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SDILENI TEPLA
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Tepelna energie Teplo

* Kineticka energie mikrocastic * Prenasena kineticka energie
 Mirou kinetické energie je teplota mikrocastic

* Mirou tepla je tepelny tok

RozliSujeme 3 formy prenosu tepla:

1. Sdileni tepla vedenim (kondukce)

. v pevnych latkach, v klidné (neproudici) tekutiné a v proudici tekutiné pri laminarnim proudéni ale jen ve sméru kolmém
na smér proudéni

2. Sdileni tepla proudénim (konvekce)
. uplatiuje se jen u proudicich tekutin (u laminarniho proudéni pouze ve sméru proudéni, u turbulentniho proudéni vzdy)

3. Sdileni tepla salanim (tepelna radiace)
e  prostfednictvim elektromagnetického vinéni o vinové délce 0.35 +~ 40 um

* jako jediny z téchto tii zplsobl je realizovan i ve vakuu

Zakladnim predpokladem k tomu, aby néjaky z téchto déjii mohl nastat
je existence teplotniho rozdilu!
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Biot-Fourieruv zakon

Udava mnoistvi tepla dQ, které projde elementarni plochou dS pfi teplotnim spadu —grad T ve sméru normaly plochy 7 za
elementarni cas dt

d2Q = —A grad T dS dt

sz -
——=—AgradT = q
ds dt
n mérny tepelny tok [W m?]
dsS \ soucinitel tepelné vodivosti [W m~ K1]
| q=—-AgradT |
\ gradient teplotniho pole [K m~]
Ty
T3 .
T dle 2. termodynamického zakona teplo
T, 2 rotermy v teplotnim poli samovolné prechazi z teploty vyssi na o L )
T, <T,<T3<T, yviep P teplotu nizsi, tj. proti sméru gradientuy  97@dient je vektor nejvétsiho spadu
, a ma tedy smér ndrustu teploty
teplotniho pole
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Aplikace B-F zakona na 1D ulohy:

.. , dT tepelny tok rovinnou
Rovinna sténa q=-4_—— qdx=—-1dT sténou [W]
Iy d T A
g [Tdx=—-2 [ *dT N
\ i qly dx=—2 f; Q—E(T1—T2)S
> qd=—-A(T, —Ty)
AT q=—=(T1-T,)» Q=—=(T;—T3)S Pozn.: Priibéh teploty napfi¢ rovinnou sténou je linearni!
S ...plocha stény 2 d d
M
Valcova sténa Q0=-1 a et - —2 % _ar
oA el tepelny tok vdlcovou
—Q [(dr _ f I sténou [W]
! 2mAL —
: T, T o r 7y _ 21l (Tl Tz)
| 1 T
| - 2mAL  r, 2 1
| 0 2nL (T; — T,)
7 = D X vrv . v TIPS
1 o A T, %lnr_z Pozn.: Prubéh teploty napfic rovinnou sténou neni linearni!
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Prestup a prostup tepla

Prestup tepla: preneseni tepla z jedné latky do druhé

Prestup tepla tedy neni novym mechanismem prenosu tepla (ty jsou jen 3). Prestupem tepla pouze rikdme, Ze teplo prechazi
(prestupuje) z jedné latky do druhé.

Prostup tepla: prostup tepla = prestup tepla + vedeni tepla + prestup tepla

Prostup tepla tedy neni novym mechanismem prenosu tepla (ty jsou jen 3). Prostupem tepla pouze fikame, Ze teplo prechazi
(prostupuje) z jednoho média do druhého pres pevnou latku.

okoli sténa okoli
aq
T4 T, . zde dochazi k prestupu tepla
q \/ ze stény do okoli
zde dochazi k prestupu tepla y) a- Teo
z okoli do stény 2
< d N

Prostup tepla = prestup tepla z okoli do stény + vedeni tepla sténou + prestup tepla ze stény do okoli
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Prestup tepla (rovinna sténa)

soucinitel prestupu tepla [W m2 K-1]

Q=Sa;(Ty —Tq)

2
Q—SE(T1—T2)

Q = Sa, (T, —Ty,)

teplota okolniho prostredi [K]

sténa okoli
g=a(T.—-T,) | .
>
teplota na sténé [K] TS\
a Tt
Q=a«a (Tt _ Ts) S
plocha stény [m?]
soucinitel prostupu tepla [W m- K] okoli sténa okoli
Ty L2

Q:Sk tl_TtZ) |

tepelny odpor rovinné desky

tepelny odpor levé mezni vrstvy
(plati pro rovinnou sténu)
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tepelny odpor pravé mezni vrstvy
(plati pro rovinnou sténu)

X

1 @ Ttz

%r Tepelny odpor mezni vrstvy pro vdlcovou sténu:
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Priklad 1

Jak silny musi byt korek (d3 =?;1, = 0.03 W m~1K™1), aby zed o tloustce d, = 70 mm,
A1 = 0.9 Wm 1K~ méla stejné tepelné ztraty jako samostatna zed o tloustce d; = 450 mm.

Dino: A; =0.9Wm K1, 2,=0.03Wm K 1,d; =450 mm;d, = 70 mm

Urcit: d3 =7 [mm| A A A

t]_ \ tl \
> Qbez izolace > C.IS izolaci
tx
t

)

7

2

cdydy
< <>

7

sténa bez izolace sténa s izolaci
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P¥i vypoctu tloust’ky izolace (korku) vyuzijeme skute¢nosti, ze tepelné ztraty zdi s izolaci maji byt totozné, jako tepelné ztraty zdi
bez izolace. Tedy musi platit, ze pfi stejné teploté t, je i v obou pripadech stejna teplota t,.

Tepelny tok zdi bez izolace vypocitame nasledovné:

pozadujeme stejné tepelné

. cr ves L. , . . ) . ) . ztraty u zdi s izolaci a bez
U zdi s izolaci vyjadrime zvlast’ tepelny tok rovinnou zdi q,.4 @ nasledné tepelny tok korkem qorex

. A n
Qzed — d_z (t; — ty)

— Yzed = Qkorek — 4

. Ay
Qkorek = d_ (ty — t2)
3 _
. d )
L —t,=q—
- == 47, (d, ds
rovnice secteme d —~— tl — tz — q i _I_ i
_ . ds3 Ay Ay
Iy — 1 q-—
Ay —
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Jak jiz bylo fe€eno, rozdil teplot t; — t, musi byt stejny u stény s izolacii bez, tedy:

s izolaci
|
[ |
.dy (dy dj
t1—tz=ql—=CI(A—+A—)
\ 1, 1 2
bez izolace
d d d d d
1=2+3—>d3=22—1——2
M A A M A
g~ 003 4501073 70%1073
= (). * —
3 0.9 0.9

d; = 0.0127 [m]
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Priklad 2

Vé Vé d ° 4 e o . ’ w o F e, v V d
Ocelové potrubi d—z = W]E pokryto dvéma vrstvami izolace stejné tloustky 50 mm. Teplota vnitrniho
1

povrchu stény je 250 [°C], vnéjsi povrch izolace ma teplotu 50 [°C]. Urcete ztraty tepla na 1 [m] délky potrubi a

teplotu na hranici styku obou izola¢nich vrstev. Vnitrni vrstva izolace ma soucinitel tepelné vodivosti d | %
<>
0.06 [W m 1K~1|, vn&jsi pak 0. 12 [W m~1 K~1|. Materiél potrubi ma souinitel tepelné |
| A A, A
vodivosti 50 |[W m~1K1|. I e 27
: t
Dano: A, =50Wm K1 2, =006 Wm K 12;=0.12Wm 1K 1;d =50 mm; \1 : .
d{ =100mm;d, = 110 mm; t; = 250°C;t, = 50°C, L =1m I
urtit: g =?[wm1];t; =7[°C] o '
; 2 .
: I3 _ >
T X
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Pro jednoduchou valcovou sténu plati:

2mAL Q1
lnﬁ(l 2) N T W R
ry
Pro slozenou valcovou sténu plati:

Q1

ti —t ——In—

! z 27‘[[4).1 rq

Q 1 13

ty—t3 =——In—

z 3 21TL/12 r,

Q 1 1,

t; —t ——In—

. . 4 27TL),3 r3

rovnice secteme
3 1 14
ti —ty = —m— —m—+—m—
A3

Nyni mizeme dopocitat hodnotu tepelného toku (tj. tepelnych ztrat) slozenou sténou:

. 27L (t; — t,) 27 * 1 % (250 — 50)
N 1 r3_ T4 110 1 , 210 1 . 310
,111 Ct gt ] [50 "700 T 0.06™110 T 0.12 210
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Uvazovana délka potrubi byla 1 m, proto je hodnota

tepleného toku vztazena na 1 m Ciselné shodna s
vypoctenou hodnotou

/

=89.6 [W] =89.6 |Wm™]
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Zbyva dopogitat teplotu t3, tj. teplotu na hranici styku obou izolaénich vrstev. Pro vypocet vyuzijeme rovnici pro teplotni rozdil
t; —t, z predchoziho slidu:
Q1 r, Q1 r,
t; —ty=———"In—->t;=t, + ——In—
3 4 ZT[L)[;;, nrg 3 4 27TLA.3 nT3
89.6 1 310
In
2r+10.12 210

t; = 50 + = 96.3 [°C]
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Priklad 3

Vypocitejte tepelny tok izolovanou sténou a dale urcete teploty na jednotlivych rozhranich.

Dino: A4, =0.08Wm K1 A, =46 Wm K 12;=1.3Wm K 1,d, =1.4mm;d, = 10 mm

d; =2.1mm;t; = 540°C;t, = 189°C,a; = 100 Wm*K 1;a, = 6100 W m %K1

.. : _ o o . . . izolace izolace :
Urtit: g =?[Wm™2];t5 =?[°Cl; ts =?[°C]; ts3 =7 [°C; 54 =?[°C] okoli sténa okoli
t; 21
tsl
ts2 CZ
A ts3 Lsq
(%)
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Jednd& se o ulohu na prostup tepla, tudiz mizeme napsat rovnici pro tepelny tok ve tvaru s koeficientem prostupu tepla:
q=k(t,—t)

Soucinitel prostupu tepla uréime prostrednictvim souctu tepelnych odporu:

1 1
_ _ _ 211
k=44, ,d; 4z 1 1 00014, 001 00021, 1 =33.9 [Wm™K~

a; T4, T 7, /13+ a, 100 008 ' 46 ' 1.3 16100

Tepelny tok sténou je tedy nasledujici:
g =33.9+(540 — 189) = 11 899 [W m~?]
Teploty na jednotlivych rozhranich dopoéitame pomoci jiz vypoétené hodnoty tepelného toku, ktera je napri¢ sténou neménna:
| q 1 )
q:al(tl_tsl)_)tsl:tl_a_1:540_ 100 :421[ C]

. ls1 — Ls2 dq 0.0014
g=-—L_ "2 ¢ = =421-11899——— = 212.8[°C]

q/11
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L Rl % . d,

| 0.01 .
g="2-23 sty =ty —q->=212.8—11899——— = 210.2 [°C]
d, 46

a; A2
A2

ts —t d 0.0021

§=""g ">ty =t — - =210.2— 11899 =191 [°C]
d; A3
A3
Teplotu ty4 |ze vypogitat i pomoci rovnice pro prestup tepla ze stény do okoli:
. q 9 .
q:az(ts4—t2)_>ts4:t2+a_2:189— 6100 :191[6]
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TEPELNE VYMENIKY
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Jsou to zarizeni pro prestup tepla z jednoho média do druhého
Rozdélujeme je do nasledujicich kategorii

1. Regeneracni vymeéniky
. K vyméneé tepla dochazi prostrednictvim regeneracniho clenu (tzv. vsazky), pracuji periodicky

2. Rekuperacni vymeéniky
. U rekuperacnich vyménika je vzdy prestupova sténa, ktera oddéluje teplé a studené médium. Ta muize byt bud rovna ¢i
valcova.
e Jejich Cinnost je nepretrzita (bez periodicity)
. Pt.: deskové, trubkové vymeéniky

3. Smeésovaci vyméniky
. Ke sdileni tepla zde dochazi smésSovanim obou médii

. Ptf.: smésovaci kondenzator

4. Specialni vyméniky
. Pt.: tepelna trubice, virova trubice apod.
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Zakladni déleni vyméniku z hlediska proudéni je na:

= Souproudé

AT' —

Ohfivané médium ma na vystupu z vyméniku
vzdy nizSi teplotu néz je vystupni teplota
ochlazovaného média!

AT”

AT, =

N

AT’ —AT"’

AT/

ln—AT 7

N\

stredni teplotnilogaritmicky spad
(vztah plati pro souproud i protiproud)
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} AT"

Ohtivané médium muze mit (a zpravidla ma)
na vystupu z vymeéniku vyssi teplotu néz je
vystupni teplota ochlazovaného média!
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Rekuperacni tepelné vymeéniky — postup vypoctu

P¥i vypoctu rekuperacniho tepelného vyméniku se vychazi ze skutecnosti, ze mnozstvi tepla, které teplé médium odevzda je rovno
teplu, které studené médium prijme. Tato tepla lze vypocitat z kalorimetrické rovnice.

Mnozstvi tepla, které odevzda horké médium: hmotnostni priitok horkého média [kg s*%]

mérnd tepelna kapacita horkého média [J kg* K]

| Q = Myt Chot (Thot,inlet - Thot,outlet) |

vstupni teplota horkého média [K] / \ vystupni teplota horkého média [K]
Mnozstvi tepla, které prijme studené médium: hmotnostni pritok studeného média [kg s]

mérnd tepelna kapacita studeného média [J kg K]

| Q = Meotd Ccold (Tcold,outlet o Tcold,inlet) |

vystupni teplota studeného média [K] /7 \ vstupni teplota studeného média [K]

Posledni rovnici, kterou pri vypoctu rekuperacniho vymeéniku vyuzijeme je vztah pro prostup tepla teplosménnou plochou:

stredni teplotnilogaritmicky spad [K]

| @ =ksar,

soucinitel prostupu tepla [W m2 K] velikost teplosménné plochy [m?]
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Predchozi rovnice predstavuji soustavu 3 linearnich rovnic pro 3 neznamé — témi jsou zpravidla nasledujici veli€iny:
= velikost teplosménné plochy S ... pocCita se z rovnice pro prostup tepla
* hmotnostni pritok ochlazovaného média m;,; ... po€ita se z rovnice pro mnoizstvi tepla, které odevzda horké médium

= tepelny tok Q ... pocCita se z rovnice pro mnozstvi tepla, které prijme studené médium

Uvedeny postup je obecné platny pro souproudy i protiproudy vymeénik, pozor ale na vypocet teplotniho logaritmického
spadu, resp. na spravné urceni rozdilu teplot na vstupu a vystupu z vymeéniku.
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Priklad 4

Hmotnostni tok oleje 0.24 [kg s‘l] o teploté 15 [°C] vstupuje do deskového protiproudého vyméniku tepla,
kde se ohfiva horkou vodou o vstupni teploté 85 [°C]. Pozadovana vystupni teplota oleje je 82 [°C]. Voda se ve
vyméniku ochladi na teplotu 19 [°C]. Stanovte hmotnostni pratok horké vody, tepelny tok ve vyméniku a velikost

teplosménné plochy. Nakreslete priibéh teplot ve vyméniku.
Dano: m, =0.24 kg s 1;t) =82°C;t, =15°C;t, =85°C;t) =19°C; ¢, = 4187 J kg 1K1
c, =2147 J kg 'K L, k=1300 W m 2 K1

Urtit:  Q =?[W];m, =?|kg s~1|; § =7 [m?]
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Jednd& se o protiproudy vymeénik tepla, tj. pribéh teplot ve vyméniku bude vypadat nasledovné:

T

t. = 85°C M
AT’{
t, = 82°C t! =19 °C
Far
t! = 15°C

Mnozstvi tepla, které musi prijmout olej, aby se ohral z po¢atec¢ni teploty 15 °C na pozadovanych 82 °C se vypog¢ita nasledovné:
Q=m,c,(t) —t) =0.24 2147 + (82 — 15) = 34 523.8 [W]

Toto mnozstvi tepla musi odevzdat ve vymeéniku horka voda, tj.:
Q =m, c, (t; - t;,’)
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Z pfedchozi rovnice Ize vypogitat potrebny hmotnostni tok horke vody:
Q
c, (t, —t)

Q:mvcv(t;}_tg)_) mv:

Q345238
vVooc, (t,—t)) 4187+ (85— 19)

m = 0.125 |kg s7!]

Zbyva dopogéitat velikost teplosménné plochy protiproudého vymeéniku. K tomu vyuzijeme rovnici pro prostup tepla:
Q = kS AT,

Nejdrive musime ale uréit hodnotu stredniho teplotniho logaritmického spadu:

AT' — AT" (85 —82) — (19 — 15)

AT, = AT - 5562 = 3.476 [°C]
AT 1915
Teplosménna plocha vyméniku tedy bude:
Q=kSAT, > S = 0
s k AT,
oo 34 523.8 ~ 7.65 [m?]
~1300+3.476 UM
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DEKUJI ZA POZORNOST

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investicni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




