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Uvod

1  Uvod

Pfenos tepla je vyznamnéd oblast fyziky, bez niz se technické aplikace
neobejdou. Teplo se prenasi tfemi zdkladnimi mechanismy — vedenim,
proudénim a zéafenim. Posledni znich se mulze uskutecnit i ve vakuu.
Zamétime se zejména na pienos tepla vedenim a zafenim.

1.1 Cile

Tento studijni text je uren pro posluchace Stavebni fakulty Vysokého uceni
technického v Brné¢ a md slouzit jako jeden z ucebnich textli pro studium
aplikované fyziky. Cilem je vybudovani spolehlivého zakladu védomosti, jez
umozni budoucimu stavebnimu inZenyrovi zvladat technické problémy v
aplikacni oblasti. Studijni text navazuje na moduly zakladni fady fyzikalnich
studijnich opor a je soucésti série modulli Aplikovana fyzika, které spolu jako
jeden celek tvoti tplnou studijni literaturu z oblasti termiky, zatfeni a akustiky.

Tento ¢tvrty modul, Pienos tepla, je rozdélen do tii kapitol. Cilem je popsat
zakladni definice a zdkony a rozsifit tyto poznatky o znalosti pro pouziti v
technické praxi.

Vyklad je prabézné doplnén kontrolnimi otdzkami, feSenymi ptiklady,
nefeSenymi piiklady a aplikacemi vyskytujicimi se v technické praxi.

1.2 Pozadované znalosti

1.2.1 Fyzika

Veli¢iny a jednotky, fyzikalni rovnice, mechanika, hydromechanika, kmity a
vinéni, stavové veli¢iny, termodynamika.

1.2.2 Matematika

Vektory, derivace, ur€ity a neurcity integral.

1.3  Doba potiebna ke studiu

10 hodin

1.4 Klicova slova

Pienos tepla, tepelny tok, hustota tepelné¢ho, FourierGv zdkon vedeni tepla,
tepelnd vodivost, diferencidlni rovnice vedeni tepla, vedeni tepla rovinnou
sténou, jednoducha rovinna sténa, pficné slozend rovinnd sténa, podélné
sloZend rovinnd sténa, piestup tepla, vedeni tepla valcovou sténou, prenos tepla
zafenim, veliCiny zafeni, ¢erné téleso, zakony zareni ¢erného télesa.
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Aplikovana fyzika - Pfenos tepla

1.5 Prehled pouzitych symboli

a  Cinitel pohlceni, soucinitel piestupu tepla
€  spektralni emisivita
@ tepelny tok
@, spektralni tok
@, zativy tok
A soucinitel tepelné vodivosti
tepelna vodivost
V  gradient (operator)
V? Laplace@iv operator
hustota
Stefanova-Boltzmannova konstanta zafeni c$=5,67.10'8 W.m>.K*
meérna tepelnd kapacita
prvni konstanta Planckova zakona c¢;=2mhc’
druha konstanta Planckova zakona c,=(hc)/k
vzdalenost, tloustka
energie
Planckova konstanta, 4 = 6,63.107* J.s
Boltzmannova konstanta, A=1,381. 102 JK!

hmotnost

c
c

C1

(6]

d

E

h

k

m

M. intenzita vyzafovani

M,  spektralni intenzita vyzafovani
P vykon

g  hustota tepelného toku
O teplo

r  polomér, vzdalenost

R polomér

Rr  tepelny odpor

S plocha, prifez

t  dcas, teplota (ve °C)
termodynamicka teplota (v K)
objem

mérny objemovy vykon

T = NN

prace



Uvod do pfenosu tepla

2 Uvod do pienosu tepla

2.1  Zpisoby prenosu tepla

Sifeni tepla se miize uskute¢nit nékolika zptisoby:

S

Pienos tepla vedenim tepla (kondukei) nastava tehdy, vyménuji-li si
svoji kinetickou energii Castice latky, které spolu sousedi. Podminkou je
existence spojitého latkového prostiedi, ve vakuu vedeni tepla nenastane.
Vedeni tepla probiha v latkéch ve vSech skupenstvich.

e

Prenos tepla proudénim (konvekci) je pienos zplsobeny pohybem
tekutych latek, napf. pohybem vzduchu nebo vody. Proudici tekutina
s sebou prenasi energii ve form¢ tepla. Tepld proudici tekutina teplo
pfinasi (vytapéni), chladnd odebira (ochlazovani klimatizaci). Podminkou
prenosu tepla proudénim je existence latkového prostiedi. Proudéni tepla
Casto nastava v kombinaci s vedenim tepla. Zahiivame-li napt. kapalinu
na plotynce, Castice kapaliny s nizs§i hustotou se premistuji k hladiné
(pfenos proudénim) a zaroven si Castice srdzkami predavaji svoji
kinetickou energii (pfenos vedenim). Proudéni latek mtize byt volné nebo
nucené, zalezi na tom, jaky je diivod pohybu ¢astic.

U volného proudéni vznikne pohyb v
disledku rtiznych teplot v objemu kapaliny
nebo plynu a tim 1 rGznych hustot, které se

kﬁﬂﬁfcr?ﬂaudy chladna vyrovnavaji. Leh¢i teplejsi latka stoupa
voda o vy vexr , vex v

. ( \ Klesa vzhiiru a téz8i chladnéjsi klesa, pficemz se
tepla voda U . ., , v .

stoupi dostane na jeji misto. Tam se zahieje a

' proces se muze opakovat. Nucené

@ proudéni tepla vznikne vngjSimi silami

(Cerpadlem, ventilatorem). Uziva se ho v
technické praxi k zesileni pienosu tepla.
Vyhodou je, Ze nucené proudéni muze
nastat i proti teplotnimu spadu. Proudénim tedy Ize i chladit.

obr. 2.1 Cirkulace kapaliny
zpiisobend volnym proudeénim

Prenos tepla zafenim (sdlanim, radiaci) jediny nevyzaduje latkové

prostiedi. Teplo se pfenasi elektromagnetickym zafenim a to i ve vakuu.
Pokud je prostor mezi zaficim a ozafovanym télesem vyplnén latkou, jeji
teplota mize byt libovolné niz§i nebo vyS$i nez teplota téles,
predavajicich si teplo. Tak se dostava teplo ze Slunce na Zemi. Timto
zpusobem lze vytapét pomoci infrazaficl, nebo tepelné¢ zpracovavat
potraviny.
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Aplikovana fyzika - Pfenos tepla

2.2 Zakladni veli¢iny pienosu tepla

Dale se zaméfime na vedeni tepla. Nékteré veli¢iny vsak budou platné i pro
jiné zpusoby pienosu tepla. Patii k nim tepelny tok @ .

Tepelny tok je definovan diferencidlnim podilem tepla dQ, které projde
néjakou plochou (prifezem) S za Cas dt a tohoto ¢asu

o=2
dt
Jednotka tepelného toku je shodna s jednotkou vykonu (W). Proto se nekdy
tepelny tok oznacuje jako tepelny vykon. Zname-li tepelny tok, mizeme, na
zéklad¢ definice (1) pocitat pienesené teplo Q pomoci rovnice

(1)

Q=jq>dt, )

ktera v ptipadé stacionarniho tepelného toku (ktery je ¢asové neménny) piejde
na tvar

0=9ot, 3)
kde ¢ je doba ptenosu tepla.

Casto je vyhodnéj§i poéitat prenos tepla jednotkovou plochou. Pak
zavadime hustotu tepelného toku ¢, kterou definujeme diferencidlnim
podilem tepelného toku d@, ktery prochazi elementarni plochou dS a
velikosti této plochy

_do
ds ’

kde element plochy dS musi byt kolmy ke sméru Sifeni tepla.

q 4)

2.2.1 Hustota tepelného toku pri vedeni tepla

— V pfipadé¢ prenosu tepla vedenim
—~ dS muzeme hustotu tepelného toku
9 pokladdat za vektor, jehoz smér je
shodny se smérem  nejvétsiho
teplotniho spadu (rozdilu teplot),
ktery urcuje nejen smér vedeni tepla,
ale 1 jeho kvantitu. Teplotni spad je
uréen zapornym gradientem teploty,
ktery je urcen rovnici

obr. 2.2 Vektorovy popis hustoty
tepelného toku

or or or
VI =(— =) (5)
ox oy 0Oz
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Uvod do pfenosu tepla

K oznaceni gradientu jsme pouzili symbol V (¢ti nabla). Zaporny gradient
teploty ma v daném bod¢ teplotniho pole takovy smér, v némz je spad (pokles)
teploty nejvetsi.

Po zavedeni vektoru hustoty tepelného toku musi tepelny tok spliiovat rovnici
dd = §.ds, (6)

pficemz zde jiz miZe mit plocha ds jakykoliv smér.

2.3  Fourieriiv zakon vedeni tepla

Na zédkladé experimentalnich vysledkli stanovil v r.1811 francouzsky
matematik a fyzik Jean Batiste Joseph Fourier (1768-1830) zavislost
hustoty tepelného toku na gradientu teploty pro vedeni tepla rovnici

G=—AVT (7)

kde konstanta umérnosti A je soucinitel tepelné vodivosti, ktery
vyjadiuje schopnost materialu vést teplo. Jeho jednotka je W.m™ K.

Pokud ma gradient teploty smér kolmo na
plochu, mizeme vedeni tepla sledovat pouze
v jednom vybraném sméru, naptiklad ve sméru
osy x. Potom miizeme Fouriertiv zdkon (7) napsat
ve tvaru

dT
-1 8
q T (8)
obr. 2.3 Jednorozmérny 2.3.1 Tepelna vodivost ruznych liatek

tepelny tok
Ptenos tepla vedenim v pevnych latkach je
zprostiedkovan bud’ volnymi elektrony nebo fonony.

Elektronova teplotni vodivost je zalozena na pfenosu energie pomoci i
volnych elektront, podobné jako se prenasi elektricky naboj pii vedeni JE=\

elektrického proudu. Dobré vodice elektrického proudu maji dostatek
volnych elektronil a proto jsou i1 dobrymi tepelnymi vodici.

Dobrymi vodi¢i tepla jsou proto kovy, které jsou také dobrymi vodici
elektrického proudu.

Fononova teplotni vodivost je zalozena na pfenosu energie, ktery je
podobny pienosu energie akustickym vinénim. Energie, kterou si mohou

kmitajici ¢astice pfedavat, se prenasi po davkach (kvantech). Tento druh
pfenosu tepla pfisuzujeme ¢asticim, které nazyvame fonony.

Rikéme, Ze k pfenosu tepla dochazi srdzkami mezi fonony. Fonony se teplo
prenasi rychlosti zvuku.
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Aplikovana fyzika - Pfenos tepla

Elektrické izolanty jsou, az na vyjimky, i dobrymi tepelnymi izolanty, protoze
obsahuji velmi malo volnych elektronli. Jsou vSak mezi nimi zna¢né rozdily,
protoze u nich zalezi na fononové tepelné vodivosti. Keramika a termoplast
jsou napt. ptiblizné stejné elektrické izolanty. Keramika vsak, vzhledem k vétsi
rychlosti a stfedni volné draze fonont, vede znatelné l1épe teplo nez plasty.
Teflon, ktery je velmi dobry elektricky izolant, ma vysoky podili fononové
tepelné vodivosti, ktera se blizi k tepelné vodivosti nékterych kovii. Pouziva se
proto vSude tam, kde je tfeba zachovat elektrickou izolaci a zaroven docilit
tepelny kontakt téles.

Na vedeni tepla v pevnych latkach se tedy mohou podilet jak volné elektrony,
tak fonony. Vysledny soucinitel tepelné vodivosti je pak dan souctem obou
slozek,

A=At e s 9)

kde Ar je fononova slozka soucinitele tepelné vodivosti a A. jeho elektronova
sloZka. Pro elektrické vodice je 4 . .. Pro elektrické izolanty je tomu naopak,
v diisledku zanedbatelného poctu volnych elektronti u nich prevlada fononova
tepelnd vodivosta A . Ay.

Vedeni tepla v plynech se uskutecituje srazkami molekul. Proto maji
velmi malou tepelnou vodivost, kterd u plynil zavisi na ¢etnosti srazek, tj.
na stiedni volné draze molekul.

Proto jsou dobrymi tepelnymi izolanty latky, jez v dutinich obsahuji vzduch.
Jsou to napft. skelna vilna, mineralni plst, pénovy beton, cihly a pod. Vodivost
takovych latek vSak znacné zavisi na jejich vlhkosti.

NejlepSim tepelnym izolantem je vakuum, kterym se vSak dobfte Siii tepelné
zafeni, kterému musime zamezit vhodnou upravou. Provadi se to nanesenim
zrcadlovych povrchii stén. Vakuum se rovnéz pouziva k tepelné izolaci
Dewarovy nadoby. Je to nadoba s dvojitou sténou, mezi kterou je vycerpan
vzduch. Pifenos tepelného zéafeni je sniZzen postiibfenim povrchl stén.

Souginitel tepelné vodivosti A vybranych latek [W.m™' K]

polystyrén 0,033 gzejféllgi‘;b)’ kolmo 51027 [1ed (0°C) 2,21
vzduch (0 °C) 0,0242 ggzl‘; (dellzi{(’;;’vno' 0,35+0,37 | rtut 8,2
vzduch 0,0256 vodik 0,205 olovo 343
laminat 0,04 lidska kiize 0,14+0,17 | zelezo 80,2
ivzlzféni skelnd 0,043 voda 0,598 |zinek 126
cin 0,063 cihla palena 0,72 hlinik 235
pieklizka 0,12 sklo obyéejné 0,6+1,05 |mad 401
hélium 0,138 beton 0,8+1,3 stiibro 428
sadra 0,17 led (=50 °C) 2,78 diamant 1000

tab. 2.1 Soucinitel tepelné vodivosti vybranych latek pri teploté 20 °C (neni-li
uvedeno jinak).
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Uvod do pfenosu tepla

Dewarovou nadobou je 1 termoska, kterou zname z domacnosti. Velmi ¢inné
se snizuje tepelna vodivost oken, pokud je zdvojime, vyCerpame vzduch z
prostoru mezi skly a nasledné prostor mezi skly naplnime specidlnim plynem

s nizkou  tepelnou

vodivosti  (napf.

argonem), ktery ponechame

na atmosférickém tlaku. Tim nedojde k tniku plynu netésnostmi a nedojde
k promécknuti skel tlakovou silou.

Soucinitel tepelné vodivosti je nepatrné zavisly na teploté. Pro naSe potteby
jej budeme povazovat za konstantu. Teplotni zmény soulinitele tepelné

vvvvvv

2.4 Diferencialni rovnice vedeni tepla

Uvazujme latku objemu V' libovolného tvaru (obr. 2.4), ve které mohou byt
zdroje tepla, které generuji teplo mérného objemového vykonu w. Tyto zdroje
vytvoii ve zkoumaném objemu V za Cas df teplo

obr. 2.4 K odvozeni
diferencialni rovnice vedeni
tepla

dQ. :J'dedt, (10)

kde dV je objemovy element sledované latky.

Jedna cast tohoto tepla dQOr se spotiebuje ke
zvyseni teploty celého objemu latky o dT.
Zjistime ji rovnici

QTZIcpdVdT, (11)

4
kde ¢ je mérnd tepelna kapacita a p hustota
latky.

Druh4 c¢ast dodaného tepla dQ, unikne do
okoli. Toto teplo zjistime z Fourierova zakona

(7

dQ,=| G.dSdt=

S

. (12)
:—j AVT.dSdt.
S

kde integrujeme ptes plochu S, kterou teplo unika. Zakon zachovani energie

vyzaduje splnéni podminky

a tim 1 rovnice

dQ.=dQ,+d0,, (13)

_ldedtszchdT—_[?LVT.dS“dt. (14)

14

Pro tpravu této rovnice vyuzijeme integralni Gaussovu-Ostrogradského vétu
znamou z matematiky, kterd mé obecny tvar
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Aplikovana fyzika - Pfenos tepla

[a.as=[ivayar, (15)

kde operator div se nazyva divergence a plati pro n¢j

0
diy g =24 9% | 0a. (16)
ox oy Oz
Je to skalar. Rovnice (15) pro nase potieby bude
[(vT).dS = [div(yT)dV = [V’TdV . (17)
N vV Vv
Zde operator div (L) je Laplaceiv operator L*, pro ktery plati
2 2 2

ot ot ot

Pii platnosti téchto matematickych vztahti lze rovnici (13) vyuzit tak, ze
porovname integrované funkce. Dostaneme

AV?Tdt +wdt=c p dT (19)
a Gpravou
w A oT
= =V ——— (20)
pc  pc ot

Tato rovnice je obecna diferencialni rovnice vedeni tepla.

2.5 Kontrolni otazky

(1) Jakym zpusobem dochazi k prenosu tepla pri kondukci?
(2) Které mechanismy prenosu tepla nevyzaduji latkové prostredi?
(3) Které zpiisoby prenosu tepla se uplatiuji pri vytapéni radidtory?

(4) Uvedte, kterymi zpusoby se prendsi teplo v pevnych latkach, kterymi v
tekutindach a kterymi ve vakuu. Zdiivodnéte sva tvrzeni.

(5) Co znamenda a jak je definovan tepelny tok a jak hustota tepelného
toku?

(6) Jaky smeér ma hustota tepelného toku v pripade vedeni tepla?

(7)  Jak je formulovan Fourieritv zdkon pro vedeni tepla?

(8) Co je to soucinitel tepelné vodivosti? Jakou ma jednotku?

(9)  Co zprostiedkovava prenos tepla v kovech a co v izolantech?

(10) Souvisi néjak rychlost zvuku v izolantech s jejich tepelnou vodivosti?

(11) Jak vedou teplo plyny?
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Uvod do pfenosu tepla

(12) Proc neni stena Dewarovy nadoby prithledna?
(13) Odvodte diferencialni rovnici vedeni tepla.

(14) Jak bude vypadat diferencialni rovnice pro vedeni tepla v ldtce, ve
které neexistuje teplotni spad?
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3 Ustalené vedeni tepla sténami

3.1 Vedeni tepla rovinnou sténou

Vedeni tepla, pfi némz je prostorové rozlozeni teplot ¢asové nemenné,

4 7 4 4 o v . r 7 , aT
nazyvame ustalené. Pak mizeme pro libovolné misto psat 5 =0.
t

V ptipadé, ze ve sledovaném prostiedi nejsou tepelné zdroje, piejde obecna
diferencialni rovnice pro vedeni tepla (20) na tvar

VT =0 (21)

Nasledujici odstavce budou pojednévat o ustdleném vedeni tepla.

3.1.1 Jednoducha rovinna sténa

Uvazujme rovinnou sténu o tloustce d, ktera je znazornéna na obr. 3.1.
Soustavu soufadnic zvolme tak, aby osy y
a z lezely v jednom povrchu stény a aby
osa x byla na sténu kolma. Povrchova
teplota stény z jedné strany (pro x =0) je
T, z druh¢ strany (x =d) je 7. Rovinna
sténa je tvofena homogenni latkou, jejiz
soulinitel tepelné vodivosti je 4. Pro tuto
sténu sta¢i uvazovat zmény teplot ve
sméru x, zmény teplot v ostatnich smérech
jsou nulové. Proto rovnici (21) napiSeme

ve tvaru
X
or’
e =0. (22)
obr. 3.1 Jednoduchd rovinnd stén s o2
vyznacenym teplotnim spdadem L L.
Obecné feseni této rovnice je
T(x)=c,x+c. (23)

Konstanty cj, ¢, ur¢ime z okrajovych podminek. Prox=0je T=T,aprox =d
je T = T». Pak dostaneme

T,-T,
q=T, ¢=—"— (24)
d
Prbéh teploty v homogenni sténé ma tedy tvar
T(x):%erTl. (25)

Tento prib&h je zakreslen na obr. 3.1. jako piimka v roviné x, 7. Pokud
zvazime, ze teplotni spad ve sméru osy z je nulovy, dostaneme teplotni prub¢h
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ve tvaru roviny, kterou rovnéz vidime na obr. 3.1., vcetné¢ barevného

znazornéni teplot. Cervend barva odpovida nejvyssi teploté a modra nejnizsi
teploté ve stén¢.

Hustotu tepelného toku sténou uréime z jednorozmérného tvaru Fourierova
zakona (8) derivovanim funkce 7(x), tedy

, (26)

kde 71 a T, jsou povrchové teploty stény (7, >7,). Tepelny tok sténou o
plo$ném prifezu S pak bude

¢=ish=h @7)
d

Pro ptehlednéjsi posouzeni tepelnych vodivostnich vlastnosti stén je vyhodné
zavést tepelnou vodivost A. Je to podil tepelného toku @ prochéazejiciho
sténou a rozdilu teplot povrchtl této stény AT =7, -7, (T1>T1>).

@
=—. 28
AT (28)
Reciprokou hodnotou tepelné vodivosti je tepelny odpor Ry
I AT
R, =—=— 29
T 29)

Pouzijeme-li vztah (27), dostaneme pro tepelnou vodivost a tepelny odpor
jednoduché rovinné stény vztahy

AS

A=22 30
i (30)
d

R, =—

rTog 31)

3.1.2 Priéné slozena rovinna sténa

S tepelnou vodivosti a tepelnym odporem
mizeme v piipad¢ skladani rovinnych stén
za sebe nebo vedle sebe pracovat podobné
jako s odporem a vodivosti v elektfing.
Sefadime-li  rovinné  stény rlUznych
tepelnych odpord za sebe (obr. 3.2)
vznikne pri¢né sloZena rovinna sténa. Jeji
povrchova teplota bude z jedné strany 77 a
na protilehlé stran€ 7. Vysledny tepelny
odpor Ry stény dostaneme podobné jako v
elektfin¢ tak, ze tepelné¢ odpory (fazené

obr. 3.2 Pricné slozend rovinna
stena
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sériove) vSech stén seCteme. Dostaneme

R, =Ry +Rp, + Ry +... (32)

nebo také, po vyuZiti rovnice (31)

1 d d d,
Tﬂﬂa 7'4 ) Zf’ (33)

kde d; jsou tloustky jednotlivych stén a 4; jejich soucinitelé tepelné vodivosti.
Tepelny tok pti¢né sloZené stény dostaneme z rovnice (27),

T-T
¢=4;i, (34)
T

w

po dosazeni za tepelny odpor z rovnice (33) ziskame tepelny tok pri¢né
sloZenou rovinnou sténou ve tvaru

S ;
iﬂ 35)
P

kde n je pocet sté€n, ze kterych je slozend sténa sestavena.

3.1.3 Podélné slozena rovinna sténa

q:i+q.tqs Stény raznych tepelnych odportt mizeme
skladat i vedle sebe, jak ukazuje obr. 3.3.
Pak vznikne podélné sloZena rovinna sté-
na, kde jednotlivymi sténami tecou rizné
hustoty tepelnych tokli. Teploty protilehlych
povrchii stén vlevo a vpravo pred-
pokladejme po celé plose konstantni
(v praxi nebude tato podminka zcela splné-
na). Pii feSeni takové stény plati opét analo-
gie s elektrickym obvodem, vyslednou te-
i pelnou vodivost A dostaneme tak, ze se-

¢teme tepelné vodivosti A, jednotlivych

obr. 3.3 Podélné sloZend rovinna

sténa stén, jejichz plosny prifez je S; a soucCinitel

tepelné vodivosti A;. Dostaneme
A=A+A,+A+.. (36)

a po dosazeni

1 1 ¢
A=Em@+@g+@g+q=324&. (37)
i=1
Tepelny tok sténou pak bude mit tvar

2=(T,-T)A, (38)
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nebo-li

b =

kde n je pocet skladanych stén.

TI_TZ

y ;m , (39)

3.1.4 Obecné slozena rovinna sténa

Orienta¢né 1ze podobnymi metodami feSit i slozitéji sestavené stény. Pak je

7,

T,
T,
R,
— 1+ R, R,
— ]

obr. 3.4 Obecné slozend stena a
Jjeji nahradni elektricky obvod

vyhodné piekreslit tepelné odpory tak, aby
reprezentovaly elektrické odpory v obvodu
a ziskat vysledny odpor ndhradni
elektrické¢ sit¢ metodami uzivanymi v
elektfiné. Jedna takovd analogie je
ukdzana pro pfipad slozené stény na obr.
3.4., kde je rovnéz zakreslena elektricka
odporova sit’, kterd tuto slozenou sténu
simuluje. Na tomto principu jsou zalozeny
metody analogového méreni tepelnych
vlastnosti stén. Pomoci elektrickych

odporovych siti mizeme vytvofit analogové modely redlnych stén a
elektrickymi metodami méfit jejich modelové tepelné vlastnosti.

1
tekuté ' 7 | pevnd
prostfedi 1.~ latka

' ]

2

T |

|

i T

|

|

|

obr. 3.5 Teplotni priibéh pri prestupu
tepla

3.2  Prestup tepla

Pti feSeni prichodu tepla sténami jsme
dosud uvazovali povrchové teploty stén.
V praxi se vSak spiSe setkavame s
ptipady, kde sténa je obklopena z jedné
nebo obou stran tekutym prostiedim
(kapalinou nebo plynem) a neni znama
povrchové teplota stény, nybrz teplota
obklopujiciho tekutého prostfedi. Proto
je tieba fesSit pfenos tepla na rozhrani
pevné latky a tekutiny nazyvany
prestup tepla.

Orientacne
proto, protoze v
mnohych pri-
padech vznikne
pri obecné
sestavené stené
vicerozmeérny
tepelny tok,
tedy tok nejen
ve Smeru osy X.

Prestup tepla vznika proto, Ze v blizkosti povrchu stény se vytvoii tenka
mezni vrstva, na jejiz povrSich jsou rozdilné teploty. Napfi¢ touto
vrstvou vznikd pienos tepla. Jde o slozity proces, ktery zdvisi mimo jiné
na rychlosti a typu proudéni tekutiny podél stény, viskozité tekutiny a na

jakosti povrchu stény.

Situace, kterou popisujeme, je vyobrazena na obr. 3.5. Pfedpokladejme, Ze
teplota prostiedi je 7' a povrchova teplota stény je 7. Experimenty ukazuji, Ze
neni-li rozdil teplot AT =T'—T vétsi nez nékolik kelvind, je mozno hustotu
tepelného toku g pti prestupu tepla pocitat pomoci empirického Newtonova

vztahu
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g=a(T'-T), (40)

kde koeficient a je soulinitel prestupu tepla, jehoz jednotka je

2
[a] = Wm® w2k

Pro pfestup tepla je mozné, podobné jako v piipadé slozenych stén, zavést
tepelnou vodivost A, a tepelny odpor R,. Budeme je definovat rovnicemi
analogickymi k (28) a (29). S pfihlédnutim k rovnici (40) dostaneme

A,=as (41)

1

R,=— - (42)

V ptipad¢, ze feSime piestup tepla na obou stranach rovinné stény, zahrneme
prislusné tepelné odpory do rovnic pro vedeni tepla. Stejnym postupem jako v
¢lanku 3.1.2 dostaneme pro pFi¢né sloZenou rovinnou sténu

(1,-1,) S
1Ly (43)

@,

@:

kde teploty Ti', T3' jsou teploty obklopujiciho tekutého prostfed. Je-li zadana
jedna povrchova teplota, napt. 77 a z druhé strany stény teplota prostredi 75',
dostaneme stejnym postupem vztah

_(T-L)S
1oy (44)

a2 11/11

Pro podélné sloZenou sténu si pomuizeme
nahradni elektrickou siti na obr. 3.6. Pro
celkovy odpor sité Ry bude platit

RT3 —_1
A Rw(Z )" +R,, (45)

i=1 Ti

obr. 3.6 Nahradni elektricka sit a po dosazeni tepelnych odporii z rovnic
pro vedeni tepla podélné slozené (31) a (42) dostaneme
steny s prestupem tepla

AiSi-
R, ——+—+ A0y
0 s & 4o

kde § je pficny plosny prifez sténou.

Tepelny tok podélné slozené rovinné stény s piestupem tepla dostaneme z
rovnice (29), kam dosadime Rt z rovnice (46), takze

- 18 (40) -



Ustalené vedeni tepla sténami

b=

I'-T,
Y ’ (47)
a,S =

a,S

kde 7', T»' jsou teploty tekutého prostiedi obklopujiciho protilehlé povrchy
stény, d je jeji tloustka, S; _]SOU. plosné prifezy jednotlivych podélné skladanych
stén a § = XS; je plosny prufez celé slozené stény.

3.3 Vedeni tepla valcovou sténou

Predpokladejme sténu valcového tvaru, kterd je v fezu zakreslena na obr. 3.7.
Vnitini polomér a povrchova teplota stény jsou 7y, 7, vnéjsi polomér a
povrchova teplota stény 7, T>. Najdeme tepelny tok touto sténou.

Hledejme nejdiive tepelny odpor
tenké valcové vrstvy o poloméru r a
tloust’ce dr. Tepelné se tato vrstva
chovda jako rovinna sténa obdél-
nikového tvaru o plosném prufezu S =
2nrh, kde h je vyska stény. Tepelny
odpor této vrstvy, jejiz soucinitel
tepelné vodivosti je A, bude podle
rovnice (31)

dRr=——, (48)

a po dosazeni za plochu S

obr. 3.7 Rez valcovou sténou (k
odvozeni rovnice pro vedeni tepla 1 dr

dR, =

valcovou sténou) 2 hA 7’ (49)
Vilcova sténa vznikne piicnym slozenim mnoha valcovych vrstev, jejichz
poloméry se méni od r; do 7, tepelny odpor valcové stény tedy vznikne

integraci tepelnych odpori vsech vrstev

= Jan = [ 0

Po integraci dostavame tepelny odpor valcové stény

R, = In—=, (51)

a s vyuzitim vztahu (29) tepelny tok valcovou sténou
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_22hA(T,~T))
In2 (52)

h

P

Chceme-li do vypoctu zahrnout prestup tepla, musime s prihlédnutim k rovnici
(42) psat

RT:—1 +—1 In’2 + ! , (53)
CZ1S1 27hA n a8

kde S| = 2zrih je plocha vnitiniho povrchu valcové stény a S, = 2nr,h je plocha
jejiho vnéjsiho povrchu. Tepelny tok s pfestupem tepla pak bude

o 2T AT,
i_klnri_;_i (54)
an nooa

kde T1'a 7' jsou vnitini a vnéjsi teplota tekutych prostredi obklopujicich sténu
a o) a ap jsou vnitini a vnéjsi soucinitelé piestupu tepla.

3.4 Kontrolni otazky
(1) Odvodte teplotni pribeh T(x) v jednoduché rovinné sténe pri
ustaleném vedeni tepla ve sméru kolmo na sténu.

(2) Odvodte hustotu tepelného toku pri ustileném vedeni tepla
Jjednoduchou rovinnou stenou.

(3) Co je to tepleny odpor a co je tepelna vodivost? Jaké vztahy je urcuji?
Jak spolu souvisi?

(4)  Odvodte rovnici pro ustdleny tepelny tok pricné slozenou rovinnou
stenou.

(5) Odvodte rovnici pro ustaleny tepelny tok podélne slozenou rovinnou
stenou.

(6) Na jakém principu jsou zalozeny metody analogového meéreni
tepelnych vlastnosti stén?

(7)  Najdéte obecny vztah pro vypocet tepelné vodivosti stény podle obr.
3.4.

(8) Proc¢ nebyva teplota povrchu télesa a teplota obklopujiciho tekutého
prostiedi stejna?

(9) Jakou roli ma pri prestupu tepla mezni vrstva? Jak ji ztencime?
(10) Co je to soucinitel prestupu tepla?Jakou ma jenotku?
(11) Jak pocitame hustotu tepelného toku pri prestupu tepla?

(12) Jak se zméni rovnice pro ustaleny tepelny tok sloZenymi rovinnymi

stenami, zahrneme-li do vypoctu prestup tepla?
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(13) Znazornete graficky teplotni spady pri priichodu tepla rovinnou
sténou, a to jak v tekutiné, ktera ji obklopuje, tak ve sténé.

(14) Odvodte rovnici pro ustaleny tepelny tok valcovou sténou.

(15) Jsou hustoty tepelného toku valcovou stenou pri vnitinim a vnéjsim
povrchu stény stejné?

(16) Jaka bude odpoved’ na stejnou otazku v pripade tepelného toku?
3.5 Priklady k procviceni

ReSeny priklad 3.1 @
Jeden konec mé&déné tyce délky 30 cm a pri¢ného prifezu 3 cm” udrzujeme
na teploté 300 °C a druhy zasahuje do tajiciho ledu. Ty¢ je izolovana od
okoli. Urcete: a) hustotu tepelného toku tyci, b) tepelny tok ty¢i, ¢) hmotnost
ledu, ktery roztaje za 10 minut. Soucinitel tepelné¢ vodivosti médi je
389 W.m' K™, mé&mé skupenské teplo tani ledu je 3,3.10° J.kg™.

Reseni:
a) Pouzijeme rovnici pro hustotu tepelného toku sténou (26), kde d bude

délka tyce. Hustota tepelného toku ty¢i pak bude
T,-T,
d b

kde T7: je teplota teplého konce tyCe a 7, je teplota studené¢ho konce.
Numericky dostaneme

4 300-0)K

0,3m

g=1

g =389 W.m =3,89 W.m > =389 kW.m™".

b) Tepelny tok ty¢i ur¢ime na zéklad¢ definice hustoty tepelného toku 0
D=qS5=389.10°W.m>2.3.(10°m)’'=116,7W .

¢) Vzhledem k tomu, ze nedochazi k zadné ztraté tepla do okoli, bude za cas
t dodéano ledu teplo Q=@ ¢, které se celé spotiebuje na tani ledu. Na tani
ledu o hmotnosti m je potieba teplo Q=ml, takze porovnanim tepel
dostaneme hmotnost rozpusténého ledu

_ot

o

a hmotnost ledu, ktery roztaje za 10 minut bude

_116,7W.60.10s
3,3.10° J kg’

m

=0212kg=212g.

Reseny piiklad 3.2
Navrhnéte tlouStku izolaéni stény mrazirny z materidlu, jehoz soucinitel @
tepelné vodivosti je 0,1 W.m'K', ma-li vzduch chlazeného prostoru
teplotu -24 °C a vné&j§i povrch stény nesmi mit nizs§i teplotu nez 15 °C pfi
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]

teploté vzduchu vné mrazirny 25 °C. Soucinitel pfestupu tepla na obou
stranach izola¢ni stény je 12 W.m™>.K™".

Resent:

Budeme pracovat se sténou, u které zname teplotu vzduchu chlazeného
prostoru 7,' a teplotu vn¢j$i povrchovou teplotu stény 7). Pro sténu
napiSeme rovnici (43) bez piestupu tepla na vnéjsi strang, tedy

_L-T)
1771 4
7_'_7
a, A

a Upravou nalezneme neznamou tloustku stény

d:;{ﬁ_i}
q a,

Hustotu tepelného toku izolacni sténou urcime ze znalosti teploty jejiho
vnéj$iho povrchu a teploty vzduchu vné izolacni stény. Pouzijeme k tomu
rovnici (40) pro prestup tepla na povrchu stény

q:al(]—i’_]—i)'

Dosazenim posledni rovnice do rovnice pro tloustku stény dostaneme

d=1 LTI_TZ'_L :i Tl_Tz'_l
o -1, o) a\T-T, )
kde jsem vyuZzili rovnost ¢, = a,. Dosazenim numerickych hodnot vyjde
tloustka izola¢ni stény mrazirny

g 01w K (15 °C+24°C

= —. —-1{=0,0242 m=2,42 cm.
12Wm K 25°C-15°C

Reseny priklad 3.3

Deska se sklada ze 40 Zeleznych plechi tloustky 1 mm o plose 2 m?, mezi
nimiz je 39 papirovych listl tloustky 0,3 mm o stejné ploSe. Soucinitel
tepelné vodivosti Zeleza je 66 W.m™' K™ a papiru 0,12 W.m K. Ur&ete
a) sttedni meérnou tepelnou vodivost slozené desky, b) tepelny odpor desky.

Resent:

a) Pocet, tloustku a mérnou tepelnou vodivost plechil oznac¢ime n;, d;, 4; a
podobné pro papirovy list n, d>, ;. Porovnanim tepelného odporu desky z
defini¢ni rovnice (29) a tepelného odporu desky na zakladé rovnice (31)
dostaneme

AT _ d_

& AS

a Upravou, s dosazenim tloustky slozené desky d =nd, +n,d, a hustoty
tepelného toku ¢=@/S§, ziskdme stfedni mérnou tepelnou vodivost
slozené desky
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bd  nd, +n,d,
SAT 9 AT

A=

Hustotu tepelného toku slozené desky uréime pomoci rovnice (35), tedy

AT

Td d,
n—+n,—=

/11 /12
a dosadime ji do ptedchozi rovnice. Dostaneme

i AT . nd, +n,d, _ nd +n,d, _ A4, (nd, +nyd,) .
d, nd\ A, +n,d, 4

nlﬂql+nzcjt2 AT nljJrnz/T
2 1 2

Po dosazeni zadanych hodnot dostaneme stfedni mérnou tepelnou vodivost

_66W.m . K™.0,12W.m™ K™ (40.0,001m +39.0,0003m)
40.0,00lm.0,12W.m". K" +39.0,0003m.66 W.m".K

N

=0,527W.m" K.

b) Vratime se k rovnici (31), kterou upravime do tvaru
_nd, +nyd,
Tooas
Dosazenim zadanych hodnot dostaneme tepelny odpor slozené desky

~40.0,00Im +39.0,0003 m

= =0,0491 K. W™.
R 0,527 W.m' K .2m?’

ReSeny priklad 3.4

V zahradni chatce jsou kaminka o tepelném vykonu 4 kW. Stfecha i @
obvodové stény chatky jsou ze stejného jednoduchého dievéného panelu a

jejich celkova plocha je 56 m”. Podlaha je dobfe tepelné zaizolovana, proto

ztraty tepla podlahou zanedbejte. Teplota vzduchu uvnitf chatky je 22 °C a

venkovni je -8 °C. Urcete a) teplotu vnitiniho povrchu obvodovych stén

chatky, b) teplotu jejich vnéjSiho povrchu, c) tloustku dievéného panelu.
Souéinitel prestupu tepla na vnitini strané stény je 14 W.m™ K" a na vng;jsi

stran& 12 W.m™.K"". Souéinitel tepelné vodivosti dieva je 0,17 W.m™" K.

Resent:

Vzhledem k tomu, ze ztraty tepla podlahou mizeme zanedbat, bude vykon
kaminek rovny tepelnému toku stfechou a obvodovymi sténami chatky

P =@, pticemz pro tepelny tok pfes mezni vrstvu na povrchu stény chatky
jak zevnitf, tak zvenku, bude platit rovnice ziskand drobnou tupravou
rovnice (40),

®=Sa(T'-T).

a) Pro pfestup tepla na vnitini stran¢ stén napiSeme piedchozi rovnici s
teplotou vzduchu 7' a teplotou povrchu stény 7

P=& =Sa,(T,-T)

- 23 (40) -



Aplikovana fyzika - Pfenos tepla

a odtud zjistime hledanou teplotu vnitiniho povrchu stény

3
TI:TI'—L:22°C— 24'10 W_l —=16,9 °C.
S a, 56m°.14 W.m™ .K
b) Obdobné zjistime teplotu vnéjs$iho povrchu stény
3
T2=T2'+L:—8°C+ 24'10 W_l —=-2,0 °C.
Sa, 56 m”.12W.m K

c¢) Pro urceni tloustky panelu vyjdeme z rovnice (26). Nahradime v ni
tepelny tok vykonem kaminek

poish-h

d
a upravime pro vypocet tloustky stény
d=ash~h

Po dosazeni zadanych hodnot bude mit tloustka stény hodnotu

o _"_ 0
d=0,17W.m"'.K"'.56m’. 16,9 °C 32,05 C
4100 W

=0,0451m=4,5cm.

Reseny piiklad 3.5
@ Urcete tepelny odpor zdvojeného okna s ramem zkonstruovaného podle obr.
3.8, je-li prostor mezi sklenénymi tabulemi vyplnén vzduchem. Tepelny
odpor vzduchem vyplnéného prostoru je 2,7 K.W' (zahrnuje viechny
mechanizmy pfenosu tepla vzduchovou vrstvou). Soucinitel tepelné
vodivosti skla je 0,74 W.m'l.K'l, dfeva pevného ramu 0,21 W.m' K a
dieva pohyblivého ramu 0,36 W.m™ K.

‘/ Reseni:
Pii dal$im feSeni budou casto vyuzivana nésledujici pravidla platnd u

odporovych siti: u sériové spojenych odpori s¢itdme jejich odpory, u
paralelné spojenych odpord s¢itame jejich vodivosti, odpor je prevracena
hodnota vodivosti. Déle jiz na to nebudeme upozoriiovat.

\5\ 5\ 120 \5\ 5\ 10
[ iL Ry,
[
miry jsou v cm g R,
L
.03
ﬁ | RT3 RT4 RT3

o S o I e N

dievo 1 dievo 2 sklo

obr. 3.8 Konstrukce zdvojeného okna s obr. 3.9 Nahradni schéma tepelné site
ramem pro vypocet tepelného odporu okna
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Ptiklad budeme fesit pomoci ndhradniho elektrického obvodu, sestaveného
na obr. 3.9, ve kterém je mozno jednotlivé tepelné odpory popsat rovnicemi:

1) tepelny odpor pevného ramu
d, 0,Im

= = - -=1,76K.W™,
A4S, 021W.m™'.K™".027m

2) tepelny odpor pohyblivého rdmu, ktery ma stejnou tloustku s pevnym
rémem, d] = dz

R, = _ Olm =LKW,
A8, 0,36 Wm K™ .0,25m
3) tepelny odpor jedné sklenéné tabule
it 0,003 m =0,0015 K.W",

BTS, 1,44m20,74W.m K
4) tepelny odpor vzduchového prostoru mezi skly je zadan
R,, =210 KW,

Tepelny odpor vzduchového prostoru a dvou sklenénych tabuli oznac¢ime
R7s. Ve shodé¢ s elektrickym schématem na obr. 3.9 bude (tepelny odpor skel
je v tomto ptikladu zanedbatelny)

R,y =2R, +R,, =R, =2 J0K.W",
Pro vyslednou tepelnou vodivost okna bude ve shodé s elektrickym
schématem platit
1 1 1 1

- 7
R,y Rri Rr» Rrs

Ar=

a po dosazeni hodnot

1 1 1

r= -t —t . =1,84 WK™,
1,76 K.W ILIIK.W 2,70 K.W

z ¢ehoz vychazi tepelny odpor okna

L L osmkw.
A, 184WK

T

ReSeny piiklad 3.6

Vypocitejte tepelny vykon, ktery dodava pti vytapéni plechovy radiatorovy E]
¢lanek s tloustkou plechu 3 mm, jestlize teplota vody v radiatoru je 60 °C.

Jeho povrch ma plochu 0,18 m®. Piedpokladejme, Ze polovina povrchu

¢lanku ma okolni teplotu vzduchu 26 °C a druha polovina povrchu ma

teplotu okolniho vzduchu 45 °C. Soucinitel tepelné vodivosti plechu je

84 W.m" K™, souginitel pfestupu tepla na vnitinim povrchu radiatoru je

84 W.m™?.K" a na vng&jsim povrchu radiatoru 22 W.m=.K™".
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Reseni:

R, Néhradni odporovd sit pro naSe
zadani je zakreslena na obr. 3.10.
Piedpokladame v ni, Ze vn&jsi
povrchova teplota 7' je na celém
povrchu radiatoru, vzhledem k velmi
dobré¢ tepelné vodivosti plechu,
"o, stejnd.  Tepelny  odpor  mezni
povrchové vrstvy na vnitini strané

obr. 3.10 Nahradni odporova sit pro

priklad ,, radidtor radiatoru je
1
Ral =T o
a,S
tepelny odpor stény radiatoru
1
R =—
AS

a dva stejné tepelné odpory na dvou riznych meznich vrstvach na vnéjSim
povrchu radiatoru budou

2
Raz ——S—a.
0{25

Na obr. 3.10 jsou rovnéz zakresleny tepelné toky jednotlivymi vétvemi
odporové sité a teploty, které se nachéazeji uvniti radiatoru (7)) a v jeho
vnéjSim okoli (72, 73). Sestavime rovnice podle pravidel elektrické
odporové sité s tim, ze elektricky proud nahradime tepelnym tokem, rozdil
potencidlli (napéti) nahradime rozdilem teplot a elektrické odpory
nahradime tepelnymi odpory.

Pro uzel s teplotou 7' plati pro tepelné toky rovnice
D =D, +D, , (P1)
pro horni vétev odporové sité plati
T,-T,=® (R, +R)+D,R,,, (P2)
a pro dolni vétev plati
T -T,=®,(R,+R)+DR,, . (P3)
Upravou rovnice (P2) dostaneme

— ]-; _TZ_QI (Ral +R1)

0 , (P4
’ RaZ )

dosazenim rovnice (P1) do rovnice (P3)
I-T,=P,(R, +R)+(P,—D,)R,,, (P35)
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a dosazenim rovnice (P4) do (P5) s naslednou upravou vyjde
_ 2T-T,-T,
" 2R, +2R+R,’

Po dosazeni jednotlivych tepelnych odporti z ivodnich rovnic bude tepelny
tok ¢lankem radiatoru

L+T

S(T——2-2)
@, = 2
! 1 1 d
a a, A
a po dosazeni zadanych hodnot
0,18m2.(60 °C—26C;45€)
b= 1 1 0,003m  ~ o8W.

B —— s ——— 1 g1
84W.m " .K 22W.m K 84W.m .K

Pokud si dobfe vSimneme jmenovatele vyrazu s dosazenymi hodnotami,
mohli jsme od zac¢atku zanedbat tepelny odpor stény radiatoru, ktery je asi
300 x mensi nez ptfechodovy tepelny odpor na vnitinim povrchu radiatoru.
Ponechali jsem ho tam vsak z didaktickych divodd, protoze ne vzdy tomu
tak musi byt.

ReSeny priklad 3.7
Vilcové ocelové potrubi pro rozvod tepla, délky 22 m, vnitiniho priméru @

70 mm a vn¢jStho priméru 76 mm je
obalené azbestovym izola¢nim obalem
tloustky 30 mm. Vnitini povrch potrubi
ma teplotu 10 °C a vné&j§i povrch obalu
teplotu  —10°C.  Soucinitel  tepelné
vodivosti oceli je 51 W.m'K' a
azbestové 1zolace 0,129 W.m'.K!
a) Vypocitejte ztraty tepla do okoli za 24
hodin. b)Jaké by byly =ztraty, kdyby
potrubi  nebylo obaleno izolacnim

r obalem?

obr. 3.11 Priifez potrubim s izolact

\R

Reseni:
a) Vyjdeme z rovnice pro tepelny odpor valcové stény (52), kde vysku A
nahradime délkou /. Pro ocelovou valcovou sténu dostaneme

a pro azbestovou valcovou sténu bude
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R, = ! lnﬁ s
2zlA, r
Vysledny tepelny odpor bude soucet
1 . .
R.=R.,+R.,=———(A In-2+1 In2
T T1 T2 272_1/1112( 2 }"1 /11 I"Z)

a s vyuzitim rovnice (29) dostaneme hledany tepelny tok
2l A A, AT

7 7
A, In2+4, In=
h r

b =

Po dosazeni bude mit tepelny tok izolovaného potrubi hodnotu

o 2T SIWmK".0,129W.m ' K".22m.20K _
0120 Wm™ K. 1n 0™ 4 51 W K [pl o0 mm
70 mm 76 mm

=1071 W =1,07 kW.

a tepelné ztraty izolovaného potrubi za 24 hodin budou
Q=®t=1,07.10" W.(60.60.24)s=9,26.10" T=92,6 MJ .

b) V pfipadé, Ze nebude potrubi izolovano, ptejde rovnice pro vypocet
tepelného toku na zakladni tvar (52), takze

2l A, AT

7
In-%
h

& =

Po dosazeni dostaneme hodnotu tepelného toku neizolovaného potrubi

O 27.51.22m.20K =1,71.10° W =1,71 MW
ln76mm

70 mm

a tepelné ztraty neizolovaného potrubi za 24 hodin
O=®t=1,71.10°W .(60.60.24)s=1,48.10" ] =148 G J .
A NereSeny priklad 3.8

£

\;Q‘» V tlustosténné uzaviené kovové nadob¢ je kapalina teploty 7). Teplota
vnéjsiho vzduchu je 7,. Obecné vypocitejte teplotu vnéjsi stény nadoby 77,
je-li soucinitel tepelné vodivosti kovu A, soucinitel pfestupu tepla pro
rozhrani kov-vzduch o a pro rozhrani kov-kapalina je tento soucinitel

, ” . , AT, +adT.
nekoneéné velky. Tloustka stény je d. [T Z#]
Atad
. /0 NereSeny priklad 3.9
"9“‘ Tti desky tychz rozméri jsou polozeny na sebe. prostiedni deska je olovéna,

ob¢ krajni jsou stiibrné. Vné&jsi stranu jedné stiibrné desky udrZujeme na
teploté 100 °C, vné&jsi stranu druhé sttibrné desky udrzujeme chlazenim v
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ledu na teploté 0 °C. Urcete teploty na rozhrani olovéné desky s obéma
sttibrnymi. [98 °C; 10,8 °C]

NefeSeny priklad 3.10 \!’{
Ve valcové nadobé o poloméru 5 cm a vysce 15 cm je elektricka topna =

spirala o vykonu 165 W. Teplota na vn¢j$Sim povrchu nddoby se ustalila na
80 °C, pii¢emz teplota mistnosti byla 15 °C. Urlete soudinitel pfestupu tepla
na povrch nadoby. [40,4 W.m2.K™"]

NereSeny priklad 3.11 "
Navrhnéte spravnou tloustku materialu pouzitého na izolaci parni turbiny, T A
jehoz soutinitel tepelné vodivosti je 0,07 W.m™'.K™'. Turbina pracuje s =
vodni parou teploty 410 °C. Aby nedoslo ke zranéni, je kladena podminka,
aby teplota povrchu izolaéniho materidlnu nepfekrocila 50 °C pii teploté
vzduchu ve strojovné 20 °C. Soucinitel pfestupu tepla na povrchu izolace ve
strojovné je 11,9 W.m™2.K', na protilehlém povrchu izolace piestup tepla
neuvazujeme. [7 cm]

NereSeny priklad 3.12 7
Pokojova sténa Sitky 4 m, vysky 2,4 m a tloustky 30 cm je postavena z \!-’,Q\
cihel, které maji souginitel tepelné vodivosti A.= 0,755 W.m".K"'. Sténa
obsahuje okno rozméri 2m x 1,2m, jehoz tepelnd vodivost je
A=43WK"' Sténa je oboustranné omitnuta omitkou tloutky 2 cm s
mérnou tepelnou vodivosti 1, = 0,87 W.m" K. Na vnitini stran& stény je
ptes celou jeji Sitku do vySky 1,2m dievéné obloZeni tlusté 18 mm
(ptipevnéno se vzduchovou mezerou 3 cm). Soucinitel tepelné vodivosti
pouzitého dfeva je 1q4=0,21 W.m'l.K'l, vzduchu A, = 24.10° W.m' K.

Urgete tepelnou vodivost stény. [12,4 W.K™]
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4 Prenos tepla zarenim

Kazdé tuhé nebo kapalné tcleso vysila do svého okoli elektromagnetické
vinéni. Jde o unik casti vnitini energie téles do okoli, tim se t¢leso ochlazuje.
Proto takovému zéfeni fikame teplotni zafeni.

Teplotni zareni vydavaji vSechna télesa, jejichz teplota je vyssi nez 0 K,
tedy vSechna redlna télesa. Je-li teplota zariciho télesa dostatecné
vysokd, vnimame teplotni zafeni okem jako svétlo.

Jesté nedavno prevladal nadzor, Ze pro teplotni zafeni vyzafuji jen télesa silné
zahtata, protoze slabé zareni nebylo mozné méfit. Dnes vlivem velkého rozvoje
meéftici elektroniky je jiz tento ndzor piekonén. Elektronické detektory zateni
jsou schopné zmérit zareni téles jejichz teplota je desitky stupnid pod bodem
mrazu. Moderni elektronika naptiklad, na zdkladé méfeni a vyhodnocovani
zafeni, navadi fizené strely.

Pro lidské oko je teplotni zafeni pozorovatelné od teplot pfiblizné 700 °C,
kdy se projevuje jako infraCervené zareni (infrazafi¢). Pii vysSich
teplotach se k infraervenému zéateni, které ziistdvd dominantni, pfidava
viditelné svétlo (zarovka). Pii velmi vysokych teplotach se v teplotnim
zateni télesa objevuje i ultrafialové zareni (Slunce).

4.1 Zakladni veliiny zareni

Pro ptenos energie zafenim zavadime zarivy tok @., ktery urcuje energii
(teplo), kterd vystupuje z plochy (povrchu télesa) nebo prochazi danou
plochou za ¢asovou jednotku.

Je definovan rovnici

_49

dt
Zde dt je cas, po ktery teplo dQ vystupovalo z plochy (prochézelo plochou).
Zativy tok je kvantitativné shodny s tepelnym tokem, ktery jsme zavedli

v ¢lanku 2.2 a ma jednotku W (watt). Vyjadiuje vykon zafeni, v némz jsou
zastoupeny vSechny vinové délky.

. (55)

Pro zjisténi spektralniho rozdéleni zafivého toku v zavislosti na vinové
délce zafeni zavadime spektralni tok (n¢kdy spektralni zarivy tok) &;,
ktery je definovan diferenciadlnim podilem zéafivého toku a vinové délky.

Definujeme ho rovnici

do
== 56
D, a1 (56)
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kde d®, =®,(A)dA je zafivy tok obsahujici jen zafeni vlnovych délek v
intervalu (A, A +dA). Spektralni tok ma jednotku W.m™.

Pomoci zativého nebo spektralniho toku mizeme vyjadfit energii (teplo), kterd
je prenasena zatenim. Vzhledem k definici (56) totiz plati

&, = j ®,dA (57)
0
a celkové teplo pfenasené zarenim pak v souladu s rovnici (55) bude
t t
0=|odt=|[ddrat, (58)
0 00

kde ¢ v horni mezi integralu je Cas, po ktery je zafeni pfenaseno.

Ukazuje se vyhodné zavést veli¢inu, kterd bude vyjadfovat zafivy tok @, I
vyzafovany jednotkovou plochou povrchu télesa. Bude to intenzita
vyzatovani M..

dd. Intenzita vyzafovani je definovana rovni-
ci

_dPd, (59)
©ods’
kde d®. je ta ¢ast zativého toku, ktera je
obr. 4.1 K definici intenzity vyzafovana z povrchu télesa o plose dS
vyzarovani jak dokumentuje obr. 4.1.
Analogicky zavedeme spektralni intenzitu vyzarovani M, kterou zase
odvodime od spektralniho zativého toku @, .
rovnici
do,
= , 60
= (60)

kde, podobné jako v definici (59), d®; je ta ¢ast spektralniho toku, kterd je
vyzafovana z povrchu télesa o plose dS.

Se schopnosti téles vydavat zateni tzce souvisi jejich schopnost pohlcovat je.
Ukazuje se, Ze ¢im Iépe téleso zareni pohlcuje, tim Iépe je i vydava.

Schopnost téles pohlcovat zafeni vyjadiuje bezrozmérny spektralni
Cinitel pohlceni a()).

Spektralni ¢initel pohlceni je definovany pomérem

a(z)=%, (61)
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kde @;, je spektralni tok pohlceny povrchem télesa a @, je spektralni tok
dopadajici na povrch télesa.

4.1.1 Cerné téleso

V dal$im vykladu budeme sledovat jen zafeni €erného télesa. Je to
takové téleso, které ma schopnost pohltit veskeré zafeni, které na ngj
dopada. Pro Cerné téleso tedy v celém rozsahu vinovych délek plati
a(4)=1.

4.2  Zakony zareni ¢erného télesa

Teorii zafeni Cerného télesa se zabyvali nejdiive na zakladé empirickych
poznatkl (pozorovani) Stefan, Boltzmann a Wien a pfestoZe ziskali dodnes
pouzivané zakony, jejich studie nebyla ucelena.

Teprve pozdéji, némecky fyzik Max Karl Planck (1858-1947), provedl
ucelenou kvantovou studii teorie zafeni, ktera ptinesla fadu novych
poznatki, avSak rovnéz potvrdila diive zjisténé rovnice. Planck v roce
1901 odvodil zakon zareni ¢erného télesa.

Planckiiv zakon zareni ¢erného télesa popisuje rovnice

_ 9
M4 1) =—— (62)
2 (e =1)
kde konstanty ¢y, ¢, maji hodnoty
c,=2rhc’ =3,7418.10"°W.m’ (63)

_he (69

c, =1,4388.10° m.K.
k

Zde h je Planckova konstanta, k£ je Boltzmannova konstanta a ¢ je rychlost
svétla. Grafické vyjadieni Planckova zakona zafeni je na obr. 4.2. Vidime na
ném, Ze se zvysSujici se teplotou zaticiho télesa se kiivka zavislosti spektralni
intenzity vyzatfovani na vinové délce zuzuje a jeji maximum se posouva k
niz§im vlnovym délkam. Pro porovnani je na obr. 4.2 zakreslena rovnéz kiivka
pro Rayleightiv-Jeanstv zdkon (1905) M, =2xkc(T/A"), ktery souhlasi
s prubéhem Planckova zdkona pouze pro vinové délky od A > 200 um . Znacny

nesouhlas Rayleighova-Jeansova zdkona od realného priabéhu pro
A << 200 um byl nazvan ultrafialova katastrofa.

Integraci Planckova zakona, v souladu s rovnici (57), dostaneme Stefantiv-
Boltzmanniiv zakon zareni ¢erného télesa ve tvaru

M (T)=0cT", (65)

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta,
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40

M,/ MW.m"!
.. K Rayleigh-Jeans 7=300 K
splyne od A > 200 um

20
10
0

0 10 20 30 40 50 2/ um 60

obr. 4.2 Grafické znazornéni Planckova zdkona zarent

27kt
C15R32

=56705.10° Wm K™ . (66)

Nejintenzivnéjsi zafeni je vyzafovano pro urCitou vlnovou délku An. Tato
vlnova délka je uréena maximem spektralni intenzity v Planckové rovnici (62).

M,

Najdeme ji tak, Ze splnime podminku =0. Pak dostaneme Wieniv

posunovaci zakon

2,T =b, (67)

kde b je Wienova konstanta, b= 2,898.10° m.K . Podivame-li se na obr. 4.2,

muzeme vlastnost popsanou rovnici (67) pozorovat. S klesajici teplotou
z300K na 200K roste vinova délka maxima funkce z9,55.10°m na
1,45.10” m.

4.2.1 Zarenirealnych téles

Zakony zatfeni Cerného télesa lze s jistou upravou pouZit i pro redlnd télesa,
ktera se nechovaji jako absolutné Cerna, tj. ktera nepohlcuji veskeré zareni jez
na né¢ dopadne. Musime vSak zavést spektralni emisivitu, kterd je definovana
pomérem

M,
M,

()= (68)

kde M,' je spektrdlni intenzita vyzatovéani redln¢ho télesa a M, je spektralni
intenzita vyzafovani absolutné cerného télesa, pricemz ob¢ télesa maji stejnou
teplotu. Realné téleso vzdy vyzatuje méné nez absolutné¢ ¢erné, proto £<1.
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Zname-li spektralni emisivitu télesa, mizeme na zakladé rovnice (68) urcit
jeho vyzatovani rovnici

M,'=¢M,. (69)

V hrubém pftiblizeni je spektralni emisivita télesa rovna jeho spektralnimu
Ciniteli pohlceni, ¢ ()= a (1) .

4.2.2 Realné tepelné vyzarovani z povrchu télesa

Pokud studujeme realné tepelné vyzatfovani z povrchu télesa, musime si
uvédomit, ze v okoli tclesa je
! prostiedi. Teplota prostiedi je
- 33'C  vétSinou odliSna od teploty zarice
i méné nez néckolik desitek K.
! V takovém  piipadé¢  musime
L 27°c  predpokladat, Ze proti tepelnému
i toku zéficiho télesa tee opacny
tepelny tok z prostfedi na téleso.
Vysledny tepelny tok pak, bude s
obr. 4.3 Infracervend fotografie(termogram)  vyuZitim Stefanova—Boltzmanno-

L 30°C

E 24°C

lidského téla va zakona, rozdilem obou toki,
tedy
&, =coS(T*-T.%, (70)

kde T je teplota zariciho télesa a T, je teplota okolniho prostiedi. Pomoci
rovnice (70) se fesi redlné vypocty v technické praxi, teploty se dosazuji v K.
Vzhledem k tomu, ze teploty vystupuji ve ctvrtych mocninach, pfi teploté
zéficiho télesa vétsi nez 350 °C (623 K) a teploté okolniho prosttedi 20 °C
(293 K) lze teplotu okolniho prostfedi zanedbat.

obr. 4.4 Termogram pasivni budovy s tradicni budovou v pozadi. Jedna se o budovu
postavenou nejmodernéejsimi technologiemi s velmi nizkymi naroky na vytapéni.
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4.3 Kontrolni otazky

(1) Co je to teplotni zareni? Vylozte jeho vznik.

(2) Je mozné videt lidskym okem zdreni téles, jejichz teplota je nad
700°C?

(3)  Co je to zarivy tok a co je spektralni tok? Jak se od sebe lisi?

(4) Co je to intenzita vyzarovani a co je spektralni intenzita vyzarovani?
Jak se od sebe lisi? Jak tyto veliciny souvisi se zarivym tokem a jak se
spektralnim tokem?

(5) Vyjadrete prenesené teplo zdremim pomoci a) zarivého toku, b)
spektralniho toku.

(6) Ktery ze zakonu zdreni cerného télesa ma ve fyzice zdkladni vyznam a
proc?

(7)  Vyjadrete graficky zavislost spektralni intenzity vyzarovani na teplote.

(8) Vyjadrete graficky zavislost zarivého toku na teploté.

(9) Jakou krivku vytvari zavislost vinové délky prislusejici maximalni
spektralni intenzité vyzarovani na teplote? Vyjadrete ji graficky.

4.4 Priklady k procviceni

ReSeny priklad 4.1 @
Na 1 cm® zemského povrchu dopada ze Slunce asi 8,12 J energie za minutu.
Jaké je povrchova teplota Slunce za predpokladu, Ze zafi jako absolutné
erné t&leso? Vzdalenost Slunce od Zemé je 149,5.10° km a polomér Slunce
je 695 550 km.

Resent:

Stefantiv-Boltzmanniiv zdkon zafeni (65) urCuje energii, kterou vyzafuje
1 m® povrchu Slunce za 1 s. Cely sluneéni povrch vyzafi za jednotku &asu
energii

G.=SM,=4xR cT".

Tato energie, v souladu s obr. 4.5,
dopadne na vlnoplochu tvaru
koule, jejiz polomér d je roven
vzdalenosti Zemé-Slunce. Na

R plosnou jednotku této vinoplochy
Slunce dopadne energie
E=—P
dd

Dosazenim prvni rovnice do druhé
dostaneme

obr. 4.5 K prikladu ... Vzdjemnda
poloha Slunce a Zemeé
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2 4 2
E:47Z'R ol T4R

G —_—
4rd? d’

R\Vo

Po dosazeni ¢iselnych hodnot bude

a odtud

8,12.10*m’

11 -
r= 1210 m 0 _5770K =5497 °C.
6,96.10°m " |5,67.10° W.m* K

Reseny priklad 4.2
Jaky proud musi téct kovovym vldknem pyrometru, jehoz polomér je
0,05 mm, aby se jeho teplota udrzovala na hodnoté 2500 K? Mérny odpor
vldkna je 2,5.10° Q.m. Piedpokladejte, 7e vlakno zaii jako absolutn& &erné
téleso a tepelné ztraty zanedbejte.

V Reseni:
Zari-li  vldkno jako absolutn¢ cerné téleso, vyzatfuje podle
Stefanova-Boltzmannova zdkona zateni (65) do okolniho prostoru vykon

d.=SoT",

kde S=7xd ! je plocha povrchu vldkna priméru d a délky / (plast’ valce).
Tento vykon musime vlaknu dodavat pomoci elektrického proudu, tedy

P=UI=RI".

[ _4pl

lﬂ-dz ﬂ-dz
4

Za odpor dosadime R= p a rovnice porovname.

o =P

€

ﬁdO'T4=4—’0212.
wd

2 73 4
7= /M_GT:lMTz ldo
4p 2 Yo,

Po dosazeni hodnot bude

Dalsi tipravou

1

I=-m1.10" m.(2500K)* \/1'10_4 m.5,67.10" W.mK*
prnm :

2,5.10° Q.m

=1,48A.

@ ReSeny priklad 4.3
Polovodi¢ovym fotocitlivym radiaénim snimadem méame bezkontaktné
zm¢eftit teplotu absolutné cerného télesa, kterd se nachazi v okoli hodnoty
2000 K. K dispozici mame tii druhy polovodiovych snimacii: germaniovy,
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galium arsenidovy (GaAs) a na bazi sirniku kadmia (CdS). Uvedené
materidly maji svoji nejvétsi citlivost pro nasledujici energie fotonl (v
potadi, jak jsou uvedeny v predchazejici vété): 0,805 eV; 1,42 eV; 2,41 eV.
Uvedené hodnoty jsou zaroven energetické hodnoty péast zakazanych
energii zminénych polovodict. Ktery snimac pouZzijeme?

Reseni:
Ur¢ime v jaké oblasti vinovych délek téleso maximalné zaii. Pouzijeme k
tomu Wientv zakon (67). Dostaneme

takze uvazované téleso bude nejvice vyzarovat v okoli vinovych délek

_29.10"m.K

=1,45.10°m.
2000 K

m

Energie fotonu je E=% f, kde / je Planckova konstanta s = 6,63.107* J.s
a f je frekvence zareni, kterd souvisi s vinovou délkou vztahem f =% (cje

rychlost svétla). TakZe, po dosazeni za f a upravé zjistime, Ze uvaZzované
polovodicové snimace jsou nejvice citlivé pro vinovou délku
hce
A=—.
Er

Uvédomime-li si, ze 1 eV je 1,6.10™"° J, mizeme pomoci posledni rovnice
najit vlnové délky, pro které jsou snimace nejcitlivéjsi. Germanium bude
nejcitlivejsi pro vinovou délku

_6,63.107J.5.3.10° m.s™

— =1,544.10" m,
0,805.1,6.107"J
GaAs pro vinovou délku
—34 8 -1
/1:6,63.10 J.s.3.1_109 m.s —0.875.10° m
1,42.1,6.107" ]
a CdS bude nejcitlivéjsi pro vinovou délku
—34 8 -1
126,63.10 J.s.3.10° m.s —0.515.10° m.

2,41.1,6.10"° 7]

Porovname-li ziskané vysledky s hodnotou 4, =1,45.10°m ziskanou na
zacatku feSeni, vidime, ze pro uvazované méfeni bude nejcitlivejsi
germaniovy snimac, zatimco snima¢ GaAs a zejména snima¢ CdS budou
vhodné pro podstatné vyssi teploty.

Reseny piiklad 4.4
Z Planckova zakona zafeni ¢erného télesa odvod'te Stefanuv-Boltzmannuv @
zakon zafeni.
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A

Reseni:
Vyjdeme z rovnice (57), kterou pfevedeme na tvar s intenzitami vyzafovani
(dosadime &, = M S, podobné @, = M ,S), tedy
M, =[M,dA
0

a za M, dosadime Planckiiv zdkon (62), takze mame vyfesit integral

M, =[—3—an.
0 )3(e” -1)

o c .
Provedeme substituci x = ﬁ a najdeme

dA __c_zx_z

c
/1 =-2 x_l ) - =
T dx T
coz dosadime do rovnice integralu. Bude

¢

0
M, = (=2 x2dx) =

(2 ) ()

oT' 7 x°
=1 j-—x dx,
¢, el
kde integral mé hodnotu
o0 3 4

/4
J-exx_ldx—g .

0

Po dosazeni za konstanty c; a ¢, dostaneme Stefanliv-Boltzmanniiv zakon
zareni
2727 k*
— ﬁ]ﬂ = O'T4 .
15h° ¢

ReSeny priklad 4.5

Z Planckova zdkona zafeni Cern¢ho télesa odvod’te Wienliv posunovaci

zakon zafeni.
Reseni:

Vlnova délka ve Wienové posunovacim zdkoné¢ musi spliovat podminku

maxima funkce 6(]3\;15 =0. Dosadime-li do této podminky Planckiiv zakon

zafeni, dostaneme rovnici

)

G AT
_ 501 1 +ﬂ lZT ~0
ﬂf’ oo 2’5' o — VYo
el —1 (e?" —1)?

- 38 (40) -



Ptenos tepla zafenim

I , c
kterou zkratime vyrazem —. a dostaneme

)

et —1
G
AT
c, e _
AT &
e —1

L c ..
Zavedeme substituci x = ﬁ a dostaneme rovnici

xe' =5("-1),

v wr . . . C ,
kterou vyfesime a najdeme hodnotu x = 4,965. Substituci x = /’t_zT upravime

o Y c .

pro oblast maximalniho vyzafovani na tvar 4,7 =-2=5b, kde jsme
X

vlnovou délku oznacili indexem maxima a soucasné zavedli Wienovu

konstantu b =c,/x. Po dosazeni konstanty ¢, z rovnice (64) a x =4,965
dostaneme b = 2,898.10'3 m.K.

NereSeny priklad 4.6
Na jaky rozsah vlnovych délek musi byt citlivé teplotni ¢idlo, aby méfilo
teplotu v rozmezi 200 °C az 400 °C? [4,3] um az 6,13 pm]

NereSeny priklad 4.7
Zarovka mé vlakno dlouhé 12 cm o priméru 0,2 mm. Na Zarovce je tidaj

60 W, 220 V. Urcete teplotu vlakna za predpokladu, ze zarovka je piipojena
na udané napéti. [1663 °C]

(B (B

NereSeny priklad 4.8
Vypocitejte celkovy zarivy tok vychdzejici ze zarovky s valcovym vldknem =
praméru 0,14 mm a délky 12 cm, je-li jeho teplota 2750 °C za ptedpokladu,
ze a)povazujeme vladkno zarovky za Cerné téleso, b) Cinitel pohltivost
vlakna je 0,4. [a) 250 W, b) 100 W]

—
{
“,!‘Q
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5 Z.aveér

5.1  Shrnuti

Modul PRENOS TEPLA pojednava o oblasti fyziky, ktera mé pro stavebnictvi
mimofadny vyznam. Byly zde vysvétleny zplsoby pfenosu tepla, zakladni
veli¢iny vedeni tepla, Fouriertv zdkon vedeni tepla, tepelna vodivost,
diferencialni rovnice vedeni tepla, ustdlené vedeni tepla rovinnymi sténami,
vedenti tepla valcovou sténou a prestup tepla.

5.2  Studijni prameny

5.2.1 Seznam pouzité literatury

[1] Schauer, P. Termika a zdareni. CERM 1998
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[3] Binko, J., KaSpar, 1. Fyzika stavebniho inZenyra. SNTL/ALFA 1983
(4] Krempasky, J. Fyzika. ALFA/SNTL 1982

@ 5.2.2 Seznam dopliikové studijni literatury

[5] Holliday, D., Resnick, R, Walker, J. Fyzika. VUT/VUTIUM 2000

e 5.2.3 Odkazy na dalsi studijni zdroje a prameny
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