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Plan prednasek

m systém, proces, stav, stavové rovnice

m 1. véta termodynamickd, mérna tepelnd kapacita

m vedeni tepla, salani, proudéni

m Newtonlv zdkon ochlazovani

difize vodni pary

Pismo, veliciny, jednotky
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Termodynamicky systém Systém

Termodynamicky systém

Systém:

m ohraniceny prostor vyplnény hmotou
m vzduch v mistnosti
m sténa, budova
m para Ci spaliny v motoru
m médium v potrubi

m dle prichodnosti hranic pro hmotu a teplo
m uzavieny — hmota neprochdzi pfes hranici (okna uzaviena)
m otevieny — hmota prochazi pfes hranici (okna oteviena)
m izolovany (adiabaticky) — teplo neprochazi pfes hranici
m kvalitniizolace, roviny symetrie
B je torelativni pojem - jde o to, aby vyména tepla s okolim byla
nevyznamnd ve srovndni s déji uvnitf
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Termodynamicky systém Systém

Stav systému

6 — teplota p — tlak V — objem
o — hustota o — napéti | — délka
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Termodynamicky systém Systém

Stav systému

6 — teplota p — tlak V — objem
o — hustota o — napéti | — délka

pV = nRT — stavova rovnice idedlniho plynu

0 = E€|p—konst. — Hookutv zékon
I=1o(1+ ab) |s=konst. — délkova teplotni roztaznost
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Termodynamicky systém Systém

Stavova rovnice idealniho plynu

p — tlak plynu (Pa)

V — objem plynu

Ex — kineticka energie jedné molekuly plynu

m N — pocet molekul plynu
En= NﬂA = M — latkové mnozstvi (mol)

m kde p je moldrni hmotnost plynu

m R= Npkp =8,314462618J K" mol~' — universal gas constant

Npkg — Avogadrova a Boltzmannova konstanta
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Termodynamicky systém Systém

Pfiklad — tah v kominé (¢i v budové...)

Uloha
Urcete podtlak u paty komina h = 50 m,

m teplota uvnitf kominu 6; = 60 °C,

m teplota vné kominu 6. = —10°C

Regeni Glohy
Ulohu rozdé&lime na dva systémy - vné&jsi (e) a vnitini (i)
m na vrcholu komina se oba systémy setkavaji
= je zde stejny tlak (po)
m rozdil tlakd vné a uvnitr u paty komina je tedy dan
pouze rozdilem hydrostatickych tlakd

m to je maximalné mozny rozdil - v situaci, kdy kout neproudi
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Termodynamicky systém Systém

Tah v kominé — pokracovani

m hydrostaticky tlak u paty komina uvnitf: p; = po + p;gh,

m hydrostaticky tlak u paty komina vné: p. = po + pe9h,
m rozdil:

Ap = pe — pi = (Pe — Pi) gh
m hustotu (p = ) uréime ze stavové rovnice

pV = %RT: p= ﬁRTa tedy

— by
P =Rt
B predpokladejme, Zze Ap < pg a Ue = Wi, pak
B O = pﬁ%
B pe = ps]l:‘;e

pO”e —

m tedy zfejmé p; = pe
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Termodynamicky systém Systém

Tah v kominé — pokracovani

Chemické intermezzo (jen pro fanousky)
m vzduch Ize vyglglit (vzduch = py, = 28,97 g/mol)

m spaliny vypoctem — stechiometrické spaliny metanu
Ar+78-Ny +10,5:-CHs +21-0; —
21-H,0 + 10,5 CO, + Ar + 78 - N>
na pravé strané je celkem 21 + 10,5+ 1+ 78 = 110,5 molu
a hmotnost je 21-18+ 10,5 -44 + 40 + 78 - 28 = 3064
3064

molarni hmotnost y; = 33755 = 27,7 g/mol

m tedy zfejmé p, = p; (chyba je asi 3 %)

~ Pole __ T
B O = R're —pef
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Termodynamicky systém Systém

Tah v kominé — pokracovani

Finadlni vypocet
B Ap = (pe — pi)gh = (pe - pe%) gh =
1,342 (1-33342) - 9,81 50 = 138Pa
B nebo presnéji s uvdzenim toho, Ze molarni hmotnost koufe je
nizsi nez vzduchu:
m Ap:(pe—pa)gh:W(T{—%) =
Lot 10700150 (887 _ 22} 100 = 161Pa

m chyba je tedy pfiblizné 12 %
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Termodynamicky systém Termodynamické procesy

Termodynamicky proces

Proces = zména systému.
Proces je popsan zménou stavovych parametrQ!

m izochoricky (V = konst.)

izotermicky (6 = konst.)

izobaricky (p = konst.)
adiabaticky (dQ = 0)

m relaxadni — systém spéje do termodynamické rovnovahy

117227



Termodynamicky systém Termodynamické procesy

Relaxadni proces

m Stav okoli systému se neméni
m Systém spéje do stavu rovnovahy s okolim
m Proces se nazyva relaxacni proces

m Doba jak dlouho to trva — relaxacni cas
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Termodynamicky systém Termodynamické procesy

Relaxacni proces

Termodynamicka rovnovdha
m Stav okoli systému se neméni

m Systém spéje do stavu rovnovahy s okolim
m Proces se nazyva relaxacni proces

m Doba jak dlouho to trva — relaxacni cas

Relaxacni ¢as — jak rychle teplé téleso vychladne
m zdlezina
m tepelné kapacité (velikosti a mérné tepelné kapacité)
m tepelné vodivosti

m katedrdla x Spendlik

m teplomér — musi byt vtermodynamické rovnovaze s okolim!
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Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

Bilance energie — vyména energie s okolim

Pfiklad — vzduch ve valci s pohyblivym pistem
(tepelny stroj — motor)

AU >

AQ

AQ — teplo dodané do systému
AU — zména vnitini energie systému

AW — prace vykonana pohybem pistu
137227



Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

Bilance energie — vyména energie s okolim

Pfiklad — vzduch ve valci s pohyblivym pistem
(tepelny stroj — motor)

AU > AQ =AU+ AW I
AW Q +

AQ

AQ - teplo dodané do systému Pfeména tepla na pracil
AU - zména vnitini energie systému AQ — AW

AW — prace vykonana pohybem pistu
137227



Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

VnitFni energie U

je to mira souhrnné energie ¢astic hmoty (atomu, molekul)

\U

dU=mC de

CGhrev P>

var

dU =1, dm

<

ohfev kapaliny 9

'

m z4avisi na

m fazi hmoty
dU =1/-dm
(I je skupenské
teplo)

m teploté
dU=m-c-dé
(cje mérna tepelna
kapacita)

® mnozstvi hmoty
(oteviené systémy)
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Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

Mérna tepelna kapacita

B MnoZstvi tepla potfebné na ohrati 1 kg hmoty o 1 °C |

mC=

B vimezedQ=( dU+dW ) tedy
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Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

Mérna tepelna kapacita zalezi na procesu

_1dQ _ 1 du dw
mc=nH%=m(5+5%)
m dW = 0 (izochoricky déj!) pak

(
1du
mdag T 0 )
m pfizahtivani se téleso obvykle zvétsuje,
pfitom kond praci dW > 0

.CV=

m protocp, > ¢y
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Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

Mérna tepelna kapacita

material kJ kgcf1 KT kJ kgcj1 KT kJ mc—p3|<—1
vzduch 1,005 0,718 1,285
argon 0,52 0,312 0,924
spaliny 1 ? ?
vodni para 1,97 1,5 ?
beton 0,8 0,8 ~2300
cihly 0,8 0,8 podle typu
voda 418 418 4200
ocel 0,45 0,45 3530
led 2,11 2,11 1940
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Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

Tepelna kapacita zavisi na teploté

20

c(MJm3K)

0 200 400 600 800 1000
6 (°C)

Obrazek: Zavislost kapacity betonu na teploté. Zvyseni kapacity pfi
teploté nad 600 °C odpovida endotermickému rozkladu vapencového
kameniva.
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Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

Tepelna kapacita zavisi na teploté

5000 €, JkgK
4500
4000 4
3500 1

3000

2500 -

2000 +

1500 4

1000 4

500 1

20°C <8, <600°C ¢, =425+0.773-8, —0.00169-8,' +2.22.10°-8

600 <6, <TISC ¢ =666+ 2002
738-8,
78

TISCLE, <OC ¢, =45+
8,-731

200°C <8, <1200°C ¢, =630

zednodusené c, =650J/kgK

0

] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Teplota

Obrazek: Mérna tepelna kapacita oceli. Pfevzato od ing. Z. Sokol~
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Termodynamicky systém Bilance energie — 1. véta termodynamicka

Tepelna kapacita zavisi na teploté

m V obou pfipadech se jedna o fazovou zménul!
B Nejedna se tedy striktné vzato o tepelnou kapacitu!

m Ale o latentni teplo.

20/ 227



Siteni tepla Bilance energie pfi Sifeni tepla

Opakovani - bilance energie v systému

AU
aAw

AQ = AU + AW

AQ

Energie se neztraci (zakon zachovanienergiel),
energie dodana do systému ve formé tepla (AQ) je

El uloZena ve formé vnitini energie systému (AU )

F1 pouZita na vykonani prace pohybem pistu (AW )

217227



Siteni tepla Bilance energie pfi Sifeni tepla

Bilance energie pfi $ifeni tepla sténou (v joulech)
Misto motoru vezmeme jiny systém — tfeba betonovou zed'

AU

AQ = AQin — AQout =AU 4= O(”)

wall

m AQj, — teplo co do stény ,vtece"
B AQo,: — teplo co na druhé strané ,vytece"

m AU - rozdil zGstava v materidlu stény ve formé vnitini energie
(roste teplotal)

m AW = 0 (sténa nepracuje, nema pist!) 2y )22y



Siteni tepla Bilance energie pfi Sifeni tepla

Bilance energie pfi Sifeni tepla sténou (ve wattech)
Vse vyjadiime za jednotku c¢asu — ziskdme tepelné toky (ve watech)

0}

4 (AQin — BQout) = & (AU + AW)
@in — @out == U+O

wall

m AQ je celkové dodané mnozstvi tepla (J)

Q

m @ je teplo, co vtele za jednotku ¢asu (tepelny tok)| @ = d—Q(W)

m Uje zména vnitini energie s ¢asem | U = 9 (W)

237227



Bilance energie pfi Sifeni tepla
Sifeni tepla — toky tepla

m O —tepelny tok (W)
® g — hustota tepelného toku W m—2

®in — Oout = U (co na druhé strané nevytede, to ohfiva sténu)

U = 0 (ustaleny pfipad, nic se neméni’s ¢asem) =
(Din - (Dout =0
Oin = Oout (co vtele, to na druhé strané vytece)

Stejna bilance plati i pro povrchy
(povrch nemuze akumulovat teplo)!

v
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Siteni tepla Mechanismy sifeni

v rv

Mechanismy Sifeni tepla

m 1D: sténa (homogenni + vicevrstva)

m 2D: trubka (valcova symetrie)

m 3D: koule (sférickd symetrie)
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Siteni tepla Mechanismy sifeni

v rv

Mechanismy Sifeni tepla

m 1D: sténa (homogenni + vicevrstva)

m 2D: trubka (valcova symetrie)

m 3D: koule (sférickd symetrie)

m prestup sténa — sténa l

m prestup mistnost — sténa

m prestup sténa — sténa
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Siteni tepla Mechanismy Siteni

Mechanismy Sifeni tepla - sténa

1. vrstva
R1

D,

2. vrstva

-

v materidlu

vedeni

na povrsich

zareni + proudéni

RS e

lﬁ
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Siteni tepla vedenim

Sifeni tepla vedenim

m Vzdy z teplejSiho télesa na chladnéjsi

m Mimochodem - které téleso je teplejsi = ?
m Télesa musi byt v bezprostfednim kontaktu
Princip: atomy si pfedavaji kinetickou energii:
m prostfednictvim sraZzek (v plynech a kapalinach)

m prostfednictvim difize elektronl (v kovech)
m prostifednictvim vibraci (v pevnych latkdch)

27 /227



Siteni tepla vedenim 1D vedeni — sténa — FourierQv zakon

1D vedeni (sténa) — ustaleny stav

O® =152 - 5)%-8 — 5320 (w)

61,6, — teploty povrcht
A — soucinitel tepelné vodivosti
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Siteni tepla vedenim 1D vedeni — sténa — FourierQv zakon

1D vedeni (sténa) — ustaleny stav

O =452 = _5p%ch — 5380 (w)

61,6, — teploty povrcht
A — soucinitel tepelné vodivosti

® = -SUNE = —S%¢

U= 2 - souinitel prostupu tepla

R = 5% (Km2W~") - tepelny odpor

28/ 227



Siteni tepla vedenim 1D vedeni — st&na — Fourierlv zédkon

Diferencialni tvar Fourierova zakona

V limité velmi tenké stény (Ax — 0):
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Siteni tepla vedenim 1D vedeni — st&na — Fourierlv zédkon

Diferencialni tvar Fourierova zakona

V limité velmi tenké stény (Ax — 0):

At}

. de

Ax—0

V limité malé plochy (5 — 0):

qg= Iim9 = —A@ (Wm~2)

5s—0S dx

m Hustota tepelného toku je zavedena lokalné (v bodé&)
m mlze se ménit od mista k mistu = 3D vedeni tepla

29/ 227



Siteni tepla vedenim 1D vedeni — st&na — Fourierlv zédkon

Sténa z vice vrstey, ustaleny stav

Pfedpokladdme 1D vedeni — Zaddné rohy ani tepelné mosty

1. vrstva
R1

(O]

Ax

2. vrstva

R,

6,

(OF]

Ax

65

FouriérlQv zakon:
m 1.vrstva Oy = 59%92
m 2.vrstva @; = SGZR;z%
Z rovnice kontinuity

I(D1:®2:CD
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Siteni tepla vedenim 1D vedeni — st&na — Fourierlv zédkon

Sténa z vice vrstev

VyfeSenim soustavy rci z pfedchozi strany dostaneme:

6, -6
_g" 3

O—5 73
R1+R>

a celkovy odpor stény:
Rr=R1 +R;

317227



Siteni tepla vedenim 1D vedeni — povrch

Prestup tepla z povrchu stény do vzduchu

Na povrchu je teplo prenaseno

vzduch m zafenim (@)
esi v s
m proudénim vzduchu (@)
prestup tepla Oba toky secteme
zarenim , L, .
a ziskame celkovy tok tepla @,
0,=5h,0,-6) z povrchu do vzduchu
—_— O,=0,+ 0,
—_—
celkem

| (Ds=®r+®c=5(hr+hc)(esi_9i)
Festup tepla B
groud@;)nimp ®s = Shs (esi - ei) = S%

hs — soucinitel prestupu tepla
Rs — odpor pfi prestupu tepla
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Celkovy odpor stény Rt

wsi:@1:¢2:®se=®

_ 6i—0e
¢ = SRsi+R1 +R>+Rse

Rt = Rsi + R1 + Ry + Rse |

33/227




Siteni tepla vedenim Teplotné zavisla vodivost

Co kdyz soucinitel tepelné vodivosti
zavisi na teploté?

3

~
3‘2.5-
€ 2]
51.5-
<

1]

0 200 400 600 800 1000
6 (°O)
Obrazek: Zavislost tepelné vodivosti betonu na teploté
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Siteni tepla vedenim Teplotné zavisla vodivost

Co kdyz soucinitel tepelné vodivosti
zavisi na teploté?

LMF 15 AluR
0,20
0,15
x
£ 0,10
2 :
< 0,05
0,00

0 200 400 6(°C) 600
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Siteni tepla vedenim Teplotné zavisla vodivost

Vypocet tepelného odporu

FourierQv zadkon ma tvar: g = —A (0) 9 a protoze
g = konst. (ustdleny stav), rovnici Ize snadno zintegrovat:

Jo adx = — [22 A (6)d6

Pfiklad pro A (68) = Ao +a- 6+ b- 62 kde Ao, a, b jsou konstanty
q[x]g:—[}\oe—l—az bﬂ

61 s
q-d=— (/\0(92—61)+a 88 p% 9)

6 3
_7‘0(92—91”3%“% _ (6:1-6,)

= - — .
odtud uréime odpor stény: R =

(61 92)d
93
Ao(62—61)+a 2 1+b 2 %
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Siteni tepla vedenim Teplotné zavisla vodivost

Co kdyz soucinitel tepelné vodivosti
zavisi na teploté?

Priklad - tepelna izolace kotle
materidl: Knauf Insulation HTB 700,
M =0,514,a=7,7-10>,b=2,21-10""
d=5cm
horky kotel
6, = 700°C, 6, = 100°C
Po dosazeni: R = 0,4Km? W'
H chladny kotel
6, = 30°C, 6, = 20°C
Po dosazeni: R = 0,935 Km? W'

v
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tepla veden Vedeni tepla ve vice dimenzich

Fourieriiv zakon ve 3D

Obréazek: Teplo se §ifi ve sméru spadu (gradientu) teploty.
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tepla veden Vedeni tepla ve vice dimenzich

Fourieriiv zakon ve 3D

Obréazek: Teplo se §ifi ve sméru spadu (gradientu) teploty.

m Je smér toku tepla (3ipky) v pofadku?

387227



Fourieriiv zakon ve 3D

X
NN
L ERRRRLEY .
AR RRR R
\\\\\\\\\\\\\\
'('\\'\\\'\\'\\ NN

AR KR AR KRR R R KRR

Obrazek: Teplo se §ifi ve sméru spadu (gradientu) teploty.

m Je smér toku tepla (3ipky) v pofadku?

vIv

m Ne. Teplo se Sir

i vzdy ve sméru kolmém na izotermy!!

387227



Siteni tepla vedenim Vedeni tepla ve vice dimenzich

Fourieriiv zakon ve 3D

Obrazek: Trochu lepsi obrazek

m Sipky znazorfiuji smér toku tepla g = —Agradf
m ¢im delSi Sipka, tim je tok tepla vétsi

39/227



Siteni tepla vedenim Vedeni tepla ve vice dimenzich

Fourieriiv zakon ve 3D

m Fouriértv zdkon v kartézskych soufadnicich

00

ax = _Aa
00

= A<

ay dy
00

q: = —Ag

m Fouriériv zakon obecné jako vektorova rovnice

g = —Agradf

m | Teplo se Sifi ve sméru spadu teploty!
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2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)
Tepelna ztrata izolovaného potrubi

Problém: vypoctéte tepelné ztraty izolovaného potrubi délky 20 m!
m trubka: PP PN20 @ 20mm, Ay = 0,22WK "' m™!
m teplota vody 6; = 80°C
m izolace: URSA RS 1/Alu 20 mm, Aj; = 0,0359W K~ ' m~!
m teplota okoli 8. = 10°C

Postup resSeni:

E vypocteme tepelnou ztratu ,holé"
trubky

pfipoc¢teme vliv izolace

pfipocteme vliv pfestupu tepla na
povrchu

o=?
41 /227
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve vélcové symetrii (st&éna potrubi)

Potrubi s jednoduchou sténou

1. krok: uvazujme potrubi bez izolace, pfedpokladejme, Ze zname

teploty obou povrchi

m Predpokladejme valcovou
symetrii - spad teploty je pouze
ve smeru r.

m Pak je vedeni tepla vlastné
jednodimenziondlni problém:

dé

= = —A—
aqa=aqr dr

42 /227



Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve vélcové symetrii (st&éna potrubi)

Potrubi — ustalena situace

B Mnozstvi tepla, které prochazi vnifnim povrchem do stény
potrubi, musi byt stejné,
jako mnozstvi tepla, které ze stény odchazi vnéjsim povrchem
® nebo obecné: ® =Sqg = —2nrlA‘é—f = konst.

Dour (W)

E’:ut W/ m2)

43 /227



Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve vélcové symetrii (st&éna potrubi)

Potrubi s jednoduchou sténou

m Pokusme se vyfesit rovnici ® = —2mr/ A9 = konst.

H Separaci proménnych dostaneme @4 = —2m/Ad6

Integrujeme s pouzitim okrajovych podminek na vnitfnim a
vnéjsim povrchu, tedy 6 (ry) = 67,6 (r2) = 63:

6,

r 92
/ o3 — —2nm/ de ¢
r r 61

O(Inr; —Inry) = —21mA (62 — 64)

| 21A (92 — 91)

[7)
In r

O=-

44 /227



Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Potrubi s jednoduchou sténou

Vycisleme 1. krok problému definovaného na slejdu 41

Potrubi PP, 20 metrt dlouhé, dalsi data:
m 67 = 80°C (teplota vody v potrubi)
m vnitini prdm. d; = 13,2 mm, vnéjsi prim. d, = 20,0 mm
m tepelnd vodivost A = 0,22WK ' m™'

m Teplota vnéjsiho povrchu 8, = 76,5 °C (vypolteme pozdé&;jil)

Redeni
_ 21'[/\(92—91)
o= 1. )
© = _20. 210.22(76,5-80)

20
13,2

In

® =230W

V.
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2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)
Tepelny odpor stény potrubi

m Porovnejme vyrazy pro vypocet tepelného toku pro ,zed"
a pro sténu potrubi.

m Obecné plati: Tok = pricné rozméry x néjaka funkce podélnych
rozmérd a vodivosti (U, R™') x rozdil teplot

m Na misté pricného rozméru vystupuje u potrubi délka /!

m Plocha prostupu S neni v pfipadé potrubi konstantni,
ale méni se se vzdalenosti od osy potrubil
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2D vedeni — ve vélcové symetrii (st&éna potrubi)
Tepelny odpor stény potrubi

Tepelny odpor stény potrubi
roste logaritmicky
s jeji tloustkou!

RuUst odporu stény s tloustkou

16
__14 - —sténatrubky
EIZ | = sténa budovy
E10 |
St
g 6
X 4 -
e,

0 T T

0 0,1 0,2 0,3
d(m)
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Potrubi s izolaci

Pro vypocet tepelného odporu
dvouvrstvého plasté trubky pouzijeme
obdobny postup, jaky jsme pouzili pfi
vypoctu odporu stény s vice vrstvami.

m Tepelny tok vypoclteme pro kazdou vrstvu zvlast:
@1 — ALY (92 _ 91)

R
Inr—

:
0, = -2z (63 - 6,)
n

m Nezname teplotu 6, a toky @, a ®,, vSe ostatni je zadano.
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve vélcové symetrii (st&éna potrubi)

Potrubi s izolaci

m Za predpokladu ustaleného vedeni tepla ovSem plati:

0, =0,
m Vyloucenim neznamé teploty 6, dostaneme
__ ] _63-6,
o= Ritr+R iz
kde
2 3

Ritr = 3mps Riiz = o, 1je délka trubky

Rt = Ritr + Riiz
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Potrubi s izolaci

Vycisleme 2. krok problému definovaného na slejdu 41

PP trubka, vnitfni teplota 61 = 80°C:
m Vnitfni prdmér d; = 13,2 mm, vnéjsi prim. d, = 20,0 mm
m Tepelnd vodivost A;; = 0,22WK " 'm™'

H lzolace, vnéjsi teplota 65 = 21,2 °C (vypoteme pozdé&jil):
m Vnitini prdmér d, = 20,0 mm, vnéjsi prm. d3 = 60,0 mm
m Tepelna vodivost A;; = 0,0359W K" m™'

r
In 2 In _20

_ no__ 13,2 1
Rl,tl' - 2T A¢r - 2 O 22 O 30 m KW
In2

In &
R no_ 20 _ -1
Riiz = 3 = awo03se. — 487 MKW

Ric =Ritr+Riiz = 5 17mKwW-!
o= —I#AG 21,2 — 80) = 230W

T 517 17 (
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Tepelny odpor pfi prestupech na povrchu

Tok tepla @ pfi pfestupu z povrchu trubky do okoli mizeme
vyjadfit pomoci odporu pfi pfestupu Rs

- stejné jako jsme to udélali
v pfipadé toku tepla sténou:|® = S ,ﬁ—i . kde

m S = 21r3/ je plocha povrchu, Rse = hlse,

m A0 je rozdil teploty mezi povrchem a teplotou okoli,
m r3 je vnéjSi polomér trubky.

Ale jak uz vime plocha S nema v pfipadé trubky moc velky smysl —

pouzijeme délku I:| ® = IRffe

Porovnanim dostaneme:

1 1
Rl,se - Rseﬁr3

= 2Tthsers
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Celkovy tepelny odpor stény trubky
(na metr délky)

Vycisleme 3. krok problému definovaného na slejdu 41

Tepelny odpor pfi pfestupu na povrchu
B hse = 5,42W m~2 K '(vypoteme pozdéji!)

_ 11 1 _
B Rise = Rsesnr; = smher; — ans420030 — 0,98 KmMW

Celkovy tepelny odpor
[ | R|7T = Rl,tr + Rl,iz =+ RI,Se = O, 3+ 4, 87 + 0, 98 = 6,15 KmW

Tepelny tok
O = —I#AG = —67‘—15 (10 —80) = 230W
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2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)
Tepelna ztrata potrubi — shrnuti
Zadani dlohy viz slajd 41

Nyni zndme tepelny tok, mizeme tedy vypodcitat teploty, které
jsme pouzili pfi v;’/poétech v 1. a 2. kroku feSeni tlohy:

Ze vztahu @ = — w vyjadfime teplotu na povrchu
trubky 6> "
_ 1
92 — 6‘] d) In ? T/\t,—l
1 _ o
62—80 230 |I"I 132 m—76,5 C
H Ze vztahu ® = —IR)‘C (63 — 61) vyjadiime teplotu na povrchu
izolace 03
03 = 6, — Fic

63 =80 — 230 - %/ =20,5°C

NevySlo nam to trochu jinak = '?
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve vélcové symetrii (st&éna potrubi)

Celkovy tepelny odpor na metr délky

In2 In3
_ . _ n rn 1
RiT = Ritr + Riiz + Rise = smac + sma T 2mhcers

vnéjsi polomér zavisi na tloustce izolace: r3 = r; + dj;
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Celkovy tepelny odpor na metr délky

Rit=Ritr + Riiz + Rise =

” In3
n r 1
2T A 21Ai, 2Tthsers

vnéjsi polomér zavisi na tloustce izolace: r3 = r; + dj;

R(Km W)

— celkovy odpor
— odpor izolace

- odpor pfi pfestupu

0,02 0,04 0,06 0,08
Tloustka izolace d (m)

0,1
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Optimalni tloustka stény trubky chladice?

Urcete, pfi které tloustce d stény neizolované ocelové trubky jsou
tepelné ztraty potrubi maximalni:

m Vnitini pramér (svétlost) trubky: d; = 2cm
® Soucinitel tepelné vodivosti oceli A;y = 50 Wm~ 'K
m Soucinitel pfi pfestupu na vné&j3im povrchu hge = 8 W m—2K™!

m Predpokladejme, Ze A ani hse S&e Nneméni s teplotou ani
s primérem potrubi!
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2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)
Tepelny odpor zavisi na teploté

Soucinitel prestupu tepla hee zavisi na teploté!ll Vice pozdéji.
Soucinitel tepelné vodivosti A tepelné izolace zavisi na teploté
(pfiklad je pro mineralniizolaci):

LMF 15 AluR
0,20
__ 0,15
¥
£ 0,10
= .
= 0,05
0,00

0 200 400 6(°C) 600

56 /227



Cu trubka 12 mm

35,00
E
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00

0,00

Graf tepelnych ztrat izol. potrubi

tloustka izolace [mm]

20,00

tepld trubka: 90/15 °C

software: URSABIL 2.2 [3]

— 0,00

E

11,00
-2,00
-3,00
4,00
-5,00
8,00

-7,00

0,00

Graf tepelnych ztrat izol. potrubi

tloustka izolace [mm]

20,00 40,00

studena trubka: 5/25 °C
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http://people.fsv.cvut.cz/~vydra/programy/URSABIL.zip

Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Chladnuti média protékajiciho potrubim

m médium o pocatelni teploté 8; proudi potrubim s pritokem m

m jeho teplota poklesne na délce dl o d6

®m mnoZstvi tepla dQ, které ztraci chladnouci médium za
jednotku ¢asu uréime z kalorimetrické rovnice: dQ = crnd@

m stejné mnozZstvi tepla projde sténou potrubi ve formé
tepelnych ztrat: dQ = —d! e,gﬁe

cmde = —dJ &

Celkova bilance tepla
Rt J

2 -y — dm A4 _ dQ.
Poznamka: m = G, Q = 5

obecné znacime teckou derivaci funkce dle casu.
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Chladnuti média protékajiciho potrubim

fedime rovnicicmdo = —dl"——‘:e

f X cmdl 1
separaci proménnych: 0-00) = dIRIT

integrujeme podél trubky fe Cmde) = R|T fo dl

[In (6~ 8e)15, = — zoters b

(6i—6e) —  cmRr

odlogaritmujeme a dostaneme

6.(1) = Be + (61 — Be) exP (— s )
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Siteni tepla vedenim 2D vedeni — ve valcové symetrii (st&na potrubi)

Chladnuti média protékajiciho potrubim

Pokles teploty média podél potrubi

100
20
80
70
60
50
40

6, =-10°C
30
20

bod mrznuti
0 [

-10 k

0 50 100 /m 150

6/°C

oy

m Teplota média se limitné blizi okolni teploté
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Siteni tepla vedenim 3D vedeni - ve sférické symetrii

Tepelny tok ve sférické symetrii

Pro ustalené vedeni plati (teplo se nikde nehromadi):
®(r) = konst. mnozstvi tepla prochdazejici kulovou plochou
nezavisi na jejim poloméru!

®(r) = S(r)q(r) = konst., S(r) = 4mr?
q(r) = —A92 (Fourierdv zékon)

. _ 25d6 _
tedy: @(r) = —4nr‘Ag; = konst.
Separaci proménnych dostaneme:

—4mAdo = CDd—zr
r
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Siteni tepla vedenim 3D vedeni — ve sférické symetrii

Tepelny tok ve sférické symetrii

Integraci dostaneme:
o[£ 00— 0 [ %
—4TA(62 — 61) = —O(L — 1)

a tedy tepelny tok: ® = 4m E —61)

)
-
a tepelny odpor: R = 21 (KW~)

PovsSiméte si jednotek tepelného odporu - neni vztazen na
jednotku plochu ani délky.

Pro¢ = ?
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

Trivialni pfiklad bilance energie

Voda v hrnci na plotné
m Do hrnce nalijeme vodu o hmotnosti m = 0,7 kg,

m teploté 67 = 20°C.
m Ohfivame vykonem P = 3 kW po dobu t = 5 minut

m Tepelné ztraty do okoli jsou Q, = —600 kJ

m Jakd bude vysledna teplota vody v hrnci 6,?
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

Trivialni pfiklad bilance energie

Postup feSeni
Sestavime bilanci energie

B AQ=P -1+ Q;
B AU = (6x — 61) mc
m zrovnosti AU = AQ urc¢ime vyslednou teplotu:

P T+Q;+61mc
- mc

Ox =122°C

m Neni to néjak moc?

64/ 227



Voda v hrnci na plotné

Postup reSeni
m Vyslednad teplota je vy3Si nez bod varu 6,, je tedy zfejmé, ze
0x = 6y
m Vypoclteme znovu zménu vnitini energie pro 6, = 6,
a pfipo¢teme zménu vnitini energie zplisobenou zménou
skupenstvi
AU = (6y — 67) mc+ myl,
m z rovnosti AU = AQ uréime mnozstvi vyparené vody my:
m, = P~t+QZ—(I?V—91)mc
m, = 0,029kg
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

1 - dimenzionalni vedeni tepla v tenké vrstvé stény

m tok tepla g md smér osy x
m g se tentokrat podél x méni (1)
® g (x) oznaduje tok v misté x

X x + Ax

m za ¢as At plochou S v misté x do vrstvy pritece: q(x) - At- S
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

1 - dimenzionalni vedeni tepla v tenké vrstvé stény

m tok tepla g md smér osy x
m g se tentokrat podél x méni (1)

B g (x + Ax) je tok v misté x + Ax

X X +Ax

B v misté x + Ax z vrstvy odtece: q(x + Ax) - At - S
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

1 - dimenzionalni vedeni tepla v tenké vrstvé stény

m tok tepla g md smér osy x
m g se tentokrat podél x méni (1)

® g (x) oznaduje tok v misté x
B g (x + Ax) je tok v misté x + Ax

X X+ Ax

m za ¢as At plochou S v misté x do vrstvy pritece: q(x) - At- S

m v misté x + Ax z vrstvy odtece: g(x + Ax) - At- S
m ve vrstvé zlstane rozdil AQ:
—Aq-At-S=—-(qg(x+0x)—qg(x))-At-S=AQ

4
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

Bilance tepla ve vrstvé materialu

m MnoZstvi tepla, které zlistane ve vrstvé za jednotku ¢asu:

AQ

=-S-A
At g
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

Bilance tepla ve vrstvé materialu

m MnoZstvi tepla, které zlistane ve vrstvé za jednotku ¢asu:

AQ
ar - oA

m z 1. véty termodynamické AQ = AU
(protoze pevna latka neméni objem!) a tedy

AU
== __S.A
At g
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

Bilance tepla ve vrstvé materialu

m MnoZstvi tepla, které zlistane ve vrstvé za jednotku ¢asu:

AQ
ar - oA

m z 1. véty termodynamické AQ = AU
(protoze pevna latka neméni objem!) a tedy

AU
== __S.A
At g

m Vnitfni energie U se méni s teplotou AU = m c A, proto

mc A6 _

-S-A
At q
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

Bilance tepla ve vrstvé materialu

m protoZze m = p -V aobjem vrstvy Ize vyjadfit V=S5 - Ax mame

pCAe'S'AX:—S-Aq
At

m a konecné

pchb Aqg
=—— (
At Ax ( )J
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Neustalené vedeni tepla Bilance energie

Bilance tepla ve vrstvé materialu

m protoZze m = p -V aobjem vrstvy Ize vyjadfit V=S5 - Ax mame

pclhb-S- Ax

=-S-A
At g

m a konecné

pchb Aqg
=—— (
At Ax ( )J

m Bilanci v tomto tvaru lze pfimo pouzit k numerickému rfesSeni
nerovnovazného vedeni tepla metodou konecnych diferenci
nebo metodou koneénych objema.
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Neustalené vedeni tepla Pfiklad numerického feseni

Priklad numerického reseni
metodou konecnych diferenci v Excelu

m Sténu tlousdtky d ,rozfeZzeme"” na nékolik (feknéme n)

tenkych vrstev o tloudtce Ax = ¢
m Priklad pro n = 4:
m kazdy ,uzel” sité je ve stfedu vrstvy,
m okrajové uzly jsou na povrchu stény.
m Vzdalenost mezi uzly je tedy Ax; u povrchl polovi¢ni

d

1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 4. vrstva

—r—\
3

Ax/2 Ax Ax Ax Ax/2
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Neustalené vedeni tepla Pfiklad numerického feseni

Neustalené Sifeni tepla v homogenni sténé
- feSeni v Excelu

m Sténa bude v excelu reprezentovdna jednim radkem
o n+ 1 bunkach, kazda bunka reprezentuje uzel sité
(tedy stred vrstvy, pfipadné povrch stény).

m Hodnota kazdé bunky vyjadfuje teplotu v daném misté.

m V bunkach je vzorec, ktery pocita teplotu po uplynuti ¢asu Ar:
Bi+1 = 6 + A6,
A
m kde AO = — DC‘ZXAI,
m kde Aq je celkovy tok tepla do vrstvy (zleva i zprava),

m tedy Ag = g (x + Ax) — g (x)
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Neustalené vedeni tepla Pfiklad numerického feseni

Neustalené Sifeni tepla v homogenni sténé
- feSeni v Excelu

vrstva uvniti stény (sloupec G) a na levém okraji stény (sloupec F):

| F G
Pocatecni teplota 5 20 20
i-td iterace 6 =KDYZ(start;F5;F10)  =KDYZ(start;G5;G10)
g(x), tok zleva 7 |=(E6-F6)*A\/(Ax/2) =(F6-G6)*\/Ax
g(x + AX), tok doprava 8 =(F6-G6)*N/(Ax) =(G6-H6)*A/(Ax)
Afzménateploty 9 |=(F7-F8)/(p*cp*Ax)*At =(G7-G8)/(p*cp*Ax)*At
i+1.iterace 10 =F6+F9 =G6+G9
x 11 |=Ax/2 =F11+Ax
Analytické reseni 12 |=20+($E5-20)*(1-ERF(F11/ODMOCNINA(4*\/p/cp*$B10*60)))

ke stazeni:
https://people.fsv.cvut.cz/~vydra/programy/RceVedeniTeplaMKD.xIsm
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https://people.fsv.cvut.cz/~vydra/programy/RceVedeniTeplaMKD.xlsm

Neustalené vedeni tepla Pfiklad numerického feseni

Neustalené Sifeni tepla v homogenni sténé
- vysledek rfeSeni v Excelu

Rozlozeni teploty v betonové sténé
40

—s—numericky metodou konecnych diferenci

w
(%))

—analyticky jako poloprostor

teplota (°C)
w
S

N
%))

(=]

0,1 0,2 0,3 0,4 05 d(m) 06

Rozlozeni teploty v silné betonové sténé po dvou hodinach
po skokovém zvySeni teploty na levém povrchu
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Neustalené vedeni tepla Pfiklad numerického feseni

Neustalené Sifeni tepla v homogenni sténé
- feSeni v Excelu

RozloZeni teploty v betonové sténé
40

—s—numericky metodou konecnych diferenci

teplota (°C)
w w
o [V,]

N
v

20
0 0,1 0,2 03 0,4 05 d(m) 06

RozloZeni teploty v silné betonové sténé po dvou dnech
po skokovém zvySeni teploty na levém povrchu

— prakticky ustdleny stav
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Bilance tepla v limité Ax —- 0aAt — 0

Bilanci energie ve vrstvé materialu (rovnice (1)) zGZime na ,bod"” a
nekonencné kratky okamzik:

. pchb . Ag
AUTO At - AI)I(TOE
00 0
oG = ~5x @
29 0 ( 00
Pt = “ox X
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Rovnice vedeni tepla

Pro A = konst. Ize rovnici jesté upravit:

060 A 9%
8t pcox?
0 _ 0%
ot ox?

m kdea = % je soucinitel teplotni vodivosti

757/ 227



Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

90 _ A %6

ResSeni rovnice vedeni tepla ot = pc 6x2

Je to parcidlni diferencidlni rovnice parabolického typu, fesi se:
m Analyticky — jde jen v nékterych jednoduchych pfipadech
m Numericky
m metodou FEM (Finite Element Method) aka MKP
(slozité geometrie)
m metodou FDM (Finite Difference Method) aka MKD

(pravouhlé geometrie)
viz pfiklad v Excelu o par strdnek dfive
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Analytické rfeSeni v trivialnim pfipadé

Re$me rovnici vedeni tepla v trividlnim pfipadé vedeni tepla
v homogenni sténé tloustky d v ustalené situaci,
s okrajovymi podminkami 6 (0) = 6, 6 (d) = Bse.

m Je to ustdleny pfipad, proto % = 0 arce vedeni tepla

A 2
o - Aroe
pc Ox2
%6
0= e
%6
C‘] - ﬁdx
00
aOX+c = —dx
ox

Cix+ ¢ =0 (x)
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Analytické rfeSeni v trivialnim pfipadé

Priibéh teploty ve sténé je tedy linearni
0(x)=cix+c

Zbyva urcit integraéni konstanty ¢ a cs.
Ur¢ime je dosazenim okrajovych podminek:
B x=0tedy6(0)=ci-0+cy =cy = 6q;
B x=dtedyO6(d)=ci-d+c;=c1d+ O5j = Oge

m odtud uré¢ime ¢; =%==% a kone&né
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Okrajové podminky rovnice vedeni tepla

Okrajové podminky mohou byt
m konstantni

m proménné s Casem — napftiklad periodicky

Na okraji je zndma teplota
9(0, t) =f (t)
6 (d, 1) =12 (1)
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Okrajové podminky rovnice vedeni tepla

na rozhrani musi platit:
tok zleva = tok doprava

de de
—A ﬁ|zleva = _A2&|zprava
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Okrajové podminky rovnice vedeni tepla

Na okraji je znam soucinitel prestupu tepla hse
a okolni teplota 6.

musi platit: tok zleva = tok doprava

—/\g—?(|na okraji — hse (ee - 9)
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Okrajové podminky rovnice vedeni tepla

m Na okraji je znam tepelny tok
q(0,7) = fi (1)
q(d, 1) = (1)

m Specialni pripad je izolované
téleso a rovina symetrie:
g(0,71) =q(d, 1) =0a tedy

do
Ad—x|na okraji — 0]
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Periodické okrajové podminky

m Pro uréeni dynamického chovani konstrukce v letnim obdobi
m V konstukci dochdzi k dtlumu amplitudy kolisani teploty

na povrchu
m Dochézi ke zpozdéni (fazovému posunu) maxim a minim

ese
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Dynamické chovani podle CSN 730540-4

m Kolisdni venkovni teploty:
— 21
Bex (t) = Bex + 6 CcOS (Tr + cp>
m Kolisani teploty vnitfniho povrchu:

— e 21
0si (t) = Bsi + 0 cos <t+ ®— dl)
v T
Y — fazové posunuti teplotniho kmitu — za kolik hodin se kolisani
venkovni teploty projevi na vnitfnim povrchu
v — teplotni Gtlum - kolikrat je kolisani teploty vnitfniho povrchu

nizsi nez kolisani teploty vné&jsiho vzduchu (povrchu)
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Dynamické chovani podle CSN 730540-4

fazovy posuv | teplotni Gtlum v
konstrukce
(h) )
plna cihla 45 cm +16 75
dtto + ETICS +18 2190
Porotherm 44 cm +23 980
lehka kce OSB +3,3 63
lehka kce Heraklith +4,5 72
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Dynamické chovani podle CSN EN ISO 13786

Periodické okrajové podminky jsou definovany takto

- 21
0e(T) = Be + Bep COS (Tt + cp>

- 2
0i(t) = 6; + Bip cos (_,T_Tl' + @+ LIJ>

Y fazové posunuti je definovano podobné jako dle CSN 730540-4

m ale pozor na opacné znaménko
m je-li posun kladny, dochdzi k pfedbihani
m zaporny posun znamena zpozdéni!
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Dynamické chovani podle CSN EN ISO 13786

Okrajové podminky se zapisuji pomoci komplexnich Cisel
Pfipominam, Ze komplexni ¢islo a Ize zapsat
v goniometrickém tvaru takto:

4 =13| (cosa+isina) = |a|- e

Pak periodickou ¢ast teploty vnéjSiho prostfedi
Be(T) = Be + |Be| cos (Zt + @)

Ize zapsat jako redlnou ¢ast komplexniho Cisla
Be = |6

. ezTnt . gl®

. ezT“T . ekp)

[Periodickou Cast teploty beru jako komplexni ¢islo R

)
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Dynamické chovani podle CSN EN ISO 13786

CSN EN 1SO 13786 definuje rdizné veli¢iny, napf:
Admitance tepla na vnitfnim i vnéjSim povrchu
Periodicka kapacita na vnitfnim i vnéjSim povrchu

Periodicky prostup tepla konstrukci vzadaném sméru (obvykle
zvnéjsku dovniti)

f faktor atlumu — pomeér dynamického a statického soucinitele
prostupu tepla
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Dynamické chovani podle CSN EN ISO 13786

Admitance tepla na vnitfnim povrchu pfi konst. venkovni teploté
m je periodicka cast vnitrni teploty
B g, je periodickd ¢ast mérného tepelného toku pfes vnitini
povrch

A

?ii = @ (W m_zK_1)

i 18e=konst.
m Admitance je opét komplexni veli¢ina obsahuje informaci o

m velikosti toku tepla pfes povrch v zavislosti na amplitudé
kolisani vnitfni teploty
m fadzovém posuvu mezi tepelnym tokem a teplotou
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Dynamické chovani podle CSN EN ISO 13786

Admitance tepla na vnitfnim povrchu pro rizné konstrukce

Konstrukce modul posuv | periodickd kapacita
Wm=2K") [ (h) (kJm=2K™)
plnd cihla 45 cm 4,7 +1,3 66
dtto + ETICS 4,7 +1,3 66
Porotherm 44 cm 3,3 +2,6 46
lehka kce OSB 1,6 +4,6 19
lehka kce Heraklith 1,8 +4,9 25

Tézka konstrukce na vnitini strané obvodovych stén zajistuje vétsi
odolnost interiéru proti prehrati zpisobenému napfiklad solarnim
pfikonem okny

907/ 227



Dynamické chovani podle CSN EN ISO 13786

Periodicky prostup tepla sténou (dynamicky soudinitel prostupu)
m O, je periodicka ¢&st vnéjsi teploty
B g, je periodickd ¢ast mérného tepelného toku pfes vnitini
povrch

A

S\/ie: @

e

6i=konst.

f faktor Gtlumu — pomér dynamického a statického soucinitele
prostupu tepla

U
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Neustalené vedeni tepla Rovnice vedeni tepla

Dynamické chovani podle CSN EN ISO 13786

Prostup tepla sténou

staticky dynamicky Yie
konstrukce U modul posuv faktor f
Wm?2K") | Wm2K") | (h) )

plna cihla 45 cm 1,34 0,10 -16 0,08
dtto + ETICS 0,17 0,003 -18 0,02
Porotherm 44 cm 0,32 0,008 -23 0,03
lehka kce OSB 0,13 0,12 -3 0,92
lehka kce Heraklith 0,13 0,11 -5 0,82
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Dynamické chovani podle CSN EN ISO 13786

Kompletni popis dynamického chovani:

m pomoci komplexni pfenosové matice Z:
ési _ 211 212 ése
Qsi Z»n Z22) \Qse
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Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtonuv zakon ochlazovani

m Popisuje chladnuti malych téles s vysokou tepelnou vodivosti
® Zname:

m soucdinitel tepelné vodivosti télesa A

m soucdinitel pfestupu tepla na povrchu télesa hqe

m okolni teplotu 6, a pocatecni teplotu télesa 6(0)

hse

6(0)

6(t) o0

0e
Pokles teploty télesa s Casem
6. = konst.

T
94/ 227



Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtontliv zakon ochlazovani — feseni tlohy

m Tok tepla z povrchu télesa do okoli

m Musi se rovnat Ubytku vnitfni energie télesa

o)
dr dr

m Tedy
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Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtontliv zakon ochlazovani — feseni tlohy

m Redime jako obvykle separaci promé&nnych

dé (1)
hee-S-dt=—-—Cc- m-——~
> (6 (1) — Be)
m Integrujeme podle ¢asu od nuly do 1,
respektive od 6 (0) do 6 (1):

(6 () — 6e)
hse -S-(1—-0)=—-—c-m-In———=
e 5 (£=0) (6(0) )

m Konecné

0(t) =6+ (6(0) —6e) - exp (_%S/t)
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Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtonuliv zakon ochlazovani — platnost

m Kdy Ize tento jednoduchy zakon pouzit?
m Kdyz je teplota télesa béhem chladnuti stejna

uvnitfina povrchu!
m To Ize zjednoduSené odhadnout porovnanim

tepelného odporu ,vnitfku" télesa a odporu pfi prestupu.
m Tento pomér je znam jako Biotovo cislo

Bi — Rinternal _ d/a _ hse - d
Rse 1/hse A

m djerozmér télesa — musi zahrnovati jeho tvar.

m Misto d se pouziva tzv. charakteristicka délka L. = g

m Newtondv zdkon ochlazovani mé slusnou presnost pokud
Bi <0,1
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Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtonuliv zakon ochlazovani — platnost

Kdy Ize pouzit Newtontliv zakon ochlazovani
m kdyZ hge a ¢ jsou konstantni
m pfiintegrovani jsme to predpokladali
m pokud nejsou, je tfeba to pfiintegrovani zohlednit

m lze pouzit numericky vypocet
m napriklad tzv. pfirlistkovou metodu

Priklady pouziti
m ohtev ocelového nosniku pfi pozaru (pro 6 < 700 °C)

m chladnuti/ohfev nddob s kapalinou,

zejména je-li promichavana.
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Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtontliv zakon ochlazovani — platnost

x
mw o w
© Normovany priibéh teploty
<
3
P
201
—voda v termosce
—voda v termosce 2
001 —michana voda v hrnku
—Newtondv zakon = exponenciala
—kostka polystyrenu
0,001

m Odchylka skute¢nych pribéht teploty od exponencidlniho
neni v téchto pfipadech vétsinez 10 %
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Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtontliv zakon ochlazovani — priklad

Chladnuti mrtvoly
m Mrtvola nalezena v 17:00.

m Teplota téla 25 °C.
m Teplota mistnosti 20 °C.

m Kdy doSlo k vrazdé?
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Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtontliv zakon ochlazovani — priklad

Chladnuti mrtvoly
m Mrtvola nalezena v 17:00.

m Teplota téla 25 °C.
m Teplota mistnosti 20 °C.

m Kdy doSlo k vrazdé?

p = 1000 kg m~—3

¢ =3500J kg™
BA=05Wm K
mS=2m?%V=008m3
hse = 8Wm—2K~!
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Neustalené vedeni tepla Newtondv zédkon ochlazovani

Newtontliv zakon ochlazovani — priklad

Chladnuti mrtvoly

m Mrtvola nalezena v 17:00.

m Teplota téla 25 °C.
m Teplota mistnosti 20 °C.

m Kdy doSlo k vrazdé?

p = 1000 kg m~—3

¢ =3500J kg™
BA=05Wm K
mS=2m?%V=008m3
hse = 8Wm—2K~!

Biotovo cislo

m Vypocet bude zatizen
priliSnou chyboul!

=0,64

v
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Chladnuti mrtvoly

Vypocet
m6(1)=6c + (6(0) — Be)- exp( "Sest>
m Dosadime co vime:

m 25 =20+ (36,5 — 20) - exP (— 5555525008 )
m Odtud:t=5,8h.

m Kvrazdé doslo pfiblizné kratce po jedenacté.
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Tepelné zareni povrchli pevnych téles

m Povrch kazdého télesa vyzafuje energii ve formé zafeni
v Siroké oblasti vinovych délek

m Tepelné zareni je viditelné, infracervené a ultrafialové —
liSi se vinovou délkou

g

Violet
Blue
Green
Yellow
Red

L | | | ]
10° 10 1073 10° 10! 1 10 107 10° 10*
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Tepelné zareni povrchli pevnych téles

m Zafivy tok (vykon) @ (W) je veli¢ina analogicka
toku tepla pfi Siteni tepla vedenim

m Intenzita vyzafovani H = 92 (W m~2) vyjadiuje zafivy vykon
jednotky plochy povrchu a je tedy analogicka
hustoté tepelného toku g

m Spektralni intenzita vyzarovani H) = % vyjadfuje zafivy vykon
jednotky plochy povrchu v izkém intervalu vinovych délek
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Planckliv zakon pro idedlni povrch

Zareni idedlniho povrchu popisuje Planck(v zakon

2 h 2 _ _ UV VISIBLE INFRARED
Hie = 75— . (Wm=2m-™T) ;| EY
A (eAkT—1> s A\
m T je absolutni teplota // \\
povrchu \\
m Aje vinova délka / 4000
N
emitovaného zafeni Va \\i\
// /%f\%k
v s . Lz s I ————
m vSe ostatni jsou fyzikalni e
konstanty e
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Plancktv zakon pro idedlni povrch

Zareni idedlniho povrchu popisuje Planck(v zakon

m Cim je téleso teplejéi tim

UV VISIBLE INFRARED

vice vyzaruje na kratSich 7 - |

vinovych délkach — : / \

je tedy modrejsi / \
m Chladnéjsi télesa vyzartuji \\

vice na delSich vinovych // /“W\ N

délkach — jsou tedy cervené // x \§$$
® nebo dokonce vyzafuji jen o o5 1 sz 2

v neviditelné

infracervené oblasti.
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Planckiv zakon pro realné povrchy

m redlné povrchy zafi hife nez povrch idedlni

m schopnost povrchu zafit uréuje vlastnost zvand emisivita e

m pro spektralni intenzitu vyzafovani realného povrchu plati
H,\ = e(A)H;\E

B H); je spektralni intenzita vyzafovani idedlniho povrchu

® emisivita je mensineZ jedna avétSineznula:0<e(A) <1

m zavisi na vinové délce emitovaného zareni

m povrch na nékterych vinovych délkach muize vyzarovat Iépe

nez na jinych

o
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Emisivita — priklady

Idedlni zafic - absolutné ¢erné téleso

m idedlni zafi¢ ma emisivitu rovnou jedné
pro vSechny vinové délky

B nazyva se ,absolutné cerné téleso"

m ProcC?

m idedlIni zafic je téz idedlni ,pohlcovac”
m v dopadajicim svétle je tedy absolutné cerny!

Pfiklady realnych povrcht
m emisivita leSténych kovl v infracervené oblasti je velmi nizka

m toho Ize vyuzit ke snizeni tepelnych ztrat zafenim
m hlinikové podstiesni félie atp.
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Emisivita — priklady

Power (a.u.)

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

Visible spectrum

Ck
Q
r,)s_
(‘@L/e
So

[Tato ¢ast spektra
je pohlcena
sklem

T T T T |
400 600 800 1000 1200

Wavelength (nm)

Spektrum halogenové zarovky pfi T ~ 3000 K
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Vinova délka maxima vyzarovani

B Amax — vinova délka, pfi které povrch télesa vyzaruje
s nejvétsi spektralni intenzitou vyzafovani

m je to poloha maxima Planckova zdkona

Wienlv zakon T|
Amax = & (m) J :
Amvax A (nm)
m b =2,8978 103(mK) je Wienova konstanta
’ téleso H povrch Slunce ‘ lidské télo ‘
teplota 5780 K 310K

Amax/nm || 500 (modro-zelené svétlo) | 9300 (IR zarfeni)
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Celkova intenzita vyzarovani z povrchu télesa

m Celkova intenzita vyzafovani pres vSechny vinové délky

m Integraci Planckova zakona pfes cely rozsah vinovych délek
(od nuly do nekone&na)

m Vysledkem je Stefan-Boltzman(v zakon.

21nthc?

H,\d/\ _/ (A)md/\ =e(T)oT* (Wm™2)

||
o — ¢
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Intenzita vyzarovani z povrchu télesa

H=e(T)-oT" (Wm~?)

m0=5,6710"8(Wm~2K™*) je Stefan-Boltzmanova konstanta

m Tentokrat jako funkce teploty povrchu nikoliv vinové délky!
m Priklady:
m absolutné ¢erné téleso:
e (A) =1 pro vSechny vinové délky, tedy také e (T) = 1
m ,Sedé" téleso:
e (A) = konst. < 1 pro vSechny vinové délky, tedy také
e (T) = konst.
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Intenzita vyzarovani z povrchu télesa

m Termokamery urcuji teplotu povrchu
meérenim intenzity zafeni z povrchu vychazejiciho, tedy

4 H
e-o

m Urceni teploty je tedy silné ovlivnéno emisivitou povrchu

m Emisivitu povrchu musime znat a na kamefre sprdvné nastavit!
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Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Vliv emisivity na urceni teploty termokamerou

m Varnd konvice s teplou vodou
m vpiedu je nalepen ¢tverecek prihledné lepici pasky

m Kovovy povrch konvice ma nizkou emisivitu = vyzafuje méné

m Povrch lepici pasky ma vyssi emisivitu = vyzafuje vice
m Pfi stejném nastaveni termokamera naméfi na kovovém
povrchu podstatné nizsi zdanlivou teplotu nez na pasce 112/227



Siteni tepla zafenim Zareni emitované povrchem téles

Pro¢ je pfivodni kabel ¢erveny = ?
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Siteni tepla zafenim Zareni pohlcované povrchem téles

Zareni dopadajici na jina télesa

m UZ umime spocitat kolik energie povrch télesa
vyzafuje pfi urcité teploté.
m Co se s tim zafenim déje dale?
m dopada na jiné povrchy (ozafeni E (W m2))

e

m tam se bud odrazi (pE), pohlcuje (aE) nebo prochazi (tE)

at+p+t=1
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Zareni pohlcované povrchem téles
Zareni dopadajici na jina télesa

m Schopnost (povrchu) pohlcovat zafeni je pohltivost a nebo a.
m Schopnost odrazet je reflektivita p.

m Prichodnost je transmisivita t (zaleZi na tloustce materialu).

m jejich hodnota lezi mezi nulou a jedni¢kou
m soucetjerovenjednéa+p+t=1

m Dadle nebudeme fesSit semitransparentni télesa —
— pro vSechna télesa pro jednoduchost pfedpokladdme 7 = 0!l

mTedy|lp=1—qa
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Siteni tepla zafenim Zareni pohlcované povrchem téles
s

Pohltivost je rtizna pro rtiznou ,teplotu” zareni

tepl
@@e"“ (tep ola 7)
Na® Hy emitovang

E P 1/’3‘\\\@\ zéfeni

m E je intenzita ozafeni

pohlcené
zareni

m E, je zareni pohlcované povrchem o

m T je teplota” zareni (= teplota toho télesa, které zareni
vyzafuje, nikoliv teplota télesa, na které zafeni dopada)
m napf. ,teplota” slune¢niho zareni je =~ 6000 K
m ,teplota” zéfeni vyzarfovaného sluneénim kolektorem je =~ 320K
m ,teplota” zéfeni urCuje pouze spektralni charakteristiku!!
m Pozor - termokamera neméfi spektralni charakteristiku,

ale celkovou intenzitu!!
116 /227



Siteni tepla zafenim Zareni pohlcované povrchem téles

Odrazené zareni

m Dopadajici zafeni E je z¢4sti pohlceno (E, = a - E)
m zbytek, tedy E; = E — Ep, se odrazi
m Porovnejme pomoci termokamery odraz ruky

v zrcadle (tedy na skle s vysokou pohltivosti)

na nerezovém plechu s nizkou pohltivosti

m plech odrazi v IR oblasti vyrazné Iépe nez sklo! 117/ 227



Siteni tepla zafenim Zareni pohlcované povrchem téles

Odrazené zareni ovliviiuje termokameru

m Teplota plechu i zrcadla je stejna jako teplota mistnosti (16 °C)
m V misté odrazu ruky ale méfim podstatné vyssi teplotu
m sklo odrdzi malo — zvySeni teploty je malé (asi o 5 °C)

m plech odrazi vice — mé&fim teplotu blizkou teploté ruky (33 °C)

POZOR: u matnych povrchi si odrazu viibec nevsimnete!
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-
Priklad

m Méjme dva protilehlé rovinné povrchy o stejné teploté 20 °C
m jeden ma emisivitu e = 0,8 (omitnuta sténa)
m druhy méa emisivitu e = 0, 1 (plech)

Jaky bude tok tepla mezi témito dvéma povrchy )
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Siteni tepla zafenim Zareni pohlcované povrchem téles

Kirchhoffliv zakon

m Pro pohltivost a emisivitu obvykle plati tzv. Kirchhoffliv zdkon

a(Ty) =e(T,) pro|Ty — T2| < 1000K

Tabulka: Emisivita a pohltivost materiall pfi riznych teplotach

Teplota ~ 300K ~ 6000 K
typ zafeni IR UV + viditelné + IR
material a(ly=e(T)
bila barva ~ 0,8 <0,1
leStény kov <0,1 ~ 0,1
sklo 0,84 transparentni
c¢erna barva ~ 0,8 >0,9
selektivni absorbéry ~ 0,05 ~ 0,95
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Siteni tepla zafenim Zareni pohlcované povrchem téles

Selektivni absorbéry pro solarni kolektory

m Materialy, které maji vysokou pohltivost pro slunecni zareni
= vysoké vyuziti slunecniho zafeni

m nizkou pohltivost (a emisivitulll) pro infracervené zafeni

= nizké tepelné ztraty

Tabulka: Emisivita a pohltivost nékterych selektivnich absorbér(

teplota ~ 350K ~ 6000 K
typ zafeni IR UV + viditelné + IR
material a(ly=e(T)
NixAl,O, ~ 0,1 0,92-0,97
Crystal Clear™ || 0,04 - 0,09 0,94 - 0,96
TiNOX ~ 0,05 ~ 0,91
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Siteni tepla zafenim Zareni pohlcované povrchem téles

TiNOX — selektivni absorbér pro slunecni kolektory

Reflexionsgrad
1
peibsuoissnuy

0.9

Warmestrahlung bei 373K

1.0

10
Wellenlange /um 122/ 227



Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Dva protilehlé rovinné povrchy

geometricky nejjednodussi
vzduchova pripad:

mezera Lo . o
m nekonecné velké rovinné

rovhnobézné povrchy

1. povrch . i
Ty, a4 m povrch ¢.1 mateplou Ty,
emisivitu a pohltivost a;
2. povrch— m povrch ¢.2 mateplou T3,
Tpaz

emisivitu a pohltivost a;

m predpokladdame blizké
teploty, proto dle
Kirchhoffova zdkona

a) = eq,d2 = €2
1237/ 227



Siteni tepla zafenim Vyména tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Dva protilehlé rovinné povrchy

T,
s
3 77

VesSkeré zareni vyzafované
jednim povrchem dopada na
protilehly povrch

H, =E>
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Siteni tepla zafenim Vyména tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Dva protilehlé rovinné povrchy

T,
s
3 77

Pouze ¢ast dopadajiciho
zareni E, se pohlti
(Ep2 = azE»), zbytek se odrazi

1237227



Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Dva protilehlé rovinné povrchy

Zareni odrazené od pravého
)(1-az)azEz  povrchu se z&asti odrazi od
levého a vraci se zpét...

A znovu a znovu...
2(1-a5)%asE>
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Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy
Dva protilehlé rovinné povrchy

Celkem je pravym povrchem
pohlceno (soucet nekone&né
geometrické fady):

= a2E2(1+q+q2+..
g = (1—a1)(1—az)

o
1
J(1-a)/°arE2 Z q" = 1 g
n=0 —-4q
a
E = E
a» E2 P2 aj +az —ajaz 2

elkem pohlceno: E,, = & +ta;-aa,;
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Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Dva protilehlé rovinné povrchy

m mame tedy zareni pohlcené pravym povrchem:

az az aiaz
Epz = Ey = Hi = oT}
ai +az —ajaz ay) +az —ajaz a) +a; —ajaz

m zcela analogicky levy povrch pohlcuje zafeni emitované
pravym povrchem:

. ajas
a) +az —aiaz

m celkem radia¢ni tok tepla (zleva doprava):
ar= Ep2 - Ep'l =-—_——21%__g4 (T‘z1 — Tfl‘)

ai+az—araz
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Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Obecna geometrie -
uhlovy ¢&i polohovy faktor (View Factor)

m Uhlovy faktor F;_,» — vyjadfuje jakd ¢ast zareni

emitovaného povrchem S; dopada na povrch S»

m Vypoclteme ho integraci pfes oba povrchy...
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Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Obecna geometrie — uhlovy faktor

m Integrujeme pfes oba povrchy, tedy

1 cos 04 cos 6>
F = — e —
12 =g /51 /52 - ds;dsq (—)

m Reciprocnivztah: S1F1_>, = S>Fo_q
n
® Sumacni pravidlo: >~ Fq_,; = 1 (Kazda ¢ast zareni
J=1

vyzafovaného povrchem €. 1 nakonec nékam dopadne.) 126/ 227



Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Specialné — pokud se ozaruji jen dvé télesa

= 1 4 _ T4
Or =~ =50 (T3 - T7) W)
S1a1 - S1FiL2 0 5@
v - - - vzduchova
m Dvé protilehlé roviny mezera
51 — 52 a F'|~)2 =1 \1.3;7v;jh
aijap

O = —51 o T4 — T4 (W)

r ar +az —aiaz (% -1) Vi

m Souosé valce

@,

2

51 _r _
s =npakFi2=1
aiazr,
ajr +axrp —ajazxn

127 /227



Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Specialné — pokud se ozaruji jen dvé télesa

‘Dr = - T—aq ! T—ay o (Tg - T?) (W)

;
5121 S1Fio2 0 S

m Malé téleso ve velké dutiné

S
5*12—>an1_)2:1

@r = —61510 (T‘z1 — T?) (W)

m Na emisivité dutiny nezdlezi!
m Velka dutina se chova jako
absolutné ¢erné télesol!

527T25a2
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Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Zareni v dutiné

m V dutinég, jejiz vnitfni povrchy jsou
v termodynamické rovnovaze,

m napfiklad jsou tepelné izolovany od okoli,

m je tepelné zareni vzdy stejné, nezdavislé na
emisivité vnitfnich povrch.

m Pokud kousek vnitfniho povrchu zaernime
(a = e =1),bude jeho teplota T¢ stejna jako
teplota ostatnich povrchi (jsou v rovnovaze).

m A protoZe to, co vyzaruje, musi byt rovno
tomu co pohlcuje, je zfejmé, Ze dopadajici
zareni je zareni Cerného télesa o teploté T.
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Siteni tepla zafenim Vymeéna tepla zafenim mezi dvéma povrchy

Otvor do dutiny (okno, dvefe)

m Otvor do dutiny se chova jako absolutné
cerné téleso:

VesSkeré zareni vstupujici do dutiny je
pohlceno diky mnohonasobnym odraztiim.

Vystupujici zafeni je zafeni ¢erného télesa
o teploté rovném teploté vnitifnich povrch

dutiny (viz pfedchozi slide).
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Siteni tepla zafenim Linearizace T‘z‘ — T?

Linearizace T; — T; (pro malé AT!)

m Rozdil ¢tvrtych mocnin teplot neni pro vypocty prakticky, proto
vyraz linearizujeme.

m Napf. pfi pouziti Taylorova rozvoje

f(x) = f(a) + FE?)(X —a)+ fﬂz(?)(x —a)’+ 3)(a)(x —a)+ ...

m V nasem pfipadé je f(x) = T*
m Kdyz pouzijeme jen prvnilinearni ¢len rozvoje, mame

_ _ T4 T
ToTé = aT3 (T, — T7) = 4T (To — T;) = 4T (62 — 67) , kde T = 2; !

m Radiacni tok tepla je konecné

Gr = — 3522 04T (6, — 61)

ai+taz—araz
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Siteni tepla zafenim Linearizace T‘z‘ — T?

Linearizace 75 — T

T,*
- -
-
QIN
[
T
T, T,
260 270 280 290 300

T/K
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Siteni tepla zafenim Linearizace T‘z‘ — T?

Linearizace 75 — T

T,
A

T, *+4T (T, T,

‘ T14

T,-T,
T T T T
260 ! 270 280 200 I: 300
T/K
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Siteni tepla zafenim Linearizace T‘z‘ — T?

Linearizace 75 — T

T,
a7’
T
T, ‘ T, T,
260 270 280 290 300

T/K

1327227



Siteni tepla zafenim Linearizace T‘z‘ — T?

Linearizace 75 — T

T, *+4T3 *(T,-T,) — 1'24

T?

270 280 290

300
T/K
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Siteni tepla zafenim Linearizace T‘z‘ — T?

Linearizace — soucinitel prestupu tepla

m Tok tepla pfenaseného zarenim ve vzduchové mezefre q, jsme
vyjadfrili
aids =
= - 04T (8, — 6
ar a1 +a—aiar (62— 61)
m Lze to napsatijinak:

ar = *hr (92 - 91)
m Porovnanim dostaneme
h, - radiacni ¢ast soucinitele pfestupu tepla:

h— a2 o

T Tartar—arar

m P¥i velkych rozdilech teplot neni uz linearizace pfesna, pak
rad&ji pro h, pouzijeme vztah:
4
—Qar B Fr o (TZ - T?)

h, = _ aitaz—aiaz
r= =

(92 — 91) (92 — 91) 1337227




Siteni tepla zafenim Prestup tepla ve vzduchové mezefe

Prestup tepla ve vzduchové mezere

m V mezefe je teplo pfenaseno
m zafenim
a zaroven
m konvekci (proudénim vzduchu)

—_

n

(08

proud
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Siteni tepla zafenim Pfestup tepla ve vzduchové mezefe

Prestup tepla ve vzduchové mezere

proudéni

m V mezefe je teplo pfendseno
m zafenim
a zaroven
m konvekci (proudénim vzduchu)
B g, je konvekéni ¢ast toku
B Q,je zafiva Cast toku
m Celkovy tok tepla:
ar = ar+gc = (hr + hc) (61 — 62)
h
-
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Siteni tepla zafenim Pfestup tepla ve vzduchové mezefe

Odpor pfi pfestupu tepla vzduchovou mezerou Ry

m Celkovy tok tepla vzduchovou mezerou
je soucet zafeni a proudéni

B gr =qr+4gc= (hr+ hc) (61 — 62) = hr (61 — 62) = %
m Ry je tepelny odpor vzduchové mezery a zjevné plati:

1
RQ — he+he
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Siteni tepla zafenim Prestup tepla ve vzduchové mezefe

Snizovani tepelnych ztrat pri prestupu tepla

m K pfestupu tepla dochazi
m zafenim
m proudénim (vedenim)

proudéni
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Siteni tepla zafenim Pfestup tepla ve vzduchové mezefe

Snizovani tepelnych ztrat pri prestupu tepla

m K prestupu tepla dochazi
m zafenim
m proudénim (vedenim)

proudéni

m Zafeni mdZeme omezit
ale pozor:

m Proudéni zGstava nezménéno
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Siteni tepla zafenim Pfestup tepla ve vzduchové mezefe

Snizovani zarivych tepelnych ztrat

Snizenim emisivity (pohltivosti) povrchi v IR oblasti
m cisté kovové povrchy
m kovové félie (podstiesni félie)
m pokovené povrchy (izolaéni dvojskla)

VloZenim prepazky (stinéni) do mezery
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Siteni tepla zafenim Pfestup tepla ve vzduchové mezefe

Izolacni dvojsklo

m Celkovy tepelny odpor dvojskla
je souctem vsech odport v sérii

B Rt =Rsi+ Ry +Rg+Rx+Rs

Rsi Rg Rse

B emisivita sklae = 0,837
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Siteni tepla zafenim Pfestup tepla ve vzduchové mezefe

Izolacni dvojsklo

m Celkovy tepelny odpor dvojskla
je souctem vsech odport v sérii

B Rt =Rsi+ Ry +Rg+Rx+Rs
B emisivita sklae = 0,837

m odpor mezery Ry lze zvétsit
pokovenim!

m emisivita pokoveni e ~ 0,05

V izola¢nich dvojsklech se pokovuje

vnitini plocha skla na teplé strané.
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Siteni tepla zafenim Pfestup tepla ve vzduchové mezefe

Izolacni dvojsklo - efekt pokoveni

m Odpory které se pokovenim neméni:
B Rse, Rsi, 2x odporskla, Ry + Ry = O’?ﬁ + @
m Soucinitel pfestupu proudénim h. se také témer neméni
m pfi Sifce mezery mezi skly d = 12 mm nedochazi k proudéni

proto he = 4 = 88?3*21Wm 21

m soucinitel pfestupu hy je silné ovlivnén pokovenim povrchu

hy=4_—212__oT

ai+az—araz
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Siteni tepla zafenim Pfestup tepla ve vzduchové mezefe

Izolacni dvojsklo - efekt pokoveni

Domaci ukol...
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Siteni tepla zafenim Radiadni stinéni

Radiacni stinéni ve vakuové mezere

Uvazujme vakuum —

sdileni tepla pouze zarenim
Pfedpokladejme ze

emisivita vSech povrchi je stejna

Pak tepelny odpor mezery

Ry = hl, = (4%07’3)_1

Po vliozeni stinéni je tepelny odpor
kazdé mezery rovnéZ pfiblizné Ry.
Celkovy odpor je tedy Rgr = (n+ 1) - Rg,
kde n je pocet prepazek

Ve vakuu je radiac¢ni stinéni velmi G¢inné! .
141 7



Siteni tepla zafenim Radiadni stinéni

Radiacni stinéni ve vakuové mezere
mezi dvéma hlinikovymi foliemi

Numericky pro 61 = 2,5°C, 6, =17,5°C,e = 0,05

0,05 -1 1
Ry=(4—"""_.567-10"8.2833 = =76Km2w!
g (2_0,05 5,67 -10 83) 6Km

-1
R = (4% .5,67-1078. 2793) =7,92Km2W-"

-1
Rer = (452355 5,67 108 287%)  =727Km? W’
Ryt = Rg1 + Rg2 = 7,92+ 7,27 = 15,19Km2 W~ = 2R,
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Radiac¢ni stinéni ve vzduchové mezere
mezi dvéma hlinikovymi foliemi

v rv

m Ve vzduchové mezefte se na Sifeni tepla podili i proudéni
m Pfedpokladejme Gzkou mezeru - k proudéni nedochazi

-1
m Pak tepelny odpor mezery Ry = #hc = (42%60T3 + %)

m Po viozZeni prfepazky doprostied je tepelny odpor kazdé
mezery Ry = (4%07’3 + d’/‘—z)
m a celkovy odpor Rgr = Ry, + R:ﬂ
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Siteni tepla zafenim Radiadni stinéni

Radiacni stinéni ve vzduchové mezere

_ 0,05
B Ry = <4_2—o,05

-1
_ 0,025 _ _
5,67-10°8.2833 + 3325)  —0,451Km2W"’

' _ (4005
m Ry = (42—0,05

m Ryt = 0,233+ 0,232 = 0,465 Km2 W' = 1.03R,q

1
15,67-1078.279% + $328) " —0,233Km2 W~

1
15,67-1078.287° + 332) = 0,232Km? W
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Siteni tepla zafenim Rovnovazna teplota Zemé

Rovnovazna teplota Zemé (bez atmosféry)

m Vypoctéte rovnovaznou teplotu Zemé T; za téchto
predpokladd
B nema atmosféru
® nema vnitfni zdroje tepla
m intenzita zareni Slunce je Is = 1366 Wm~™
m pohltivost zemského povrchu pro slunecni zafenijea =0, 7
m emisivita zemského povrchu v IR oblasti je e = 0,97

2
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Siteni tepla zafenim Rovnovazna teplota Zemé

Rovnovazna teplota Zemé (bez atmosféry)

NNA
m Resdeni
m V rovnovdaze pfikon = vykon P, = Pout

m tepelny piikon Zemé je Py, = Is - a - TIR2
m tepelny vkon Zemského povrchu je Pyt = 4TIR% - e - T4

m odtud Tz = ¢/ £2 = {/ s5ereeso=s = 256,8K = —16,3°C
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Siteni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim

m K transportu tepla slouzi pohybujici se hmota

m Nedilnou soucasti je ale i transport tepla vedenim

m z povrchu do tekutiny
m z jedné vrstvy tekutiny do jiné

m Proudénije

m nucené (ventilator, vitr)
m pfirozené, samotizné (zplsobené rozdilem teplot)
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Siteni tepla proudénim

Mezni vrstva pfi proudéni

undisturbed
external flow
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Siteni tepla proudénim

Teplotni mezni vrstva pfi proudéni
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Siteni tepla proudénim

Mezni vrstva pfi samotizném proudéni

X

u

Quiescent
fluid

L.p.

x-component velocity

tv.,
temperature

Quiescent
fluid

I.p.
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Siteni tepla proudénim

Teplotni mezni vrstva pfi proudéni

temperature aradient
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Siteni tepla proudénim

Tepelny tok na rozhrani sténa/vzduch

m Hustotu tepelného toku chceme vyjadfit pomoci vztahu
g =hc (es - 6a)

m Blizko stény se vzduch nepohybuje,
proto se teplo sdili jen vedenim:

q= 004
=—A,-
ay |
m Porovndnim:
96,
h. = s Y s
T (6s—6a)

m Soucinitel pfestupu je tim vétsi,
¢im je vétsi gradient teploty u povrchul
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Siteni tepla proudénim

Turbulentni proudéni

velky gradient

Al
"l""""ll"

- jent
/ma\ﬁy \ I

transition

Turbulence zvysi gradient rychlosti a hlavné teploty

:>hc’[oc Je Vy§§|,
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Siteni tepla proudénim

Turbulentni proudéni pfi samotizném proudéni

T,>T.,
R ) Quiescent
> fluid, 7.,
4 ?/Turbulent
P / 8
- l
| ‘j - g Transition
“‘IIV‘J Ra,l’. c = 109
/ Laminar
X
A
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Lokalni soucinitel pfestupu tepla h¢ joc
m Gradient teploty u povrchu se méni = méniseih!

m Lokalni hodnota soucinitele pfestupu hc joc je dileZitd napf. pfi
posuzovani rizika kondenzace na povrchu (napf. rohy, kouty)
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Siteni tepla proudénim

Stfedni hodnota soucinitele pfestupu tepla h,

m Stfedni hodnota pies celou plochu (hc) je vhodna pro vypocet
tepelnych ztrat

@ = /q|oc dS - (95 - ea)/hc,loc dS
S S

— 1
hc = S/hc,loc ds

S
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Siteni tepla proudénim

Nucené proudéni

Ventilatory
a vzduchotechniku rad
prenecham expertim z TZB

Soucinitel prestupu tepla
na vnéjsi strané konstrukce.

hce == 4 + 4V,
kde v je rychlost vétru

157 /227



Siteni tepla proudénim

Pfirozené, samotizné proudéni

Pfestup svisla sténa—interiér Pfestup sténa—sténa
(vnitfni povrch obalky budovy) (vzduch. mezera)
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Siteni tepla proudénim

Prirozené, samotizné proudéni

Siteni tepla pfirozenym proudé&nim (konvekci) je komplexni déj,
k jehoz modelovani se pouziva nékolik pfistupu:

Numerické resSeni

Redeni soustavy diferenciélnich rovnic popisujicich konvekci
(pomoci specializovaného softwaru).

Teorie podobnosti
m Prenos tepla se experimentalné urci jen v urcitych pfipadech
a pomoci teorie podobnosti pfepocte na jiné geometricky
a fyzikalné ,podobné" pripady.

m Zda jsou si situace podobné, Ize urcit pomoci podobnostnich
¢isel (kritérip).
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Siteni tepla proudénim

Pfirozené proudéni — numerické reseni

m Pro feSeni je tfeba sestavit bilanéni rovnice
m bilanci energie
m bilanci hmoty
m bilanci hybnosti
m bilanci momentu hybnosti

m Ktomu je tfeba znat a napsat

m stavovou rovnici proudiciho média
m zavislost materidlovych vlastnosti média
na stavovych parametrech

m Mame tedy soustavu mnoha rovnic,
které je tfeba fesit soucasné.

m to neni jednoduchy Ukol, nicméné software,
ktery to umi, existuje...
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Teorie podobnosti

Situace mUzeme povazovat za geometricky a fyzikalné podobné
v pfipadé, Ze se rovnaji jejich Nusseltova cisla, definovana jako:

hel
Nu = ¢
Y=

m A — soucinitel tepelné vodivosti tekutiny

m | — ,charakteristicky rozmér" obtékaného povrchu

Cislo vyjadFfuje pomér konvektivniho a konduktivniho pfenosu
tepla ve sméru kolmém na obtékany povrch
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Teorie podobnosti

m Zndme-li Nusseltovo &islo Nu pro danou situaci, pak soucinitel
prestupu tepla pfi konvekci (hc) uré¢ime ze vtahu:

m Nusseltovo ¢islo miZe byt lokalni nebo stifedni pres celou
plochu, ptes kterou probiha tepelna vyména.

m Déle v textu uvadime jen stfedni hodnoty Nu.
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Rayleighovo Cislo

Empirické vztahy pro Nusseltovo ¢islo (3, 4) obsahuji
Rayleighovo &islo
gATP

Ra = —/——,
Tva

ve kterém g je gravitacni zrychleni, AT je rozdil teploty mezi
povrchem a tekutinou, T je stfedni teplota mezni vrstvy (prdmérna
teplota uréend z teploty povrchu a tekutiny),  je vyska stény
(svétlost mistnosti), v kinematicka viskozita a a je soudinitel
teplotni vodivosti proudici tekutiny, tedy vzduchu.

m Je-li Rayleighovo Cislo malé — tekutina neproudi.

m Vétsi — tekutina proudi laminarné.

m JeSté vétsi — proudi turbulentné.
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Prestup svisla sténa — vzduch

Nusseltovo ¢islo mnoho experimentatorl méfilo s riznymi

tekutinami a v riznych geometriich. Dalsi autofi pak

experimentdlni data ,fituji” néjakou vhodnou funkci. Napf. [6]:

Laminar and turbulent free convection from a vertical plate

0*
0® e o O
_____ - 0670 m0"% L1+ t0 as2/e?E] 2 . o ?0//
5
7r oesrosr mo”* [iri0a02/0n”'%] 4/ Y
0?

= Ede {water, athanol}

© Sounders (awr,mercury}

= Griffiths & Dovis (air)

© King (air)

* Schmidt 8 Beckmann (air)
» Lorenz (ot}

4 Cheesewright {air)

- 5 Fujir (water, ethylenegiycol
© Jakob (o)
@ © Warner 8 Argaci (oir)
- Former 8 MeKie {011}
« wike, Tobics 8 Eisenberg
{mass transfer)
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Fi1G. 1. Correlating equations for the laminar regime of isothermal, vertical plates.
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Pfestup svisla sténa — vzduch [6]

0,670 - Ras

Nu = 0,68 + (proRa < 10, laminarni)

8
[1 +(0, 492/Pr)9/16} /2

1
Nu— {08254+ 2387 Rae

(proRa > 10°, turbulent.)
9/16 e
[1+(0,492/Pr)"|

3)

kde Prandtovo Cislo Pr= 0,718
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Pfestup svisla sténa — vzduch (hy;)

Soucinitelé prestupu tepla sténa — vzduch pri teploté
vzduchu 6,,=20°C,e=10,9

9
K —_—
E - \
=7
<
6
5
4 P
= = CSN standard pro vypocet U ERRAEXTION U
2 - ===CSN pro kondenzaci na povrchu IR
——hsi = hr + hc
1 1| = hr(radiace) o,
0 *++ hc (konvekce) ’
0 5 10 15 20

teplota povrchu stény 6, (°C)

software: koeficientPrestupuNaSteneaVeVzduchoveMezere.xlsx [3] 166/ 227
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Pfirozené proudéni - teorie podobnosti
Pfestup svisla sténa — vzduch (hg;) pfi 6 ~ 1000 °C

Soucinitelé prestupu tepla sténa — vzduch pfri teploté
vzduchu 6,,=1000 °C, e=0,9

500 10 ~
- ) E
T w00 turbulentni s 5
£ r I =
E -..,...../ \\ .:u
\E_ 300 *ee., - 6
< /a/‘y/ laminarni
200 - LI 4
— ] ——hsi = hr+hc .. .
100 = hr (radiace) - RO - 2
*«+ hc (konvekce) .‘, ..'.—)
0 1 1 0
0 200 400 600 800 1000 1200

teplota povrchu stény 6, (°C)

software: koeficientPrestupuNaSteneaVeVzduchoveMezere.xlsx [3] 1677227
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Pfestup sténa — sténa (vzduchova mezera)

Pro prestup tepla mezi dvéma svislymi st€nami oddélenymi
vzduchovou mezerou plati jiné empirické vztahy, napft.

Empirické vztahy pro Nusseltovo cislo

h
NU = 1 <pro Ra < 124% (o, 952 + g) 7)

1

— |\ 9
Nu =0,19-Ra# - (E) (pro 15000 < Ra < 150000) (4)

_ /
Nu = 0,071 -Ras - (F) (pro 150000 < Ra < 7200000)

V rovnicich je I Sifka, h vySka vzduchové mezery.
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Pfirozené proudéni - teorie podobnosti
Pfiklad vypo&tenych souciniteld hc = Nu - 4

Konvekeni ¢ast h, soucinitele prestupu tepla pro riizné plyny

a teploty ve svislé vzduchové mezefe mezi dvéma skly
? | | | |

eecevzduch (Bprim =10 °C, A6 = 15°C)

argon  (@pram =10 °C, A = 15 °C)
===vzduch (Bpriim =0 °C, A6 = 30 °C)
argon  (Bpram =0 °C, A6 =30 °C)

h, (Wm2K-1)
'S

N

1 ,,,,,,, NS S SR I AU FU Y PP |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
d (mm)

software: koeficientPrestupuNaSteneaVeVzduchoveMezere.xlsx [3] 1697227
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Porovnani vypoctu h. se vztahy z CSN

Konvekéni €ast h; souginitele pfestupu tepla pro rizné plyny
ve svislé vzduchové mezere mezi dvéma skly dle CSN.

‘E \ -« «evzduch
2 4 —vzduch, CSN 6946
< argon
argon, CSN EN 673
3 \
2
1 ,,,,,,, S v veveeeieeeesesessssssssans
0
0 20 40 60 d (mm) 80

Vztahy uvadéné v normach jsou jen pfiblizné!
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Prestup tepla v mezere mezi skly

h (Wm=2K-)

Soucinitelé prestupu tepla ve svislé vzduchové mezere mezi

dvéma skly (A6=15 °C)

I
e=mhc+hr, vzduch
ese<hc, vzduch
= hr, sklo

hr+hc argon, pokoveno

hc, argon
hr, pokoveno

20
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Siteni tepla proudénim Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

U trojskla — vliv Sifrky mezery a plynu

Srovnani hodnot Ug a g u izolaéniho trojskla

SLOZENI HODNOTA Ug (W/m2K)

4 mm PLANITHERM FUTUR N
8 mm Krypton
4 mm PLANILUX 0,7
8 mm Krypton
4 mm PLANITHERM FUTUR N

4 mm PLANITHERM FUTUR N
10 mm Krypton
4 mm PLANILUX 0,6
10 mm Krypton
4 mm PLANITHERM FUTUR N

4 mm PLANITHERM FUTUR N
12 mm Krypton
4 mm PLANILUX 0,5
12 mm Krypton
4 mm PLANITHERM FUTUR N

4 mm PLANITHERM FUTUR N
12 mm Argon
4 mm PLANILUX 0,7
12 mm Argon
4 mm PLANITHERM FUTUR N

4 mm PLANITHERM FUTUR N
16 mm Argon

4 mm PLANILUX 0,6
16 mm Argon
14 mm PLANITHERM FUTUR N 1727227




Nusseltovo cCislo v dalSich geometriich

Use vertical plate equations for the upper

Pfirozené proudéni - teorie podobnosti

Inclined plate surface of a cold plate and the lower
surface of a hot plate
L
e\/L Replace gbygcosd  for  Ra < 10°
“SD“;“‘“] me, e ) 100107 0.54Ral* (9-22)
(Surface area A and perimeter p ol _ 13
(@) Upper surface of a hot plate 10-10 Nu = 0.15Ra} (3-23)
(or lower surface of a cold plate)
Hot surface T,
Aslp
(B) Lower surface of a hot plate
(ar upper surface of a cold plate)
1051011 Nu = 0.27Raj* (9-24)
Ti
Hot surface
Vertical cylinder T A vertical cylinder can be treated as a
T ! vertical plate when
L
[ 5L
L Gr
Horizontal ylinder B o 107 welos 0.387RalE }z s
. ap = U =106+ —— ¥
o [1 + (0.559/Pn)318[E27 | (%29
( 5
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Diftze vodni péry
Sifeni hmoty difazi

m P¥i difizi pronikd hmota hmotou (sloZka smési pronika smési).

v v

m Hmota se Sifi bez pozorovatelného makroskopického pohybu.
m Hnacisilou diftze je

m spad (gradient) po¢tu molekul v jednotce objemu

m vyjadfuje se také pomoci koncentrace ¢i parcidlniho tlaku.

(1)

(2)

3
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Siteni vodni pary Diftize vodni pary

Ficklv zakon

g=-D-grade

B g je tok materidlu (mnozstvim=—2s1)

m D je soucinitel difize (m2s~1)

B @ je mnoZstvi materidlu v jednotce objemu (mnoZstvim—3)
konkrétné& napfiklad kg m—3 molm=3...

m PlUvodné empiricky zakon

m pozdé&ji odvozen v rdmci statistické termodynamiky.
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Siteni vodni pary Diftize vodni pary

Analogie diflize a transportu tepla

Difaze se fidi Fickovym zakonem, ktery je velmi podobny

v rv

Fourierovu zakonu, ktery popisuje Sifeni tepla vedenim:
m FickGv zdkon: g = —D-gradeg

m FourierQv zdkon: g = —A-grad@

ZpUsob feSeni je tedy velmi podobny.

Pfi vedeni tepla vétSinou neuvazujeme vnitfni zdroje tepla!!l
Pfi Sifeni vodni pary jsou vnitfni zdroje naopak to, co nas
nejvic zajima

m Vysychani - zdrojem vodni pary je odparovani kapalné vlihkosti
m Kondenzace - vodni péra zanikd (zdroj je tedy zaporny)
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Siteni vodni pary Diftize vodni pary

Difaze vodni pary ve vzduchu

MnoZstvi vodni péry vyjadiime v molech (n,), pak ¢, = 2%
a FickGv zakon:

gy =—D-grad g, (molm—2s7)

Z praktickych divod( tok pary vyjadiime rad&jivkgm—2s~1:
rovnici z bodu 1 upravime
pfenasobenim moldrni hmotnosti uy, vody

gv=-D-p,-grade, (kgm2s~") (5)
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Siteni vodni pary Diftize vodni pary

Difaze vodni pary ve vzduchu

m Vyuzijeme toho, Ze vzduch se chova viceméné jako ideadlni
plyn, fidi se tedy stavovou rovnicip - V = n-R-T,

m tlak je tedy uréen jen po¢tem molekul vdaném objemu.

m Tzv. parcidlni tlak je pak dobry zpUsob jak vyjadfit podil
molekul dané latky v plynné smési,

m pro vodni paru ve vzduchu
Pv _ Nv
p n’
m Latkové mnozstvi ny lze pak vyjadfit pomoci
parcidlniho tlaku vodni pary
— Py,
p

ny
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Siteni vodni pary Diftize vodni pary

Difuze vodni pary ve vzduchu

m Mnozstvi pdry v jednotce objemu vyjadiime

m Dosadime do Fickova zdkona

gy =—D -, -grad @ (kgm—2s71)

m Za predpokladu konstantni teploty dostavame
novy tvar Fickova zakona:

gy =—60-gradp, (kgm?s™") (6)

kde 69 = Dré“r je soucinitel difazni vodivosti
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Siteni vodni pary Diftize vodni pary

Soucinitel difuzni vodivosti 6, pary ve vzduchu

m Soucinitel difizni vodivosti 6¢ vodni pary ve vzduchu
zavisi na teploté a tlaku.

m Pro stavebni vypocty se obvykle uvazuje hodnota,
kterd zhruba odpovida teploté 10°C a normalnimu tlaku:

50=02-10"7s
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Siteni vodni pary Diftize vodni pary

Priklad — vysychani mokré stény difazi

Zadani
m Predpoklddejme, Ze mokra sténa vysycha jen difazi
(24dné proudéni vzduchu)

m Teplota stény i okoli je stejnda 6 = 20°C

m Ve vzddlenosti/ = 1 m je relativni vihkost @ = 40 %
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Siteni vodni pary Diftize vodni pary

Priklad — vysychani mokré stény difazi

Reseni
m Tlak sytych par pfi teploté 20°C je ps = 2339 Pa
m U mokré stény bude parcialni tlak vodni pary p; = ps
m Ve vzdalenosti l bude parcialni tlak vodni pary p> = @ - ps

m Diftizni tok vodni pary bude

A — (1 =
gy = 5,2P — gP1 P2 _ 5 Ps (1-9)
I I I

1

gy=2-10" =281-10"kgm ?s™!

gy=1gm~?h”"

w
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Siteni vodni pary Diflize vodni pary v poréznim materialu

Difuze vodni pary v poréznim materialu

N

A

v materidlu:
" Sp = ve vzduchu:
gv - ?gv i< =
g’ _ gv N v
v

N

narys

V tomto zjednoduSeném modelu dochazi k difizi vodni pary stejné

jako ve vzduchu, ale jen prifezem péru. Faktor difizniho odporu

tak vyjadfuje podil celkové plochy k ploSe fezu pért u = s_s,,
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Diflize vodni pary v poréznim materialu
Faktor difuzniho odporu u

m Vyjadfuje kolikrat je materidal méné propustny nez vzduch
m Pfedstava z pfedeSlého slejdu plati jen pro materidly s velkymi
péry (napft. pro izola&ni materialy).

gy = —io -gradp, (kgm~%s7")

m Ale pouziva se pro jednoduchost i u jinych materialG!
m Pak je nutno vzit v dvahu, Ze p zavisi
na vlhkosti vzduchu i materidlu!

m Podild = % se nazyva soucinitel difuzni vodivosti materialu
a je ¢asto uvadeén v tabulkach materidlovych vlastnosti
stavebnich materiald.
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Siteni vodni pary Diflize vodni pary v poréznim materialu

Ekvivalentni difizni tloustka Sy

m U nékterych tenkych materiall difazni odpor
z4avisi na tloustce nelinedrné
(pfipadné tloustka neni vsude stejna)!

m Faktor difuzniho odporu pak ztraci smysl.
m Pouziva se ekvivalentni difazni tloustka Sqy.
m Je to tloustka vzduchu o stejném difaznim odporu.

m Ficklv zakon ma pak tvar:

Gy = _% Apy (kgm~2s7T)
Sd
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Difazni vlastnosti nékterych materialt

Siteni vodni pary Diflize vodni pary v poréznim materialu

material H 0 >
) (1072%5s) (m)
beton 17 az32 | 0,006 az 0,01 -
omitka vdpenna 6 0,033 -
polystyren pénovy 50 0,004
polystyren XPS 100 0,002
mineralni vina 1az3
dfevo mékké kolmo k viaknim | az 150
dfevo mékké podél vidken 4,5
félie podstfesni 0,02 az 0,04
félie parotésné ~1az 100
fasadni natéry ~0,1az0,2
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Bilance pary v elementarni krychli (1D tok)

m diflze jen ve sméru osy x =

m FickGQv zakon ma tvar:

dpy
dx

gv(x)=-0

® g, (x) je funkci soufadnice x!
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Bilance pary v elementarni krychli (1D tok)

m diflze jen ve sméru osy x =

m FickGQv zakon ma tvar:

dpy
dx Ax

gv(x)=-0

® g, (x) je funkci soufadnice x!
m za Cas At plochou S do krychle pfitece

m zleva: gy(x)-At-S
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Bilance pary v elementarni krychli (1D tok)

m diflze jen ve sméru osy x =

m FickGQv zakon ma tvar:

dpy
dx

gv(x)=-0

® g, (x) je funkci soufadnice x!
m za Cas At plochou S do krychle pfitece

m zleva: gy(x)-At-S
m zprava: —gy(x+4Ax)-At-S
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Bilance pary v elementarni krychli (1D tok)

m diflze jen ve sméru osy x =

m FickGQv zakon ma tvar:

dpy

dx « M 5

® g, (x) je funkci soufadnice x!
m za Cas At plochou S do krychle pfitece

gv(x)=-0

X)

m zleva: gy(x)-At-S
m zprava: —gy(x+4Ax)-At-S
m ve vrstvé zlstane:

Ay — S (gv (x+ BX) — gy (X)) = =S - Agy
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Bilance pary v elementarni krychli

m Bilance hmotnosti vodni pary v elementarni krychli

Amv — *S'AT-AQV_F

- AV
At At W

B w jsou zdroje vodni pary v jednotce objemu (kgs~' m—3)
E pouzijeme-li vztah AV = S-Ax, pak

am, g,
AAv . ax TV
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

DifGzni rovnice

Am,  Agy
aav. ax W
apy 09y
- = =" w
ot ax
dpy 0 Opy
=——|-9o w
ot ox ( ox *
hustotu vyjadfime ze stav. rce id. plynu p, = ,é’—.VT - py a pak:
) dpy
Brio— — 0 (—5%) +w
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Difzni rovnice — reSeni v ustaleném stavu

m Leva strana rovnice se rovnd nule, tedy mame

. d dpy

m Pokud je & konstantni mizeme psat

d’py
dx?2
Vysychani: w > 0 a pribéh p, (x) je konkavni.

0=96 +w

Kondenzace: w < 0 a priibéh p, (x) je konvexni.
Jen diftize: w = 0 a pribéh p, (x) je linearni.
m Kfivka ps(6) je konvexni
m V ustdleném stavu je konvexni i kfivka ps(x)
m Po dosazeni tlaku sytych par tedy dochazi ke kondenzaci!
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Urceni rychlosti kondenzace v ustaleném stavu

Tlak sytych par je funkci teploty ps(6).

Teplota v konstrukci je funkci polohy 0 (x).

Sumasumarum tlak sytych par je funkci polohy ps(x)

m Ke kondenzaci dochdzi, kdyz je tlak par roven tlaku sytych par,
difdzni rovnici v kondenzacni z6né tedy mizZeme napsat:

d2ps

dx?

Z ni vyjadfime rychlost kondenzace vodni pary M jako

0=2¢0

+w
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Teplotni zavislost tlaku sytych par ps

m Rovnice, pfiblizné popisujici experimentalné uréenou zavislost
tlaku sytych par na teplotég, Ize nalézt v literature.
Napfiklad Buckova rovnice:

C] C]
=611,15- 2 — .
ps =611,15 exp(( 3,036 33377) (279,82+9)> pro6 <0

C] ?]
ps =611,21-exp <<18,678— 23475> . <257,14+6>> pro6 >0

Nebo tabuldrné:
9/°C 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

ps/Pa 2339 2198 2064 1937 1819 1705 1599 1498 1403 1313

6/°C 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

pS/Pa 1228 1148 1073 1002 935 873 8113 758 706 657 611

192/ 227



Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Glaserova metoda

Na pfednasce
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Priklad — vnéjsi obvodova kce

m Konstrukce o plose S = 8 m? se sklada ze dvou vrstev:
m vnéjsi: d;=0,1m, y; =50, A; =0,04Wm' K"
m vnitini: d>=0,3m, u, =8, A, =0,8Wm' K
m Vnéjsi prostredi:
Be =0°C, o = 90 %, Rse = 0,04KmM? W', Syse = Tcm.
m Vnitini prostredi:
0; =20°C, @; =50 %, Rsi = 0,13Km?W~', Sgs;i = 2cm.

m Soucinitel difdzni vodivosti vodni pary & =2 - 10" 0s.

m Vypoctéte:
m ekvivalentni difazni tloustku S4 konstrukce,
m hmotnostni tok vodni pary, ktery konstrukci prochazi

m mnozstvi pary, které projde za 24 h
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Priklad — reSeni

m Ekvivalentni difazni tloustka vnéjsi vrstvy vcetné prestupu
Sde = d1U7 + Sgse = 5,01 m.

m Ekvivalentni difuzni tloustka vnitfni vrstvy véetné prestupu
Sgi = daly + Sgsi = 2,42 m.

m Celkova ekvivalentni difGzni tloustka konstrukce Sq = 7,43 m.

m Hustota toku vodni pary je tedy

gy =&0p = 27457 (2339-0,5-611-0,9) =

1,66-108kgm=2s~ 1 =0,06gm—2h~"

B Za 24 h projde konstrukci
Am =g,St=1,66-10"8.8.24.3600=11,5g.
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Priklad — reSeni

Vypoctéte:
m Parcidlni tlak vodni pary na rozhrani vrstev.

m Bude na rozhrani vrstev dochdzet ke kondenzaci vodni pary?
m postupujme z vn&jsi strany: £ = 22
m tedy Ape = 4254, = (B2202°51109)5 01 = 417 Pa
m parcidlni tlak vodni pary na rozhrani vrstev je tedy
Pux = Pe + Ape = 548 + 417 = 965 Pa
m teplota narozhranije 16,7 °C
m tomu odpovidd tlak sytych par ps ~ 1880 Pa (viz tabulka dfive)

B pyx < Ps = nharozhrani vrstev nedochazi ke kondenzaci!
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Priklad — reSeni v programu Kl-Real

m Graficky vystup z programu Kl-Real

m vnéjsSistrana s tepelnouizolacije vlievo
m Sy zateplovaku je 5 m, tloustka je 100 mm

parcialniho tlaku vodni pary ve zvolené ose

8(C)
p (Pa)

——teplota —— tflakpar  * taksytychpar

8d (m)

Priib&h Rh ve zvolené ose

100

@ (%)

80

60 ~
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https://www.akademiezateplovani.cz/cs/ki-real/a-131/
https://www.akademiezateplovani.cz/cs/ki-real/a-131/

Priklad — znovu totéz pro opacné poradi vrstev
(vnitini zatepleni)

m Ekvivalentni difazni tloustka vnéjsi vrstvy véetné prestupu
Sde = da2ly + Sdse = 2,41 m.

m Ekvivalentni difazni tloustka vnitini vrstvy v€etné prestupu
Sgi = diUq + Sgsi = 5,02 m.

m Jaky je parcialni tlak vodni pary na rozhrani vrstev?

m postupujme z vn&jsi strany: £ — 22

m tedy Ape = 22Sge = w;m = 201Pa
m parcidlni tlak vodni pary na rozhrani vrstev je tedy
Pux = Pe + Ape = 548 + 201 = 749 Pa
m teplota narozhranije 2,73°C
m tomu odpovida tlak sytych par ps ~ 744 Pa (viz tabulka dfive)
B Dux > Ps = harozhrani vrstev dochdazi ke kondenzaci!
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Priklad — odhad rychlosti kondenzace

m Na rozhrani vrstev je parcidlni tlak vodni pary
jen nepatrné vétsi nez pg

m Lze tedy prfedpokladat, Ze kondenzacni oblast
bude velmi Gizka (jen rozhrani vrstev)

m piesnéji lze kondenzadni oblast uréit metodou te€en (Glaserova
metoda popsand v CSN 730540) nebo rozdélenim
homogennich stavebnich konstrukci na vice tenkych vrstev (viz
CSN EN ISO 13788).
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Siteni vodni pary Neustalena difize vodni pary

Priklad — odhad rychlosti kondenzace

m Vypoclteme tok vodni pary z interiéru k rozhrani:

—6=2_2.10 =170-10
i Sdi 5,02 mZS
m Vypoclteme tok vodni pary od rozhrani k exteriéru:
=0—=2-10 =161-10"" —
Jve =05 . 2,41 mZs
m Rozdil obou je rychlost kondenzace:
kg

Mc=0vi—Gve =910 —
m*s
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Priklad — reSeni v programu Kl-Real

m Graficky vystup z programu Kl-Real

m vnitfni strana s tepelnou izolaci je vpravo
m Sy zateplovaku je 5 m, tloustka je 100 mm

parcialniho tlaku vodni pary ve zvolené ose Priibéh Rh ve zvolené ose
: || 2 “————
° a 30 AN
AN
I~ Y
\_
40
20
HfH— T T T
-10,00 90,00 190,00 290,00 390,00
—— teplota —— tlak par  * tlak sytjchpar -
s fm) o )
—: 4 ‘ "4
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https://www.akademiezateplovani.cz/cs/ki-real/a-131/
https://www.akademiezateplovani.cz/cs/ki-real/a-131/

Siteni kapalné vihkosti Fick(iv zakon

FickGv zdkon pro kapalinu

MnoZstvi kapalné vody ve vzorku materidlu se vyjadfuje pomoci
hmotnostni vihkosti u (% kg/kg)
y=Mw _ Pw _ NwHy @)

- ms  ps  Vps
m m,, je hmotnost vody ve vzorku
B M je hmotnost suchého vzorku, V je jeho objem

Ze vztahu (7) vyjadfime latkové mnozZstvi vody ve vzorku

by

dosadime do Fickova zdkona a dostaneme:

Gw = —Dpsgradu (kgm2s™)
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Redistribuce vinkosti
Siteni vihkosti v kapilafe (para + kapalina)

kapilara
P —

difuse pary
—_—

—_—

V suchém materialu se vodni para si¥i difazi...
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Redistribuce vlhkosti

Siteni kapalné vihkosti

Siteni vihkosti v kapilafe (para + kapalina)
oblast kondenzace

kapilara
P —

'\ Y
difuse pary
—_— —_— —> >
\6 N

V misté, kde tlak je vysSi nez syty, dochazi ke kondenzaci...
204 /227



Siteni kapalné vihkosti Redistribuce vihkosti

Sifeni vihkosti v kapilare (para + kapalina)

kapilara oblast kondenzace

I
difuse pary ;
—_— —_— —_— —— . —
\‘ ‘ “‘

»

transport kapaliny

205/ 227
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Siteni kapalné vihkosti Redistribuce vihkosti

Sifeni vihkosti v kapilare (para + kapalina)

oblast kondenzace

kapilara

transport kapaliny

odpar kapaliny

V misté, kde tlak je nizsi nez syty, dochazi k odparu.
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Siteni kapalné vihkosti Redistribuce vihkosti

Siteni vihkosti v kapilafe (para + kapalina)

Vliv redistribuce kapalné vihkosti
na kondenzaci vodni pary v konstrukci.

= 2500
a =—parcialni tlak sytych par
= 2000 4 —— parcialni tlak pfi redistribuci vihkosti
L —parcialni tlak bez redistribuce
1500 A
1000 A
500 A —9®
0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ry(a.u.)

Nastane dynamicka rovnovaha, jejim vysledkem je snizeni

mnozstvi pary vstupujici do konstrukce a omezeni kondenzace.
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Zobecnéné sily
Fouriérlv a Ficklv zadkon jsou pfiblizné, empirické vztahy.

Pomoci zobecnénych sil Ize transport hmoty a tepla vyjadfit
obecné.

m spdd teploty (grad T)

m spdad elektrochemického potencidlu (grad u)

Elektrochemicky potencidl — kolik energie je potfeba na pfidani
1 kg dané latky do daného mista
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Siteni tepla a vihkosti — obecné vztahy Zobecnéné sily

Tok tepla a hmoty obecné

Analogie — gravitacni sila: G=-m grado, kde @ je potencial
gravitacni sily @ = gh. Podobné:

= —LiyygradT—Lipgradpy

e]
g

= —Llyygrady — Ly, gradT

Zfejmeé plati L1 = A!
EIektrochemicky potenciél je funkci stavovych veli¢in (p, V, ¢, T...)
grady = gradT+ gradp + Z, gradcj
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Siteni tepla a vihkosti — obecné vztahy Zobecnéné sily

Tok tepla a hmoty obecné

Analogie — gravitacni sila: G=-m grado, kde @ je potencial
gravitacni sily @ = gh. Podobné:

= —LiyygradT—Lipgradpy

e]
g

= —Llyygrady — Ly, gradT

Zfejmeé plati L1 = A!
EIektrochemicky potenciél je funkci stavovych veli¢in (p, V, ¢, T...)
grady = gradT+ gradp + Z, gradcj

Termodlfuze
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Siteni tepla a vihkosti — obecné vztahy Zobecnéné sily

Tok tepla a hmoty obecné

Analogie — gravitacni sila: G=-m grado, kde @ je potencial
gravitacni sily @ = gh. Podobné:

= —LiyygradT—Lipgradpy

e]
g

= —Llyygrady — Ly, gradT

Zfejmeé plati L1 = A!

EIektrochemicky potencidl je funkci stavovych veli¢in (p, V, c, T...)
grady = gradT+ apgradp + Z, gradcj

Barodifuze
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Siteni tepla a vihkosti — obecné vztahy Zobecnéné sily

Tok tepla a hmoty obecné

Analogie — gravitacni sila: G=-m grado, kde @ je potencial
gravitacni sily @ = gh. Podobné:

= —LyygradT—Ly,grady

e]
g

= —Llyygrady —Ly;grad T

Zfejmeé plati L1 = Al

EIektrochemicky potenciél je funkci stavovych veli¢in (p, V, ¢, T...)
grady = gradT+ gradp + Z, 6 Egradc;

Difuze zpusobena gradlentem koncentrace
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Sorpce

m V tenkych kapilarach (pérech) vodni para kondenzuje pfi
nizSich hodnotach parcidlniho tlaku vodni pary p, nez je tlak
nasycenych par ps na volném povrchu.

m Plati takzvana Kelvinova rovnice, ve které o je povrchové
napéti vody, Vi, je moldrni objem vodni pary a r je polomér
kapilary.

Pr 20Vm

— — @ RIr

Ps

m Proto i pfi nizkych hodnotdach relativni vihkosti vzduchu
porézni materidl obsahuje kapalnou vihkost a nevysycha.

m Tento jev nazyvame sorpci.
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Siteni tepla a vihkosti — obecné vztahy Sorpce

Sorpce

m Rovnovdaznou vihkost materidlu pfi urcité relativni vihkosti
a teploté okolniho vzduchu urcuji sorpcniizotermy.
Pro smrkové dfevo vypadaji takto:

03

T
|
$025 :
k)
= 10°C
) e
b=} 30°C
§ a0C
& so°c
£ 015 T
2 BT
§ e, =
o1 — =
== =
==
0.05
[ ! . ;
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Relative humidity
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Siteni tepla a vihkosti — obecné vztahy Sorpce

Vypocet rovhovazné vihkosti difeva v konstrukci

100% 2500
\ _—— 7
| N — Ku ™) -
£ P 5
5 8o% | —RR() L 2000 =
H 1 — —p(Pa)
> 1 —— i
g ™ i — ps (Pa)
g , i
0% T + 1500
s0%
Kritické oblasti |
40% -+ : + 1000
s vysokou ]
o rovnovaznou vihkosti j‘
30% \|
20% 500
|-
o5 o
0,1 L] 0.1 0.2 0,3 04 0.5 0.6 07 0.8 Xx(m o9

software: 1DWoodSorption09.x1ls [3]
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http://people.fsv.cvut.cz/~vydra/programy/1DWoodSorption09.xls

Typograficka pravidla

Pravidla pro psani technickych textu

m Pravidla nejsou samoucelna

m zlepSuji Citelnost textu
m zabranuji Spatnému pochopeni

Psani symboll a zna¢ek je normovano: CSN EN ISO 80000 I
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Typograficka pravidla Pismo

Pismo

PiSi se vzdy kurzivou zakladniho pisma:
X, I7 d7 T, f(X), e; ®.q, P, V7i7j7 k7 R7 NA7 kBa h..

Pisi se vzdy zakladnim stojatym pismem.
Tedy d, grad, sin, cos, 1, e, 55.

dd q L dd
O neni to téz co o

Prvni zlomek po vykrdceni dava podil veli¢in d a x,
druhv zlomek oredstavuie derivaci velicinv d podle x! 214/ 227




Typografickd pravidla Pismo

Pismo — indexy

Jaky je rozdil mezic, a c, ??
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Typograficka pravidla Pismo

Pismo — indexy

Priklad
Jaky je rozdil mezic, a c, ?? J

m Index v, psany kurzivou naznacuje, Ze v je velicina.
Nejspise objem. Pljde tedy o mérnou tepelnou kapacitu pfi
konstantnim objemu.

m Index v, psany stojaté, bude zkratkou néjakého textu
zacinajiciho na v. Napft. vapour. Treba tepelna kapacita pary...
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Jednotky

s

m Jednotky, se piSi vzdy stojaté, oddélené zizenou mezerou od
Ciselné hodnoty, tedy 3m, 15°C,45W, 273 K, 100 %.
m Jedinou vyjimkou je Uhlovy stupen: 90°.
m Jednotka nasledujici za ¢islem bez mezery znamena pfidavné
jméno:
m 10° znamena desetistupfiové (pivo),

m 4% znamena ¢tyfprocentni (roztok),
m 10m znamena desetimetrovy...
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Typografickd pravidla Jednotky

Jednotky x veli¢iny

Jaky je rozdil mezimam?? l
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Typografickd pravidla Jednotky

Jednotky x veli¢iny

Jaky je rozdil mezimam?? I

® m je hmotnost (veli¢ina)

m m je metr (jednotka)
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Typograficka pravidla Jednotky

Slozené jednotky

m nejlépe:0,4Wm—2K™!

m nebo 0,4W/(m?K)

W
m2 K

m tam kde je nedostatek mista, napfiklad v zahlavi tabulek, Ize
akceptovat i format 0,4 W/m? /K

B mK je milikelvin

m pripadné 0.4

m mK je metr krat Kelvin (mozné je i m-K)
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Jednotky v tabulkach a grafech

Jednotky se nikdy nepiSi do hranatych zavorek!

| m [kg] | AWm~TK™] |

70 0,04
100 0,05
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Jednotky v tabulkach a grafech

Jednotky se nikdy nepiSi do hranatych zavorek!

| mie | £ [ 6/oC| mkg) |
70 0,04 20 178
100 | 0,05 | 40 60
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Jednotky v tabulkach a grafech

Jednotky se nikdy nepiSi do hranatych zavorek!

Spravn&
| mie | £ [ 6/oC| mkg) |
70 0,04 20 178
100 | 0,05 | 40 60

Hmotnost télesa je 70 kg, tedy 70 krat kilogram:
m =70 - kg
rovnici podélime kilogramem:

7 vs

m/kg = 70 (a dostaneme holé &islo co je v tabulce!)
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Typograficka pravidla Jednotky

Hranaté zavorky

Cemu se rovna [m]=?
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Hranaté zavorky
Cemu se rovna [m]=kg

Hranaté zavorky vyjadfuji rozmeér veliCiny, ktera je do nich uzaviena
Rovnice tedy fika: rozmér hmotnosti je kilogram.
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Typograficka pravidla Drobnosti

Drobnosti

Minus na numerické klavesnici neni minus, ale spojovnik!
m + plus
m - spojovnik
®E — minus

m — pomlicka

Pouziti spojovniku vadi hlavné v exponentech

m spojovnik: e3

® minus: e3
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Typograficka pravidla Drobnosti

V ¢em psat technické texty?

m Oblibenym softwarem pro psani (nejen) technickych text(
s dobrou typografickou urovni je BIgX.

m BIpX pouZivé nékolik kvalitnich textovych procesord,
nejznaméjsije LyX.

m Sablony pro psani zavéreénych praci a prezentaci (jako je tato)
v BTEXu a LyXu, 1ze stdhnout z [8].

KAPITOLA 2

SILENE STRUCNY UVOD DO LyXU

2.1 Instalace

Obrazek: Ukazka Sablony zavére&né prace pro LyX.
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Pouzité zkratky |

zkratka veli¢ina (anglicky) definice jednotky
Q teplo (heat) J
celkovy tok tepla pres plochu S
o y pla pfes p o g W

(heat flow rate)

hustota tepelného toku

(heat flux)

do
ds

QO
Ke]
Il
|
3N‘E

0 teplota (temperature) °C

absolutni teplota
T T=6+273,15 K

(absolute temperature)

T ¢as (time) s
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Pouzité zkratky Il

mnozstvi materidlu v objemu kg mol
» N m3' m3
material in volume
hmotnost suchého material
ms kg
mass of dry material
hmotnost kapalné vody
Mw kg
mass of liquid water
M rychlost kondenzace kg
¢ —-
condensation rate mes
faktor difazniho odporu
u _
diffusion resistance factor
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Pouzité zkratky IlI

molarni hmotnost vody « y
Uy, 0,018 % o
molar mass of water
relativni vihkost vzduchu
) ) ) o - nebo %
relative air humidity
vlhkost materialu
u u="w - nebo %
material moisture ¢
v (index) vodni para (water vapour) -
w (index) kapalna voda (liquid water) -
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Literatura |

[
[2
(3
(4
(5
(6

Prof. J.Biddle's lecture series on CPP (youtube)

Prof. Sukhatme: Lecture Series on Heat and Mass Transfer
Demonstracni software pro vyuku

John H. Lienhard: A Heat Transfer Textbook

M. Rédr: Zaklady tepelné techniky

_ e e e

S. W. Churchill and H. H. S. Chu. “Correlating Equations for
Laminar and Turbulent Free Convection from a Vertical Plate.”
International Journal of Heat Mass Transfer 18 (1975), p. 1323.
15. E. R. G. Eckert and E. Soehngen.

226/ 227


https://www.cpp.edu/~meonline/heat-transfer.shtml
https://www.youtube.com/playlist?list=PL5F4F46C1983C6785
http://people.fsv.cvut.cz/~vydra/fyzb.html
http://ahtt.mit.edu
https://vufind.techlib.cz/Record/000083493
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/0017931075902434?token=3DFD2FC1CFB6E15E1B540BE6BF509E10E559FB1CE354C8554427EB6D309683A06DC0BAAA1258C06BFA13C20A96636486
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/0017931075902434?token=3DFD2FC1CFB6E15E1B540BE6BF509E10E559FB1CE354C8554427EB6D309683A06DC0BAAA1258C06BFA13C20A96636486
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/0017931075902434?token=3DFD2FC1CFB6E15E1B540BE6BF509E10E559FB1CE354C8554427EB6D309683A06DC0BAAA1258C06BFA13C20A96636486
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/0017931075902434?token=3DFD2FC1CFB6E15E1B540BE6BF509E10E559FB1CE354C8554427EB6D309683A06DC0BAAA1258C06BFA13C20A96636486

Literatura Il

[7] S. W. Churchill and H. H. S. Chu. “Correlating Equations for
Laminar and Turbulent Free Convection from a Horizontal
Cylinder."International Journal of Heat MassTransfer18 (1975), p.
1049.
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http://people.fsv.cvut.cz/~vydra/index.htm#diplomky

	Základy termodynamiky
	Termodynamický systém
	Systém
	Termodynamické procesy
	Bilance energie – 1. věta termodynamická


	Šíření tepla
	Šíření tepla
	Bilance energie při šíření tepla
	Mechanismy šíření

	Šíření tepla vedením
	1D vedení – stěna – Fourierův zákon
	1D vedení – povrch
	Teplotně závislá vodivost
	Vedení tepla ve více dimenzích
	2D vedení – ve válcové symetrii (stěna potrubí)
	3D vedení – ve sférické symetrii

	Neustálené vedení tepla
	Bilance energie
	Příklad numerického řešení
	Rovnice vedení tepla 
	Newtonův zákon ochlazování

	Šíření tepla zářením
	Záření emitované povrchem těles
	Záření pohlcované povrchem těles
	Výměna tepla zářením mezi dvěma povrchy
	Linearizace T24-T14 
	Přestup tepla ve vzduchové mezeře
	Radiační stínění
	Rovnovážná teplota Země

	Šíření tepla prouděním
	Přirozené proudění - teorie podobnosti


	Šíření vlhkosti
	Šíření vodní páry
	Difúze vodní páry
	Difúze vodní páry v porézním materiálu
	Neustálená difúze vodní páry

	Šíření kapalné vlhkosti
	Fickův zákon
	Redistribuce vlhkosti

	Šíření tepla a vlhkosti – obecné vztahy
	Zobecněné síly
	Sorpce


	Typografická pravidla
	Typografická pravidla
	Písmo
	Jednotky
	Drobnosti


	Použité zkratky
	Literatura
	Reference


