Prenos tepla

55, PRENOS TEPLA VEDENIM A PROUDENIM

55,0 Zpiisoby pfenosu tepla rozliSujeme podle fyzikdini podstaty d&ja, jimiZ jsou

realizovdny. V podstaté existuji t¥i druhy pfenosu tepla, a to vedenim
vidtkdchnebolikondukci, proudénimldtek &ili konvekcia posléze zdfenim,
tj. radiaci.

Pfenos tepla vedenim probihd ve spojitém ldtkovém prostredi. Molekuly
&i jiné stavebni &dstice ldtky si navzdjem pfeddvaji kinetickou energii ne uspofadanych
tepelnych pohybt, kterd se tim prend3i z mist vy3si teploty do mist o nizsi teploté
ldtky. Vedeni tepla probihd v ldtkdch pevnych, kapalnych i plynngch.

Pfenos tepla proudénim ldtky je druhym zplsobem prenosu a jeho pfed-
pokladem je rovnéz spojité ldtkové prostfedi. Probihd oviem jen v tekutindch, tj.
v kapalindch a plynech. Oh¥dtd kapalina nebo plyn miZe proudit samovoln& nebo
nucent a tak teplo pfendset. Samovolné proudéni je vyvoldno tim, ¥e se ohtivanim
v disledku roztaZnosti zmenSuje hustota latek. Vznikne-li mezi mistem ohfevu a mis-
tem_ ochlazeni v tekuting teplotni rozdil, oh¥ivand a tedy leh&i &4st tekutiny stoupd,
pti vytlaCovdni ochlazené t&7§f &dsti. Tim vznikd v tekuting proudéni, kterého se
vyuzivd k pfenosu napf. v ustfednim topeni. V kapalindch a zv4§ts v plynech pfenos
tepla proudénim pfevaZuje nad pfenosem tepla vedenim.

Pfenos tepla zdfenim, o n&mZ jako tfetim zplisobu prenosu pojedndvd
¢l. 56, nevyZaduje ldtkové prostiedi. V tomto piipads se teplo prendsi elektromagne-
tickym zdfenim, i kdyZ prostor, v ném? p¥enos probihd, neni vyplnén ldtkou. Tak se
dostdvd teplo nap¥. ze Slunce na Zemi. Pienosu tepla zdfenim se u¥ivd 162 k vytdpéni,
zvId§té prostord, v nichZ nelze zamezit vym&n& vzduchu. Pokud je takovy prenos
zprostfedkovdn zcela nebo prevdZng infradervenym zdtenim, nazyv4 ss 167 pienosem
tepla sdldnim.

Kontrolni otazky

1. Jmenujte tfi druhy pfenosu tepla a vysvétlete, jak se vzajemné 1isi po fyzikalni strance.

2. Pro ktery z uvedengch tti druhi prenosu tepla je podminkou ptitomnost latkového prostfedi
a jakym zpiasobem se latka na pfenosu tepla G¥astni?

3. Uvedte, kterymi zpasoby se ptenasi teplo v pevnych latkach, kterymi v tekutinach a kterymi
ve vakuu a zdavodndte svoje tvrzeni.

55,1 Vedeni tepla. P¥i pfenosu tepla vedenim pteddvaji &dstice prostfedi s vy$si

A kinetickou energii &dst energie &dsticim s niZii energii, dochdzi k pfenosu

tep]a Rychlost pfenosu tepla vyjadiujeme veli¢inou zvanou tepelny tok nebo
tepe]ny vykon a definovanou vztahem

dQ .
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kde Q zna¢i mnoZstvi pfendSeného tepla a v prisluiny &as. Plo$nd hustota tepel-
ného toku Jy je pak definovdna vztahy
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nebo vektorové
di, = J,.dS. (2)

Hnaci silou vedeni tepla je teplotni spdd vyjddfeny gradientem teploty. Fourier
(r. 1811) nalezl na zékladé experimentil linedrni zdvislost mezi hustotou tepelného
toku a gradientem teploty

Jo= —igrad T. (3)

Fenomenologicky koeficient 4, tzv. soudinitel tepelné vodivosti, vyjadiuje
schopnost ldtky vést teplo a md &iselnou hodnotu jako hustota tepelného toku pfi
gradientu teploty 1 Km™! v dané ldtce.

Ptenos tepla vedenim se v pevnych ldtkdch uskutedriuje pfenosem kinetické
energie &astic. Je prostfedkovdn bud volnymi elektrony, nebo prenosem kmitd
krystalové mtizky ldtky vinénim podobnym akustickému. PFitom energie, kterou si
&stice (atomy nebo molekuly) pteddvaji, se nemiize prendset plynule, ale jen po
kvantech energie if podobnych t&m, kterd pifendseji v elektromagnetickém vlnéni
fotony. Pfenos kvant energie kmitd krystalické miizky proto pripisujeme &dsticim
zvanym fonony a §ificim se ldtkou rychlosti zvuku.

Na pfenosu tepla se tedy mohou podilet jak volné elektrony, tak i fonony
a vysledny soucinite] tepelné vodivosti fononové a elektronové je pak

A=A+ .

Dobré vodice elektfiny obsahuji dostatek volnych elektrontt a u nich je 4 = A,
u materidll se $patnou elektrickou vodivosti jsou zastoupeny obg slozky, u elektric-
kyeh izolantlt prevlddd vodivost fononovd, takze A =~ .

Kontrolni otazky

. Co znamena a jak je definovan tepelny tok a jak hustota tepelného toku?
. Co je obecnou hnaci silou v pfipadé prenosu tepla vedenim?

. Jak zni Fourieruv zakon o pfenosu tepla vedenim?

. Co zprosttedkovava prenos tepla v kovech a v izolantech?

. Co je to fonon?

Wb e

[N

55,2 Tepelnd vodivost riiznych litek. Kovy se vyznaduji vysokou tepelnou vodi-

vosti, uskute¢iiovanou pfevdZné valenénimi elektrony, které jsou v krysta-
lické mfizce kovii v pevné fdzi voln& pohyblivé. Fononova vodivost md u dobrych
vodi¢l zcela zanedbatelny vliv na hodnotu souginitele tepelné vodivosti. V kovovém
télese. na jehoZ protilehlych sténdch je udrZovdn teplotni rozdil, vznikne teplotni
pole. ‘Volné elektrony v oblastech vys3i teploty maji vyssi kinetickou energii a tim
vEtsi rychlost tepelnych pohybi a sndze pronikaji do chladngjsich mist. Tak pfendseji
tepelnou energii z mist vy3si teploty na mista s nizii teplotou. ProtoZe volné elektrony
uskuteCriuji rovnéZ vedeni elektrického proudu, tepelnd a elektrickd vodivost spolu
uzce souvisi. Podle zdkona Wiedemannova-Franzova je vztah mezi soudiniteli
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tepelné vodivosti 1 a elektrické vodivosti y ddn rovnici

%-_— T.245.10712V>K"2.

Y
Pii1 stejné teploté vykazuji tedy nejriizn&j$i kovy pfiblizné stejné hodnoty podilu Afy.
Soucinitel tepelné vodivosti se pfi zméné teploty prakticky neméni, souéinitel elektric-
ké vodivosti je viak teploté v Sirokych mezich nepfimo mérny. Malé odchylky od
tohoto zdkona maji pfi¢inu v tom, Ze kromé elektronové vodivosti se ndkteré kovy
vyznaduji ne zcela zanedbatelnou vodivosti fononovou.

V souladu s uvedenym zdkonem se nepodafilo nalézt kov, ktery by byl
dobrym vodifem elektrického proudu a patnym vodi¢em tepla. Umérnost tepelné
a elektrické vodivosti se projevuje i v tom, Ze ob& se pronikavé zmen3uji iéinkem
piimési v kovech a nejniZ8ich hodnot dosahuji u slitin, jak ukazuje porovndni hod-
not A pro

konstantan 60%; Cu. 40%, Ni
20Wm 'K

Cistou méd
402Wm 'K™!

méd se stopami arsenu
142Wm P K™?

Izolanty se vyznaluji tepelnou vodivosti pfevdZné fononovou, protoze
v dobrych izolantech je velmi mdlo volng& pohyblivych elektront. Je-li téleso z izolantu
v teplotnim poli, v teplejsich mistech konaji jeho stavebni &dstice rychlejdi tepelné
pohyby neZ &dstice v chladngj§ich mistech. Koncentrace fonont je tedy v teplejdich
mistech vétsi. Nestejnd koncentrace md za ndsledek pronikani fonont z mist jejich
vy&§i hustoty na mista s nizsi hustotou a tim dochdzi k pfenosu tepla.

Kdyby se fonony pohybovaly volng, nezdvisle na sobé, latka by nekiadla
vedeni tepla Zddny odpor. Ve skuteénosti je tepelny odpor a tim i soulinite] tepelné
vodivosti ovlivnén vzdjemnym plsobenim fonont. Tyto interakce fonont jsou vyvo-
ldny jednak nelinearitou vazeb mezi atomy mtiZky, jednak rdznosti ¢dstic uvnitf
krystald. Tato riznost je u prvkl zplsobend existenci izotop{, u slitin s atomy riiz-
nych prvkl hraje roli nahodilost. Interakce fonond zplsobuje disperzi vin, takze
soucinitel tepelné vodivosti nabyvd koneénych hodnot. Se stoupajici teplotou rostou
kmity krystalickych m¥iZek, méni se vazebni sily mezi atomy, tim se vyvoldvd zména
v interakcich fonont a nastdvd zména tepelné vodivosti. Sifeni tepla v pevnych latkdch
se podobd $iteni akustickych vIn s velmi malou vinovou délkou (hyperzvuk). Popsané
jevy se nepodatilo dosud kvantitativng vyjddfit. Proto se souginitel tepelné vodivosti
urCuje vyhradné méfenim.

Kapaliny vedou teplo podobné jako pevné ldtky, pokud nedojde pfi
prenosu tepla k jejich proudéni. Souéinitel tepelné vodivosti vody je napf. 4 = 0,36
Wm iK™

Plyny jsou ve srovndni s kapalinami a pevanymi ldtkami horsi vodiée tepla.
U idedlnich plyni se vedeni tepla uskuteciiuje pfeddvanim kinetické energie molekul,
podobné jako pfi ifeni zvuku. Dochazi k pfeddvéni energie pti interakcich molekul,
takZe soudinitel tepelné vodivosti zdvisi na Cetnosti srdZek a tim na stfedni volné draze
molekul. I u plynu, pokud je v dost velkém prostoru, dochdzi vétSinou k proudéni.
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Na tlaku plynu tepelnd vodivost prili§ nezdvisi. Pouze v pripadé€ velmi nizkych tlak
je vztah mezi tepelnou vodivosti a tlakem linedrni, tj.

/. = konst p.

Kontrolni otazky

1. Uvedte hlavni nositele energie pti pfenosu tepla vedenim v kovech a v izolantech.
2. Jak a proé& souvisi tepelna a elektricka vodivost kovia?
3. Jak se uskute¢iiuje vedeni tepla v kapalinach a jak v plynech?

55,3 Diferencidlni rovnice vedeni tepla. Hustota tepelného toku p¥endseného ve-

denim je uréena podle Fourierova zdkona rov. 3. Abychom ji mohli fesit,
musime zndt rozloZeni a pribéh teplot ve sledovaném objemu, tedy zndt pro dany
pfipad funkéni zdvislost teploty na soufadnicich a &ase 1, tj:

T=T(x,yz71).

Predpoklddejme, Ze uréitému t&lesu se pfivddi teplo, prochdzi jim tepelny
tok a t&leso se pfitom ohfivd. Element dm télesa ohfdty o AT ptijme a zadrZi teplo
dQ = dm c AT. Objemovd hustota ptijatého tepla dQ[dV = gc AT, ptitem? o je
hustota ldtky t€lesa. Mohutnost zadrZovdni energie je rovna divergenci hustoty te-
pelného toku, tedy

o
—div}, = i(QCAT) = Qca—T.
ot ot
Dosadime-li za J, z rov. 3, dostaneme
Adivgrad T = gc %—I . 4)
T

Po déleni této rovnice Elenem gc a rozepsdni operace div grad pro kartézské soufadni-
ce obdrzime

A[0*T &*T &*T oT
IR
oc ot

+ J—
ox*  dy*  oz?
Je-li v prostiedi, kterym se §iti teplo, dalsi tepelny zdroj o objemové hustot&
tepelného vykonu Py, = dP/dV, je nutno vykon zdroje pfipocitat k prendSenému
toku tepla.
Rovnice 4a se pak zméni na tvar

P, A (T &T 8*T\ T
ettt ©
ec  oc\oOx dy 0z ot

nebo obecné
Py + A V2T = T , (6)
oc ¢ at
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kde V2 je Laplacetiv operdtor (pro kartézskou soustavu soufadnic je rozepsan v rov.
5). Pokud se podaii tuto rovnici fesit, jejim feSenim je hledand funk&ni zdvislost
T = T(x, y, z, 7). Pom& a = Aj{ec) v rov. 4, 5, 6 je soutinitel teplotni vodivosti
ldtky. Uréuje rychlost vyrovndvéni teplot v télese a je dileZitou materidlovou kon-
stantou v tepelné technice. Diferencidlni rovnice vedeni tepla md tedy obecny tvar

™)

Jestlize pfi vedeni tepla nenastdvd ustdleny stav, méni se teplota nejen s polohou,
ale i s ¢asem. Pfi feeni takovych piipadii musime nejprve nalézt zdvislost teploty
na poloze a na Case a potom urcit hustoty tepelného toku rov. 3. K fefeni rov. 7 je
oviem tfeba zndt pocdteni a okrajové podminky a cely pfipad je obvykle zna&né
matematicky sloZity, je-li vibec analyticky feitelny. Podstatné zjednodudeni viak
nastdvd pii ustdleném vedeni tepla, o némZ pojedndvd dalii krok.

o I:T
Py oaver =
oc it

Xontrolni otazky

1. Odvodte diferencialni rovnici vedeni tepla.
2. Co je soulinitel teplotni vodivosti latky?
3. Jakym zpusobem se po€ita mnoZstvi pfena¥eného tepla v neustileném stavu?

55,4 Ustalené vedeni tepla. Prochdzi-li teplo prostorem tak, Ze se teplota v kterém-

koli misté s ¢asem neméni, nazyvdme takovy pienos tepla ustdlenym. Pak
miZeme pro libovolné misto psdt 9T/t = 0. Pro ustdlené (staciondrni) vedeni tepla
prostfedim, v némz nejsou vnitini zdroje tepla, je nulovy i prvni ¢len rov. 7, kterd
se tedy redukuje na tvar

VT=0. ®)
Odvodme vztah pro vypolet ustdleného tepelného toku vymezenou &dsti

nekonecné rovinné stény o konstantni tloustce d, z homogenni ldtky o soudiniteli
tepelné vodivosti A. Soustavu soufadnic zvolme tak, aby osy y a z leZely v jednom
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d Obr. 55,4 Ustalené vedeni tepla rovinnou homogenni st&nou
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povrchu stény (obr. 55,4) a osa x byla k ni kolmd. Na tomto povrchu (x = 0) necht
je konstantni teplota T, a na protilehlém povrchu (x = d) konstantni teplota T, < T;.
Za téchto podminek zdvisi teplota ve stén jen na soufadnici x, takZe rov. 8 nabyvd
jednoduchy tvar

IT _y. (8a)
ax?
Obecné fedeni této diferencidlni rovnice je T(x) = ¢;x + c,. Z okrajovych podminek
plyne,Ze T= T, pro x = 0a T = T, pro x = d, takZe urime integradni konstanty

¢, =Ty, ¢; = (T, — Ty)/d = —AT|d. Teplota v uvazované homogenni stén& klesd
tedy z Ty na T, imérn& se vzddlenosti x podle rovnice
T, — T
T(x)z‘zd Fx Ty ()

-

Zndme-li funkéni zdvislost T(x), mizeme podle rov. 3 stanovit hustotu tepelného
toku. V naSem ptipadé je grad T = (T, — T)/d a hustota tepelného toku je

L-T
Jog=4A—"——. (10)
¢ d
Cdsti stény o plose S prochdzi tepelny tok
Iy = ,1T_2__Tl S. (11)

Za ustdleného stavu je tedy jak hustota tepelného toku. tak i tepelny tok danou
&dsti stény umérny teplotnimu rozdilu —AT*).

Technickd praxe zavddi tzv. plo§nou tepelnou vodivost A definovanou

vztahem

A=Al (12)
Pro ustdleny tok tepla sténou pak plati

Iy = AS(1; — 1) (13)

Soucin AS = Gpse nazyvd tepelnd vodivost. Pii uZiti tepelné vodivosti je ustdleny
tok tepla sténou vyjddfen vztahem

Iy =Ge(t; — t;). (14)

Kontrolni otazky

. Kdy pokladame pfenos tepla vedenim v latce za ustaleny?

. NapiSte diferencialni rovnici ustaleného vedeni tepla.

. Odvodte vztah pro ustaleny tok jednoduchou homogenni sténou plochy S a tloustky 4.

. Vysvétlete, co je plodna tepelna vodivost 4, jak souvisi se soudinitelem tepelné vodivosti a tloust-
kou stény. V jakém vztahu k ni je tepelna vodivost G?

B W RN =

*) Teplotni rozdil AT= T; — T, se v praxi urCuje ekvivalentnim rozdilem 7, — 1,
Celsiovych teplot obou povrchu stény.
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221 Binko, KaBmas .

55,5 Tepelny odpor, tepelna analogie Ohmova zakona. Pfi ustdleném stavu vedeni

tepla je tepelny proud tmérny teplotnimu rozdilu prostfedi. Podle Ohmova
zdkona je ustdleny elektricky proud v uzavieném obvodu pfimo imérny elektrickému
napéti (potencidlnimu rozdilu). Podobné jako v Ohmové zdkong definujeme i v tomto
piipadé (tepelny) odpor jako veli¢inu imérnou teplotnimu rozdilu a nepfimo umér-
nou tepelnému proudu:

Ry = = (15)

Pro sténu potitanou v kr. 55,4 bude odpor dén vztahem

d

Ry =—.
T s

(16)
Zavedenim tepelného odporu se zjednoduiuje vypodet vedeni tepla riizné sloZenymi
sténami. Plati zde tytéz zdkony jako v ptipadé ustdleného vedeni proudu v elektfing.
Tepelné odpory fazené za sebou se scitaji, pro paraleln& fazené odpory plati, Ze pre-
vrdcend hodnota vysledného odporu se rovnd soudtu prevrdcenych hodnot jednotli-
vych odporti. Resi-li se slozité&jii ptipad, je vyhodné piekreslit tepelné odpory tak,
Jjako by to byly elektrické odpory a ziskanou sit odport zjednodugovat podle metod
uzZivanych v elektfing.

Vztah R:S = R; nazyvdme plo§nym tepelnym odporem. Z porovndni
rov. 12 a 16 snadno nahlédneme, Ze mezi plo§nym tepelnym odporem a ploS§nou
tepelnou vodivosti plati

Ri=—=2 (17)

a porovndnim rov. 14 a 15 nalezneme souvislost mezi tepelnym odporem a tepelnou
vodivosti

1
R = — . 18
T Gy (18)

Kontrolni otazky

1. Jak je definovan tepelny odpor?

2. Jak souvisi plo¥na tepelna vodivost s plo§nym tepelnym odporem?

3. Jaké pravidlo plati pro hledani vysledného odporu v ptipadé sériového fazeni tepelnych
odpora?

4. Jakeé pravidlo plati pro hledani vysledného tepelného odporu v ptipadé paralelniho fazeni
tepelnych odporu?

55,6 Pfestup tepla a priichod rovinnou sténou. Na styku pevné ldtky a tekutiny

(kapaliny &i plynu) nastdvd v disledku teplotniho rozdilu pfenos tepla
zvany prestup. Je komplikovén tim, Ze &stice proudici tekutiny ulpivaji na povrchu
pevné stény a tvoii tenkou mezni vrstvu. Tekutina ve vrstvé proudi rovnobézné
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s povrchem stény rychlostmi rostoucimi se vzdalenosti od povrchu. Napiié vr§tvou
vznikd teplotni spdd a pienos tepla vedenim. Mezni vrstvu vSak nelze ppvazovat
za tenkou sténu ani pro teoretické tivahy, nebot hranice mezi ulpivajicimi a volné
proudicimi &dsticemi neni ostfe vymezena. . ) '

Prestup tepla zdvisi mj. na rychlosti proudéni, viskozité tekutiny a nfl )akczs?
povrchu stény. Neni-li rozdil teplot povrchu stény a volné proudici tekutiny vétsi
neZ nékolik kelvind, Ize hustotu tepelného toku pocitat z empirického Newtonova
vztahu

Jo = hAT. (19)

Podle né&j je hustota tepelného toku pfi pfestupu tmérnd teplotnimlf rozdilu: obdobn(?
jako podle rov. 10 pii vedeni tepla. Zde je viak ¢initelem imérnosti plo§nd tepelnd
prestupnost h neboli soucinitel pfestupu tepla. ]

Z tov. 19 lze vyvodit, Ze h md &iselnou hodnotu hustoty tepelného toku
piestupujiciho na daném rozhrani pti jednotkovém teplotnim rozdilu. Je to tedy
velidina vztaZend na jednotkovou plochu rozhrani obdobng jako (plo$nd) hustota
tepelného toku. Hodnoty h se ur€uji vyhradng experimentdlné. Ze‘véech \v/e]'iéin,
na kterych h zdvisi, se uvddi zpravidla jen jeji zdvislost na rychlosti ]':nrotuden'l, na}
teploté dané tekutiny a na geometrickém tvaru, popf. orientaci rozhrani. Pfevrdcend
hodnota plo$né tepelné pfestupnosti je plo§ny tepelny odpor piestupu

R, = 1Jh, (20)
ktery md obdobny vyznam jako plo¥ny tepelny odpor R; pfi vedeni tepla.

Priichod tepla sténou zahrnuje t¥i d&je, a to piestup z tekutiny 1 na sténuz
vedeni sténou a pfestup ze stény do tekutiny 2 (obr. 55,6). Podobné& jako pfi vedeni

Obr. 55,6 Prubéh tepla pfi pfestupu tepla sténou

tepla vrstvenou sténou se s¢itaji plosné tepelné odpory, a to odpor prvniho pfestupu
R,; = 1/h, odpor vedeni ve stén& R; = 1/4 a odpor druhého pfestupu R,, = 1/h,.
Vysledny tepelny odpor priichodu

R, =Ry + Ry + Ry, (21)

a jeho pfevrdcend hodnota, tzv. plo§nd tepelnd priichodnost k neboli soudini-
tel prostupu tepla se uruje ekvivalentnim vztahem

11,1, 1 (22)
k h1 4 h2
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Pti prichodu tepla st&nou o ploge S je tedy hustota tepelného toku

Jo=2T _par (23)
Ry
a tepelny tok
Iy = JoS = kATS. (24)

AT zde ovSem znamend rozdil mezi teplotami Ty a T, volné proudicich tekutin 1 a 2,
nikoli mezi povrchy pevné stény na stycich s tekutymi prosttedimi.

Plo$ny tepelny odpor priicchodu a jeho prevracend hodnota plosnd tepelnd
prichodnost se uréuji nejéast&ji vypoétem podle rov. 21 a 22 z experimentdlng
zjidténych (tabelovan)’lch) hodnot plo¥né tepelné prestupnosti h a z vypoétenych
plodnych tepelnych vodivosti A4 podle rov. 12.

Kontrolni otazky

1. Popiste d&je uskuteHiujici prestup tepla z tekutiny na pevnou sténu.
2. Co vyjadiuje plosna tepelna pfestupnost a v jakém vztahu je konstantou Gmérnosti?

3. Znazornéte graficky teplotni spady pti prichodu tepla rovinnou sténou, a to jak v tekuting,
tak i ve sténg.

4. Jak se urluje plodny tepelny odpor prachodu a plo¥na tepelna prichodnost?

5. NapiSte rovnici popisujici ustaleny priichod tepla rovinnou sténou a vysvétlete vjznam po-
uZitych velidin.

55,7 Difiize vodnich par poréznim prostfedim. Vzhledem k tepelné vodivosti vody

a jinym jejim nepfiznivym vlastnostem a w&inktm v kapildrn& poréznich
materidlech je s problémem tepelné izolace budov spojena téZ otdzka odolnosti kon-
strukce proti vihkosti a stdlosti jejich tepelnych vlastnosti. Zvldité dilesité je, aby
nedochdzelo ke kondenzaci vodnich par uvnitt konstrukce. Ve vzduchu vZdy obsaZe-
né vodni pdry pronikaji poréznimi materidly z mist vy$§iho do mist niZ$iho parcidl-
niho tlaku. Hnaci silou pfenosu vodni péry ldtkou je gradient parcidlniho tlaku
grad p, jemuZ je hustota hmotnostniho toku J., vodni pary Gmérnd podle vztahu

J.= —dgradp. (25)

Konstantou Umérnosti je souéinitel difizni vodivosti 4, ktery vyjadiuje schop-
nost ldtky vést (propoustét) vodni paru difizi. M4 &selnou hodnotu shodnou s husto-
tou toku pdry danou ldtkou pti jednotkovém gradientu 1 Pam~! parcidlniho tlaku
pary.

Rovnice 25 md tyZ tvar jako rov. 3 pro vedeni tepla. Obdobou ustdleného
vedeni tepla (kr. 55,4) je ustdleny stav diftze vodni pary, pfi némz se parcidlni tlaky
v libovolném mist& prostfedi s &asem neméni. V homogenni rovinné sténé o tloustce d
Je tedy spad tlaku grad p = Apld, takZe rov. 25 nabyvé tvar

é
Jn==Ap==. 26
d P ( )
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Plo$ny difiizni odpor R, = d/8 je obdobou plogného tepelného odporu R,
véetné jeho urdeni pro vrstvenou sténu soudtem odporii vrstev.

Ve stén& vznikd zpravidla sdruZeny proces prenosu ldtky (vihkosti) a pie-
nosu tepla. Hlavni hnaci silou diftize vodni péry sténou je tlakovy rozdil Ap a pfenosu
tepla vedenim je teplotni rozdil AT. Za ptedpokladu izochorického d&je je tlak (im&rny
teploté, p = Vo' R, T = ¢T, odkud pro jejich piirastky plyne

Ap = ¢ AT. (27)
Pro difuzi pdry a vedeni tepla sténou plati vztahy

Ap = J,Ry, AT = JyR;,
z nichZ Ize s pouZitim rov. 26 odvodit, Ze hustota diftizniho toku

Jm=ﬂ,=c£= Bﬁ (28)
R, R, R,
Pfi ustdleném vedeni tepla je J, konstantni, tedy i C = ¢Jg = konst. Posledni vyraz
rov. 28 ddvd feSeni k zdbrané€ kondenzace difundujici pary ve st&né.

Za poklesu teploty pfi vn&j§im povrchu stény, napi. v zim&, miZe vodni
pdra dosdhnout stavu nasycenosti a kondenzovat. Aby byla hustota toku par J,
minimdlni, je tfeba vnitfni povrchy stén vihkych mistnosti osadit vrstvou s velkym
difiiznim a malym tepelnym plo¥nym odporem, zatimco vné&jsi stranu stény je vhodné
osadit vrstvou s malym difiznim odporem (aby pdra ze stény snadno odchédzela)
a s velkym tepelnym odporem (v zdjmu tepelné izolace).

Kontrolni otazky

. Vysvétlete, co je hnaci silou difaze vodni pary v kapilarn® poréznich latkach (napt. staveb-
ninach).

2. Uvedte rovnici, v niZ je souCinitel diftizni vodivosti konstantou imérnosti a vysvétlete jeho
fyzikalni vyznam.

. Co je difuzni plos§ny odpor stény?

4. Cemu je um¥rné hustota diftzniho hmotnostniho toku pary pti souasném ustaleném vedeni

tepla sté€nou?
5. Vysvétlete opatfeni proti kondenzaci pfi difuzi par sténami vihkych mistnosti.

w

Cislo Veli¢ina — jeji zna¢ka a ndzev

Hlavni jednotka
ndzev, znadka, rozmér

Definice a vysvétlivky

550 @, P, tepelny tok, tepelny vykon
watt,

W = m*kgs™?
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Tepelny tok znamend vykon pfendSeny pii prenosu tepla vedenim (kondukci) nebo
proudénim prostiedi (konvekci). Je definovdn podilem piend¥eného tepla a pfislus-
ného &asu,

551 0, q, Jg hustota tepelného toku (vykonu)
watt na metr Ctvereény
Wm™? = kgs™3

Hustota tepelného toku vyjadtuje tepelny tok pfipadajici na metr &tvereény plochy

pritoku tepla. Je definovéna podilem tepelného toku a plochy, ji# tento tok kolmo
prochdzi,

552 /. soucinitel tepelné vodivosti,
mérna tepelna vodivost
watt na metr a kelvin, Wm™* K~! = mkgs 3 K~ !

Soucinitel tepelné vodivosti je mirou schopnosti ldtky pfendet teplo vedenim, tj.
preddvat kinetickou energii tepelnych pohybl mezi molekulami bez proudéni latky.
Je urCen jako soucinitel im&rnosti gradientu teploty a hustoty tepelného toku v ldtce,

Agrad T= —J,.

553 A plo3na tepelna vodivost
watt na metr étvere&ny a kelvin, Wm 2K~ = kgs=3 K !

Plosnd tepelnd vodivost vyjadiuje schopnost jednoho &tvereéniho metru stény pie-
ndSet teplo vedenim. Je definovdna podilem hustoty tepelného toku a rozdilu teplot
mezi protilehlymi povrchy stény,

= Jo

AT’

U rovinné stény nebo vrstvy o tloustce d souvisi A se souinitelem tepelné vodivosti
vztahem

A=7[d.

554 Gr tepelna vodivost

watt na kelvin, WK™! = m?kgs 3 K~!

Tepelnd vodivost je mirou schopnosti télesa (konstrukéniho prvku, obvodového
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pldsté budovy) pfendset teplo vedenim. Je definovdna podilem tepelného toku a roz-
dilu teplot.

Gy = ~2 .
TTAT

Pfevrdcend hodnota tepelné vodivosti je tepelny odpor Ry = 1/Gr.

555 h, o plo$na tepelna piestupnost,
soucinitel pfestupu tepla

watt na metr &tevereény a kelvin, Wm™2K™! = kgs™? K~!

Plo$na tepelnd prestupnost vyjadiuje schopnost jednoho &tvereniho metru rozhrani
pevné ldtky a kapaliny nebo plynu pfendset teplo. Je definovdna podilem hustoty
tepelného toku pronikajiciho rozhranim a teplotniho rozdilu mezi povrchem pevné
ldtky a okolni tekutinou,

Y
AT

556 k plosna tepelna priichodnost,
soucinitel prostupu tepla

watt na metr Stvereény a kelvin, Wm™2 K~1 = kgs 3 K~1

Plosnd tepelnd priichodnost vyjadiuje schopnost soustavy, tvofené dvéma plynnymi
nebo kapalnymi prostiedimi a jednim Gtverednim metrem stény mezi nimi, piendset
teplo. Je definovdna podilem hustoty tepelného toku a rozdilem teplot prostfedi
obklopujicich sténu,

Jo

AT

Priichodnost rovinné stény souvisi s jeji plo§nou tepelnou vodivosti a pfestupnosti
na obou strandch stény vztahem

Uk =1/h; + 1[4 + 1]k, .

557 R plosny tepelny odpor
R, p.t.o. vedeni; R, p.t.o. piestupu; R, p.t.o. prichodu
kelvin metr &tvereCny na watt, Km? W™! = kgs 3 K

Plosny tepelny odpor je mirou schopnosti jednoho &tvereéniho metru stény branit
priichodu tepla. Je definovdn podilem teplotniho rozdilu a hustoty tepelného toku

AT
R =—.
Jo
P.1.0. vedeni je pfevrdcend hodnota plo§né tepelné vodivosti

R, =1/4,
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p-t.o. pfestupu je prevrdcend hodnota plosné tepelné pfestupnosti
R, =1/h
a p.t.o. priichodu je pfevrdcend hodnota plo§né tepelné prichodnosti

R, =1k =Ry + R, + R, .

558 6 souinitel diftizni vodivosti (pfi tlakovém spddu)

sekunda, s

Soucinitel difizni vodivosti vyjadfuje schopnost ldtky pfendset vlhkost diftizi pfi
tlakovém spddu. Je &initelem Umérnosti gradientu parcidlniho tlaku vodni péry
a jejiho hmotnostniho toku

-1
dgrad p, = —J,,, [5]=kgs =s
Pam™!
559 Ry plosny diftizni odpor
reciproky metr sekunda, m- st

Plosny difiizni odpor je mirou schopnosti jednoho &vere¢niho metru stény brdnit
prichodu difundujici vlhkosti. Je definovdn podilem rozdilu parcidlnich tlakii a hmot-
nostniho toku vodni pdry

Pa -14-1

Ry =&, [Rq] = =m™l's

- kgs™!

56. PRENOS TEPLA ZARENIM

56,0 Teplotni vyzaFovini. Ldtkové objekty viech skupenstvi jsou obecné jiZz od

nizkych teplot zdroji elektromagnetického zd¥eni, a to v dtsledku fluktuaci
nabitych &dstic piisobenych tepelnym pohybem v ldtce. ProtoZe vysilané zdfeni z4visi
vieobecné svou intenzitou i jinymi vlastnostmi na teploté zdfi¢e, oznadujeme ho
ndzvem teplotni zdfeni a p¥islusny d& nazyvdme teplotni vyzafovéni.

Zékonitosti tohoto d&je objasnil Planck r. 1900 vyzafovacim zdkonem v sou-
vislosti s kvantovou teorii zdfeni. O Planckov& vyzafovacim zdkon& podrobngji
pojedndvd kr. 71,4, v souvislosti se spektrdlnim sloZenim teplotniho zdfeni, hlavné
jeho viditelné Cdsti — svétla. V termice — ve vykladu pfenosu tepla zdfenim —
vyjdeme ze dvou zdkont objevenych v 19. stoleti. Je to zdkon Kirchhoffav a Stefa-
ndv-Boltzmanniv, které byly Planckovymi objevy potvrzeny.

56,1 Kirchhoffiiv zdkon. Schopnost téles vysilat teplotni zdfeni souvisi z hlediska
termodynamiky Gzce s jejich schopnosti toto zdfeni pohlcovat. Presvédéuje
o tom ndsledujici rozbor.
Prenos zdfivé energie W, kvantitativng vyjadfujeme veli¢inou zvanou zdfivy
tok (vykon) & = dW,/dr, popt. hustotou zdtivého toku ¢ = d&/dS. Stejnou definici
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jsou ureny intenzita vyzafovdni M na povrchu zéfi¢e a intenzita zdfeni E na povrchu
télesa, na néz zdfeni dopadd. Z dopadajiciho zd¥ivého toku @ se télesem odrdZi
(reflektuje) &dst &,, pohlcuje (absorbuje) @, a propousti (transmituje) &,. Toto
rozdéleni vyjadfuji pomé&rné veli€iny

odrazivost pohltivost propustnost
R=9][0, A =00, T=29/0. )

Obecné je R + 4 + T = I; oviem v télese, které dané zdfeni nepropousti (T = 0),
se v8echno neodraZené zdfeni pohlti, takZe plati

R+Ad=1. )]

Predpoklddejme téleso s uzavienou dutinou, v niZ je vakuum a jejiz stény
nepropoustéji teplotni zafeni. Ustdlenim teploty se téleso s dutinou dostanou do stavu
termodynamické rovnovdhy. VSesmérové teplotni zdfeni v dutin& lze poklddat za
fotonovy plyn a podle nultého termodynamického zdkona mu v rovnovaze prisoudit
stejnou teplotu T, jakou maji stény. Toto zdfeni je izotropni a na sténdch vyvoldvd
viude stejnou intenzitu ozéfeni E(T), zavislou na teploté rovnovazného stavu. Z in-
tenzity ozafeni se &dst 4 E(T) sténami pohlcuje a &dst R E(T) odrdZf. V rovnovdZném
stavu musi oviem stény do dutiny vracet ekvivalentni zdfeni se stejnou intenzitou
E(T), s jakou jsou ozafovdny. Stény tedy vysilaji viastni teplotni zdfeni takovou
intenzitou M, kterd spolu s intenzitou odraZeného zdfeni R E(T) = (1 — A4) E(T)
spliiuje rovnost M + (1 — A4) E(T) = E(T). Po tupravé plyne odtud Kirchhoffav
zdkon

== K1), ()

vyjadieny siovy: Podil intenzity vyzafovdni a pohltivosti je pouze funkei teploty
a nezdvisi na vlastnostech stén obklopujicich dutinu.

Kirchhoffiiv zdkon vyjadiuje v teplotnim vyzafovdni zdkladni poznatek,
Ze t€lesa, kterd zdreni nejvice pohlcuji, také nejvice vyzafuji a obrdcené: télesa napf.
leskld, kterd nejvice odraZeji, a tedy pohlcuji nejméné, téZ nejméné vyzaiuji.

Kontrolni otazky

1. Definujte veliCiny, které vyjadfuji schopnosti téles odrazet, pohlcovat a propoustét svétlo
a ptibuzné elektromagneticka zateni a uvedte vztah, jimZ tyto velidiny navzajem souvisi.

2. Vysvétlete, jak se udrzuje termodynamicka rovnovaha mezi sténami dutého télesa a teplotnim
zafenim v duting s vakuem.

3. Formulujte Kirchhoffav zakon a vysvétlete z n&j plynouci poznatky.

56,2 Stefaniiv-Boltzmannilv zikon a Wieniiv zdkon posuvu. Skutend t&lesa, i kdyz

se pii osvétleni jevi syt& Cernd, nejsou dokonalymi pohlcovadi ani pro svétlo
a zpravidla ani pro piibuzné zdfeni infralervené, obsaZené v teplotnim zdfeni.
Nejsou-li dokonalymi pohlcovadi, nejsou tedy ani dokonalymi zdroji teplotnjho
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zdfeni. Dokonale &erné téleso s povrchem o pohltivosti 4 = 1, majici podle rov. 3
pfi dané teploté maximdIni moZnou intenzitu vyzafovani

M, = E(T), 4)

ve skuteCnosti neexistuje. Takovy dokonaly pohlcova& a zdroveti dokonaly zafig,
zvany struén& &erny z4fic, Ize viak experimentdlng realizovat podle poznatkt z Kirch-
hoffova zdkona.

K realizaci éerného zdrice pouZijeme télesa s dutinou tvaru §tihlého kuZele,
kterd md vysoce pohltivé stény, napf. zadernéné sazemi. Zdfeni vstupujici do ni otvo-
rem ve sméru osy se po opakovanych odrazech témé&f dokonale pohlti. Jestlize dutina
dosahuje takto pohltivosti 4 = 1, dosahuje i maximélni intenzity vyzafovani M,
podle rov. 4 a predstavuje ¢erny zdfi€. Podle této rovnice lze z Kirchhoffova zdkona
vyvodit struény zdvér, Ze intenzita vyzafovani Gerného zdfice z4visi jen na jeho teploté.

Zminénou zdvislost experimentdlné uréil Stefan (r. 1879) pomoci popsané
realizace ¢erného zdfice a teoreticky odvodil Boltzmann. Vysledkem byl Stefantiv-
Boltzmanntv zdkon

M, = oT*, kde ¢=1567.1008Wm 2K+ (5)

Je Stefanova-Boltzmannova konstanta. Tento zdkon pfedstavuje zdklad nejriizn&jsich
vypoltl pfenosu tepla zdienim.

Nemén€ vyznamny poznatek o teplotnim zdfeni objevil Wien (r. 1896),
kdyZ teoreticky odvodil a experimentdln& ovéfil vztah zvany Wientv zdkon
posuvu

JmaxT=b =2,899.10"*mK. (6)

Z ngj plyne, Ze vinovd délka A, zdfeni, které je ve spektru Eerného zdtide s teplotou T
nejvice zastoupeno, je nepfimo timérnd teploté zd¥iCe. S tim souvisi zndmy poznatek,
Ze teplotni zdfeni zahfivanych téles, omezené zpo€dtku téméf jen na infradervenou
oblast, vykazuje asi od 800 K znatelnou &dst v oblasti svétla. Poinaje touto teplotou
m4d zdfeni nejdtive temné& rudé zabarveni a se stoupajici teplotou ptechdzi od derve-
ného pres Zluté az do bilého svétla. Viditelné &asti teplotniho zdteni pti 1500 K odpo-
vidd pfiblizng svétlo plamene svitky, pti 3000 K svétlo wolframového vidkna Z4-
rovky.

Pro v&decké i technické aplikace md Wientiv zdkon posuvu zvldstni vyznam.
Umoziiuje uréit teplotu zdfi¢e z experimentdlng zjisténé vinové délky A, piislusici
maximu intenzity ve spektru daného teplotniho zdfeni. Pro Slunce, v jehoZ zdfeni
J& Amax == 500 nm, byla podle tohoto zdkona pfiblizné urena teplota povrchu

szb = 5800K . (7

‘max

Také méfeni vysokych teplot optickym pyrometrem (viz &l. 50) je principidlng
zaloZeno na zdvislosti barevného ténu teplotniho zdfeni méteného predmétu.
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Kontrolni otazky

1. Vysvétlete, co znamena Zerny zAati& a jak jej lze laboratornd realizovat.
2. Formulujte Stefantv-Boltzmanniv zakon.
3. Vysvétlete, co je obsahem Wienova zdkona posuvu a vyjadrete jej matematicky.

56,3 Vyména tepla zifenim. Stefantv-Boltzmanntv zdkon vyjddfeny rov. 5 plati

pro idedlni &erny zdfi¢ s maximélni pohltivosti 4 = 1. Zddné skuteéné
téleso viak této pohltivosti nedosahuje a men3i & vétsi &dst dopadajiciho teplotniho
zdfeni odrdzi nebo propousti. Téméf dokonalou propustnost T = 1, a tedy pohltivost
A =0, jevi napf. suchy vzduch, z pevnych ldtek pak kamennd siil. Takové latky
nazyvdme priteplivé. Vihky vzduch a nékteré jiné plyny (napf. CO,), kapaliny,
voda a prithledné pevné ldtky (napt. sklo) pohleuji zafeni jistych vlnovych délek,
blavng v infralervené Cdsti spektra. Jsou to selektivni pohlcovade a také sclektivni
zdfife. Pevnd t€lesa pohlcuji zpravidla ¢dst dopadajiciho teplotniho zdfeni viech
vlnovych délek a odrdZeji je; oznaCuji se proto ndzvem Sedd té&lesa, popi. Sedé
zdfide.

Pro pifenos tepla zdfenim pokldddme zuCastnénd télesa za 3$edé zdfide
s pohltivostmi A4 < 1. Vychdzime z Kirchhoffova zdkona, kde do rov. 3 za E(T)
dosadime z rov. 5 vyraz ¢T*. Tim dostaneme modifikovany Stefantv-Boltzmanniv
zakon pro §edé zérice

M = AcT*. (8)
Hodnota Stefanovy-Boltzmannovy konstanty ¢ je velmi mald (fddové 10~ #) a naopak
teploty ve stovkdch nebo tisicich kelvin vedou po umocnéni na &tvrtou k hodnotdm
velkym. V technickych vypoltech se proto uvddi modifikovany Stefantv-Boltz-
manniv zékon ve tvaru

M = AC,(TJ100)* = C(T]100)*, ©)

kde uvedend sdlavost Eerného zdfice C, = 10%¢ = 5,67 W m™2 K™%, ptidem? séla-
vost Sedého zdfice C = AC,.

ProtoZe kaZdé téleso je teplotnim zdfiCem, predstavuje tedy vzdjemné
ozafovdni napf. dvou téles nikoli jednostranny ptenos, nybrz vyménu tepla zdfenim.

Re¥me tuto vyménu mezi dvéma gedymi télesy, kterd jsou k sob& obrdcena
stejn€ velkymi rovnob&Znymi rovinnymi povrchy o pohltivostech 4, A, a teplo-
tdch Ty, T,. Mezi pfivrdcenymi povrchy 1 a 2 necht je vakuum nebo priteplivé
prostfedi v mezefe o tlouStce fddové mensi neZ rozméry povrchil. Intenzity vyzafo-
vini M, M, té€chto povrchii uréime podle rov. 9. Zdteni vysilané povrchem 1 prochd-
zi mezerou a beze ztrdt dopadd na povrch 2, na némZ se jistd ¢dst pohlti a zbytek
odrazi k povrchu 1. To plati téZ obrdcené o zdfeni vysilaném povrchem 2. Intenzita
ozdfeni E; povrchu 1 je tedy rovna intenzit® vyzafovdni M, povrchu 2 zvétSené
o odraZenou &dst (1 — A4,) E, jeho intenzity ozafeni E,. Obdobné je urlena téz
hodnota E, povrchu 2, takze

E =M, +(1 - A4)E;, E; =M, +(1—A4,)E;. (10)

378

Vypoctené E; a E, urduji hustoty zdfivych tokt ¢, = E,, ¢, = E,, které v mezefe
sméfuji proti sobé k povrchiim 1 a 2. Jimi se uskute¢iiuje vyména tepla zdfenim mezi
obéma télesy.

Pfi teplotdch T; > T, jsou hustoty zdfivych toklt ¢, > ¢,, takZe pti vy-
méné pievaZuje zdfeni z t&lesa 1 na téleso 2. Pfenos tepla zdfenim mezi danymi t&lesy
je uréen hustotou tepelného toku

Ale - A1M2 . (11)
A + A, — A, A,
S pouZitim modifikovaného Stefanova-Boltzmannova zédkona podle rov. 9 a po
upravdch dostaneme, Ze mezi dvéma Sedymi télesy s rovnob&nymi rovinnymi
povrchy o plofe S se zdfenim piendsi tepelny tok

Ig = JoS = Cy3S[(T3 100 — (T;/100)°] (12)
Vzdjemnd sdlavost C,, zdvisi na sdlavostech C; a C, danych téles podle vztahu

4t (122)

C C C G

Podobné lIze fesit i jiny pfipad, a to vyménu tepla zdfenim mezi télesy
o povrdich S; a §;, z nichZ téleso 2 zcela obklopuje téleso 1. Pak o vzdjemné sdlavosti
plati vztah

L-lesy (19

CIZ Cl Sl CZ Cb
aproS; €8,jeS,[S, =0, takZe Cy, =~ C,

a tepelny tok

Iy = C,8,{(T;[100)* — (T,/100)*]. (14)
Rovnice 12 a 14 poddvaji feseni dvou zvldstnich pripadd pfenosu tepla zdfenim mezi
dvéma télesy. Jejich pouZitelnost pro skutedné ptipady je omezena tim, do jaké miry
se skuteCnost bliZi predpoklddanym podminkdm. Odli§né pfipady je nutno fefit na
teoretickém zdkladé individudlné.

Jo=0,— ¢, =

Kontrolni otazky

1. Objasnéte, &im se vyznaduji Sedé zatiCe, selektivni zatide a pruteplivé latky.

2. NapiSte Stefaniv-Boltzmanniv zikon v modifikovaném tvaru uZivaném pro technické
vypodty.

3. Vysvétlete pojmy silavost a vzajemna salavost a ukaZte, jak se uplatiiuji ve vztazich urujicich
pfenos tepla zafenim,

56,4 Témata k opakovini a piklady aplikace

1. Valcové potrubi, jimz se vede para, je obklopeno azbestovym tepelné izolujicim oba-
lem. Vné&j§i povrch obalu ma teplotu t, =50 °C, vnitini povrch (pFiléhajici k potrubi)
ma teplotu ¢; = 120 °C. Potrubi je dlouhé /= 65 m, vn&j’i polomdr azbestového
obalu r, = 6,5 cm, vnitini polom&r r; = 3,5 cm. VypoStéte ztrity vedenim tepla
do okoli za T = 24 h. Koeficient tepelné vodivosti obalu A = 0,21 Wm~™! K1,
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Hustota tepelného toku je Jo=—14 dr/dr. MnoZstvi tepla Q, které projde za dobu t
povrchem valce 0 polomEru r a délce /, je Q = 2n rlJgr = —2nritd dt/dr, a tedy
Q drfr = —2m iz4 dr. Integraci

_ 2nk(t, ~ 1)
In (ry/rs)

Urgete ztratové teplo jednotkové plochy cihlové obezdivky pece a ob& povrchové

teploty obezdivky. Teplota v peci je 610 °C, teplota okoli 40 °C, tloustka obezdivky

d=25cm a koeficient tepelné vodivosti cihel 1= 0,5W m~! K~1. Souginitel

pfestupu tepla na vnitini strané pece a; = 21,4 W m 2K !ana vnéjsi stran€ «, =
=963Wm™2K™L

840 000 (J) .

1
Ip=Kk(t, —t))= —— (t;, —1,)=1240Wm 2,
[Q (1 = 1) oy + dji + 1/0(2(1 :)

th = 557°C, 1, =168°C ]

Jaky je teplotni rozdil mezi vnitfnim a vné&j§im povrchem trubky délky /= 1,5 m,
je-li vnéj8i polom&r 6 cm, vnittni polom&r 5 cm, soudinitel tepelné vodivosti 4 = 45
Wm-lKk™!, Vnéjsim povrchem trubky proudi teplo 4500 W.

Q(nr, —Inr))
f— 1y = 22T ) o)),
[2 ! It 2mA ()

Médéna ty¢ délky 0,18 m a prutezu 4. 10™* m? zasahuje jednim koncem do parni
lazng, druhym koncem do smé&si vody a tajiciho ledu. Valcovy povrch ty&e je tepeln¥
izolovan. Urgete tepelny tok protékajici ty&i. Jaka je teplota v mist& 40 mm vzdaleném
od chladngjsiho konce? Tepelna vodivost m&di je A= 385Wm ! K™!, Iy =
= 8585 W, 1= 2222°C]

Ocelovou trubkou, jejiz vnitini pramér je 30 mm a vn&j3i 50 mm, protéka voda o kon-
stantni teploté 81,3 °C. Vypodtéte teplotu na vnéjsim povrchu trubky, jejiz plocha je
rovna 0,8 m?, projde-li ji kaZdou minutu 5 MJ tepla. (f = 60 °C)

Kolik tepla propusti za 1h cihlova st&na tlouStky d = 20 cm a plochy S = 30 m?,
je-li teplota venkovni strany —20°C. Tepelna vodivost materidlu stény A = 0,544
W m~! K~1 a teplota vnitini strany je 15 °C.

[Q = W =1,03. 107 (J) ]

Urcete mnoZstvi tepla, které pfeda povrch kamen okolnimu vzduchu za 24 h. Teplota
kamen je 120 °C, teplota vzduchu 20 °C, povrch kamen 3 m2. Sou&initel ptestupu
tepla pro povrch kamen zavisi na teplot€ podle vztahu

a=A+Bt, kde 4=98Wm™?K™! a B=007Wm “K™*.
[0 =182Wm ™K™', Q=aAtSt=4717.10%(J).]



