujeme jako tok tepla ve sméro osy z vztazeny na jednotku plochy

qved,z =Q/A = 'lld_T
dz



Vedeni tepla rovinnou sténou
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Predstavme si redlnou situaci podle obrazku. Dale vychazime z ptedpokladu, ze pii ustaleném
jednosmérném vedeni tepla musi byt intenzita tepelného toku konstantni, jinak by mezi plochami
dochazelo k akumulaci tepelné energie a tim i ke zméné teploty. To by ale bylo v rozporu
s predpokladem ustaleného stavu. Dal§im pfedpokladem je konstantni hodnota tepelné vodivosti A.

Za téchto predpokladii feSenim Fourierovy rovnice dostaneme vztah pro vypocet tepelného toku
jednoduchou rovinnou sténou

Porovnanim puvodni rovnice a vysledku po integraci je ziejmé, ze derivace teploty ve sméru osy Z je
konstantni, coz jinymi slovy znamena, ze teplotni profil je linearni
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Predstavme si rovinnou sténu slozenou z vice vrstev —viz obrazek. Analogicky jako pro ptipad
jednoduché stény lze odvodit vztah

Q =A , ktery je mozné zobecnit pro N vrstev
AN
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, pouzitelny pro vypocet tepelného toku ptes slozitou sténu.



DileZitou (pro praktické aplikace) vlastnosti tohoto vypoctového vitahu je potieba znalosti pouze
teplot na okrajich systému.

Vedeni tepla valcovou sténou

V praxi se Casto miizeme setkat s piipadem vedeni tepla pies valcovou plochu — ve sméru kolmém na
podélnou osu valcové plochy, resp. systému souosych valcovych ploch (viz obr). Pfi ustdleném vedeni
tepla musi byt tepelny tok kazdou z ploch stejny. Nezavisi tedy na vzdalenosti od osy ploch — radialni
soufadnici r. Plati totéz co bylo uvedeno pro rovinnou sténu.

Plati pro tok valcovou plochou o poloméru r a délce L
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Resenim této rovnice dostaneme vztah pro vypodet ustaleného tepelného toku valcovou plochou
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Obdobné jako pro ptipad rovinné plochy Ize odvodit pro obecny ptipad n-valcovych vrstev
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Prestup tepla

V systémech s proudici tekutinou se vedle sdileni tepla vedenim uplati i sdileni tepla proudénim —
konvekei.

Mnozstvi tekutiny m s mérnou entalpii h obsahuje takové mnozstvi entalpie H, ktera je rovna soucinu
H=mh.

Pokud mnozstvi proudici tekutiny vyjadiime pomoci hmotnostniho toku M, tok entalpie je pak
H =rmh

Pokud v souladu s piedchazejicim vztahneme tok entalpie proudénim na jednotku plochy A kolmou na
0SU Z je intenzita toku entalpie proudénim (qon)
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Intenzita toku entalpie je obecné vektorova veliCina, entalpie se mize sdilet obecné ve vsSech tiech
smérech.

Pro teSeni tohoto problému je potfeba znat rychlost proudéni tekutiny v kazdém misté a case.
Z hydrodynamiky se vyuzije poznatek o vyvinutém rychlostnim profilu tekutiny —mezni vrstva, jadro
proudici tekutiny. Pro praktické ucéely se tento problém transformuje na sdileni tepla mezi jadrem
proudici tekutiny a povrchem stény. Hnaci silou je rozdil teploty v jadru proudici tekutiny ( neméni se
a da se zméfit) a teplotou stény. V praxi tento proces sdileni tepla mezi jadrem proudici tekutiny a
povrchem stény ( resp. fizovym rozhranim, napt. voda — vzduch ) nazyvame piestup tepla.

Newtonuv ochlazovaci zakon:

popisuje jaké mnozstvi tepla se vyméni mezi proudici tekutinou a pevnou sténou (fazovym
rozhranim), tj. pi‘estup tepla

Q= OtA(Tb - TW), kde o je soucinitel piestupu tepla.




Timto se tloha popisu piestupu tepla pievadi na ulohu na nalezeni hodnoty Soucinitele prestupu
tepla.

Vypocet soucinitele piestupu tepla je slozity problém. Hodnota soucinitele prestupu tepla zavisi na

- typu proudéni (konvekce) tekutiny,
- geometrickych vlastnostech obtékanych tles,
- fyzikalné chemickych vlastnostech tekutin.

Tato problematika piesahuje ramec tohoto kurzu. V ptipadé potieby lze postupy nalézt v odborné
literature.

Prostup tepla — sloZené sdileni tepla.

V technické praxi se Casto vyskytuji problémy typu: urcit mnozstvi tepla, které se vyménuje mezi
dvéma proudicimi tekutinami, vzajemné oddélenymi sténou nepropu stnou pro hmotu, ale propustnou
pro teplo (jednoduchou nebo slozenou).

Prostup tepla se tedy sklada z nasledujicich procesi (sériovych, fazenych za sebou):

- piestup tepla z jadra proudici teplejsi tekutiny A na povrch stény, kolem které tekutina A
protéka,

- vedeni tepla sténou (jednoduchou nebo slozenou)

- prestup tepla z povrchu stény, kolem které protéka tekutina B do jadra této tekutiny.
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Pokud uvazujeme ustaleny stav, miizeme odvodit vypoctové vztahy:

Prostup tepla rovinnou sténou:

Q = KAAT , kde

AT =T ,—Tpg
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Prostup tepla valcovou sténou:

Q=K_LAT, kde
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K\ je soucinitel prostupu tepla, vitaZeny na jednotkovou délku ( trubky).

Poznamka:

Jak bylo vzpomenuto, urceni soucinitele prestupu tepla o neni jednoduché. Vyhodou vsak je,
Ze nekteri vyrobci aparadtit uvadeji pro svoje vyrobky orientacni hodnoty soucinitele prostupu
tepla, které jsou pro technické vypocty dostatecné.

Napr. fa KAVALIER uvadi:
Orientacni hodnoty celkového soucinitele prostupu tepla stenami ze skla SIMAX:
Pri pouziti jako kondenzatoru (kolem trubek kondenzuje vodni para, trubkami chladici voda)k

= 290-580 W/m2K (250-500 kcal/m2/ °C)

Pri pouziti jako odparky (kolem trubek odparovani vody, v trubkach kondenzace vodni pary)k
= 465-814 W/m2K (400-700 kcal/m2h °C)
Pri pouziti jako vymeéniku tepla (kolem trubek ohrivand kapalina, trubkami ohrivajici

kapalina)k = 250-400 W/m2K (200-350 kcal/m2h °C)



