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ABSTRAKT

V bakal&ské praci feSim problematiku vygtou tepelného toku vicevrstvou
kulovitou s&nou. V prvni ¢asti prace se zabyvam mechanismem prostupu téps p
vicevrstvou kulovitou $hu a v praktickécasti jsem sestavil interaktivni program pro
vypocet tepelného toku vicevrstvou kulovitouérstu a o¥fil funkénost aplikace
porovnanim se vzorovym vypiem. Vytvaeny program bude pouzit jak@éebni ponicka

pro vyuku gedmetu Procesni inZenyrstvi i pro praktické v¢po

Kli¢cova slova: Matlab, tepelny tok, vicevrstva kulovéina, volna konvekce, nucena

konvekce, satinitel prestupu tepla, s@initel prostupu tepla

ABSTRACT

In bachelor's work | solve problem with calculatioh the heat flow trough multilayer
spherical wall. In the first part of work | dealtiviheat penetration through multilayer
spherical wall and in the second part | made istera program for calculation of the heat
flow through multilayer spherical wall and | veadl function of this software application
comparing with exemplary calculation. This applicatis intended for use that teaching

materials in school subject Process engineering@muractical calculations too.

Keywords: Matlab, heat flow, multilayer sphericalally free convection, forced

convection, heat transfer coefficient, coefficiehheat penetration
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UvoD

V technické praxi se&asto setkAvame gipadem, kdy seipdava teplo z jedné
proudici tekutiny do druhéi@s sEénu vyrobenou ztuhého materiadlu. K tomuto jevu

dochazi nafiklad v trubkovych vymnicich a v zasobnicich s plynem nebo kapalinou.

Tento &) muze mit negativni ikledky, nebo diky rimu mizZe dojit ke znénym tepelnym
ztratam. Proto jeasto pateba ziskat tyto informace. Vypet tepelného toku je v3ak
¢aso¥ pomeErné nara@ny a zavisi na mnoha faktorech jako jsou fyzik&lastnosti tekutin
na obou stranachésty, material a v neposlediact i tvar €lesa, pes niz teplo prochazi.
Téleso mize byt ve tvaru rovinné desky, valce nebo kulosit@y. Navic se rize skladat
z rekolika vrstev, nafiklad z materidlu konstrukcejiznych izol&nich a ochrannych

nagra, neistot ¢i usazenin v mist kde je tekutina.

Pro omezeni tepelnych ztrat se pouzivaghngé izolace, avSak pro jejich pouZziti je igdia

znat tepelné ztraty takovowsbu, aby mohla byt izotai vrstva spravinavrzena.

K slozitému vypétu prostupu tepla &ou je v této praci navrzena softwarova aplikace,
kterda ma za 0kol zjednoduSit vyfmt prostupu tepla vicevrstvou kulovitou plochou
obklopenou z obou stran tekutinou. Aplikace ma pyuZita v pedmétu Procesni
inZenyrstvi a mze byt pouzita v prakticky, nebo kratkémcasovém okamziku provede
vypocet uvedeného tepelného toku a dalSich pardimeko jsou sotinitel prostupu tepla

a jednotlivé veliiny, na kterych je jeho hodnotaimo zavisla.

Vypocet mize byt vyuzZit pro kulové zasobniky plynu v provederadzemnim nebo

umisgnych v podzemnich prostorech a dalSi aplikace.
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1 PROSTUP TEPLA

Prostupem tepla nazyvame proces sdileni tepldréj&apaliny (nebo plynu) do
druhé pes jednu nebo vicedst, které je od sebe navzajem &ldgi. Prostup tepla v s@b
zahrnuje pestup tepla z teplejSi na tekutingrat, vedeni tepla danouésbu nebo vice

stnami a pestup tepla ze &y do chladgjsi tekutiny.
Tok tepla Ize vyjétit rovnici
dQ=k At dA Q)

kde k,, je lokalni koeficient prostupu tepldt, celkova lokalni teplotni hybna siladije

element teplosgnné plochy. Koeficient prostupu tepla Iz€itiz jednotlivych koeficient
piestupu tepla na obou stranackngta jeji tepelné vodivosti, poptepelnych vodivosti
jednotlivych vrstev, ze kterych je¢sia sloZzena. Vztah pro jeho vysd je zavisly na

geometrickém usgéadani tvaru shy a vol@ dA. Je-li t, teplota tekutiny A at,teplota

tekutiny B, Ize psat
Q=kIALf -t,) )
[1], [2]

1.1 Prostup tepla vicevrstvou kulovitou stnou

P¥i feSeni prostupu teplaé¢sbu duté koule jsou znamy krémnitiniho polongru

koule r, také vrEjSi polon®r kouler,, teploty prosiedit,, t,, a sodinitelé grestupu tepla
a,, a,dle obrazku (Obr. 1).i#8dpokladejme, ze veélny a,, a, at , t, jsou stalé sasem
a velginy a,, a, také s povrchem. Jestlize je proces stacionatepeiny tok bude staly,

potom Ize pro vSechny izotermické plochy jednowdtoule psat:

Q:alljﬂjlz Eﬁtl_tsl) €))

Q=272 -1, @

nor

Q=a, DTDTzZ [ﬂtsz _tz) ©))
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Obr. 1: Prostup tepla kulovou vrstvou

Kde rovnice (3) popisuje tepelny tok mezi wnittekutinou a $nou, rovnice (4) tok tepla
stnou koule a rovnice (5) je tok tepla meziggim povrchem koule a ¥$i tekutinou.

Teplotytg , ts jsou teploty povrchu vriibi a vigjSi seny.

Po séteni €chto rovnic z nich vyplyva, ze

n[(tl_tz)

= =k, Ot —t 6
Q A A [ -t) (6)
a M, 2040 (d, d,) a,02
kde
n
k, = 7
“ 1 (1 1 1 ()
- o+ - =
a,@? 204 (d, d,) a,;
se nazyva satnitelem prostupu tepla u koule.
T 1 1 1 1 1
T L. el e ®
., atd” 2010 (d, d,) a,ld

se nazyva tepelnym odporem.

Prostup tepla pro kulovouésiu sloZzenou z n — vrstev Ize popsat nasledujicitahem
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At ~t,.) =k ft,~t ) )

Q= 1 S 1 1 1
Sty = - +
a, > <200 (d d, /) a0

n+l

a souinitel prostupu tepla pro kulovouesiu slozenou z n-vrstev vztahem

K, = L

(10)

1 51 1 1 1
2 +z q + 2
ald” F200 \d d,) a, W

n+l

[1], [2]
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2 PARAMETRY OVLIV NUJICi PROSTUP TEPLA

2.1 Prestup tepla

Sdileni tepla festupem

Bez fazové femsny Pri fazové gemsngé
Volna konvekce Nucena konvekce Kondenzace Var
Systémy s teplosénnou Nadoby s michadlem

plochou z trubek

Obr. 2: Rozdleni sdileni tepla festupem
O prestupu tepla lze howib tehdy, dochazi — li kjeho sdileni meziédwa
sousedicimi fazemi, z nichz alegpedna je tekuta (obvykle se jedn& o tekutinu atuh

stnu, coz je nejtzrejSi zpasob Fedavani tepla). #l@stup tepla séidi pomoci vztahu
dQ=a[AtIdA (11)

kde a je souinitel prestupu tepla @t je rozdil mezi teplotou &y a vhodg definovanou
teplotou tekuté faze, oboje v miskde se nachazi element tepléamé plochydA. Fi
praktickych vypdétech se poziva i@dnich hodnot valin a a At, zprimérnéné pes

teplosnénnou plochu. Pak Izefppsat vztah (11) do tvaru
Q=alAt[A (12)

Na obrazku (Obr. 2) jsou pro rychlejSi orientacazorreny mozné pipady sdileni tepla
piestupem. OvSem nejsou ¥m zahrnuty vSechny moznosti, siageometrické usgadani

nebo rozliSeni dle progdi tekutiny [2], [3].
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2.1.1 Volna konvekce do neomezeného prostoru

Je-li pohyb tekutiny vyvolan pouze rozdilem teplumvaime o volné konvekci. V
tomto odstavci uvedené vztahy plati, pokud je prosyplneny tekutinou mnohem &sSi
nez rozndry teplosménné plochy a pokud je tato plocha &asre izotermicka. Velmiasto

se pro vypoet koeficientu pestupu tepla pouziva jednoduchy vztah tvaru

Nu=C(GrPr)° (13)

kde C a c jsou empirické konstanty. ProtoZe rovnice (13) séitiyje tvar zavislostiNu
na prom¢nné Gr Prv celém rozsahu, nevysfase s jedinou dvojici konstal@ a c. V

tabulce(Tab. 1) jsou dopokiené konstantyC ac.

Tab. 1: Konstanty pro vyget vztahu (13)

GrPr C c
<107 0,5 0
107 +500 1,18 0,125
500° +2010 0,54 0,25
2010 +5010° 0,135 1/3

Za charakteristicky rozem systému dosadime v rovnici (13) u koule jefirpér [2].

2.1.2 Nucena konvekce

Je-li tekutina ,donucena“ k toku kolem teplosmé plochy jinak neZz pouze
rozdilem teplot (nebo koncentraci), mluvime o nécé&onvekci. V piimyslu jsou pi
nucené konvekci n&sgjSi teplosménné plochy vytvéené z trubek nebo nadoby s
michadly.

V pripact obtékani kulovitéhoétesa proudem tekutiny odliSné teploty Ize pro Wgio

Nusseltova kritéria pouZzit vztah

g 0,25
Nu = @ -2+ (0,4 [Re" + 006[Re? j Pr°’4(lj (14)

My
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ktery plati pro 35<Re< 8000@ 0,7<Pr< 380. Viskozita tekutinys, se utuje i

teplog stny.

Pro vyp@et Reynoldsova kritéria popisujiciho chovani proutékutiny Ize pouzit vztah
vid _vidlp

Re=-—=
v n

(15)

[2], [4]

2.2 Souwinitel prestupu tepla

Reseni rovnic sdileni tepla v proudici tekstje obvykle naréné a pro mnoho
praktickych problém neni k dispozici. ObtiZze analytickékeseni diferencialnich rovnic se
obchazeji zavedenim zjednoduSeného vztahu pro zitdernoku tepla v tekutié na

fazovém rozhrani.#@dpoklada se, Ze je @mma rozdilu mezi gedni teplotou tekutinyt)
a teplotou tekutinyt,, na rozhrani. Koeficient iémosti se nazyva seéinitel prestupu tepla

a ozngime jej symbolena.
a, =a v -t,) (16)
a tok tepla elementem plochy fazového rozhrani bude
dQ=q, [HA= a [{(t) -t ) A (17)

kde

g%
qW B /] [éanjmo (18)

Z porovnani vztahu (16) a (18) plyne pro &aitel prestupu tepla vyraz

o)
a = _Ttwn_ (19)

Veli¢inou a tedy nahrazujeme obti&rstanovitelny gradient teploty tekutiny na fazovém

rozhrani.

Rovnice (16) se dkdy nazyva Newtoitv zdkon ochlazovani. OvSem neni to zakon, nybrz

defini¢ni rovnice pro satinitel prestupu tepla a plati pro ochlazovani i préivdmi.
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Stanoveni $edni teploty tekutiny(t) zavisi na tom, zda jde o sdileni tepla ve
velkych objemech tekutiny nebo o sdileni teplakuti¢ proudici potrubinti kanalem.
V piipact velkych objeni tekutiny uvazujeme na fazovém rozhrani tenkou rmemtvu,
V niZ nastava zema teploty, a vététo vrstvy povazujeme teplotu za konstantni. iz®fe
mezni vrstva tenka, je mozno zdesini hodnoty teploty povaZovat teplotu tekutiny vn
mezni vrstvy a ta se da obvykle snadno stanofiikdhstantni hodnéthustoty a mirného

tepla tekutiny je $edni teplota dle obrazku (Obr. 3) vyf@da rovnici:

1
(t) = 7 [j tvds (20)

- S

dA

Obr. 3: Prestup tepla ze &ty do tekutiny

Tekutiny proudi w¥tSinou turbulenté a zpisobuji turbulentni fluktuace a dobré
promichavani tekutiny. Vidi jsme, Ze v dsledku toho je rychlostni profil plochy a totéz
plati o profilu teplotnim. Teplosn pondeny do proudici tekutiny pak udava teplotu, ktera

je blizka stedni teplat tekutiny podle pitoénéhotezu.

Souinitel prestupu tepla je velina, jejiz hodnota se stanovuje pok&isiak plyne
z definiéni rovnice (16), mzeme jeho hodnotu zjistiténim pokusa zjiS&né hodnoty
intenzity toku tepla na fazovém rozhrani rozdileepldt tekutiny (<t>—tw) pro dané
pokusné usp@dani. Protoze aparat, ve kterych se pokusy pggivachaji koné€né
rozmery, stanovuje se obvykle istdni hodnota sdinitele prestupu tepla podle plochy

vymeény tepla. Tak z rovnice (17) plyne



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 17

jQ <t>d_QtW = jAadA=<a>A (21)

Integral na levé stra@nrovnice ieSime a fejdeme tak na teplotu jako integna
promennou. Zalezi na pokusnych podminkach, do jaké ménhodnotar podle plochy
vymeény tepla méni (pii konstantni hodnéta je mistni hodnota rovnaistini hodnat).
Pokud je geometrické usfimani podél celé plochy stejné, zavisi hodnotpouze na
zmené teploty podél plochy. &dni hodnotan pak odpovida &aké pamerné teplod
tekutiny.

Podob® jako @i prouctni tekutin vyuzivame i pro ipstup tepla zobeéni
pokusnych rdeni pomoci teorie podobnosti. Pro jednoduchdsdpokladejme, Ze se
tepelna vodivost tekutiny nemi s mistem a Ze tekutina neobsahuje zdroj energie.
UvaZujeme sdileni tepla jednim &mm, a to ve siru normaly k ploSe vygny tepla, a
proto mame

2
ﬂ+vnﬂ:aa_£ (22)
or on on
pficemZ na fazovém rozhrani plati rovnice (19). JedrdtVeliciny v téchto rovnicich

vyjadiime sodinem charakteristické a bezrograveé veltiny. Z rovnice (22) dostavame

t, ot 2 Velo ot _ &y 5 0%t

* n * * 23
r,or 1, "on 12 " on” 23)
a z rovnice (19)
o =-Jdo_A__[ O (24)
tol, (B —t,\an o

Kazdou z rovnic &lime vyrazem sloZzenym z charakteristickych &alina prave

strar€ rovnice, tj. prvni zlomkemayt,/IZ a druhou zlomkem, takze mame bezrémwé

vztahy

2 * * 2 *
5 at* +VO|0V; at* . 0 EZ (25)
ar,d0r a, on on
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Ao gro A [0 (26)
Ao (ty —-t,\on ).

Tyto bezroznirové rovnice jsou pro vSechny podobné systémy &tegnproto se
sokE rovnaji sodinitele obsahuijici charakteristické ity (tyto veliéiny jsou samoiejme

pro jednotlivé systémyaené). Takto byly odvozeny kritéria:

Nusseltovo
all
Nu=—- 27
g (27)
Fourierovo
|2
Fo=— (28)
ar
a Pécletovo
pe=Repr="1 (29)
a

Nusseltovo kritérium je vlastrbezrozngrovy sowinitel prestupu tepla a jeho zavislost na
podminkéach sdileni tepla se vyiapk jako funkce dalSich kritérii. Fourierovo kritén se
objevilo u¢lenu pro lokalni zrnu teploty¢asem a vyjaitlje neustalenostiestupu tepla.
Pécletovo kritérium se vyskytuje u konvekho ¢lenu, a proto vyjailje vliv konvekce na
prestup tepla. ZaroweovSem musiméesit bilanci hybnosti, a proto se v kriterialni nosi
vyskytuji kritéria odvozena tp popisu proudni tekutiny, tj. Reynoldsovo kritérium,
vyjadtujici pon®r sil setrv&nych a sil vnitniho teni, a Froudovo kritérium, vyjagjici
vliv hmotnostnich sil na prowdi tekutiny (Eulerovo kritérium neni zavislé a $inalovo
kritérium vznikne kombinaci kritéria Fourierova adRetova, proto se v kriterialni rovnici
pro Nusseltovo kritérium nevyskytuji). Hmotnostily sryvolavaji v tekuti pri sdileni

tepla volné proughi a grevedenim rovnice

% +VIIV = B ~tf +vO*v (30)
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na bezrozrrovy tvar bychom ziskali Froudovo kritérium nasobesodinem S[At, coz

pomoci Reynoldsova kritéria upravime na Galileokitekium nasobené timto séinem na

tzv. kritérium Grashofovo. Je-li hmotnostni silézet ma Grashofovo kritérium tvar

_gP
Gr=9__ Bt (31)
v

pr="=22" (32)
a

které vznikne denim Pécletova kritéria Reynoldsovym kritériem.

Kriteridlni rovnice sefasto zapisuji ve tvaru s&inu mocnin Kritérii, pouziva se
vSak i odlisnych tvar a funkci. Bi vétSich zngnach teploty se vyznamainmeni vlastnosti
tekutin. Do rovnic jefeba dosazovat hodnotychto viastnosti § stredni teplot podle
definice pouzivané autorem kriterialniho vztahti.dbtékani &les byva teplota pouzivana
ke stanoveni vlastnosti tekutiny v kriteridlnim alat aritmetickym $edem teploty

tekutiny (t) v mist vzdaleném od &hy (vre¢ mezni vrstvy) a teploty &ty t,:

(O +1,
2

() = (33)

[2], [3]

2.3 Vedeni tepla

Vedeni (kondukce) tepla je jeden zeagphi Sireni tepla v dlesech, f kterém

castice latky v oblasti s vysSitstini kinetickou energii fpdavaji ¢dst své pohyboveé

vy

energii.Castice se fitom negfemig’uji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.

Ke sdileni tepla v nehybném priesti dochazi fedevsim v pevnych latkach. V nehybném

prostedi se bilance entalpie redukuje na Fourierovuiodvn

a =t (34)
or

piicemz pro intenzitu toku tepla plati Fouftierzdkon

q=-A0t (35)
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Dulezitou charakteristikou vedeni tepla je fyzikawmélicina tepelna vodivost
piedstavujici schopnost latky vést teplo. Tatoduadi ukazuje rychlost, jakou se tepldi Si
apenadsiz jedné z&fé casti materidlu do jinécasti materialu v naSentipad
dale prostoru zejména chlagiich ¢asti.

Tepelnou vodivost daného materialu charakterizagecisitel tepelné vodivosti,
ktery udava, jaké mnozstvi tepla musi za jednétsu projit élesem, aby na jednotkovou
délku byl jednotkovy teplotni spadiitdm se pedpoklada, Ze teplo se&i§pouze v jednom

SEru.

Gradient teploty je vektor, jehoz smudava, ve kterém siru teplota nejrychleji
roste a jeho absolutni velikost udava, jak rychkte. AnalytickéeSeni Fourierovy rovnice
poskytuje rozlozeni teploty v materialu (teplotndlg). Ugity problém je vymezen
pocateinimi a okrajovymi podminkami. Rateini podminky ukuji v daném systému
v uréitétm okamziku, neégstji na paiatku dje. Okrajové podminky se¢ll na fi
negasgjsi typy:

a) na ohradeni systému se udrZuje dané rozloZeni teploty

b) na ohrariieni systému se udrzuje dané rozlozeni intenzity tegla

c) systém je obklopen préstlim dané teploty a jedan sodinitel prestupu tepla

Pro tok tepla libovolnou plochou A Ize vyjétdntenzitou toku teplay:
Q= qmA (36)

Po omezeni se naipady, kdy je mozné popsatjdse vhodné soust@vsouadnic jako
jednosnérny a budeme povaZzovat fyzikalni vlastnosti materida nendnné, lze pro

stacionarni vedeni tepla dutou kouli psét

— 2 (tl _tz)
i1 e
d d,

Pro dutou kouli sloZzenou z vice vrstev Ize pouZziak

Q=213 b =l (38)
1
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Obr. 4:Rez #ivrstvou kulovou stou

[2], [3], [5]
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3 POPIS ZVOLENEHO SYSTEMU POCITA COVE ALGEBRY

Pro vytvdeni softwarové aplikace pro vyt tepelného toku vicevrstvou kulovitou

stnou jsem zvolil program Matlab, verze 6.5.

Matlab je vykonné interaktivni prasdi pro ¥decké vypéty, modelovani, navrhy
algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci datieni a zpracovani sigrnial Spojuje tak
technické vypéty, vizualizaci dat a programovaci jazyk v jednomogfedi. Spoléné
s velkym dostupnym mnozstvim modul a toolboxi vytvati vykonny prostedek.

NejznangjSi toolbox je nap Simulink, umo#ujici simulaci iznych systému a obvéd

NejpodstatsjSi sowkasti numerického jadra Matlabu jsou algoritmy proerace
s maticemi redlnych a komplexniatisel. Matlab umoiuje provadt vSechny Bzné
operace a krogh jednodusSich datovych typpodporuje slozsi, jako jsou nap
viceroznérna pole realnych nebo komplexni¢isel. Dale je mozné vytvét pole bugsk

nebo datové struktury, kde jsou prvky rozliSovamgnem, nikoliv sotadnicemi [6], [7].

MATLAB

Yersion 6.5.0.180913a Release 13
June 18, 2002

License Mumber, 240365
student
T

Capyright 1HE4-2002, The MathVorks, Inc

Obr. 5: Logo pi spouséni Matlabu
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4 POPIS UZIVATELSKEHO PROST REDI VYTVO RENEHO
PROGRAMU

Jak jsem uvedl viedchozim odstavci, aplikaci pro vyei tepelného toku

vicevrstvou kulovitou ghou jsem sestavil v prastdi matematického softwaru Matlab.

Dle zadani jsem vytuwd program, v 8mZ je mozZno vypdtat sodinitel prostupu tepla
vicevrstvou kulovitou $hou. Program umditije pQitat se tnhou sloZzenou az ze Sesti

vrstev, minimald musi byt stna dvouvrstva.

V programu je mozno g@tat s girozenym nebo nucenym protrdm tekutiny okolo
vngjSiho povrchu kulovité shy, uvnit jsem uvazoval frozené prouéhi tekutiny (volnou

konvekci).

4.1 Ovladani programu

Po spudini programu se zobrazi hlavni okno, kde §ZenuZivatel v hlavim menu
vybrat ze dvou poloZek, a to pro volnou nebo nuaekanvekci okolo vijSiho povrchu
kulovité seny. TaktéZ zde Ize ukdit program. Jiné ukafeni (nap. kiizkem pro zakeni
okna) neni umozmo. V menu napaidy jsou hlavni informace o programu. VSe je

viditeIné na obrazku (Obr. 6).

J Vypocet soucinitele prostupu tepla g|§|@

VRN Mapoveda
Yaolna konvekece
Mucend konvekce

Konec ChelHK

Obr. 6: Hlavni okno programu

Po vykEru nékterého vypeétu (volna nebo nucena konvekce) se zobrazi okn&terém se
zadavaji parametry pro vypet, coz jsou teploty, parametry vrstev a tekutio.d®eveni

okna jiz jsou vyplany hodnoty shodné se vzorovyrtikladem jako na obrazku (Obr. 7),
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které je mozno igpsat. V pipadt, Ze je pateba pd@itat tepelny tok fes sénu sloZzenou
z mért nez Sesti vrstev, je nutno volit jako hodnotyiméra nepouzitych mezivrstev O.
V tomto gipact nebude s touto vrstvou §itano. Po stisku ttdtka ,Vypocet” je proveden
kompletni vypdet. Chybi-li rfkteré parametry ptg#bné k vypétu, zobrazi se varovné

okno, jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 8).

) INuceni konvekce g'i'@

Wniffni vrstva YWnejsi vrstva Mezivrstva 1 Mezivrstea 3
Whitfni primér 1 m
Wngidi préimér 1.1 m

Soutinitel tepeling Soutinitel tepelng Soutinitel tepelng
Soudinitel tepelné vodivosti 0.03 . m-1.K-1 vodivosti 50 wl.m-1.K-1 vodivost Ww.m-1.K-1

vodivost 50 . m-1.KA1

W& primen 13 ' m Wnéidi primér 12 Vi primér 0 m

Teplota wnitfniha
povrchu 42 '

YWhitfni tekuting Ynejsi tekutina Mezivrstva 2 Mezivrstea 4
Teplata 46 ‘C Teplata 305 ‘T WréjEi primér 0 m Wh&jE primér 0 m

Mémé teplo 1010 1 Jkg1.KA Mémé tepla 1010 | kg1.KA Soudinitel tepelng Soudinitel tepelng
vadivosti whom-1.K1 vaodivost w161

Hustota 111 kg.m-3 Hustota 1.1649 kg.m-3

Soucinitel tepelné Soucinitel tepelné

vodivosti 00277 | wim-1.K4 vodivosti 0.0265 | wim-1.K1
Dynamicka viskozta | 1.93568 | Pag Dynamickd viskozta | 1.86582 | Pag
. a Ba Zawit YWypodet | NépowEda Mezivesledky
Soudinitel objemavé Ruchlost proudéni
1oztaznosti 0.00315 © k4q tekuting 0.8 m.z-1

Obr. 7: Okno pro zadavani param&tpii vypa’tu s nucenou konvekci se vzorovymi

hodnotami z fikladu

Q Chybi nékteré parametny whitfni sty
0k

Obr. 8: Varovné okno informujici

o chylgjicim parametru vnini vrstvy
Byl — li proveden vypeet, zobrazi se v novém akpodle obrazku (Obr. 9). Po provedeni
vypoctu je mozno zobrazit mezivysledky, mezi kterymigpelny tok, sotinitelé prestupu

tepla mezi sinou €lesa a tekutinou uvrita vre télesa, a také vypoené teploty na
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rozhrani vrstev, ze kterych se sklad&nat Nebyl — |i proveden vyget, po stisku tléitka

.Mezivysledky" se okno nezobrazi.

-) Vysledek

Soucinitel prostupu tepla kouli =1.9165 Y K-1

Z it Mezixaj,?sledky‘

Obr. 9: Okno s vysledkem

J Mezivysledky

soucinitel prostupu tepla kouli =1.9165 W K-
soucinitel pfestupu tepla mezi wngjsi stenou koule a akaolni tekutinau =3 5776 WW.m-2 K-1
Tepelné zirahy =31.0029 W
Teplota wné|siho povrchy koule =31.4402 °C
Teplota na rozhrani wnejsi vrstey a pfilehajici mezivrstey =41 9836 °C
soutinitel pfestupu tepla mezi vnitfkem kaule & wnitfni tekutinau =2 46771 W.m-2. K-

Teplota mezi vnitfni wrstwou & 1. mezivrsteou=41.9391 °C

Zanit

Obr. 10: Okno se zobrazenymi mezivysledky

4.2 Struktura programu

7 v Z

Program jsem pro jednodusSi orientaci a pracidldzth jednotlivéc¢asti 13-ti soubar
ve tech slozkach. Spousti se klavesou ,F5" po i@ev souboru ,start.m* v programu

Matlab, nejlépe verze 6.5 (Release 13).

V jednotlivych slozkach (,napoveda“, ,nucena“, ,wal) jsou soubory rozdeny na

jednotlivécasti, které maji za ukol provést dan@st:
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Ve slozce ,napoveda“ jsou sobory pro zobrazeni wégppo z hlavniho menu, ve slozce

»hucena“ maji nasledujici soubory tyto funkce:
-,mezi_n.m": zobrazeni mezivysledkii vypoctu s nucenou konvekci
-,napov_n.m": zobrazeni nap&dy pro nucenou konvekci
-,nucena_k.m": zobrazeni okna pro zadavani parang@t nucenou konvekci

- test_2.m"“: testuje, zda — li jsou zadany vSechoyebné parametry pro vypet,

v piipadt chyby zobrazi varovné okno &epusi vypaet
-,vypocet_n.m": vypd@et sodinitele prostupu tepla a jeho zobrazeni.
Ve slozce ,volna“ jsou tyto soubory s nasledujicforikcemi:
-,mezi_v.m"“: zobrazeni mezivysledlpii vypoctu s volnou konvekci
-,napov_v.m": zobrazeni napédy pro volnou konvekci

-test_1.m"“: testuje, zda — li jsou zadany vSechoyebné parametry pro vypet,

v piipadt chyby zobrazi varovné okno &epusi vypadet
-,volna_k.m"“: zobrazeni okna pro zadavani parametauvolnou konvekci

-,vypocet_v.m“: vypd@et soudinitele prostupu tepla a jeho zobrazerti ypolné

konvekci.

V souboru ,start.m” jsou vytueny vSechny poebné globalni progmné, s jejichZz pomoci
jsou pedavany hodnoty mezi jednotlivymi funkcemi. Pro woyeni grafického
uzivatelského rozhrani bylo vyuzitdikazi editoru z dvodu lepSi penositelnosti, coz

nastroj Guide v Matlabu neumiafe v takoveé nie.

Program je pla funkeni pri rozliSeni 1024 x 768 a vysSinij mizSim se nemusi korekin

zobrazovat.
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5 OVERENi FUNK CNOSTI PROGRAMU SE VZOROVYM
VYPOCTEM TEPELNEHO TOKU VICEVRSTVOU KULOVITOU
STENOU

5.1 Téleso obklopené vol# proudici tekutinou
Zadani
Vypocitejte sodinitel prostupu tepla a ztraty tepla do okoli dviaivou s&¢nou

télesa tvaru duté koule, je-li dano:
-vnitfni vrstva: -vnitni praimeér d; =1 m

-vrejSi pameér d, =1,1 m

-sowinitel tepelné vodivostid, =50 Wm K™
-vn&jSi vrstva: -vijSi pramér d, =1,25 m

-souinitel tepelné vodivosti1, =0,05 Wm K™

-teplota vijSiho povrchut, =13 °C
Uvniti télesa je metan o teplott, =27 °C a okolnim pro#gdim je vzduch o teplét
t, =10°C.
UvaZujte volnou konvekci jak uviiitélesa, tak i v okolnim proisdi.
Reseni

Nejprve je pateba vypditat sodinitel prestupu tepla mezi ¥sim povrchem koule

a okolnim vzduchem, aby mohl byt¢an tepelny tok. Z&ho se wi teplota na rozhrani
vnitini a vrgjSi vrstvy, ze kterych je sloZzena dana koule. Pdrt&io teploty se @i teplota
na vnitni sené uvnitt koule. Ze znamé teploty metanu a teploty povrcimitti koule se
uréi sowinitel prestupu tepla mezi metanem a ¥miin povrchem. Naslednz uenych

souiniteli prestupu tepla a dalSich paranietoule se uii solinitel prostupu tepla danou

kouli.
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1) Urkeni sodinitele grestupu tepla mezi ¥sim povrchem koule a okolnim vzduchem

Pro ugeni sodinitele prestupu tepla ze vztahu (27) jsem provedl v¥gbo
Nusseltova kritérium pomoci vztahu (13). Pro WgtoPrandtlova kritéria jsem pouzil

vztah (32) a pro @#eni Grashofova kritéria vztah (31).
Pro vyp@et kritérii je poteba znat parametry vzduchu:
- dynamicka viskozitay, =17,71910° Pas
- mémé teploc, = 1010kg K™

- hustotap, =1, 247Rgm”*
- tepelna vodivos#, =0,0249Wm™K ™
Parametry jsem nalezl v liter&&u[8] a [9].

Co, [77, _1010117,719010°

Pr= =0,7187 (39)
A, 0,0249
Ejs 1 l]jS
Gr:ﬂ[ﬂts_tv)gvzg - t |:ﬂts_tv) J 32 (40)
37 v 423715 ( 7, j
Py
981M125°
r= 13 101 [(513‘10) A2 > =1000467306 (41)
5 23715 17,71000°
. 12472
Nu = C(GI‘ Pr)c = C(0,7187ﬂ000467309§ - C(71903585$)c (42)

Dle tabulky (Tab. 1) jsem zvolil konstani@g =0, 135c:%. Po dosazeni do vypiu

Nusseltova kritéria:

1
Nu= 0,135(7190358523)5 =1209439 (43)
Vypocet sodinitele prestupu tepla z vygteného nusseltova kritéria:

Nu= 22 (d, ~a, = NulA, _11826550,0249

=2,4092 Wm?K™ (44)
A, d, 125
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Vypocet soudinitele pestupu tepla jsem v sestaveném prografesil nasledujicim

Zpasobem:

pr2=v. cp2*v. dyn2/v.t epvods;
gr2=v.roz2*abs(v.t8-v.t9)*9.81*v.d7"3/ (v.dyn2/v.ro2)"2;
gr pr2=gr 2*pr2
i f grpr2<0.01
c2=0.5;
n2=0;
el seif (grpr2>=0.01 && grpr2<500)
c2=1.18
n2=1/ 8;
el seif (grpr2>=500 && grpr2<2e7)
c2=0. 54,
n2=0. 25;
el se
c2=0. 135;
n2=1/ 3;

end

© 00 N oo o~ WDN PP

N o e e
N~ o 0O M W N R O

nu2=c2*gr pr2°n2

=
0]

V. souc2=nu2*v.tepvod8/v. d7

2) Urkeni tepelného toku kouli

Pro ugeni tepelného toku kouli jsem pouzil vztah (12) kd dosazeni lze psat:
Q=a, t, —t,)[A=2,4092{13-10) 7[125" = 35,4784 W (45)

Pro vypaet tepelného toku v programu jsem vyuZil nasledichigrikazi:

1 povrch=pi *v. d7"2;

2 v.Qg=v.souc2*povrch*abs(v.t8-v.t9);

Vi s

3) Vypatet teploty na rozhrani viiiti a vrgjSi vrstvy

Pro vypaet teploty na rozhrani viiiti a vrEjSi vrstvy jsem vyuzil vztahu (37), pro

jeho pouziti musime znat tepelny tok, ktery jsermpogjtal v p‘edchozim kroku.

21, (t, -t,) Q (1 1
AT Sl VISR R, TS 46
Q=—7 1 =t 2m, \d, d,) ° (46)

d, ds
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, _354r8441 1 +13=25,3198 °C (47)
2005 \ 11 125
4) Uréeni teploty na vnihim povrchu koule
Zde jsem ot vyuZil vztahu (37) a teploty ziskané v minuléroku.
q=2Al~t) (48)
1 _i " zm
d, d,
1 354784[E1 111 j+253198 253301 °C (49)

2rr%0

Vzhledem k tomu, Ze program je schopen Wb prostup tepla az Sestivrstvognsiu,

pro vypaet teplot na rozhrani vrstev a vmitm povrchu jsem pouzil nasledujici kod:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

if v.d3==0;

d3=v. d2;

t epvod3=1;

el se

d3=v. d3

t epvod3=v. t epvod3;

end;

if v.d4==0;

d4=d3;

t epvod4=1;

el se

d4=v. d4;

t epvod4=v. t epvod4;

end;

if v.d5==0;

d5=d4;

t epvod5=1;

el se

d5=v. d5

t epvod5=v. t epvod5;

end;
if v.d6==0;
d6=d5;
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24 t epvod6=1;

25 el se

26 dé=v. d6;

27 t epvod6=v. t epvod6;

28 end;

29 v.t7=v.t8+v.q/ (2*pi *v.tepvod7)*(1/d6-1/v.d7);
30 v.t6=v.t7+v.q/ (2*pi *t epvod6) *( 1/ d5- 1/ d6);

31 v.tb5=v.t6+v.q/ (2*pi *t epvod5) *( 1/ d4-1/d5);

32 v.t4=v.t5+v. g/ (2*pi *t epvod4) *(1/d3-1/d4);

33 v.t3=v.t4+v. g/ (2*pi *t epvod3) *(1/v.d2-1/d3);
34 v.t2=v.t3+v.q/ (2*pi *v.tepvod2)*(1/v.d1l-1/v.d2);

5) Vypaiet sowinitele grestupu tepla mezi vititim povrchem koule a metanem

Pro ugeni sodinitele prestupu tepla jsem pouzil shodného postupu jako/nipr

kroku.
Pro vyp@et kritérii je poteba znat parametry metanu:
- dynamicka viskozitay,, =1,02510° Pas
- méré teploc, =2237 kg'K™
- hustotap,, =0,707 kgn'®
- tepelna vodivos#  =0,0328 WK™
Parametry jsem @pnalezl v literatée [8] a [9].

Co. [7m _ 2237M,0250107°

Pr= =0,6991 (50)
A 0,0328
o3 1 >
Gr:ﬂ[ﬁtm_tl) gV2l = t +t [Gtm _tl)g—lz (51)
m 4t 3795 ( N j
2 P
Gr = 1 [{27- 25,3301 /T | 295988533,3 (52
f = 253301+ 27 Y N2 3 (52)
5 +23715 102500

0,707

Nu = C(Gr Pr)° = C(0,699129598853%)° = C(20692558%)° (53)
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Dle tabulky (Tab. 1) jsem zvolil konstani@ =0, 135c:%. Po dosazeni do vypi
Nusseltova kritéria:
1
Nu= 0,135(2069255835)5 =79,8494 (54)

Vypocet sodinitele prestupu tepla z vygteného Nusseltova kritéria:

_a,d, _ Nuld_ _ 79849400328
NU_A—:> a, = q =
1

=2,6191 Wm#K™ (55)

Urceni sodinitele prestupu tepla v programu jsem proved! skosliprvnim krokem:

prl=v.cpl*v.dynl/v.tepvodl
grl=v.rozl*abs(v.t1-v.t2)*9.81*v.d1"3/(v.dynl/v.rol)"2
grprl=grl*pri,
i f grprl<0.01
c1=0. 5;
n1=0;
el seif (grprl>=0.01 && grpr1<500)
cl=1. 18;
nl=1/8;
el seif (grprl>=500 && grprl<2e7)
c1=0. 54;
n1=0. 25;
el se
c1=0. 135;
nl=1/3;
end

© 00 N o o b~ WDN B
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nul=cl*grpri”*ni,

=
(ee]

v.soucl=nul*v.tepvodl/v.dl

6) Uréeni sodinitele prostupu tepla&iou glesa

Souinitel prostupu tepla jsem &if pomoci vztahu (9), do kterého jsem v minulych

krocich dopéeital soginitele prestupu tepla.

1 1 {1 1 1 1 1 1
IR ST
aldl 2/11 dl d2 2/]2 d2 d3 a2d3

kk = (56)
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71

k, = =1,7393 WK}(57)

1,11 1), 1 (1 1),
2,61911° 250 (1 11) 2(DO5 (11 125/ 24092125

Pro vypa@et prostupu tepla kouli v programu jsem pouzil edsjici vztah, ktery

zohlediuje moznost pouziti az Sesti vrstev, ze kterycbkeelle sklada:

1 v.kk=pi/(1/(v.soucl*v.d1"2)+1/(2*v.tepvod2)*(1/v.dl-
1/v.d2) +1/ (2*t epvod3) *(1/ d3-1/v. d2) +1/ (2*t epvod4) *( 1/ d3-
1/ d4) +1/ (2*t epvod5) *( 1/ d4- 1/ d5) +1/ (2*t epvod6) * ( 1/ d5-
1/ d6) +1/ (2*v. tepvod7) *(1/d6-1/v. d7) +1/ (v. souc2*v. d772));

5.2 Nucené obtékani vijSiho povrchu télesa tekutinou
Zadani
Vypocitejte sodinitele prostupu tepla a ztraty tepla do okothsu €lesa tvaru duté

koule, sloZzené zéitvrstev, které je z WjSi strany ofukovano vzduchem, je-li dano:
-vnittni vrstva: -vnitni pimeér d; =1 m
-vrejSi pameér d, =1,1 m
-souinitel tepelné vodivostil, =50 Wm K™
-teplota vnitniho povrchut, =42 °C
-prostedni vrstva:  -vSi praimér d, =1,2 m
-souinitel tepelné vodivosti1, =50 Wm™K™*
-vn&jSi vrstva: -vijSi pameér d, =1,3 m
-sowinitel tepelné vodivostil, =0,03 Wm™K™

Uvnitt télesa je vzduch o tepkott, =46 °C, okolo vijsSiho povrchu proudi vzduch
rychlostiv=0,8 ms* o teplot t,, =30,5 °C. Uvnit koule uvazuijte volnou konvekci.
Reseni

Nejprve je pateba udit sowinitel prestupu tepla mezi vzduchem uwnkoule a
vnitini vrstvou. Nasledhpomoci ziskaného séuitele pgestupu tepla vypatat tepelny

tok a s jeho pomoci postupnrit teploty na rozhrani mezi jednotlivymi vrstvanole a

na jejim povrchu. Ze ziskané teploty povrchu kdedeugit sowinitel prestupu tepla mezi
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jejim povrchem a okolnim, nucé&nproudicim vzduchem. Ze ziskanych &aiteli

piestupu tepla se &irsowinitel prostupu tepla danou kouli.

1) Urkeni sodinitele grestupu tepla mezi vzduchem uvrkbule a vnitni vrstvou

Pro ugeni sodinitele prestupu tepla ze vztahu (27) je fedta vypditat Nusseltovo
kritérium pomoci vztahu (13). Pro vyt Prandtlova kritéria jsem pouzil vztah (32) a pro

uréeni Grashofova kritéria vztah (31).

Pro vypaet kritérii je poteba znat parametry vzduchu uvrkbule, které jsem nalezl v
literature [8] a [9]:

- dynamicka viskozitay,, = 19,35610° Pas
- méré teploc, =1010 kg'K™

- hustotap,, = 1,11 kgm™

- tepelna vodivos#l , =0,0277 WK™

_ Cp, V7 _101019,356010°°
An 0,0277

Pr

=0,7058 (58)

: g’ 1 g}
Gr—ﬁ[@vl_tl) Vzl T Tt [Gtvl_tl) 12 (59)
vl %4.23715 (/7\/1)
pvl

3
Gr=—s; 421 [fa6-42) 98101 > =406891871,2 (60)
+23715 19,356[10°
111
Nu=C(GrPr)° =C(0,70584068918712)° = C(28718428%)° (61)

Dle tabulky (Tab. 1) jsem vybral konstan€/=0, 13502%. Po dosazeni do vyp

Nusseltova kritéria:

1
Nu= 0135287184287 ) = 89,0678 (62)

Vypocet sodinitele prestupu tepla z vygteného Nusseltova kritéria:
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_a,ld _ NulA, _8906780,0277
Nu=———=a, = =
Au d,

=2.4672 Wmn?K™? (63)

Vypocet sodinitele prestupu tepla jsem v programuregil nasledujicim zZisobem:

prl=n.cpl*n. dynl/n.tepvodl
grl=n.rozl*abs(n.t1-n.t2)*9.81*n.d1"3/(n.dynl/n.rol)"2;
grprl=grl*pri,
i f grprl<0.01
c1=0. 5;
n1=0;
el seif (grprl>=0.01 && grpr1<500)
cl=1. 18;
nl=1/8;
el seif (grprl>=500 && grprl<2e7)
c1=0. 54;
n1=0. 25;
el se
c1=0. 135;
nl=1/3;

© 00 N o o b~ WDN PP
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end

[N
~

nul=cl*grpri”*nil,

=y
(ee]

n. soucl=nul*n. tepvodl/ n. dl

2) Urdeni tepelného toku&iou koule o zadanych parametrech

Pro ugeni tepelného toku kouli jsem vyuZzil vztah (12)y kb dosazeni lze psét:
Q=a, [t, —t,)[A= 2,4672[{46— 42) r1* = 31,0037 (64)

Vypocet tepelného toku v programu jsentedil nasledujicim zZisobem:

1 povrch=pi *n. d172;
2 n.g=n.soucl*povrch*abs(n.t1-n.t2);

3) Vypotet teplot na rozhrani vrstev a na povrchu koule

Pro vyp@et teploty na rozhrani viiiti a prostedni vrstvy jsem vyuzil vztahu (37),

k jehoZ pouziti musim vyuZzit vyptiany tepelny tok:

21, (t, -t,) Q (1 1
=2\ 2l oy =t - —— 65
Q 1 1 = 2 1 27712 dl d2 ( )

d d,
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t, =42

33003701 11241 001 oc (66)
27150 \1 11

N s

naprosto shodn

213, (t, ~t,) Q {1 1
=222 sl =t - — - 67
Q i_i = 3 2 27ﬂ2 d2 d3 ( )
d, d,
t3:4],991—3:LOO37 i—i =41,9835 °C (68)
230 (11 12

Pro vyp@et teploty vijSiho povrchu koule jsem pouzil vztah (37):

21, (t, -t,) Q (1 1
S e A\ Y SN S S S | el 69
Q i_i = 4 3 ng d3 d4 ( )
d, d,
t, = 41,9835~ 3100374 1 1 =31,4399 °C (70)
277003 112 13

S ohledem k moZnosti pouZzit az kouli sloZenou sé Sestev jsem pro deni jejich teplot

napsal v programu nasledujééist:

n.t3=n.t2-n.q/ (2*pi *n. tepvod2) *(1/ n. d1- 1/ n. d2);
.t4=n.t3-n.qg/ (2*pi *t epvod3) *(1/ n. d2- 1/ d3);
.t5=n.t4-n.qg/ (2*pi *t epvod4) *(1/d3-1/d4);
.t6=n.t5-n.qg/ (2*pi *t epvod5) *( 1/ d4- 1/ d5);
.t7=n.t6-n.qg/ (2*pi *t epvod6) *( 1/ d5- 1/ d6) ;

1
2
3
4
5
6 n.t8=n.t7-n.q/(2*pi *n. tepvod7) *(1/d6-1/n.d7);

> S5 S S S

4) Vypaet sowinitele grestupu tepla mezi ¥Wsim povrchem koule a okolnim vzduchem

Pro vypa@et pestupu tepla z wjSiho povrchu koule do okolniho proudiciho
vzduchu jsem pouZil vztahu (14). Vzhledem k nizkéromdilu teplot povrchu koule a
okolniho vzduchu Ize ve vztahu zanedbat powiskozit vzduchu p teplo& stny koule a

pii teplo& vzduchu, porér tedy bude rovno 1 a Ize psét:

a.d,
AVZ

Nu=

2
=2+ (0,4 [Re”+ 006[Re® J Pro (71)
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Pro ugeni Reynoldsova kritéria do vztahu (71) jsem powzilah (15) a pro vypet

Prandtlova kritéria vztahu (32).
Pro vyp@et je nutno znat vlastnosti vzduchu, které jsestiky literatue v [8] a [9]:
- dynamicka viskozitay,, = 18,65810° Pas
- méré teploc, =1010 kg'K™
- hustotap,, = 1,1649 kgn™
- tepelna vodivos#l , =0,0265 WK™

_vld, _vid, _ 08I[13
V,, . 18658010°
Py2 11649

= 649317183 (72)

+= Cn. 72 10101865810
Az 0,0265

P =0,7111 (73)

Po dosazeni Re Brdo Nusseltova kritéria:

2

Nu=2 +(0,4 [649317183° + 006[649317183 ]0,7111“4 =175,5048  (74)

Nuz %20, - NUUA, _ 1755048000265

=3,5776 Wm?K™ (75)
A, d, 13

Prestup tepla v programu jsem vyjit@al nasledujicim postupem:

1 re2=n.v2*n.d7/(n.dyn2/n.ro2)
2 pr2=n.cp2*n. dyn2/n.tepvod8
3 nu2=(2+(0.4*(re2"0.5)+0. 06*(re2"(2/3)))*(pr2n0.4))

4 n.souc2=nu2*n.tepvod8/ n. d7;

5) Vypotet sodinitele prostupu tepla&tou glesa

Pro ufeni sodinitele prostupu tepla jsem pouzil vztah (10) a jpboZz Upra¥ pro

téivrstvou kouli I1ze psat:

k =
K 1 (76)
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Po dosazeni vymitanych a zadanych hodnot:

Kk, = L

It

1 gyt 1y, o4 1), 1
2467217 2m0 (1 11) 2mB0 (11 12) 2m003(22 13) 35776013
=1,9147 WK (77)
Pro ugeni sodinitele prostupu tepla v programu jsem pouzil ndgjiei vypaet, ktery
muze p&itat az se Sestivrstvou kouli:

1 n.kk=pi/(1/(n.soucl*n.d172)+1/(2*n.tepvod2)*(1/ n.dl-
1/ n.d2) +1/ (2*t epvod3) *( 1/ d3- 1/ n. d2) +1/ (2*t epvod4) *( 1/ d3-
1/ d4) +1/ (2*t epvod5) *( 1/ d4- 1/ d5) +1/ (2*t epvod6) * ( 1/ d5-
1/ d6) +1/ (2*n. t epvod7) *(1/ d6-1/ n. d7) +1/ (n. souc2*n. d772));

5.3 Srovnani vysledki ze vzorového pikladu a aplikace

Pi porovnéni vysledku, kdy je kulovitéléso obklopené votnproudici tekutinou jsem ve
vzorovem pikladu vypeaital k, = 1,7393 WK™? a Q=35,4784 W, hodnoty zjishé
pomoci aplikace jsok, = 1,7891 WK™ a Q=35,4788 W, rozdily mezi hodnotami jsou
tedy k, = 0,0498 WK™ a Q=0,0004 W. Velikost rozdil znai, ?e jde pouze o chybu
zpisobenou zaokrouhlovaninti pu¢nim vypatu.

Pti porovnani, kdy kulovité éleso ma nucen obtékanou v&si stnu jsem doSel ke
stejnému zasru, nebd vysledek ze vzorovéhaigladu ma hodnotk, = 1,9147 WK a
Q=31,0037 W, hodnoty zji8hé aplikaci jsouk, = 1,9165 WK™ a Q=31,0029 W, coz

mezi hodnotami vytvé rozdil k, = 0,0018 WK™t a Q=0,0008 W.
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ZAVER
V bakal&ské praci jsenteSil problematiku vypéiu tepelného toku vicevrstvou

kulovitou sénou s cilem vytviit softwarovou aplikace pro jeho vyget.

V prvni ¢asti prace jsem se zabyval studiem mechanismuymesepla pes vicevrstvou
kulovitou sénu a popisem fyzikalnich paramietovliviujicich mnoZstvi fedaného tepla.
Podrobr jsem popsal kriterialni vztahy pro vyf® sodinitele prestupu tepla vifpacde

volné konvekce aipnuceném obtékanélesa tekutinou.

V ¢asti praktické jsem vytwd aplikaci pro vypdéet tepelného toku vicevrstvou kulovitou
sttnou a provedl popis programu, jeho ovladani a fankaale jsem proved| vyget
vzorovych pipadi pro owieni funknosti sestavené aplikace. Jeden z nich uvazujeuoln
konvekci (girozené proudhi) tekutiny okolo vejsi vrstvy kulovité siny a v druhém

piipadt jsem provedl vyp&et pro nucené obtékani.

Aplikaci jsem vytvdil v systému Matlab, umaidijici vytvarit grafické rozhrani programu
jak pro zadavani paramétvypcitu, tak i prezentaci vysledk UzZivatelska aplikace je po
zadani patbnych parameirschopna vypétat v kratkémcasovém okamziku sdunitel
prostupu tepla kulovitou &tou slozenou ze dvou az Sesti vrstev. ¢@eti aplikace je
moznost zobrazeni mezivyslédiako jsou teploty na rozhrani vrstev, z nichZz k&da
kulovita stna, sodinitelé pestupu tepla mezi tekutinou uuvhitvné télesa a tepelny tok

st®nou uvazovanéhalesa.

V zawre¢né ¢asti prace jsem porovnal vysledky, které jsem aldvgpaitem vzorovych
piikladi a vysledky ziskané automatickym vypem za pouziti aplikace a doSel jsem
k zawru, ze se téw shoduji. Vzniklé minimalni odliSnosti jsou igDbeny

zaokrouhlovanimip ru¢nim vypgatu.

Nezbytnou sotasti této prace jeifoha, ve které jsou uvedeny zdrojové kédy vyera

softwarové aplikace, na niz se v praci odkazuiji.
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ZAVER V ANGLI CTINE

In bachelor's work | solved problem with calculatiof the heat flow trough multilayer

spherical wall with purpose make software applarafor this calculation.

In the first part of work | deal with study of mextisms of heat penetration through
multilayer spherical wall and description of phydiparameters that have got effect for
guantity of transferred heat. In detail | describederia terms for calculation of heat

transfer coefficient in case of free convection &rded circumfluence of body by liquid.

In the practical part | made interactive applicatfor calculation of the heat flow through
multilayer spherical wall and described this apgi@n, functions, and operating. Next |
made calculation of exemplary cases for check fanatity this application. One of them
reason about free convection (natural circulatilioid and in the second case | made

calculation for forced convection liquid.

| made application in system Matlab, allowed cregt@phics interface of program for set
parameters and for presentation of results. Cusappiication is over setting needed
parameters able to calculate in a short time apwatration coefficient of wall made from
two to six layers. Part of application is posstildisplay among — results like that
temperatures on boundary layers of spherical walljndary conductance between liquid

and inside and outside body plus heat flow in wall.

In final part | compared results which | got formlaulate exemplary cases and results got
automatically calculation behind using applicatiand | find that obtained results are

almost corresponds. Minimal divergences are cabgedunding at manually calculation.

Necessary part of the work is accompaniment, it #ra mentioned source codes of

created application which | refers on it in work.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
A plocha [nf]

C konstanta [1]

Fo  Fourierovo kritérium [1]

Gr  Grashofovo kritérium [1]

Nu  Nusseltovo kritérium [1]

Pe  Peclétovo kritérium [1]

Pr Prandtlovo kritérium [1]

Q tepelny tok [W]

S priafez [nf]

Y, pritok [m’]

a souinitel teplotni vodivosti [fs’]

a, charakteristicky satinitel teplotni vodivosti [rfis”]

o konstanta [1]

c,  memné teplo [kg K]

d pramér [m]

f mé&rna hmotnostni sila [m%

k,  souinitel prostupu tepla u koule [W]
mistni koeficient prostupu tepla [W']

I charakteristicky rozgr [m]

o charakteristicky rozgr [m]
n normala [m]

n bezroznérna normala [1]

q, intenzita toku tepla [Wh?]
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r polomer [m]
t teplota [°C]
t’ bezrozmérna teplota [1]

(t) sttedni teplota tekutiny [°C]
(t)"  bezrozngrna stedni teplota [1]
{(t)) aritmeticka gedni teplota [°C]

At celkova lokalni teplotni hybna sila [°C]

m

t, charakteristicka teplota [°C]

t, teplota stny [°C]
t, teplota tekutiny na rozhrani [°C]
t, bezrozmdrna teplota tekutiny na rozhrani [1]

V,  charakteristicka rychlost [s1]

normalova rychlost [re”]

V, bezroznérnd normélova rychlost [1]

a  souwinitel prestupu tepla [Wh*K™]

(a) stedni hodnota sdinitele prestupu tepla [Wh?K™]
a bezroznérny sowinitel prestupu tepla [1]

a, charakteristicky satinitel prestupu tepla [Wh*K™]
B teplotni roztaznost [K]

A souinitel tepelné vodivosti [Whn'K™]

A bezrozngrny souinitel tepelné vodivosti [1]

A, charakteristicky satinitel tepelné vodivosti [Wh™K™]

4 cas [s]
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r bezrozndrny éas [1]

I, charakteristickgas [s]

n dynamicka viskozita [Ps|

N dynamicka viskozita na rozhrani [Bla
0 hustota [kgn™]

v kinematicka viskozita [As”]
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