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ABSTRAKT

Bakalatské prace je zaméfena na tvorbu programové aplikace pro vypocet soucinitele pie-
stupu tepla spadajici do problematiky sdileni tepla konvekci. Teoreticka Cast se tyka mecha-
nismi sdileni tepla, kde jsou popsany jednotlivé ptipady sdileni tepla s detailnim rozborem
typt sdileni tepla konvekei, pro které je mnohdy dosti komplikované stanoveni soucinitele
prestupu tepla z empirickych rovnic a vypocet tepelného toku. V praktické ¢asti je provedena
analyza vypoctu pozadovanych veli¢in, popsan zpusob tvorby programové aplikace a na né-

kolika konkrétnich prikladech ovéfena jeji funkénost.

Kli¢ova slova: sdileni tepla, konvekce, soucinitel prestupu tepla, tepelny tok, kritéria podob-

nosti

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the creation of a program application for the calculation of
the heat transfer coefficient belonging to the issue of convection heat sharing. The theoretical
part deals with heat sharing mechanisms, which describe individual cases of heat sharing
with a detailed breakdown of convection heat sharing types, for which it is sometimes quite
complicated to determine the product of heat transfer from empirical equations and to calcu-
late heat flow. The practical part analyzes the calculation of the required quantities, the me-
thod of creation of the program application is described, and its functionality is verified on

several concrete examples.

Keywords: heat sharing, convection, heat transfer coefficient, heat flux, similarity criteria
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UvVOD

Cilem této prace je vytvofeni programové aplikace pro feSeni sdileni tepla konvekci neboli
proudénim, coz je jeden ze tfi mechanismu sdileni tepla, vedenim (kondukci), proudénim
(konvekci) a sadlanim (zafenim, radiaci). Vedeni tepla je molekularnim mechanismem sdileni
tepla, pfenos energie proudénim je vazan na pohybujici se hmotné Castice a pii salani se

energie prenasi ve formé elektromagnetického vinéni.

Sdileni tepla proudénim se uplatiiuje v tekutindch a neni mozné u pevnych latek. Pfi kon-
vekei muze dojit ke zméné skupenstvi zucastnénych latek, nastdva kondenzace nebo var.
V ptipadech, kdy ke zméné skupenstvi nedochazi, rozliSujeme proudéni volné, vyvolané
pouze rozdilem teplot, nebo nucené. Nucené proudéni probihd v trubkovych systémech,
které mizou byt obtékany pficné nebo podélné, podél rovinné stény nebo v mechanicky mi-

chanych nadobach, tzv. duplikatorech.

Protoze ptenos tepla mize byt zadouci, ale také nezadouci, a je tfeba stanovit skutecny uci-
nek ¢i ztratu tepla. Ke stanoveni tepelného toku se vyuzivd Newtontv ochlazovaci zakon.
Zdanlivé jednoducha rovnice obsahujici teplosménnou plochu, tj. je element povrchu stény,
na kterém k pfestupu tepla dochdzi, rozdil teplot obou systémi a soucCinitele piestupu tepla
a. Tento vSak neni materidlovou konstantou a jeho urceni je dosti slozité. Pro vypocet a
byla vétsinou Cist¢ experimentalné stanovena celd fada empirickych vtaht platicich pro jed-
notlivé typy konvekce. Nabizi se proto vytvorfeni programové aplikace pro usnadnéni tohoto
sloZitého procesu stanoveni soucinitele prestupu tepla a. Je vSak zamétena na problematiku

sdileni tepla proudénim jen obecné a pro Skolni potieby, nebot’ stanoveni tepelného toku pro

vvvvvv

Téma prace povazuji za velmi aktudlni, nebot’ tepelné procesy tvoii nedilnou soucést Zivé
1 nezivé piirody. Tepelny proces ma ptimy vliv na bunééné procesy v zZive tkani, obdobné
jako piisobi na material konstrukei strojui a zatizeni. U obou tepelnych systémtl, biologic-
kého 1 technického, ovliviiuje dynamiku vyvoje, spolehlivost a Zivotnost. Analogie v tech-
nickych 1 netechnickych tepelnych systémech je nejen zajimava, ale v mnohém také poucna.
Teplo a jeho riizné zplsoby pienosu jsou, na rozdil napt. od elektfiny nebo magnetismu,

trvale a uvédomeéle vnimanym pravodcem c¢loveka. [3]
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1 SDILENI TEPLA

Ptenosové jevy patii k zdkladnim ptirodnim jeviim. Rozmanité pochody ptenosu tepla pro-
vazeji vyvoj vesmiru od samotného pocatku az po soucasnost. Piiklady v piirodé i1 technice
jsou napft. ptenos slunecni energie k zemskému povrchu, obéh vody mezi zemskym povr-
chem a atmosférou, hoteni a spalovani, faizové pfremény pfi vyparovani, kondenzace nebo

frak¢ni destilace, prestup tepla v tepelnych a jadernych energetickych zatfizenich aj. [1]

Ptenosové déje proudici viskdzni tekutiny a na fazovém rozhrani predstavuji slozité ptipady
prenosu hybnosti, energie a hmoty, provazené i chemickymi reakcemi. Teorie pfenosu tepla
a hmoty ma zékladni vyznam pro vSechna odvétvi techniky. Uplatiiuje se v jadernych reak-
torech, parogeneratorech, parnich a plynovych turbindch, fluidnich ohnistich, spalovacich

motorech, chladicich zafizeni, vyménicich tepla a v technice prostiedi. [1]

Teplo mohou sdilet — predavat dva systémy (téleso a okoli) pouze v piipade rozdilnych teplot

obou systém.

Teplo je forma energie a miru vnitini energie vyjadiuje teplota. Teplo je fyzikalni veli¢ina

se znackou Q a jeji jednotkou je joule (J), vypocte se podle vztahu:
Q = Cpm(tz _— tl) (1)
kde ¢, je mérnd tepelna kapacita, m hmotnost a (t, — t;) je rozdil teplot obou systémii.

Tepleny tok je kvantitativnim vyjadifenim procesu vymény energie mezi systémem a okolim
vlivem rozdilu teplot. Zna&i se ( a jednotkou je watt (W), vypoéte se podle vztahu:

Q = cpm(t; —ty) ()
do kterého se na rozdil od rovnice (1) zadavd m hmotnostni prutok.

Sdileni tepla miZe byt Zadouci nebo neZadoucti, k Zadoucimu sdileni tepla dochazi v rtiznych
aparatech, kdy je toto nezbytné pro pribéh daného procesu, napft. tepelné vymeéniky, desti-
laéni aparaty, susarny apod. Oproti tomu k nezddoucimu sdileni tepla dochazi pti sdileni
tepla s okolim, napft. ztraty tepla do okoli, nebo pfi nezddoucimu ohievu vnitiku zafizeni

tokem tepla z okoli. [2]

Kinetika sdileni tepla z&visi predevSim na fyzikalni podstaté tohoto d&je, tedy jaky je me-
chanismus sdileni tepla. RozliSujeme tfi mechanismy sdileni tepla, vedenim (kondukci),

proudénim (pfestupem, konvekci) a sdlanim (zarenim, radiaci).
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1.1 Vedeni (kondukce)

Vedeni nastava predanim kinetické energie mezi molekulami a elektrony vlivem teplotnich
rozdilti. Vedeni tepla je tedy molekuldrnim mechanismem sdileni tepla. Molekuly a elek-
trony maji v misté s vyssi teplotou vyssi kinetickou energii. Kinetickd energie se prenasi
z molekuly na molekulu nebo z elektronu na elektron, a proto tento pfenos zavisi na jejich

vlastnostech a vzdalenosti mezi nimi, tj. na prostiedi, v némz se teplo vede. [2]

Vedeni se tyka pevnych, kapalnych i plynnych latek. Snizovanim tlakti u plyni dochazi
ke vzdalovani molekul, a tedy zvySuje se odpor proti vedeni tepla. Plyny byvaji zejména pii
velmi nizkém tlaku Spatnymi vodici tepla a stejné jako nckteré pevné latky se vyuzivaji
k teplené izolaci zatizeni. Volné a vysoce pohyblivé elektrony kovi jsou pfic¢inou jejich vy-

soké elektrické i tepelné vodivosti. [2]

U tekutin vzhledem k jejich pohyblivosti dochazi k pfenosu energie kromé vedeni tepla také

pohybem, coz je jiny mechanismu sdileni tepla — proudéni.

Fourieriv zdkon vedeni tepla je zdkladnim zdkonem pfenosu, umoziuje popsat molekularni

prenosové déje pomoci makroskopickych veli¢in. [1]
Je zaloZen na Fourierové hypotéze o vztahu mezi hustotou tepelného toku g a teplotnim

gradientem VT, kde A je tepelnd vodivost prostiedi. [3]

q=—AVT 3)
Fouriertv zakon Ize vSak vyjadfit také pomoci objemové hustoty vnitini energie u, kde a je
tepelna difuzivita. [3]

q=—-aVu 4)
Platnost uvedenych vtaht (3) a (4) je vSak omezena na linedrni vedeni tepla a méné¢ inten-
zivni tepelné procesy v izotropnim prostiedi.
Pti nelinearnim vedeni tepla je nutno psat FourierGv zakon (zadkladni diferencidlni rovnice
pro pienos tepla vedenim) ve tvaru:

dt
dQ = —1—dA (3)
dx

dQ je tepelny tok elementu povrchu stény, A je soucinitel tepelné vodivosti, dA element

povrchu stény (teplosménna plocha), dt ¢asovd zména a dx zména pozice (tloustka stény).
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Po integraci ve tvaru:

=t
)

0=22"4, (6)

Odpor R proti vedenti tepla je vyjadien vztahem:
é
R=-—- 7
1 (7)
4 je tloustka izola¢ni stény a A soucinitel tepelné vodivosti.

1.2 Proudéni (konvekce)

K proudéni dochazi v pohyblivém prostiedi, v tekutinach. Tady dochazi k pfenosu energie
z mista o vys$i teplot¢ na misto o nizsi teploté, a to cirkula¢nim a turbulentnim pohybem
¢astic. Tento pfenos energie je vazan na pohybujici se hmotné Castice a je o fad az dva in-
tenzivnéj$i nez pouhé molekularni sdileni tepla v téze latce. [2]

Intenzita pfenosu energie proudénim zavisi mj. na intenzité pohybu ¢éstic ve sméru pozado-
vaného sdileni tepla. Obvykle smérem k fdzovému rozhrani nebo od fazového rozhrani,

které ptedstavuje plochu teplené vymény, tzv. teplosménnou plochu. Pfitom hlavni proudéni

probihd podél tohoto fdzového rozhrani. [2]

Proudéni tekutiny pfti sdileni tepla je bud’ volné nebo nucené. Proudéni velné je vyvolano
pouze rozdilem hustot vlivem rozdilu teplot. Proudéni nucené je realizovano riznym zpi-
sobem (rozdilem tlakt, samospadem, v trubce, v nddob¢ s mechanickym michadlem, vzni-

kem parni faze pfi varu nebo zadnikem parni faze pii kondenzaci). [2]
Pii kvantitativnim popisu sdileni tepla konvekei se uplatituje Newtontv ochlazovaci zakon.
dQ = al(t,) — t,|dA (8)
Q = al(t,) — t,|A ©)
dQ, Q je tepelny tok, a soudinitel tepelné vodivosti, (t,) praiméma teplota tekutiny, ty tep-
lota povrchu stény u tekutiny a dA4, A teplosménna plocha.
1.3 Salani (zareni, radiace)

K salani neboli zareni ¢i radiaci dochazi mezi dvéma télesy tak, Ze se z jednoho télesa ener-
gie ve form¢ elektromagnetického vinéni prendsi na druhé téleso. U télesa, které vyzatuje —

emituje, dojde k pfeméné vnitini energie na radiacni energii. Opacny proces pak nastava
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u t¢lesa, které energii pohlcuje — absorbuje. Aby k takovému prenosu mohlo dojit, musi byt

mezi emitujicim a absorbujicim télesem prostiedi propoustéjici zareni. [2]

Zareni je prenos elektromagnetické energie rychlosti svétla, §ifi se piimocare a fidi se zdkony
optiky, odrazu a lomu. Vznika slozitymi pfeménami atomil a molekul, k fyzikalnimu popisu
slouzi vinovéa délka a podle ni se déli. Salani zahrnuje oblast vinovych délek 0,3 — 50 um, to

je Castecné ultrafialové zafeni, oblast viditelného zafeni a ¢ast infracerveného zateni. [1]
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2  SDILENI TEPLA PROUDENIM

Sdileni tepla mezi povrchem stény a tekutinou oznacujeme jako prestup tepla (ze stény

do tekutiny nebo naopak, vzdy ale z teplejsSiho prostiedi do chladnéjsiho).
K vyjadfeni tepelného toku Q slouzi Newtoniiv ochlazovaci zakon,
dQ = al|(t,) — t,|dA (10)

kde a ptedstavuje soucinitel piestupu tepla, dQ tepelny tok elementu povrchu stény, dA

element povrchu stény (teplosménna plocha), (t,) priimérnou teplotu tekutiny a t,, teplotu

povrchu stény.

I kdyz Newtonliv ochlazovaci zakon je vyjadien jednoduchym vztahem, jde o velmi slozity
problém. Soucinitel piestupu tepla a neni materidlovou konstantou, ale slozitou funkei za-
visejici na mnoha dal$ich veli¢inach. Hodnota soucinitele pfestupu tepla zavisi predevsim
na zpiisobu realizace proudéni tekutiny, ktery urcuje nejen intenzitu slozky pohybu tekutiny
kolmo na teplosménnou plochu, ale i tloustku laminarni podvrstvy, do niz je soustfedén
odpor proti sdileni tepla pfestupem. Charakter pohybu tekutiny pfi volném nebo nuceném
proudéni se lisi, stejn¢ jako pfi lamindrnim nebo turbulentnim. Jiny pohyb bude mit tekutina
podél zakiiveného nebo tvarovaného povrchu €i v prostoru s pfi€nymi vestavbami. Jiné
proudéni nastane v nddobé€ s rotujicim michadlem, ¢imZ se vyrazné zméni 1 hodnota souci-

nitele prestupu tepla a. [2]

Existuje fada empirickych vztaht, které bylo pro vétSinu piipadi konvekce nutno urcit ex-
perimentalné. Zavadeéji se bezrozmérné veli¢iny, pomoci kterych jsou vysledky méfeni vy-
jadieny kriteridlni rovnici, jejiz platnost je omezena rozsahem meéfeni a meze platnosti vy-
jadifeny meznimi hodnotami kritérii. Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla se pouzava Nu-

seltovo kritérim obsahujici konstantu .

2.1 Pouzivana kritéria podobnosti

Kritérii podobnosti se rozumi bezrozmérové parametry, predstavujici jednoduchy pomeér
fena pomérem dvou rozmérove stejnych veli€in, sloZend kritéria (komplexy) vyjadiuji po-
mér vice nez dvou riznych fyzikalnich veli¢in. PouZzivani kritérii a matematického modelu
v bezrozmérovém tvaru vede k zobecnéni vysledkii na podobné tepelné systémy a procesy.

Urcity tepelny proces je charakterizovan mnozinou rozmérovych veli¢in, kterou l1ze nahradit
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mnozinou bezrozméerovych kritérii podobnosti o0 mensim poctu prvka. Kazdé z kritérii ma
tu vlastnost, Ze je stejné pro vSechny fyzikaln€ podobné procesy ¢i systémy. [3]
Odvozeni vychazi ze dvou rovnic. Prvni je Fourierova-Kirchhoffova rovnice charakterizujici

rozdéleni teplot v proudici kapalin€, dochézi-li k pfestupu tepla. Druhou rovnici je okrajova

podminka.
Nuseltovo kritérium
(obsahuje soucinitel piestupu tepla a)

Vyjadiuje pomér celkového pienosu tepla v systému k ptenosu tepla vedenim. Charakteri-

zuje piestup tepla konvekci mezi tekutinou a ptiléhajicim k ni prostfedim. [3]

Nu = — (11)

Kde a je souclinitel prestupu tepla, | predstavuje charakteristicky rozmér a A je soucinitel
tepelné vodivosti.

(ERNST KRAFT WILHELM NUSSELT (1882-1957), némecky inzenyr. Jiz v roce 1915 publikoval vyznamnou

prdci o zakonech prenosu tepla, v niz poprve navrhoval bezrozmérova kritéria tepelné podobnosti. [3])
Fourierovo kritérium

Vyjadiuje pomér Casu probihajiciho tepelného procesu k ¢asu molekularni difuze tepla.
V bezrozmérové vyjadieném Case se projevuje vztah mezi rychlosti zmény teplotniho pole,
fyzikéalnimi parametry a rozméry tepelného systému. [3]

at

Fo=% (12)

12
[ je charakteristicky rozmér, a teplotni soucinitel vodivosti a T dobu procesu sdileni tepla.

(JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER (1768-1830), francouzsky matematik a fyzik. Svou praci ,, Théorie ana-
Wtique de la chaleur* z roku 1822 vytvoril zdaklady matematické teorie vedeni tepla. [3])

Pécletovo Kkritérium

Vyjadiuje pomér konvektivniho tepelného toku prenaseného tekutinou k tepelnému toku
prenaSenému vedenim. Charakterizuje tepelny proces pii uvazovani pohybu prostiedi a fy-
zikalnich vlastnosti. S rostoucim Pe ¢islem se podil vedeni tepla zmensuje a podil konvek-

tivniho tepla zvétsuje.
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vl
Pe = == RePr (13)

v je rychlost proudéni, [ charakteristicky rozmér, a teplotni soucinitel vodivosti, Re pted-
stavuje Reynoldsovo kritérium a , Pr Prandtlovo.

(JEAN CLAUDE EUGENE PECLET (1793-1857), francouzsky fyzik a experimentdtor v oblasti prenosu tepla.

Jeho stézejni publikace byla vzorem presného syntetického pohledu autora na nové vznikajici obor. [3])

Reynoldsovo Kritérium

Vyjadiuje pomér setrvacné sily tekutiny k sile molekularniho teni (vazkosti). Urcuje cha-
rakter proudéni (laminarni, turbulentni, pfechodové). Pti nizkych hodnotach Re ¢isla vazké
tteni pomémné rychle a siln¢ utlumuje vznikajici Gcinek proudu, zachovava se laminarni
proudéni. Pii velkych Re ¢islech dochazi ke ztraté stability proudéni projevujici se viry a tur-

bulenci v tekuting. [3]
Re = — (14)

v je rychlost proudéni tekutiny, [ charakteristicky rozmér a v ptestavuje kinematickou visk-
kozitu tekutiny.

(OSBORNE REYNOLDS (1842—1912), anglicky fyzik a inzenyr. Slavnym experimentem se zviditeliiovanim
proudeni v trubce pri riznych teplotach proudu, predvedenym 22. 2. 1880 a publikovanym v roce 1883, zahdjil

éru konvektivniho prenosu tepla. Ukdzal, Ze proudeéni v trubce zavisi na pomeru sily setrvacnosti a vazkosti,

vyjadril tak zdkladni kritérium pro nucenou konvekci vazké tekutiny a urcil jeho kritickou hodnotu. [3])
Prandtlovo kritérium
(kombinace Pe a Re)

Vyjadiuje pomér viskozity (hybnostni difuzity) k tepelné difuzité. Charakterizuje fyzikalni
vlastnosti tekutiny pfi konvektivnim a difuznim pfenosu tepla. Pfi malych Pr Cislech (<1)

pfevazuje molekularni pfenos tepla vedenim nad konvektivnim pfenosem pii Pr >1 je tomu

naopak. [3]
vl
pr—tt_a_Y (15)
Re vl a
v

Pe je Pecletovo kritérium, Re Reynoldsovo kritérium, v rychlost proudéni tekutiny, [ cha-

rakteristicky rozmér, a teplotni soucinitel vodivosti a v pfestavuje kinematickou viskozitu.
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Dosadime-li za kinematickou viskozitu v = "I / p azateplotni vodivosta = A / pc, dostaneme

Casto pouzivané vyjadreni (veli¢iny v této rovnici pfedstavuji vlastnosti tekutiny, 1 je dyna-

micka viskozita, p hustota, A soucCinitel tepelné€ vodivosti a ¢, mérnou tepelnou kapacitu):

CpN
Pr =2~ 1
T= (16)

Uplatnéni Pe nebo Re je vhodné v pfipadech, kdy je zndma charakteristické rychlost v, coz
je pfi nuceném proudéni. V jinych piipadech dochézi k cirkulaci tekutiny uvniti zafizeni

a urceni charakteristické rychlosti je problematické (viz michéani). [2]

(LUDWIG PRANDTL (1875-1953), némecky fyzik. Stézejni prace se tykaji hydrodynamické a tepelné mezni

vrstvy, zejména analyzy turbulentni mezni vrstvy a prenosu tepla. Siroce uplatiioval modelové metody. [3])

Grashofovo kritérium

Pti volném proudéni, které je vyvolano rozdilem hustot tekutin u teplosménné plochy a v ja-
dru tekutiny (vlivem rozdilu teplot) je stfedni rychlost tekutiny stale rovna nule. Probiha
cirkulace tekutiny, na jejich intenzité je zavisly pfenos tepla. Intenzitu volné cirkulace teku-
tiny Ize vyjadfit nepfimo pomoci té€ch velicin, které jsou pro cirkulaci rozhodujici, a to pte-
devsim rozdil teplot At = (t,) — t,, mezi jadrem tekutiny a povrchem teplosménné plochy.
Rozdil teplot vyvola rozdil hustot tekutiny Ap = p,, — p u teplosménné plochy a v jadru te-
kutiny. Koeficient teplotni objemové roztaznosti § vyjadiuje souvislost mezi obéma velici-

nami

_lav_ _ 1 dp . : X4 : R =~ 1.8P — 2
ﬁ—v p” P pii malychzmenachobjemuVlzepsatﬁ_p At:’BAt 5 . [2]

K vyjadfeni intenzity cirkulace vlivem rozdilu teplot pfi volném proudéni tekutiny se uziva

Grashofovo kritérium:

l3
6r =2 pae (17)

g je gravitacni zrychleni, [ charakteristicky rozmér a v pfestavuje kinematickou viskozitu

(FRANZ GRASHOF (1826-1893), nemecky inzenyr, podle kterého je kritérium pojmenované.)
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2.2 Pripady sdileni tepla konvekei

Proudéni (konvekce)

s ™ - ™
Beze zmény skupenstvi Se zménou skupenstvi
. A e A
~— ~ T~
- . -
- x‘“x // \
' ' ¥ s R
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Obtékani podél ‘ _
ant pe ! Duplikatory
__rovinne stény . N
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Podélné obtékani Ptiéné obtékani ‘
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Obr. 1 Pripady sdileni tepla konvekci — proudenim

Shrnuti soucinitele prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla je koeficient zavisly na celé fad¢ veliCin charakteristickych pro
danou latku a dany stav proudéni, vyjadiuje zavislost na veli¢inadch: A — soucinitel tepelné
vodivosti, ¢, - mérna tepelna kapacita, n — dynamicka viskozita, p — hustota, [ — charakte-
risticky rozmér, v — rychlost proudéni. Nejde tedy o materidlovou konstantu a jeho hodnota

je obvykle ur€ovéana experimentalné.

Experimentalni feSeni s pouZzitim vypocetni techniky je nejuzivanéj$§im zptisobem feseni slo-
zitych ptipadl prestupu tepla. Vysledky méfeni jsou bezrozmérné vyjadieny kriterialni rov-
nici, jejiZ platnost je omezena rozsahem méfeni a meze platnosti vyjadifeny meznimi hodno-
tami kritérii. Naméfené vysledky zachycuji skute¢ny déj se vzajemnou zévislosti vSech zu-
castnénych veli¢in. Volba urcujiciho rozméru, teploty a kriteridlni rovnice riznych autort
nedavaji jednoznaéné a &iselné stejné hodnoty souéinitele piestupu tepla a. Cim je tvar jed-

nodussi, tim je rozsah platnosti uzsi. Rovnice, ktera by umoznila vypocet a, musi obsahovat
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vlivy fyzikalnich vlastnosti kapaliny a charakteru proudéni za danych podminek. Nelze se-
stavit univerzalni rovnici, experimentem bylo prokazano, ze rovnice pro vypocet soucinitele
prestupu tepla a v nejobecnéj$im piipade pro newtonovskou kapalinu bez zmény skupenstvi

bude mit tvar:
L
Nu=f (Re, Pr, Gr,B) (18)
Pro technické vypocty zcela vyhovuje mocninovy tvar:

L p
Nu=a-Re"- Prm-Gro- (5) (19)

Kde konstanty a, n, m, o, p je nutno experimentalné stanovit, L je délka a D je prumér. [1]

S rostoucim Reynoldsovym cislem (Re) se zvysuje intenzita ptenosu tepla, pti turbulentnim
proudéni ma tedy Re dominantni vyznam. S rostoucim Grashofovym ¢islem (Gr) roste mira
ptirozené konvekce. Pfi malych rychlostech je i turbulence mala, a proto nahradime Re za
Gr. Prandtlovo ¢islo (Pr) obsahuje pouze fyzikalni parametry a exponent m nezéavisi na
typu proudéni. Soucinitel pfestupu tepla roste s hodnotou Re kritéria s vyjimkou laminarni
oblasti. Soucinitel pfestupu tepla nelze urcit v celém rozsahu proudéni, ale pro laminarni,

prechodovou a turbulentni oblast zvIast’. [1]
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KONVEKCE BEZE ZMENY SKUPENSTVI ZUCASTNENYCH
LATEK

2.2.1 Volna konvekce

Je-li volné proudéni vyvolano pouze rozdilem teplot a je-li prostor, ve kterém k nému do-

chazi, relativné velky, pak pro hodnotu Nuseltova kritéria je rozhodujici soucin Gr a Pr. [2]
Dobré¢ vysledky dava vztah:

Nu = C(GrPr)" (20)

Tab. 1 Hodnoty konstanty C a exponentu n v zdvis-

losti na hodnotach GrPr

GrPr C n
<103 0,5 0
<1-1073; 510> 1,18 1/8
<5-10% 2-107> 0,54 1/4
<2-107; 1-10%3> 0,135 1/3

Charakteristickym rozmeérem je u koule, vodorovného kruhového kotouce a vodorovného
valce prumér, u svislé rovinné i1 valcové stény vyska, u vodorovné obdélnikove stény je to

kratSi strana. Vlastnosti kapaliny se dosazuji pti sttedni teploté ts. [4]

to + tp

ts > 21)

2.2.2 Nucena konvekce

Nucenym proudénim 1ze dosdhnout podstatné vyssi intenzity piestupu tepla nez pfi volném
proudéni. V chemickém primyslu jsou nejcastéji uzivany systémy, u kterych je teplosménna

plocha vytvofena z trubek a nadoby s michadlem. [2]
Obtékani podél rovinné stény

Pfi nucené konvekei se vyznamme uplatiiuje Reynoldsovo ¢islo (Re), proto vztah pro vypo-

¢et Nuseltova kritéria miZeme psat ve tvaru:
Nu = 0,0356Re%8pPr0* (22)

Charakteristickym rozmérem je délka stény.
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Trubkové systémy (systémy s teplosménnou plochou vytvorenou z trubek)
Podélné obtékani

Je tfeba rozliSovat, zda tekutina tece uvnitf trubky nebo ji obtéka. Pfi proudéni uvnitt trubky
kruhového priifezu se za charakteristicky rozmér dosazuje vnitini pramér trubky. U nekru-
hového prifezu trubky nebo pro vypocet soucinitele prestupu tepla na vnéjsi sténé trubek
podélné obtékaného svazku uzavieného v plasti dosazujeme za charakteristicky rozmér tzv.

ekvivalentni primér d,, kde S je plocha priitocného prifezu a s obvod smoceny tekutinou.

4S8
e = — (23)

Za charakteristickou teplotu lze ptiblizn¢ brat stfed teplot na zacatku a konci dané¢ho useku
trubky. [4]
Pti laminarnim proudéni uvnitt trubky, kdy je mozno zanedbat vliv volné konvekce tekutiny,

tj. Gr/ Re < 100, 1ze pro vypocet Nusseltova kritéria pouzit vztah
_ d/ \1/3(M 0,14
Nu =1,86(Pe ¢/ )3(/y ) ", (24)

ktery plati pro (Pe d/L) > 10; d/L < 1. d je primér trubky, L jeji délka a n predstavuje
dynamickou viskozitu tekutiny.

Je-1i proudéni ve vodorovném potrubi laminarni, tj. Re < 2300, s uvaZzovanim volné kon-

vekce, pak M. A. Michejev uvadi vztah
0,32 p,.0,33 01 (P 025
Nu = 0,15Re®32Pro33 (Grer)°t (PT/p ) ey (25)

ktery plati pro GrPr > 5-10°.

Pro vlastnosti tekutiny je urcujici jeji stiedni teplota v potrubi, pouze Pr,, dosazujeme pfii
teploté stény trubky. Charakteristickym rozmérem je vnitini primér potrubi. Hodnota sou-
Cinitele & zavisi na poméru délky trubky L k vnitinimu priméru trubky d. Uzijeme-li vztah
(29) pro svislé potrubi, pak by vysledny soucinitel piestupu tepla pii souproudu volného

a nucen¢ho proudéni byl asi o 15 % mensi a pii jejich protiproudu o 15 % veEtsi. [4]
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Tab. 2 Hodnoty soucinitele & v zavislosti na L /d

L/d 1 2 5 10 15 20 30 40 >50

& 1,9 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1

Pro laminarni oblast, Re < 2300 , kde jiz nelze vliv volné konvekce ve vodorvné trubce

zanedbat, doporucuje Michejev vztah
Nu = 0,74Pe%?(GrPr)°?, (26)

ktery plati pro Pe > 1800; GrPr < 3,6 - 10°; 4d > 50. Vztah miizeme pouzit i pro svislé
trubky ndsobime-li vypoéteny koeficient prestupu tepla v ptipadé ohtivani a toku doli ¢is-
lem 1,15, tedy je o 15 % v¢tsi, a v ptipadé chlazeni a toku nahoru ¢islem 0,85, tj. je 0 15 %

menSi. [4]
Pfi turbulentnim rezimu, tj. 10* < Re < 5-10°, je-li teplotni i rychlostni profil ustalen,
dava podle Michejeva dobré vysledky vztah

0,25
Nu = 0,021Re®®Pro#3 (Pr/, )7 27)
w

ktery plati kdyz 0,6 < Pr < 2500; 4d > 50.

Je-110,6 < Pr < 120, pak se vztah (31) dobfe shoduje s jednodussi Dittusovou-Boelterovou

reakci
Nu = 0,023Re%8Pr04, (28)
které¢ davame jako jednodussi pirednost vSude tam, kde je to mozné.

Pro ptechodovou oblast proudéni, tj. 2300 < Re < 10000, poskytuje uzitecné vysledky

vztah
2
Nu = 0,116 (Re5 — 125) Pra[1 + (d/L)3](’7/,7W)0'14, (29)

ktery plati také kdyz 2300 < Re < 2-10%; 0,5 < Pr <500 a d/L > 1 a kde d je praimér

trubky, L jeji délka a n ptedstavuje dynamickou viskozitu tekutiny.
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P#i¢né obtékani
Pti pficném obtékani trubek se rozlisuje mezi fadovym a Sachovnicovym uspotfadanim tru-

bek ve svazcich. Zukauskas na zakladé ¢etnych pokusi navrhuje pro oba typy vztah

Nu = KRemPr°’36(Sl/52)n (Pr/PrW)O'25 (30)

Tab. 3 Hodnoty exponentit K, m,n v zavisloti na hodnoté Re a usporadani trubek

Re radové Sachovnicoveé S1 /S oblast
K m n K m n 2
0,52 0,5 0 0,6 0,5 0,2 <2 L,
3.10! — 2 - 102 laminarni
0,52 0,5 0 0,6 0,5 0 >2
0,27 | 0,63 0 0,35 0,6 0,2 <2 y ,
1103 —2-10° prechodova
0,27 | 0,63 0 0,4 0,6 0 >2
2-105—16-10¢ | 0,02 | 0,84 0 0,021 | 0,84 0 - turbulentni

51/ s, je pomér rozted trubek.

Vztah plati pro neZebrové trubky, kdyz 0,7 < Pr < 5,7 -10%; 30 < Re < 1,2 - 10°.

p 0,25
Pro plyny je ( r/ Prw) prakticky roven 1.

Fyzikalni vlastnosti tekutiny je do vztahu tfeba dosazovat pii teploté ptitékajici tekutiny, pro
Pr,, pfi teploté stény trubky, charakteristikou rychlosti je rychlost tekutiny v minimalnim
pratocném prifezu, ktery je u fadovych svazkl vzdy kolmy na smér toku tekutiny, u Sachov-
nicovych miiZze byt i na diagondle. Za charakteristicky rozmér dosazujeme do Nu a Re pri-

mér obtékanych trubek. [4]
Duplikatory

Jsou mechanicky michané nadooby s topnym plastém. Pursell navrhuje pro duplikator vtah,

D 0,44 h 0,13 0,25
Nu = 0,112Re,;”® Pr044 (—) (—) (l> @31
d d Nw
ktery plati pouze pro ptestup tepla plastém nadoby a pro lopatkova michadla. Jeho platnost

byla ovéfena pro 50 < Rey, < 5-10%7 < Pr <5-10%;1,3 < D/d <41;0,16 < b/d <
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0,51; 0,52 < h/d <17;13< H/d < 4,2. Vztah plati v tomto oboru pro nadoby s naraz-

kami 1 bez bez nardzek pro lapatkova michadla s relativni chybou asi 30 %. M¢teni byla
provadéna v nadobach s kulatym dnem, Ize vSak predpokladat, Ze s podobnou ptesnosti bude

vztah platit i pro nddoby s rovnym dnem.

Rey, je Reynoldsovo ¢islo modifikované pro michéni, kde f je charakteristicka rychlost mi-

chéni, d je primér michadla, p hustota tekutiny a 7 jeji dynamickd vistkozita.

fd?p (32)

ReM ==

Do Nusseltova ¢isla dosazujeme za charakteristicky rozmér primér nadoby, do Reynoldsova
pak primér michadla. Fyzikalni vlastnosti se dosazuji pfi teploté vsadky, kromé dynamické
viskozity n,,, ktera je pti teploté stény nadoby. Za teplotu vsadky lze obvykle brat aritme-
ticky prumér vsadky na zacatku a konci operace. d je pramér michadla, D primér nadoby

a h vyska lopatek. [4]
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KONVEKCE SE ZMENOU SKUPENSTVI ZUCASTNENYCH LATEK

2.2.3 Kondenzace

Styk pary se sténou o teploté nizsi, nez je kondenzacni teplota pti daném tlaku, vede k po-
stupné fazové premené pary na kapalinu, tj. na kondenzat, a k odvodu tepla uvolnéného kon-

denzaci chladici sténou. [2]

Zkondenzuje-li oblast pary o hmotnosti Am a objemu AV, poskytne kondenzat o téZze hmot-
nosti Am; = Am, ale o podstatné menSim objemu AV, pfiblizné¢ 0,001 pivodniho objemu
pary. Toto sniZeni objemu vyvold intenzivni pohyb pary z ptilehlého prostoru ke konden-

zacni plose. [2]

Mechanismus pribéhu kondenzace, a tedy piestupu tepla z pary na chladici sténu, mize mit
ruzny charakter. Nejcastéji kondenzace Cisté nasycené pary nebo to mize byt i para piehrata
a mlZe obsahovat jisty podil nekondenzujicich plynt (inert). Sté€na, na které dochazi ke kon-
denzaci, muze byt pro kondenzat smaciva nebo nesmaciva. V piipadé smacivé stény tvoii
kondenzat na sténé film a tato kondenzace se nazyva filmova, coz je také nejlépe popsany
d¢j. V opacném piipadé vytvaii kondenzat na sténé kapky a kondenzace se tak nazyva kap-

kova. [2]
Filmova kondenzace €isté nasycené pary na svislé sténé

Nusselt teoreticky popsal ptestup tepla pti kondenzaci nasycené pary na svislé stén€ a odvo-
dil vztah pro podminku laminarniho proudéni kondenzatu po sténé. V tomto ptipadé para
kondenzuje na povrchu filmu. Hlavni odpor proti sdileni tepla je soustiedén do laminarniho
filmu stékajiciho kondenzatu, kterym se sdili teplo uvolnéné kondenzaci ke sténé pouze ve-
denim, tedy molekularnim mechanismem. Tloust’ka filmu od shora dolti roste a tim se méni

1 mistni hodnota soucinitele piestupu tepla — klesa. [2]

Z Fourierova zakona plyne tepelny tok g odvadény blanou o tloustce &, A predstavuje sou-

Cinitel tepelné vodivosti a (t,, — t,,) rozdil teploty pary a kondenzaéni stény. [1]

A
q =5t —1t) (33)
Z Newtonova vztahu se tepelny tok vypocte za pomoci soucinitele prestupu a. [1]

q = a(t, —ty) (34)
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Stfedni hodnotu soucinitele piestupu tepla a lze urcit z rovnice,

3 .2 0,25
. Il 0%gAh, (35)
ln(tv - tw)

kde C = 1,25 pro kondenzaci na svislé¢ trubce nebo na svislé rovinné desce, [ je pfitom svisly
rozmér kondenzaéni plochy. Pro pfipad kondenzace na vodorovné trubce je C = 0,725 al je

prumér trubky. [2]

Hustotu p, tepelnou vodivost A a viskozitu n kondenzatu dosazujeme pii aritmetickém pra-
meéru teplot pary a stény. Kondenzac¢ni teplo Ah;, pii teploté pary. t, je teplota pary a t,, je

teplota povrchu kondenzac¢ni plochy.

Tok kondenzatu Ize povazovat za laminarni, kdyz Re, < 1300, pficemz

AT
Rey = — (36)
n

kde I je tzv. linearni hustota skrapéni stény, kterou urcuje vztah I' = m/ s , kde m je hmot-
nostni pritok kondenzatu a za s se pro vodorovnou trubku dosazuje jeji dvojnasobna délka

a v ptipadé¢ svislé trubky jeji obvod.
Kapkova kondenzace nasycené pary na svislé sténé

Kondenzuje-li para na svislé sténé&, ktera je pro kondenzat nesmaciva, netvoii na kondenzac-
nim povrhu film, ale kapky. Doroste-li kapka kondenzatu do urcité velikosti vlivem gravi-
tace steCe a spoji se s dal$imi kapkami. Tim se kondenzacni povrch uvolni pro dalsi konden-
zaci. Je zfejmé, Ze kondenzaéni povrch je kapkami vZdy pokryt jen z €asti, proto je pfi kap-
kové kondenzaci odpor proti piestupu tepla nizs$i nez pii kondenzaci filmové. Tomu pak
odpovida vyssi soucinitel prestupu tepla. Proto se také nékteré povrchy upravuji tak, aby

byly pro kondenzat nesmacivé. [2]
Kondenzace prehiaté pary

Pro vypocet prestupu tepla pii kondenzaci ptehtaté pary se Casto doporucuje postup vypoctu
vychézejici z predpokladu, Ze na ¢asti povrchu dochazi k ochlazeni prehtaté pary az na tep-
lotu nasycené pary pii daném tlaku bez kondenzace a Ze na zbyvajici ¢asti povrchu probiha
kondenzace nasycené pary. Na ¢asti teplosménné plochy, kde podle predpokladu nedochazi

ke kondenzaci, se hodnota soucinitele piestupu tepla @ pocita jako pii nuceném piestupu
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z plynu na sténu a ve zbyvajici ¢asti jako pii kondenzaci nasycené pary. Ve skute¢nosti do-
chazi ke kondenzaci i v Gseku piehtaté pary a skutecné hodnoty a jsou proto vyssi nez vy-

poctené, i presto vSak tento postup dava spolehlivy odhad soucinitele pfestupu tepla. [2]
Kondenzace pary smiSené s inertem

Obsahuje-li para nekondenzujici plyny, je objemova zména pii kondenzaci takto znecisténé
pary nizsi nez u Cisté pary. Tim se také snizi intenzita proudéni pary ke kondenza¢nimu
povrchu a navic dojde ke zvyseni koncentrace inertu u kondenzac¢niho povrchu, coz vyvola
difuzni proudéni inertu od kondenzaéniho povrchu proti pohybu pary. ZvySené koncentrace
inertu zhorSuje styk pary s kondenza¢nim povrchem a opac¢ny smér proudéni inertu brzdi
ptitok pary ke kondenzaéni ploSe. Pfitomnost inertu v pafe tedy sniZuje soucinitele prestupu

tepla, a proto je tieba inert z parniho prostoru vypoustét, tzv. odvzdusiovani. [2]

2.2.4 Var

Ptestup tepla pii varu kapaliny je dost slozity d€j. Soucinitel pfestupu tepla v tomto piipade

zavisi na rozdilu teplot At mezi teplosménnou (varnou) plochou a vrouci kapalinou. [2]
Z hlediska konstrukéniho uspofadani vyhievné plochy a pohybu kapaliny rozeznavame:

Objemovy var

Nastava tam, kde je topna soustava umistén apod volnou hladinou kapaliny v nadobé&, napt.

v parogeneratoru jaderné elektrarny.[1]

Var pfi nucené konvekcei

Nastava tehdy, proudi-li kapalina potrubim, které je soucasné vyhievnou plochou, napf.

v pruto¢nych kotlech. [1]

Pti nizkych hodnotach At se bubliny netvoii, probiha povrchové odpafovani a o hodnoté a
rozhoduje volna konvekce. Piechod kapalné faze na parni je provazen zna¢nou objemovou
zménou, kterd vyvolé intenzivni pohyb u plochy tepelné vymény, pivodné laminarni vrst-
vi¢ka je nyni siln¢ turbulizovana. Stoupani bublin kapalinou rovnéz vyvoléd pohyb kapaliny.

Oba tyto jevy maji vliv na vzrast soucinitele ptestupu tepla. [2]

Pti nizkych hodnotach At stale roste pocet bublin na varné plose. Od urcité hodnoty At do-
chazi ke spojovani bublin do formy parni blany, kterd oddéluje varny povrch od vrouci ka-
paliny. Toto snizuje soucinitele piestupu tepla. Jakmile je cely povrch pokryt blanou pary,

jiz zstava soucinitel piestupu tepla konstatni a = f(At).
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Intenzita tepelného toku g
q = alAt (37)

V praxi Ize doporucit hodnoty At blizko Aty,., pti které je prestup tepla pii varu kapaliny
maximalni.
Hodnotu soucinitele ptestupu tepla a je mozno odhadnout z rovnice typu

a = Kq'p* (38)
K, 7,z jsou empiricky zjisténé konstanty charakterizujici kapalinu a varny povrch, p je tlak
a q mérny tepelny tok.

Pii varu je objemova zména opacného charakteru nez pii kondenzaci. Objem vzniklé pary

je viici kapaling, ze které para vznikla, fadové 10°krat v&tsi. [2]

Z vySe uvedeného piehledu jednotlivych ptipadi proudéni je ziejmé, Ze stanoveni soucini-
tele pfestupu tepla je slozité, vytvofeni programové aplikace pro usnadnéni tohoto vypoctu

se proto nabizi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

3 PROGRAMOVACI JAZYK, VYVOJOVE PROSTREDI

Jazyk C je univerzalni programovaci jazyk. Jeho historie je tizce spjata s operacnim systé-
mem UNIX, kde byl vyvinut a témét cely systém i1 vétSina programd, které na ném bézi, jsou
napsany v jazyce C. Jazyk sam vsak neni svazan s zddnym opera¢nim systémem nebo hard-
warovou platformou. Prvnim standardem jazyka C byla vezre jeho autorti — Brian W. Ker-
nighan a Denis M. Ritchie — popsana ve famozni knize The C Programming Language,

kniha vysla v roce 1978 a krom¢ jiné¢ho se stala zakladni uc¢ebnici jazyka C. [6][7]

Jazyk C je relativné nizkoturoviiovy jazyk, coz znamend, ze piimo pracuje se stejnymi ob-
jekty jako vétSina pocitaci, se znaky, Cisly a adresami, a to pomoci aritmeticky a logickych
operatorti implementovanych skutecnymi pocitaci. Jazyk C nenabizi Zadné operace, které by
piimo pracovaly se slozenymi objekty, jako jsou znakové fetézce, mnoziny, seznamy nebo
pole, nema zadné nastroje pro vstup a vystup. VSechny tyto akce je nutné provadét pomoci
volani funkci, coz pfinasi jednoduchost jazyka a jeho nezavislost na pocitaci. Specifikace
knihovny definuje funkce pro pfistup k operacnimu systému, formatovany vstup a vystup,
alokaci paméti a dalsi. Sbirka standardnich hlavickovych souborii pfedstavuje jednotny pii-

stup k deklaracim funkci a datovych typt, zajistuje kompatibilni chovani. [6]

Jazyk C je strukturovany, neni specifikovany pro jednu oblast pouzivani a pro mnoho uloh
je efektivnéjsi a rychlej$i nez jiné jazyky. [7]

Zakladni zpracovani programu v jazyce C probiha v n¢kolika fazich:

Editor — pomoci néj se vytvarti a opravuje zdrojovy (.c) soubor.

Preprocesor — je soucast piekladace, ktera predzpracovava zdrojovy soubor tak, aby mél
preklada¢ snadnéjsi praci. Vynechdva komentate, zajiStuje spravné vloZeni hlavickovych
(.h) soubort, rozvoj maker atd. Vysledkem jeho prace je opét textovy soubor, ktery prepro-

cesor predava piimo kompilatoru.

Compiler (pfekladac, kompiladtor) — provadi pteklad zdrojového souboru do relativniho kodu
pocitace, vznika (.obj) soubor. Relativni kod je témét hotovy program, adresy proménnych
nebo funkci jesté nejsou znamy, napt. proto, zZe jsou uloZzeny v knihovng, v .obj souboru jsou

tedy zapsany relativné.

Linker — sestavovaci program, ktery piid¢€li relativnimu kédu, resp. jeho relativnim adresam,
absolutni adresy a provede vSechny odkazy na dosud nezndmé identifikétory. Vysledkem je

pfimo spustitelny program (.exe).
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Debugger — slouZzi pro ladéni, nalézani chyb, které nastavaji pii b¢hu programu. Po nalezeni

chyby se cely cyklus (editor, compiler, linker, debugger) opakuje.

Cely cyklus probiha pfi pouziti jakéhokoliv prekladace. Napft. u graficky orientovanych vy-
vojovych prostiedi se vSechny ¢innosti délaji téméi automaticky a najednou, ale i tam

je nutné nejdiive program prelozit, sestavit, a nakonec spustit nebo ladit. [7]

Jazyk C++ je multiparadigmaticky programovaci jazyk, ktery vyvinul Bjarne Stroustrup
jako nadstavbu jazyka C. Jazyk C++ podporuje proceduralni, objektove orientované a gene-
rické programovani, tedy nékolik programovacich stylli (paradigmat). V soucasné dobé¢ patii
mezi nejrozsifenéjsi programovaci jazyky, je velmi komplexni a pravdépodobné jeden z nej-
téz8ich jazykl na nauceni. Kombinuje vysokou rychlost jazyka C s novym objektové orien-

tovanym piistupem modernich jazyki jako napft. Java, C# nebo PHP.

Jazyk C++ je vlastné jazyk C s dalsi syntaxi (pfikazy) navic. To umozZiluje kompilovat
vSechny programy napsané v jazyce C a také pouzivat céCkové knihovny. Jazyk C je az na

nékolik jasné definovanych vyjimek podmnozinou jazyka C++.

Jazyk C++ pouzijeme zpravidla, pokud potiebujeme napt. GUI — grafické uzivatelské roz-
hrani umoZiiyjici ovladani pomoci interaktivnich grafickych ovladacich prvka, pro uZivatele

znacn¢ komfortnéjsi. Praveé z tohoto diivodu je programova aplikace napsana v jazyce C++.

Vyvojové prostiedi je software usnadiiujici praci programatorti, obsahuje editor zdrojového
kodu, prekladac a vétSinou také debugger. Visual studio je popularni vyvojové prostredi
Microsoftu, které je standardem pro programovani novych aplikaci pro Windows. Visual
Studio Community 2013, které jsem pro tvorbu aplikace vyuZila, je bezplatné rozsifitelné
integrované vyvojové prostiedi (IDE) s plnou funkéni vybavnou, umoziujici vytvaret mo-

deni aplikace pro Android, 10S a Windows, webové aplikace a cloudové sluzby.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Multiparadigmatick%C3%BD_programovac%C3%AD_jazyk
https://cs.wikipedia.org/wiki/C_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Objektov%C4%9B_orientovan%C3%A9_programov%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Objektov%C4%9B_orientovan%C3%A9_programov%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Programovac%C3%AD_paradigma
https://cs.wikipedia.org/wiki/C_(programovac%C3%AD_jazyk)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROGRAMOVA APLIKACE

4.1 Analyza ulohy — postup vypoctu

Tepelny tok vypocteme podle vztahu (10), Newtonova ochlazovaciho zakona. Nejdiive vSak

musime stanovit soucinitele prestupu tepla a. Rozhodneme, zda probiha fazova preména,

pokud ne, uvazime, zda jde o volnou nebo nucenou konvekci. Je-li volna konvekce, rozho-

duje o tvaru rovnice sou¢in GrPr. Je-li konvekce nucend, pak rozhoduje hodnota Re. Pii

fazové preméné zélezi na tom, zda je to var ¢i kondenzace.

Nejprve tedy urcime, o jaky typ konvekce se jedné (viz Obr. I — Pripady sdileni tepla kon-

vekci —

proudeénim). Pro jednotlivé typy proudéni pak vypocet provedeme takto:

Konvekce beze zmény skupenstvi

Volna konvekce

1.

2.

4.

Vypocteme Pr a Gr podle vztahu (16) (17).

Podle GrPr dle Tab. 1 stanovime koeficienty C,n a vypocteme Nu (20).

NuAi

. Ze vztahu (11) vypolteme a, tj. @ = -

Vypoéteme podle vztahu (9) tepelny tok Q.

Nucena konvekce — trubkové systémy — podélné obtékani

1.
2.

Vypocteme Re podle vztahu (14).

Podle hodnoty Re stanovime o jakou oblast se jedna (laminarni, ptechodova, turbu-
lentni).

Pro ptipad laminarniho proudéni vypocteme Pr podle vztahu (16) a Gr podle vztahu
(17). Pro vypocet Nu podle vztahu (26) vypocteme jesté ze vztahu (13) Pe a pro
vypocet Nu podle vztahu (25) vypocteme jesté Pr, podle vztahu (16). Vypocteme Nu
podle vztahu (25) nebo (26).

Pro ptipad proudéni v pfechodové oblasti vypocteme Pr podle vztahu (16) a poté
podle vztahu (29) Nu.

Pro ptipad turbulentniho proudéni vypocteme Pr podle vztahu (16) a pro vypocet
Nu podle vztahu (27) jesté Pr, podle vztahu (16). Vypo¢teme Nu podle vtahu (27)
nebo (28).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

6. Ze vztahu (11) vypocteme a, tj. a = NTM .

7. Vypoéteme podle vztahu (9) tepelny tok Q.
Nucena konvekce — trubkové systémy — piicné obtékani
1. Vypocteme Re, Pr a Pr,, podle vztahti (14) (16).

2. Podle vtahu (30) vypocteme Nu.

3. Zevztahu (11) vypocteme a, tj. @ = NTM .

4. Vypoéteme podle vztahu (9) tepelny tok Q.
Nucena konvekce — obtékani podél rovinné stény
1. Vypocteme Re a Pr podle vztahu (14) (16).

2. Podle vtahu (22) vypocteme Nu.

3. Zevztahu (11) vypocteme a, tj. a = NTM .

4. Vypoéteme podle vztahu (9) tepelny tok Q.
Nucena konvekce — duplikatory
1. Vypocteme Rey, a Pr podle vztahu (32) (16).

2. Podle vtahu (31) vypocteme Nu.

3. Ze vztahu (11) vypocteme a, tj. @ = NTM .

4. Vypoéteme podle vztahu (9) tepelny tok Q.
Konvekce se zménou skupenstvi
Kondenzace

1. Vypocteme a podle vztahu (35).

2. Podle vtahu (34) vypocteme hustotu tepelného toku q.
Var

1. Podle vztahu (38) vypocteme soucinitele piestupu tepla a.
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4.2 Tvorba aplikace

Dialogové okno je zakladni prvek grafického uzivatelského rozhrani, ktery jsem v aplikaci
pouzila. Ze sady nastrojii (Toolbox) byly pouzity tyto dalsi ovladaci prvky — pro staticky
text Static Text, pro vybér Radio button (ptepinac), pro vkladani vstupnich hodnot a zobra-

zovani vypoctenych hodnot Edit Control (editacni box), pro potvrzeni, pokracovani a pro-

vedeni vypoctl Button (tlacitko). Aplikace obsahuje nésledujici dialogova okna:

Uvodni Dialogové okno aplikace — Sdileni tepla konvekei

( ;} Sdileni tepla konvekei l = |

[t S|

Rozhodnéte o jaky pfipad konvekce se jedna:

@ beze zmény skupenstvi (") se zménou skupenstyi
(71 volna konvekce kondenzace
@ nucend konvekce var
(7 trubkove systémy
podélné obtékani
piicné obtékani
@ obtékani podél rovinné stény

(7 duplik&tory

[ K ] [ Cancel

-

Obr. 2 Dialogové okno — Sdileni tepla konvekci
- ID: IDD_MFCAPPLICATION BP DIALOG

V tomto dialogovém okné uzivatel rozhodne, o jaky zpiisob konvekce se jedna.
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Radio buton

- beze zmény skupenstvi, ID: IDC_RADIO bez zm_skup
- volna konvekce, ID: IDC_RADIO volna

- nucena konvekce, ID: IDC_RADIO nucena

- trubkové systémy, ID: IDC_RADIO _trubka

- podélné obtékani, ID: IDC_RADIO _trubka podelne
- pticné obtékani, ID: IDC_RADIO trubka pricne

- obtékani podél rovinné stény, ID: IDC_RADIO stena
- duplikatory, ID: IDC_RADIO_duplikator

- se zménou skupenstvi, ID: IDC_RADIO se zm_skup
- kondenzace, ID: IDC_RADIO kondenzace

var, ID: IDC_RADIO_ var

Radio buttony jsou obslouzeny tak, aby vzdy byly zpfistupnény jen piepinace pro vybeér

v dany okamzik logicky mozné.

Pti spusténi aplikace je zaSkrtnuta volba ,,beze zmény skupenstvi®, toto je zajiSténo v inici-

aliza¢ni funkci dialogového okna takto

BOOL CMFCApplication BPDIlg::0OnInitDialog/()
{...

((CButton*)GetDlgItem (IDC RADIO bez zm skup))->SetCheck(1l);
OnBnClickedRadiobezzmskup () ;

Volba ,,beze zmény skupenstvi je obslouzena takto:

void CMFCApplication BPDlg::0nBnClickedRadiobezzmskup ()

{
GetDlgItem(IDC RADIO volna)->EnableWindow (TRUE) ;
GetDlgItem (IDC RADIO nucena)->EnableWindow (TRUE) ;
GetDlgItem (IDC RADIO trubka)->EnableWindow (FALSE) ;
GetDlgItem(IDC RADIO trubka podelne)->EnableWindow (FALSE) ;
GetDlgItem(IDC RADIO trubka pricne)->EnableWindow (FALSE) ;
GetDlgItem(IDC RADIO stena)->EnableWindow (FALSE) ;
GetDlgItem (IDC RADIO duplikator)->EnableWindow (FALSE) ;
GetDlgItem (IDC RADIO kondenzace)->EnableWindow (FALSE) ;
GetDlgItem(IDC RADIO var)->EnableWindow (FALSE) ;

Volba ,,volna konvekce*:
void CMFCApplication BPDlg::0nBnClickedRadiovolna ()

{
((CButton*)GetDlgItem (IDC RADIO bez zm skup))->SetCheck(l);}
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Vsechny ostatni volby (pfepinace), a to ,,nucend konvekce®, ,,trubkové systémy*, ,,podéIné
obtékani®, ,pficné obtékani®, ,,obtékani podél rovinné stény*, ,,duplikatory, ,,se zménou
skupenstvi®, ,, kondenzace* a ,,var jsou obslouzeny podobné¢ (viz zdrojovy kod MFCAppli-

cation BPDlg.cpp).
Button

- OK, ID: IDOK
Volbou tohoto tlacitka se podle zvoleného zptsobu konvekce otevie nové dialogové
okno pro zadadni vstupnich hodnot a vypocet soucinitele piestupu tepla a tepelné¢ho

toku. Neni-li vybér spravné dokoncen neprovede se operace zadna.

Volba ,,OK*:

void CMFCApplication BPDlg::0nBnClickedOk ()
{
int ¢ = ((CButton*)GetDlgItem(IDC RADIO volna))->GetCheck();
if (¢ == 1) {
Volna okno_volna;
okno_volna.DoModal () ;

c = ((CButton*)GetDlgItem(IDC RADIO stena))->GetCheck();
if (¢ == 1) {

Stena okno_ stena;

okno_stena.DoModal () ;

¢ = ((CButton*)GetDlgItem(IDC RADIO duplikator))->GetCheck();
if (¢ == 1) {

Duplikator okno duplikator;

okno duplikator.DoModal () ;

}

Podrobné¢ viz zdrojovy kéd MFCApplication BPDlg.cpp.
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Dialogové okno — Volna konvekce

Valna konvekce ﬁ

Zadejte: |

Prandtlovo kritérium:

Mérna tepelna kapacita: kg K
Kinematicks viskozita: mgt
Dynamicka viskozita: Pas

| Hustota: kg m~2
Soudinitel tepelné vodivost : W ot K2
Teplota tekutiny: °C
Teplota povrchu stény: °C
Teplotni soudinitel objemove roztaznosti: Kt
Charakteristicky rozmér: m

proved vypodet

Soudinitel prestupu tepla je Wom2 Kt

Zadejte: |

Teplosménna plocha: m2
proved vypodet

Tepleny tok je W

[ ZpEt ][ Cancel

Obr. 3 Dialogové okno — Volnd konvekce
- ID: IDD DIALOG Volna
V tomto dialogovém okné uZzivatel zada vSechny vstupni hodnoty nutné pro vypo-

cet soucinitele prestupu tepla a tepelného toku pro ptipad volné konvekce.
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Static Text

Tento ovladaci prvek byl pouzit pro popis veli¢in zadavanych do editacnich boxi, tyto neni

tteba oSetfit programové, ale pouze ve vlastnostech ovladaciho prvku.
Pro zobrazeni jednotek zadavanych veli¢in byly také pouzity tyto ovladaci prvky, a to

- IDC _STATIC cp, jednotky merné tepelné kapacity

- IDC _STATIC ny, jednotky kinematické viskozity

- IDC STATIC eta, jednotky dynamické viskozity

- IDC _STATIC ro, jednotky dynamické viskozity

- IDC_STATIC lam, jednotky soucinitele tepelné vodivosti
- IDC_STATIC t, jednotky teploty kapaliny

- IDC_STATIC tw, jednotky teploty povrchu stény

- IDC_STATIC beta, jednotky teplotniho soucinitele objemové roztaznosti
- IDC _STATIC |, jednotky charakteristického rozméru

- IDC _STATIC alfa, jednotky soucinitele pfestupu tepla

- IDC_STATIC plocha, jednotky teplosménné plochy

- IDC _STATIC gq, jednotky tepelného toku

avsak jejich zobrazeni je tfeba oSetfit programové pfi inicializaci dialogového okna takto:

BOOL Volna::0OnInitDialog ()

{
SetDlgIltemText
SetDlgIltemText
SetDlgItemText
SetDlgItemText
SetDlgItemText
SetDlgIltemText
SetDlgIltemText
SetDlgltemText
SetDlgltemText
SetDlgltemText
SetDlgIltemText
SetDlgltemText

IDC _STATIC cp, L"J kg\u207B\ul0B9 K\u207B\u00B9");
IDC_STATIC eta, L"Pa s");

IDC_STATIC lam, L"W m\u207B\u00B9 K\u207B\uO0B9");
IDC_STATIC ny, L"m\uOOB2 s\u207B\u00B9");
IDC_STATIC ro, L"kg m\u207B\u00B3");

IDC_STATIC t, L"\uOOBOC");

IDC_STATIC tw, L"\uO0BOC");

IDC_STATIC beta, L"K\u207B\u00B9");

IDC STATIC 1, L"m");

IDC_STATIC plocha, L"m\u0O0B2");

IDC_STATIC alfa, L"W m\u207B\u00B2 K\u207B\u00B9");
IDC_STATIC g, L"W");...

o~~~ o~ o~~~ o~ o~~~ —~

Edit Control

- Prandtlovo kritérium, ID: IDC_EDIT pr

- Meérna tepelna kapacita, ID: IDC_EDIT cp
- Kinematicka viskozita, ID: IDC_EDIT ny
- Dynamicka viskozita, ID: IDC_EDIT eta
- Hustota, ID: IDC_EDIT ro
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- Soucinitel tepelné vodivosti, ID: IDC_EDIT lam

- Teplota kapaliny, ID: IDC_EDIT t

- Teplota povrchu stény, ID: IDC_EDIT tw

- Teplotni soucinitel objemové roztaznosti, ID: IDC EDIT beta

- Charakteristicky rozmér, ID: IDC_EDIT 1

- Soucinitel ptestupu tepla, ID: IDC_EDIT alfa

- Teplosménna plocha, ID: IDC_EDIT plocha

- Edita¢ni box pro zobrazeni pouzit¢ho vtahu pro vypocet Nuseltova kritéria, ID:
IDC _EDIT vzorec

- Tepelny tok, ID: IDC_EDIT q

Pti otevieni dialogového okna Volna konvekce jsou zptistupnény pro zapis vSechny editacni
boxy pro zadani vstupnich hodnot. Edita¢ni boxy pro zobrazeni vysledkid vypoctu
(IDC_EDIT alfa, IDC_EDIT vzorec, IDC_EDIT q) jsou pro zapis znepfistupnény, toto je

nastaveno ve vlastnostech (Read Only — True).

Je-li zménén editacni box IDC_EDIT pr, pak je pro zapis znepiistupnén editaéni box
IDC_EDIT cp, IDC_EDIT eta a IDC_EDIT ro, je-li zménén editacni box IDD_EDIT cp
je pro zapis zneptistupnén IDC_EDIT pr. Pfi zméné editaéniho boxu IDC_EDIT eta je zne-
pfistupnén IDC _EDIT pr a IDC_EDIT ro a pfi zméné editacniho boxu IDC EDIT ro je
pro zapis zneptistupnén IDC_EDIT eta, tato zména je zabezpecena takto:

void Volna::0nEnChangeEditpr ()

{
GetDlgItem(IDC EDIT cp)->EnableWindow (FALSE) ;
GetDlgItem(IDC EDIT eta)->EnableWindow (FALSE) ;
GetDlgItem(IDC EDIT ro)->EnableWindow (FALSE) ;

}

void Volna::0nEnChangeEditcp ()

{
GetDlgItem(IDC EDIT pr)->EnableWindow (FALSE) ;
pom pr = 0;

}

void Volna::0nEnChangeEditeta ()

{
GetDlgItem(IDC EDIT pr)->EnableWindow (FALSE) ;

pom pr = 0;
GetDlgItem (IDC EDIT ro)->EnableWindow (FALSE) ;
pom _ro = 0;

}
void Volna::0nEnChangeEditro ()

{
GetDlgItem (IDC EDIT eta)->EnableWindow (FALSE) ;

}
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»pom pr a ,pom ro“ jsou pomocné promeénné pro nacteni spravnych vstupnich udaji

a provedeni vypoctu.
Button

- tlacitko (>), jehoz volbou se otevie nové dialogové okno (IDD DIALOG Beta)
pro vypocet teplotniho soucinitele objemové roztaznosti (plati pouze pro vzduch),

neni-li uzivateli jeho hodnota zndma, ID: IDC_BUTTON _beta_vypocet

void Volna::0nBnClickedButtonbetavypocet ()
{

Beta okno beta;
okno_beta.DoModal () ;

- tlacitko (>), jehoz volbou se otevie nové dialogové okno (IDD DIALOG Plocha)
pro vypocet teplosménné plochy, ID: IDC_BUTTON plocha vypocet

void Volna::0nBnClickedButtonplochavypocet ()
{
Plocha okno plocha;
okno_plocha.DoModal () ;

- proved vypocet, ID: IDC_BUTTON_proved

Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet soucinitele prestupu tepla, vysledek
v€. pouZzitého vztahu pro vypocet Nuseltova Cisla se zobrazi v editatnim boxu

IDC _EDIT alfaaIDC _EDIT vzorec.

Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:

void Volna::0nBnClickedButtonproved ()
{

CString tx, tx nu;

double pr, cp, eta, ro;

BOOL chybaPrevodu;

GetDlgItemText (IDC _EDIT ny, tx);
double ny = ChytryPrevod (tx, chybaPrevodu) ;
if (chybaPrevodu)
{
AfxMessageBox (L"Neplatnd hodnota kinematické viskozity");
GetDlgItem (IDC EDIT ny)->SetFocus();//presune kurzor na pole,
ktere je chybne vyplneno
((CEdit*)GetDlgItem(IDC EDIT ny))->SetSel(0, -1); //oznaci
text v editu od zacatku az do konce
return;

}

if (pom_pr == 0)({
GetDlgItemText (IDC _EDIT cp, tx);
cp = ChytryPrevod (tx, chybaPrevodu);
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if (chybaPrevodu)
{
AfxMessageBox (L"Neplatnd hodnota mérné tepelné kapa-
city");
GetDlgItem (IDC EDIT cp)->SetFocus();
((CEdit*)GetDlgItem(IDC_EDIT cp))->SetSel (0, -1);

return;

}

if (pom_ro == 0){
GetDlgItemText (IDC EDIT eta, tx);
eta = ChytryPrevod(tx, chybaPrevodu);
if (chybaPrevodu)
{ . }

else {
GetDlgItemText (IDC EDIT ro, tx);
ro = ChytryPrevod(tx, chybaPrevodu);
if (chybaPrevodu)
{ .. }

GetDlgItemText (IDC _EDIT pr, tx);
pr = ChytryPrevod(tx, chybaPrevodu);
if (chybaPrevodu)
{ ce }
}

GetDlgItemText (IDC EDIT lam, tx);

double lam = ChytryPrevod(tx, chybaPrevodu);
if (chybaPrevodu)

{ oo }

if (pom pr == 0) {
if (pom _ro == 0){
pr = (cp*eta) / lam;
}
else {
eta = ny * ro;
pr = (cp*eta) / lam;

}

GetDlgItemText (IDC EDIT t, tx);

double t ChytryPrevod (tx, chybaPrevodu);
if (chybaPrevodu)

{ ... }

GetDlgItemText (IDC _EDIT tw, tx);

double tw = ChytryPrevod (tx, chybaPrevodu) ;
if (chybaPrevodu)

{ ce }

delta t = fabs (t - tw);

GetDlgItemText (IDC EDIT beta, tx);

double beta = ChytryPrevod(tx, chybaPrevodu) ;
if (chybaPrevodu)

{ R }

GetDlgItemText (IDC EDIT 1, tx);
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double 1 = ChytryPrevod(tx, chybaPrevodu) ;
if (chybaPrevodu)
{ ce }

double g = 9.80665;

double gr = (g*pow(l, 3)*beta*delta t) / pow(ny, 2);
double grpr = gr*pr;

double nu;

if (grpr < 0.01){
nu = 0.5;
tx nu = L"Nu = 0.5(GrPr)\u2070";

else if (grpr < 500) {
nu = 1.18*pow(grpr, 0.125);
tx nu = L"Nu = 1.18(GrPr)\u2070\u2219\u00B9\u00B2\u2075";

else if (grpr < 20000000) {
nu = 0.54*pow (grpr, 0.25);
tx nu = L"Nu = 0.54(GrPr)\u2070\u2219\u00B2\u2075";

else {

nu = 0.135*pow (grpr, 0.333333);

tx nu = L"Nu = 0.135(GrPr)\u2070\u2219\u00B3\u00B3\u00B3";
}

alfa = (nu*lam) / 1;

tx.Format (L"%$.2f", alfa);

SetDlgltemText (IDC_EDIT alfa, tx);
SetDlgIltemText (IDC EDIT vzorec, tx nu);

- proved vypocet, ID: IDC_BUTTON vypocet q

Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepeln¢ho toku a vysledek se zobrazi

v editacnim boxu IDC_EDIT q.

Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:

void Volna::0nBnClickedButtonvypocetqg()

{
CString tx;
BOOL chybaPrevodu;

GetDlgItemText (IDC EDIT plocha, tx);

double plocha = ChytryPrevod(tx, chybaPrevodu):;
if (chybaPrevodu)

{ ... }

double g = alfa*delta t*plocha;

tx.Format (L"%.2f", q);

SetDlgltemText (IDC _EDIT g, tx);}

Edita¢ni boxy pro vstupni hodnoty Ize ve vlastnostech nastavit pouze na celé Cisla nebo text,

pro nase vypocty je tieba nalteny text pievést na desetinné Cislo (double). Je vytvofena
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funkce double ChytryPrevod (CString text, BOOL &chyba), jejiz télo je umisténo
v souboru ,,Volna.cpp® a jeji deklarace v hlavickovém souboru ,, MFCApplication BP.h*,
tak je funkce ptistupna pro vSechny ttidy.

double ChytryPrevod(CString text, BOOL &chyba) //funkce pro prevod na
double

{
chyba = TRUE;

if (text.GetLength() == 0) {
return 0;
} //text nulove delky nema cenu prevadet
text = text.Trim(); //odstrani pripadne mezery pred a za textem
text.Replace(',', '.'); //vsechny carky v textu nahradi teckama

wchar t* endprt;

double cislo = wcstod(text, &endprt); //nahrada za wtof, navic
vrati kde se prevod zastavil
if (*endprt == L'\0"){
chyba = FALSE;
} //pokud se prevod zastavil az na konci textu (ukoncovaci nula

stringu), tak byl uspesny

return cislo;

Pti inicializaci dialogového okna je nastaven vétsi (Iépe Citelnéjsi) font pro zobrazeni vy-
sledkti vypoctu takto

CFont fontVZOREC volna;
CToolTipCtrl toolTip volna;

BOOL Volna::0OnInitDialog ()
{

CFont* pF = GetDlgItem(IDC EDIT vzorec)->GetFont();

LOGFONT 1Font;

pF->GetLogFont (&1Font) ;

lFont.lfHeight = -16; //zvetseni - pozor roztahnout i okraje sta-
ticu v resource editoru

fontVZOREC volna.CreateFontIndirect (&1Font);

GetDlgItem (IDC EDIT vzorec)->SetFont (&fontVZOREC volna);
GetDlgItem (IDC EDIT alfa)->SetFont (&fontVZOREC volna);
GetDlgItem (IDC EDIT g)->SetFont (&fontVZOREC volna);

a zobrazeni napovédy (tooltip) k editacd¢nim boxum takto

toolTip volna.AddTool (GetDlgItem (IDC EDIT cp), L"pri stredni tep-
loté tekutiny"):;

toolTip volna.AddTool (GetDlgItem (IDC EDIT eta), L"pfi stfedni tep-
loté tekutiny");

toolTip volna.AddTool (GetDlgItem (IDC EDIT pr), L"pri stredni tep-
loté tekutiny");

toolTip volna.AddTool (GetDlgItem (IDC EDIT lam), L"pfi stfedni tep-
loté tekutiny"):;

toolTip volna.AddTool (GetDlgItem (IDC EDIT ny), L"pri stredni tep-
loté tekutiny");
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toolTip volna.AddTool (GetDlgItem(IDC EDIT beta), L"prfi stfedni tep-
loté tekutiny"):;

toolTip volna.AddTool (GetDlgItem (IDC EDIT ro), L"pri stredni tep-
loté tekutiny");

toolTip volna.AddTool (GetDlgItem(IDC EDIT 1), L"prtmér: koule, vo-
dorovny valec\nvysSka: svisla rovinnd 1 valcovéa sténal\nkratsi strana: vo-
dorovnéa sténa");

toolTip volna.AddTool (GetDlgItem (IDC BUTTON beta vypocet), L"vypo-
cet plati pouze pro vzduch");

return TRUE;
}

Pro zobrazeni ndpovédy je dale tieba implementovat funkci

BOOL Volna::PreTranslateMessage (MSG *pMsqg)
{
toolTip volna.RelayEvent (pMsg);
return CDialog::PreTranslateMessage (pMsqg) ;

Nucena konvekce — trubkové systémy — podélné obtékani

[ Mucena kenvekce - trubkové systémy - podélne obtekani @1
Zadejte: |
Rychlost proudéni: mst
Charakteristicky rozmér: m
Kinematicka viskozita: m2st

l' [ Ok, ] [ Cancel ]

Obr. 4 Dialogové okno — Nucenda konvekce — trubkové systémy —
podélné obtékani
- ID: IDD_DIALOG Trubka podelne
V tomto dialogovém okné uzivatel zad4 vSechny vstupni hodnoty pro vypocet Re
Static Text
Ovladaci prvky byly pouzity pro popis veli¢in zadavanych do editacnich boxi, a pro zobra-
zeni jednotek zadavanych veli¢in, podobné& jako u dialogového okna pro volnou konvekci

(viz zdrojovy kéd Trubka podelne.cpp).
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Edit Control

- Rychlost proudéni, ID: IDC_EDIT v
- Charakteristicky rozmér, ID: IDC_EDIT 1
- Kinematicka viskozita, ID: IDC _EDIT ny

Button

- Tlacitko (>)), jehoz volbou se otevie nové dialogové okno (IDD DIALOG d ek)
pro vypocet tzv. ekvivalentniho priméru, ID: IDC_ BUTTON d ek vypocet

void Trubka podelne::0nBnClickedButtondekvypocet ()

D ek okno d ek;
okno _d ek.DoModal () ;

- OK, ID: IDOK
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet Re a podle jeho hodnoty se otevie dalsi
dialogové okno pro vypocet soulinitele pfestupu tepla a tepelného toku pro lami-

natni, pfechodovou nebo turbulentni oblast proudéni.

Tlacgitko ,,OK* je obslouzeno takto:

void Trubka podelne::0nBnClickedOk ()
{

CString tx;

BOOL chybaPrevodu;

..nac¢teni v, 1 a ny...
double re = (v*1l) / ny;

if (re < 2300) {
Trubka podelne laminarni okno laminarni;
okno_ laminarni.DoModal () ;

}

else 1f (re < 10000) {
Trubka podelne prechodova okno prechodova;
okno_prechodova.DoModal () ;

}

else 1f (re < 5000000)

{
Trubka podelne turbulentni okno_ turbulentni;
okno_turbulentni.DoModal () ;

}

else AfxMessageBox (L"Hodnota Re mimo stanovenou oblast");

}

Podborné viz zdrojovy kéd Trubka podelne.cpp.
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o 7 ,
Laminarni oblast
r 3
Laminarni ablast (Re < 2 300) -
Zadejte:
Rychlost proudsn: 1 ms (2) Nu = 0,15 Re?-22 Pra-23(GrPr)*-1(Pr [ Prw)-2® f ‘
Charakteristicky rozmér: 0,01 m (GrPr<5-10% koefident =f je stanoven dle poméruL/d )
Kinematicks viskozita: 0,0000147 m2st Zadejte: |
Dynamicka viskozita: Pas Kinematicka viskozita_w: m2sgt
Hustota: kgm2 Dynamicka viskozita_w: Pas
MErna tepelna kapadta: kgt Hustota_w: kg m2
Soucinitel tepelné vodivosti: WmtKt MErna tepelna kapacita_w: Jkgtkt
Teplotni soudinitel objemové roztanost: Kt -4 Soudinitel tepelné vodivost_w: WmtK?
Teplota tekutiny: 9 Délka trubky: m
Teplota stény trubky: =C
Teplotni soudinitel vodivosti: migt
(1) Nu = 0,74 Pet.2 (GrPr)e-1
(Re<2300; Pe>1800; GrPr<3,6-10% 4d=50)
proved’ vypoéet (1) proved’ vypodet (2)
Soudinitel prestupu tepla je Wom2 Kt Soudinitel pfestupu tepla je Wom2 Kt
Zadejte:
Teplosménna plocha: m?
Tepelny tok je w vypodet (1) Tepelny tok je w vypodet (2)

Obr. 5 Dialogové okno — Lamindrni oblast

- ID: IDD_DIALOG Trubka podelne laminarni

V tomto dialogovém okné uZivatel zadd vSechny dalSi vstupni hodnoty potiebné

pro vypocet soucinitele prestupu tepla a tepelného toku, ma moznost provést vypocet

podle dvou vtahli Nuseltova kritéria, hodnoty zadané v rodi¢ovském dialogovém

okné jsou z n¢j vloZeny a nelze je editovat.

Ovladaci prvky Static Text byly pouzity pro popis veli¢in zadavanych do edita¢nich boxt

a pro zobrazeni jednotek zadavanych veli¢in podobné jako u dialogového okna pro vol-

nou konvekci, stejné tak 1 Edit Control pro zadani vstupnich hodnot a tlacitka (>) pro

vypocet teplotniho soucinitele objemové roztaznosti a teplosménné plochy, podrobné viz

zdrojovy kéd Trubka podelne laminarni.cpp.

Button

- proved vypocet (1), ID: IDC_BUTTON vypocetl
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Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet soucinitele piestupu tepla podle vzorce

pro Nu (26).

Tlacitko ,,proved’ vypocet (1) je obslouzeno takto:

void Trubka podelne laminarni::0OnBnClickedButtonvypocetl ()

{

CString tx;
double eta, ny;
BOOL chybaPrevodu;

if (pom _ro == 0){
..nac¢teni eta...
GetParent () ->GetDlgltemText (IDC EDIT ny, tx);
ny = Prevod(tx);
}
else {
..nac¢teni ro...
GetParent () ->GetDlgltemText (IDC EDIT ny, tx);
ny = Prevod(tx);
eta = ny * ro;
}
nac¢teni cp, lam, beta, t a tw...
delta t = fabs(t - tw);
double pr = (cp*eta) / lam;
GetParent () ->GetDlgltemText (IDC _EDIT v, tx);
double v = Prevod(tx);
GetParent () ->GetDlgItemText (IDC EDIT 1, tx);
double 1 = Prevod(tx);
..nac¢teni a...
double pe = (v*1) / a;
double g = 9.80665;
double gr = ((g*pow(l, 3)) / pow(ny, 2))*beta*delta t;

double grpr = gr * pr;

double nul = 0.74*pow(pe, 0.2)*pow(grpr, 0.1);
alfal = (nul*lam) / 1;

tx.Format (L"%$.2f", alfal);
SetDlgltemText (IDC EDIT alfal, tx);

proved’ vypocet (2), ID: IDC_BUTTON_vypocet2

Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet soucinitele prestupu tepla podle vzorce

pro Nu (25).

Tlacitko ,,proved’ vypocet (2)* je obslouzeno takto:

void Trubka podelne laminarni::0OnBnClickedButtonvypocet2 ()

{

CString tx;
double eta, eta w, ny;
BOOL chybaPrevodu;
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if (pom ro == 0){

}

else

}

..nac¢teni eta, ny...

{
...nac¢teni ro, ny...
eta = ny * ro;

...nacteni cp, lam, beta, t, tw...

delta t = fabs(t - tw);

double pr = (cp*eta) / lam;

GetParent () ->GetDlgltemText (IDC_EDIT v,
double v = Prevod(tx);

GetParent () ->GetDlgltemText (IDC _EDIT 1,
double 1 = Prevod(tx):;

if (pom ny w == 0){

}

else{

...nacteni eta w...

..na¢teni ny w a ro w...
eta w = ny w * ro w;

..nac¢teni cp W, lam w, delka...

double pr w = (cp_ w * eta w) / lam w;
double delkad = delka / 1;
double ef;

if (delkad >= 50) {

else

else

else

else

else

else

else

else

}

ef = 1;

if (delkad >= 40) {
ef = 1.02;

if (delkad >= 30) {
ef = 1.05;

if (delkad >= 20) {
ef = 1.13;

if (delkad >= 15) {
ef = 1.18;

if (delkad >= 10) {
ef = 1.28;

if (delkad >= 5){
ef = 1.44;

if (delkad >= 2){
ef = 1.7;

{

ef = 1.9;

double prprw = pr / pr w;
double re = (v * 1) / ny;

tx);

tx);
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double g = 9.80665;

double gr = ((g*pow(l, 3)) / pow(ny, 2))*beta*delta t;

double grpr = gr * pr;

double nu2 = 0.15*pow(re, 0.32)*pow(pr, 0.33)*pow(grpr, 0.1) +
pow (prprw, 0.25)*ef;

alfa2 = (nu2*lam) / 1;

tx.Format (L"%.2f", alfa2);
SetDlgItemText (IDC _EDIT alfa2, tx);

}

Pro pfevod hodnot zadanych do editacniho boxu v rodiCovském dialogovém okné
IDD_DIALOG_Trubka_podelne je Vytvofena funkce double Prevod (CString text),
ktera jiz neobsahuje kontrolu spravnosti zadavaného udaje. Jeji t€lo je umisténo v souboru

»Irubka podelne.cpp* a jeji deklarace v hlavickovém souboru ,,Trubka podelne.h®.

double Prevod(CString text) //funkce pro pfrevod na double bez kontroly
{

text = text.Trim(); //odstrani pripadne mezery pred a za textem
text.Replace(',', '.'"); //vsechny carky v textu nahradi teckama
//wchar t* endprt;

double cislo = wtof (text);

return cislo;

- vypocet (1), ID: IDC_BUTTON_vypocet ql
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepelného toku pro soulinitele piestupu

tepla vypocteného volbou ,,proved’ vypocet (1).

Tlacitko ,,vypocet (1) je obslouzeno takto:

void Trubka podelne laminarni::0nBnClickedButtonvypocetqgl ()
{

CString tx;
BOOL chybaPrevodu;
..nac¢teni plochy...

double gl = alfal*delta t*plocha;

tx.Format (L"%.2f", qgl);
SetDlgIltemText (IDC _EDIT gl, tx);

- vypocet (2), ID: IDC_BUTTON _vypocet g2
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepelného toku pro soucinitele piestupu

tepla vypocteného volbou ,,proved’ vypocet (2).

Tlacitko ,,vypocet (2)* je obslouzeno podobné jako ,,vypocet (1), podbrobné viz zdrojovy

kod Trubka podelne laminarni.cpp.
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Piechodova oblast

f Pfechodova oblast (2 300 < Re < 10 000) ﬁ1
Zadejte: |
Rychlost proudéni: 5 mst Teplota tekutiny: o
Charakteristicky rozmér: 0,01 m Teplota stény trubky: =C
Kinematicka viskozita: 0,0000147 m2s Kinematicka viskozita_w: m2 st
Dynamicka viskozita: | Pas Diynamicka viskozita_w: Pas
Hustota: kg m Hustota_w: kg m2
Mérna tepelna kapadita: JkgtKt Délka trubky: m
Soudinitel tepelné vodivost: Wmmt Kt

Nu = 0,116(Re¢-* - 125)Pré-333[1+(d/L)****](n/nw)e-1* ‘

(2300<Re<10% 0=d/L<1; 0,6 <Pr<2000)

Soudinitel prestupu tepla je Wom2 Kt

Zadejte: |

Teplosménna plocha: m?
Tepelny tok je W

Zpét ] ’ Cancel

Obr. 6 Dialogové okno — Prechodova oblast
- ID: IDD DIALOG Trubka podelne prechodova
Ovladaci prvky Static Text byly pouZity pro popis veli¢in zadavanych do editanich boxt
a pro zobrazeni jednotek zaddvanych veli¢in podobné jako u dialogového okna pro volnou

konvekci, stejné tak 1 Edit Control pro zadani vstupnich hodnot a tlacitko (>) pro vypocet

teplosménné plochy, podrobné viz zdrojovy kéd Trubka podelne prechodova.cpp.
Button

- proved vypocet, ID: IDC_BUTTON_vypocet

Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet souCinitele piestupu tepla.

Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:

void Trubka podelne prechodova::0nBnClickedButtonvypocet ()
{

CString tx;

double eta, eta w, ny;

BOOL chybaPrevodu;

if (pom _ro == 0){
..nac¢teni eta, ny... }
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else {
..nac¢teni ro...
eta = ny * ro;

..nac¢teni cp, lam, t, tw...

delta t = fabs(t - tw);
double pr = (cp*eta) / lam;

if (pom ny w == 0){
..nacteni eta w...

}
else{
..nacteni ny w a ro w...
eta w = ny w * ro w;

..nac¢teni delka, v, 1...
double re = (v*1l) / ny;
double ddelka = 1 / delka;
double etaetaw = eta / eta_w;
double nu = 0.116* (pow(re, 0.66666)-125) *pow (pr,
0.33333) * (1+pow (ddelka, 0.66666)) *pow (etaetaw,0.14);

alfa = (nu*lam) / 1;

tx.Format (L"%$.2f", alfa);
SetDlgltemText (IDC_EDIT alfa, tx);

- proved vypocet, ID: IDC_BUTTON _vypocetq

Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepelného toku.
Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:
void Trubka podelne prechodova::0nBnClickedButtonvypocetq()
{ CString tx;

BOOL chybaPrevodu;

..nac¢ti plocha...
double g = alfa*delta t*plocha;
tx.Format (L"%.2f", q);

SetDlgltemText (IDC EDIT g, tx);
}

Podrobné¢ viz zdrojovy kéd Trubka podelne.cpp.
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Turbulentni oblast

rTur‘buIentnl'obIast (10 000 < Re < 5 000 000) @1
Zadejte: |
Rychlost proudéni 6 mss (2) Nu = 0,021 Res-* Pré-43(Pr / Prw)e-2* ‘
Charakteristicky rozmér: 0,08 m (0,6 < Pr < 2500;L/d <50)
Kinematicka viskozita: 0,0000306 migt Zadejte: |
Dynamicka viskozita: | Pas Kinematicka viskozita_w: Static
Hustota: kg m-2 Dynamicka viskozita_w: Pas
Mérna tepelna kapadta: kgt Hustota_w: kg m2
Soudinitel tepelné vodivosti: Wmt Kt Mérna tepelnd kapadta_w: JkgtKt

(1) Nu = 0,023 Re'-# Pré-¢

Static

‘ Soudinitel tepelné vodivosti_w: Womtkt

proved’ wypodet (1) proved wypofet (Z)
Soudinitel prestupu tepla je Wom2Kt Soucinitel prestupu tepla je Wom2 Kt
Zadejte:
Teplota tekutiny: €L
Teplota stény trubky: 0 Tepelny tok je W vypodet (1)
Teplosménna plocha: m2 Tepelny tok je W vypodet (2)

Obr. 7 Dialogové okno — Turbulentni oblast

- ID: IDD DIALOG Trubka podelne turbulentni

V tomto dialogovém okné& uZivatel zadd vSechny dalSi vstupni hodnoty potiebné
pro vypocet soucinitele prestupu tepla a tepelného toku, ma moznost provést vypocet

podle dvou vtahti Nuseltova kritéria.

Ovladaci prvky Static Text byly pouZity pro popis veli¢in zadavanych do editanich box
a pro zobrazeni jednotek zadavanych veli¢in podobné jako u dialogového okna pro volnou
konvekci, stejné tak 1 Edit Control pro zadani vstupnich hodnot a tlacitko (>) pro vypocet

teplosménné plochy, podrobné viz zdrojovy kéd Trubka podelne turbulentni.cpp.
Button

- proved vypocet (1), ID: IDC_BUTTON_vypocetl
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet soucinitele piestupu tepla podle vzorce
pro Nu (28).
Tlacitko ,,proved’ vypocet (1)* je obslouzeno takto:

void Trubka podelne turbulentni::OnBnClickedButtonvypocetl ()
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CString tx;
double eta, ny;
BOOL chybaPrevodu;

if (pom ro == 0){
..nac¢teni eta, ny...

}
else {
..nac¢teni ro, ny...
eta = ny * ro;
..nac¢teni cp, lam...

double pr = (cp*eta) / lam;

..nac¢teni v, 1...

double re = (v*1) / ny;
double nul = 0.023*pow(re, 0.8)*pow(pr, 0.4);
alfal = (nul*lam) / 1;

tx.Format (L"%$.2f", alfal);
SetDlgIltemText (IDC _EDIT alfal, tx);

- proved vypocet (2), ID: IDC_ BUTTON vypocet2
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet soucinitele piestupu tepla podle vzorce

pro Nu (27).
Tlacitko ,,proved’ vypocet (2)* je obslouzeno takto:

void Trubka podelne turbulentni::OnBnClickedButtonvypocet2 ()
{

CString tx;

double eta, eta w, ny;

BOOL chybaPrevodu;

if (pom _ro == 0){
..nac¢teni eta, ny...
}
else {
..nac¢teni ro, ny...
eta = ny * ro;

..nac¢teni cp, lam...
double pr = (cp*eta) / lam;

..nac¢teni v, 1...
double re = (v*1l) / ny;

if (pom ny w == 0){
..nacteni eta w...
}
else{
..nacteni ny w, ro w...
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eta w = ny w * ro w;

..nacteni cp w, lam w...

double pr w = (cp w*eta w) / lam w;

double prprw = pr / pr_w;

double nu2 = 0.021*pow(re, 0.8)*pow(pr, 0.43) *pow(prprw, 0.25);
alfa2 = (nu2*lam) / 1;

tx.Format (L"%$.2f", alfa2);
SetDlgltemText (IDC EDIT alfa2, tx);

vypocet (1), ID: IDC_BUTTON_vypocet ql
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepelného toku pro soucinitele prestupu

tepla vypocteného volbou ,,proved’ vypocet (1)*.

Tlacitko ,,vypocet (1)“ je obslouzeno takto:

void Trubka podelne turbulentni::0nBnClickedButtonvypocetql ()

{

CString tx;
BOOL chybaPrevodu;

..nac¢teni t, tw...
delta t = fabs(t - tw);

..nac¢teni plocha...
double gl = alfal*delta t*plocha;

tx.Format (L"%.2f", qgl);
SetDlgItemText (IDC EDIT gl, tx);

vypocet (2), ID: IDC_ BUTTON vypocet q2
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepelného toku pro soulinitele piestupu

tepla vypocteného volbou ,,proved’ vypocet (2)*.

Tlacitko ,,vypocet (2)*“ je obslouzeno podobné jako ,,vypocet (1), podbrobné¢ viz zdrojovy

kod Trubka podelne turbulentni.cpp.
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Nucena konvekce — trubkové systémy — piicné obtékani

-

Mucena konvekce - trubkové systémy - pricné cbtékani

Zadejte:
Rychlost proudéni: ms
Charakteristicky rozmér: m
Kinematicka viskozita: m2 g™t Prandtovo kritérium_w:
Prandtlovo kritérium; MErna tepelnd kapacita_w: Jkg K
Mérna tepelna kapacdita: Jkg Kt Kinematicka viskozita_w: m2 g™
Dynamicka viskozita: Pas Dynamicka viskozita_w; Pas
Hustota: kg m™2 Hustota_w: kg m™2
Soudinitel tepelné vodivost: Wm Kt Spudnitel tepelné vodivost_w; Wom™ Kt
Pomér rozted trubek:
Uspofadani trubek: @ fadové
() Zachovnicové
Soudinitel prestupu tepla je Wom2 Kt
Zadejte:
Teplota tekutiny: 5C
Teplota povrchu stény: °C
Teplosménné plocha: m2 S
Tepelny tok je W
zpét l [ Cancel ]

Obr. 8 Dialogové okno — Nucena konvekce — trubkové systéemy — pricné obtékani

- ID: IDD_DIALOG Trubka pricne

Ovladaci prvky Static Text byly pouzity pro popis veli¢in zadavanych do editacnich boxt

a pro zobrazeni jednotek zaddvanych veli¢in podobné jako u dialogového okna pro vol-

nou konvekei, stejné tak i Edit Control pro zadani vstupnich hodnot a tlacitko (>) pro

vypocet teplosménné plochy, podrobné viz zdrojovy kéd Trubka pricne.cpp.
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Button

- proved vypocet, ID: IDC_BUTTON_vypocet
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet soucinitele prestupu tepla, vysledek
vC€. pouzitého vztahu pro vypocet Nuseltova Cisla se zobrazi v ptislusnych edita¢nich

boxech.

Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:

void Trubka pricne::0nBnClickedButtonvypocet ()
{
CString tx, tx nu;
double pr, pr w, cp, cp w, eta, eta w, ro, ro w, ny w, lam, lam w;
double k, m, n;
BOOL chybaPrevodu;

..nac¢teni v, 1, ny...

if (pom pr == 0){
..nac¢teni cp...

if (pom_ro == 0){
..nac¢teni eta...

}
else {
..naceteni ro...

}

else {
..nac¢teni pr...

..nac¢teni lam...

if (pom pr == 0) {
if (pom _ro == 0){
pr = (cp*eta) / lam;
}
else {
eta = ny * ro;
pr = (cp*eta) / lam;
}
}
if (pom pr w == 0){

..nacteni cp w...

if (pom ny w == 1) {
..nacCetni ny w, ro w...

}
else {
.nac¢teni eta w...

}
.nac¢teni lam w...

else {
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...nac¢teni pr w...

if (pom pr w == 0) {
if (pom ny w == 1) {
eta w = ny w * ro w;
pr w = (cp_w*eta w) / lam w;
}
else {
pr w = (cp_w*eta w) / lam w;

}

}
...nac¢teni sl s2...

int rada = ((CButton*)GetDlgItem(IDC RADIO rada))->GetCheck();
double re = (v*1l) / ny;

if (re > 30 && re < 200) {

if (rada == 1) {
k = 0.52;
m = 0.5;
n = 0;

tx nu = L"Nu = 0.52 Re\u2070\u2219\u2075
Pr\u2070\u2219\u00B3\u2076 (Pr/Prw)\u2070\u2219\u00B2\u2075";
}
else if (sl s2 < 2 ) {
k=0
m =0
n =20
tx nu L"Nu = 0.6 Re\u2070\u2219\u2075
Pr\u2070\u2219\u00B3\u2076 (s\u2081/s\u2082)\u2070\u2219\u00B2
(Pr/Prw)u2070\u2219\u00B2\u2075";

.65
.5;
.2

’

}
else {
k =
m:
n = 0;
tx nu = L"Nu = 0.6 Re\u2070\u2219\u2075
Pr\u2070\u2219\u00B3\u2076 (Pr/Prw)\u2070\u2219\u00B2\u2075";

.65
5

’

[oNeNe]

}

}
else 1f (re < 200000) {

if (rada == 1) {
k =0.27;
m = 0.63;
n = 0;

tx nu = L"Nu = 0.27 Re\u2070\u2219\u2076\u00B3
Pr\u2070\u2219\u00B3\u2076 (Pr/Prw)\u2070\u2219\u00B2\u2075";

}
else if (sl s2 < 2) |

k = 0.35;
m= 0.6;
n=0.2;

tx nu = L"Nu = 0.35 Re\u2070\u2219\u2076

Pr\u2070\u2219\u00B3\u2076 (s\u2081/s\u2082)\u2070\u2219\u2070\u00B2

(Pr/Prw) \u2070\u2219\u00B2\u2075";
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4;
m= 0.6;
n=0;
tx nu = L"Nu = 0.4 Re\u2070\u2219\u2076
Pr\u2070\u2219\u00B3\u2076 (Pr/Prw)\u2070\u2219\u00B2\u2075";

o O O

}

}
else 1f (re < 1600000) {

if (rada == 1) {
k = 0.02;
m = 0.84;
n = 0;

tx nu = L"Nu = 0.02 Re\u2070\u2219\u2078\u2074
Pr\u2070\u2219\u00B3\u2076 (Pr/Prw)\u2070\u2219\u00B2\u2075";

}

else {
k = 0.021;
m = 0.84;
n = 0;

tx nu = L"Nu = 0.21 Re\u2070\u2219\u2078\u2074
Pr\u2070\u2219\u00B3\u2076 (Pr/Prw)\u2070\u2219\u00B2\u2075";

}
}

double prpr w = pr / pr_w;
double nu = k*pow(re, m)*pow(pr, 0.36)*pow (sl s2, n)*pow(prpr w,

alfa = (nu*lam) / 1;
tx.Format (L"%.2f", alfa);

SetDlgltemText (IDC_EDIT alfa, tx);
SetDlgltemText (IDC_EDIT vzorecZ, tx nu);

- proved vypocet, ID: IDC_BUTTON_vypocetq
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepelného toku. Jeho obsluha je provedena
obdobn¢ jako v ptedchozich vypocltech g, podrobné¢ viz zdrojovy kod

Trubka pricne.cpp.
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Nucena konvekce — obtékani podél rovinné stény

[ Mucena konvekce - obtékani podél rovinné stény @1
Zadejte: |
Rychlost proudéni: mst
Charakteristicky rozmér: m
Kinematicka viskozita: m2 s

Prandtovo kritérium:

Mérna tepelna kapacita: Jhg K2
Dynamicka viskozita: Pa s
Hustota: kg m-3
Soudnitel tepelné vodivosti: Wom Kt

proved’ vypocet

Soudnitel prestupu tepla je Wom2 Kt

Zadejte: |
Teplosménna plocha: m2

Teplota tekutiny: °C

Teplota povrchu stény: =C

proved vypodet

Tepelny tok je w

[ Zpét ] [ Cancel ]

Obr. 9 Dialogové okno — Nucena konvekce — obtékani
podél rovinné steny

- ID: IDD _DIALOG Stena

Ovladaci prvky Static Text byly pouZity pro popis veli¢in zadavanych do editanich boxt
a pro zobrazeni jednotek zadavanych veli¢in podobné jako u dialogového okna pro volnou
konvekci, stejné tak i Edit Control pro zadani vstupnich hodnot a tlacitko (>) pro vypocet

teplosménné plochy, podrobné viz zdrojovy kéd Stena.cpp.
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Button

proved’ vypocet, ID: IDC_BUTTON_vypocet

Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:

void Stena::0nBnClickedButtonvypocet ()

{

CString tx, tx nu;
double pr, cp, eta, ro;
BOOL chybaPrevodu;

..nac¢teni v, 1, ny...

if (pom pr == 0){
..nac¢teni cp...

if (pom _ro == 0){
..nac¢teni eta...
}
else {
..nac¢teni ro...

}

else {
..nac¢teni pr...

..nac¢teni lam...

if (pom pr == 0) {
if (pom _ro == 0){
pr = (cp*eta) / lam;
}
else {
eta = ny * ro;
pr = (cp*eta) / lam;

}

double re (v*1) /ny;
double nu = 0.0356*pow(re, 0.8)*pow(pr, 0.4);
alfa = (nu*lam) / 1;

tx.Format (L"%.2f", alfa);
tx nu = L"Nu = 0.0356 Re\u2070\u2219\u2078 Pr\u2070\u2219\u2074";

SetDlgIltemText (IDC _EDIT alfa, tx);
SetDlgIltemText (IDC_EDIT vzorec, tx nu);

proved’ vypocet, ID: IDC_BUTTON _vypocetq,
Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepelného toku. Jeho obsluha je provedena

obdobné jako v ptedchozich vypoctech q, podrobné viz zdrojovy kéd Stena.cpp.
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Nucena konvekce — duplikatory

-

Duplikatory
Zadejte: |
Charakteristicka rychlost: mst
Primér michadla: m
Prémér nadoby: m Dynamicka viskozita _w: Pas
VyEka lopatek: m Kinematicka viskozita_w: mtstt
Hustota: kg m2 Hustota_w: kg m=3
Dynamicka viskozita; Fas Mérna tepelna kapacita: Jkgt Kt
Kinematicka viskozita: m2 5™ Soudnitel tepelné vodivosti: Wt K2
proved’ vypolet
Soufinitel pfestupu tepla je Wom2 Kt
Zadejte:
Teplota tekutiny: 9GC
Teplota povrchu stény: o
Teplosménna plocha: m2
proved’ vypolet
Tepelny tok je w
[ zpet ] [ Cancel l

Obr. 10 Dialogové okno — Duplikatory

- ID: IDD _DIALOG Duplikator

Ovladaci prvky Static Text byly pouzity pro popis veli¢in zaddvanych do editanich boxl

a pro zobrazeni jednotek zadavanych veli¢in podobné jako u dialogového okna pro volnou

konvekci, stejné tak 1 Edit Control pro zadani vstupnich hodnot a tlacitko (>) pro vypocet

teplosménné plochy, podrobné viz zdrojovy kéd Duplikator.cpp.
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Button

proved’ vypocet, ID: IDC_BUTTON_vypocet

Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:

void Duplikator::0nBnClickedButtonvypocet ()

{

0.44) *pow (hdm,

Pr\u2070\u2219\u2074\u2074
(h/d)\u2070\u2219\u00B3\u00B3

CString tx, tx nu;
BOOL chybaPrevodu;
double eta, eta w, ny,

..nac¢teni f, dm, dn, h,

if (pom ny == 0){
..nac¢teni eta...
}
else {
..nac¢teni ny...
eta = ny * ro;

}

if (pom ny w == 0) {

..nacteni eta w...

}
else(
..nac¢teni ny w,

eta w = ny w * ro w;

..nac¢teni cp, lam...
double re =

double dndm dn / dm;
double hdm = h / dm;

double etaeta w = eta / eta w;
double nu = 0.112*pow(re,
0.33) *pow (etaeta_w,

alfa = (nu*lam) / dm;

tx.Format (L"%$.2f", alfa);

(f*pow (dm, 2) *ro)
double pr = (cp*eta) / lam;

ro wy;

/ eta;

0.75) *pow (pr, 0.44) *pow (dndm,
0.25);

tx nu = L"Nu =0.112 Re\u2070\u2219\u2077\u2075

SetDlgltemText (IDC _EDIT alfa,

(D/d)\u2070\u2219\u2077\u2074
(\uO03B7/\u03B7w) \u2070\u2219\u00B2\u2075";

tx);

SetDlgIltemText (IDC_EDIT vzorec, tx nu);

proved vypocet, ID: IDC_BUTTON _vypocetq,

Volbou tohoto tlacitka se provede vypocet tepelného toku. Jeho obsluha je provedena

obdobné jako v ptedchozich vypoctech q, podrobné viz zdrojovy kéd Duplikator.cpp.
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Kondenzace

-
Kondenzace

Zadejte:

Hustota:

Kinematicka viskozita:
Dynamicka viskozita:

\| Kondenzacni teplo:
Charakteristicky rozmér:
Teplota pary:

Teplota kondenzadni stény:

Soudinitel tepelné vodivosti:

(@) svisla trubka, deska

(71 vodorovnka trubka

Wommt Kt
kg m™
Static
Pas

Tkg

“C

"C

proved vypodet

Soudinitel prestupu tepla je

Intenzita tepelného toku je

W2 K™t

Obr. 11 Dialogové okno — Kondenzace

- ID: IDD_DIALOG_Kondenzace

Ovladaci prvky Static Text byly pouzity pro popis veli¢in zadavanych do editacnich boxt

a pro zobrazeni jednotek zaddvanych veli¢in podobn¢ jako u dialogového okna pro volnou

konvekci, stejné tak i Edit Control pro zadani vstupnich hodnot, podrobné viz zdrojovy kod

Kondenzace.cpp.
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Button
- proved vypocet, ID: IDC_BUTTON_vypocet

Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:

void Kondenzace::0nBnClickedButtonvypocet ()
{

CString tx, tx nu;

BOOL chybaPrevodu;

double eta, delta t;

..nac¢eteni lam, ro...

if (pom ny == 0) {
..nac¢teni eta...
}
else {
..nac¢teni ny...
eta = ny * ro;

..nac¢teni delta hg, 1, t, tw...

delta t = fabs(t - tw);

int svisla = ((CButton*)GetDlgItem(IDC RADIO svisla))->GetCheck();

double g = 9.80665;
double alfa, alfa pom;

if (svisla == 1) {
alfa pom = (pow(lam, 3)*pow(ro, 2)
(l*eta*delta t);
alfa = 1.15*pow(alfa pom, 0.25);
}
else(
alfa pom = (pow(lam, 3)*pow(ro, 2)
(l*eta*delta t);
alfa = 0.725*pow(alfa pom, 0.25);
}
tx.Format (L"%$.2f", alfa);

SetDlgIltemText (IDC_EDIT alfa, tx);
double g = alfa*delta t;

tx.Format (L"%.2f", q);
SetDlgIltemText (IDC EDIT g, tx);

*g*delta hg)

*g*delta hg)
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Var

[ ar @1

Fadejte: |

a=Kqrpz

Konstanta K:
Konstanta r:
Konstanta z:
Tlak: Pa

MErny tepelny tok: Wom2

proved vypodet

Soudinitel prestupu tepla je Wm2Et

[ zpét ] [ Cancel

Obr. 12 Dialogové okno — Var

- ID: IDD_DIALOG Var

Ovladaci prvky Static Text byly pouZity pro popis veli¢in zadavanych do edita¢nich box
a pro zobrazeni jednotek zadavanych veli¢in podobn¢ jako u dialogového okna pro volnou
konvekei, stejné tak i Edit Control pro zadani vstupnich hodnot, podrobné viz zdrojovy kod

Var.cpp.
Button
- proved vypocet, ID: IDC_BUTTON_vypocet

Tlacitko ,,proved’ vypocet™ je obslouzeno takto:

void Var::0nBnClickedButtonvypocet ()
{

CString tx;
BOOL chybaPrevodu;
..nac¢teni k, r, z, p, d...

double alfa = k*pow(q, r)*pow(p, 2z);

tx.Format (L"%.2f", alfa);
SetDlgIltemText (IDC_EDIT alfa, tx);
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Dialogova okna pro pomocné vypocty
Teplotni soucinitel objemové roztaznosti

- ID: IDD DIALOG Beta (viz zdrojovy kod Beta.cpp)
Ekvivalentni pramér

- ID: IDD DIALOG D _ek (viz zdrojovy kod D _ek.cpp)
Teplosménna plocha

- ID: IDD_DIALOG_ Plocha (viz ptiloha — zdrojovy kéd Plocha.cpp)
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5 PRIKLADY VYPOCTU

1. Urcete ztraty tepla plastém zatizeni, ktera ma vnéjsi pramér 800 mm, tloustku oce-
lové stény 10 mm a vysku 3 m. Teplota vnéjSiho povrchu stény je 80° C, teplota

okolniho vzduchu je 18° C. Ztraty tepla dnem i vikem neuvazujte.

Volna konvekee ( Q = a|(t0) — tp|A; Nu = C(GrPr)")

[=3m

g= 981ms™!
Pr(50") = 0,73
v=186-10"°m?s~1

A=272-10"2Wm 1K™?!

t, = 18°
t, = 80°
1 1
F=1.=7B0+18 = 32z16 - L I0TKT
s ( > ) + 273,16 :
r =95 pae 981-3° 1073 .62 =147 10M
r=zF (18,6-10-6)2 ’

Gr-Pr = 1,47-10'1.0,73 =1,073-10'' = ¢ = 0,135,n = 1/3

Nu = 0,135(GrPr)'/3 = 0,135(1,073 - 1011)1/3 = 641,7

Nul 641,7-2,72-1072
@ =— = 3 =581 Wm2K1

A=mndl = 3,14-0,8-3 = 7,54 m?

Q = al(t,) —t,|/A=>581-62-754=2716 W
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-

Yolna konvekce

Zadejte:
Prandtova kritérium: 0,73
Mérna tepelna kapacita: Jkg Kt
Kinematicka viskozita: 0,0000136 m2 gt
Dynamicka viskozita; Pas
Hustota: kg m2
Soucdinitel tepelné vodivosti : 0,0272 Wom™ Kt
Teplota tekutiny: 18 0%
Teplota povrchu stény: 80 °€C
Teplotni soudinitel objemaové roztainosti: 0,0031 K-t
Charakteristicky rozmér: 3 m
Soudinitel pfestupu tepla je 5.82 wm2Kt

Nu = 0.135(GrPr)-233
Zadejte:
Teplosménna plocha: 7,54 m2

proved vjpocet

Tepleny tok je 271969 w

Obr. 13 Vypocet prikladu 1 pomoci aplikace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

69

2. Potrubim o vnitfnim priméru 80 mm a délce 8 m proudi rychlosti 6 ms™ vzduch

dodévany ventilatorem. Urcete mnozstvi tepla pfedané¢ho za hodinu ze vzduchu

o teploté 160° C na sténu potrubi o teploté 120° C.

Nucena konvekce, podélné obtékani ( Q = a|(to) —t, |A)

d = 80mm = 0,08m
[=8m
v= 6ms!
v=230,6-10"°m?s~1
A=344-10"2 Wm 1K1
¢, =1,03kjkg™'K!

p=0789kg-m3

v, = 26,2-10"°m?s~1
A, =32 1072 Wm 1K
cpw = 1,03 kJkg™1K™?

pw =087kg-m3

t,, = 160°
tyr = 120°
Re = v_l = ﬂ = 15686,3 = turbulentni proudéni
v 30,6-10°° ’
. cpl . 1030-30,6-107°-0,789 072
A 3,44 -1072 ’
Pr, = 1030-26,2-107%-0,87 .
3,2-1072 ’

Nu(1) = 0,023Re*8Pr®* = 0,023 - 15686,3%8 - 0,72%* = 45,82

Nu(2) = 0,021Re*8pr043 (PT/PrW)O'ZS = 0,021 - 15686,308 - 072043 . <
= 41,285
(1) = NuAi R 45,82 -3,44-1072 197 Wm-2K-1
l 0,08 ’
Nud 41,285-3,44-1072
a(2) =——= 0.08 = 17,75 Wm2K~*

A=mndl = 3,140,088 = 2,01m?
Q(1) = al(t,) — t,|A=19,7-40-2,01 = 1583,88 W
Q(2) = al(t,) — t,|A=>17,75-40-2,01 = 1427,1 W

0,72

0,73

)

0,25
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Q

. A
Q(1) = = AQ = 1583833600 = 5,7 M

. AQ
Q(2) =5 = AQ

1427,1-3600 = 5,14 MJ

.
Turbulentni oblast (10 000 < Re < 5 000 000)

Zadejte:
Rychlost proudéni: 3 mst (2) Nu = [)'[)2]_ Res.# prﬂ.43(pr lr( prw)ﬂ.ZS ‘
Charakteristicky rozmér: 0,08 m (0,6 < Pr < 2500; Ljd <50)
Kinematicka viskozita: 0,0000306 m2 s Zadejte: |
Dynamicka viskozita: Pas Kinematicka viskozita_w: 0,0000262 Static
Hustota: 0,733 kg m2 Dynamicka viskozita_w: Pas
MErnd tepelnd kapacita: 1030 Jkgt Kt Hustota_w: 0,87 kg m3
Soudinitel tepelné vodivosti: 0,0344 Wmt Kt MErna tepelna kapacita_w: 1030 Jhg Kt
Soudinitel tepelné vodivosti_w: 0,032 Womtt Kt
(1) Nu = 0,023 Res.t Pra.¢
Static
Soudinitel pfestupu tepla je 19.74 wm2k: Soudinitel pFestupu tepla je 17.78 wm2k:
Zadejte:
Teplota tekutiny: 160 oC
Teplota stény trubky: 120 s Tepelny tok je 1586.72 w
Teplosménna plocha: 2,01 m? Tepelny tok je 14290.40 w

Obr. 14 Vypocet prikladu 2 pomoci aplikace
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3. Na horizontalni trubce o vnéj$im priméru 20 mm a délce 1 m kondenzuje nasycena
vodni para o tlaku 1 bar. Teplota stény trubky je 90,4° C. Vypoctéte koeficient pre-

stupu tepla a hmotnost kondenzatu vzniklého na trubce za 1 hod.

d=20mm=0,02m; l=1m

p = 1bar = 10° Pa

t, = 100 °C; t,, = 90,4 °C = t, = 95,2 °C
p=9583kg-m3

¢, = 2,017 kjkg 1K~
A=235-103Wm lK™?
n=115-10""kgm st

Pr =097

Ahy = 2,257 -10° ] kg~*

c =115

g= 981ms !

2302gAh, 1%%° s (23,5-1073)3 - 958,32 - 9,81 - 2,257 - 106]**°
=C|——=X =
“=me, =) ’ 1-115-10~7 - (100 — 90,4)

=1429,9 Wm 2K 1

g =a(t,—t,) = 1429,9 - (100 — 90,4) = 13727,04 Wm™2

Q=q-A>13727,04-3,14-0,02-1 =862,06 W

0 862,06
=
Ah;, 2,257 - 108

= =3,82-10"*kg h™?
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-
Kondenzace

Zadejte:

Hustota:

Kinematicka viskozita:

i Dynamicka viskozita:
Kondenzacni teplo:
Charakteristicky rozmér:
Teplota pary:

Teplota kondenzadni stény:

Soudinitel tepelné vodivosti:

0,0235 Womt K2

958,3 kg m
Static

0,0000115 Pas

2257000 Jkgt

1 m

100 5

90,4 oC

(@) svisla trubka, deska

(7) vodorovnka trubka

proved wypofet |

Soudinitel prestupu tepla je

Intenzita tepelného toku je

1420.78 wmzk=

13725.92 wm2

Obr. 15 Vypocet prikladu 3 pomoci aplikace
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ZAVER

V bakalarské praci jsem se zameétila na problematiku sdileni tepla. Popsala jsem zakladni
mechanismy pfenosu tepla, podle kterych rozliSujeme sdileni tepla vedenim, proudénim
a salanim. Cilem prace bylo vytvofeni programové aplikace pro feseni sdileni tepla proudé-

nim.

V teoretické Casti jsem proto rozebrala jednotlivé typy sdileni tepla konvekci se zamétenim
na stanoveni soucinitele pfestupu tepla, koeficientu charakterizujici danou latku a dany typ
proudéni, jehoz hodnotu je nutno stanovit pro vypocet tepelného toku. To v praxi znamena
urcit zadouci ucinek ¢i nezadouci ztratu tepla. Popsala jsem zakladni znaky programovaciho

jazyka C a C++, ve kterém jsem aplikaci vytvofila.

V praktické ¢asti jsem pro vSechny dané ptipady sdileni tepla konvekci stanovila postup vy-
poctu pozadovanych veli¢in, slouzici jako algoritmus vypoctu pfi psani programu. Popsala
jsem zpusob tvorby aplikace, pouzité ovladaci prvky grafického uzivatelského rozhrani
a uvedla zejména pro vypocty zdsadni ukazky zdrojového kodu. V zavéru jsem pro srovnani

a ovéteni funkénosti aplikace uvedla nékolik ptikladi vypoctu.

Zadani bakalafské prace bylo pro mé v podstaté vyzvou. S problematikou sdileni tepla,
zejména s jeji podstatou a matematickym popisem problému, jsem se blize potkala az pfi
studiu. No a s programovanim je to podobné. Pfesto mé vypsané téma zaujalo a pustila jsem
se do préce, jejimz vysledkem je programova aplikace pro feSeni sdileni tepla konvekci na-
psand v programovacim jazyce C, resp. C++, ktery je pro mé ze vSech dosud poznanych

programovacich jazyka nejcitelnéjsi.

Z n¢kolika uvedenych piikladi je zfeymé, Ze aplikace funguje spravné€, drobné odchylky

ve vysledcich jsou pravdépodobné zplisobeny zaokrouhlovanim pti vypoctech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A, dA teplosménna plocha [m?]

a teplotni sou¢initel vodivosti [m?s™]
Cp mérna tepelnd kapacita [kJ kg!' K]
d,D pramér [m]
Fo Fourierovo kritérium [1]
l charakteristicky rozmér [m]
L délka [m]
m hmotnost [kg]
m hmotnostni priitok [kg s™']
Nu Nuseltovo kritérium [1]
p tlak [Pa]
Pe Pécletovo kritérium [1]

Pr, Pr,,  Prandtlovo kritérum [1]

Q teplo [J]
0 tepelny tok [W]
q intenzita tepelného toku [W m™]
Re Reynoldsovo kritérium [1]
Rey, Reynoldsovo kritérium modifikované pro michani [1]
T termodynamicka teplota [K]
(to) prumérna teplota tekutiny [°C]
tp teplota povrchu stény u tekutiny [°C]

ti, ty, t, t, teplota [°C]
v f charakteristicka rychlost proudéni tekutiny [m s™']

a soucinitel prestupu tepla [W m2 K]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

76

B teplotni soucinitel objemové roztaznosti [K™']
6 tloust’ka izola¢ni stény [m]

n dynamicka viskozita [Pa s]

A sou¢initel tepelné vodivosti [W m' K™']

v kinematicka viskozita [m?s™]

p hustota [kg m™]

T cas [s]
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