PROCESNE STROJNICTVO II TEPELNE POCHODY

1 PRESTUP TEPLA

Prestup tepla je prenos tepelnej energie z teplejsicho objektu na chladnejsi. Tepelné procesy,
napr. ohrievanie, chladenie, kondenzécia a odparovanie sa riadia zdkonmi prenosu tepla, ktoré
su podrobnejsie uvadzané v literatire zaoberajucej sa termodynamikou.

Pri navrhu technickych zariadeni sa tieto poznatky uplatiuju v rozsahu a sposobom
potrebnym pre urcity typ zariadenia.

Prestup tepla je proces, ktory je dolezity v kazdom odvetvi priemyslu. Spracovany material sa
musi ohriat’ na potrebnu teplotu, treba mu dodat’ ¢i odobrat’ reakéné teplo, dodat’ vyparné
teplo pri odparovani kvapalin, alebo naopak, odobrat’ skupenské teplo pri kondenzacii par a

pod.

Velmi ¢asto sa pozaduje, aby prestup tepla bol €o najintenzivnejsi, v inych pripadoch je
naopak treba, aby vymena tepla s okolim bola ¢o najmensia.

Prestup tepla mé vel’ky vyznam najmé preto, ze vo vicsine prevadzok predstavuje energia na
vykurovanie a chladenie najvicsiu polozku zo vSetkych spotrebovanych energii.

ZAKLADNE SPOSOBY SIRENIA TEPLA

VEDENIE (KONDUKCIA)

Vedenie tepla je charakterizované tym, Ze je to odovzdavanie energie na mikroskopickej
urovni, t. j. medzi atbmami a molekulami systému. Vedenie tepla sa uplatituje predovSetkym
v tuhych telesach, ktorych rézne Casti maji réznu teplotu. Teplo sa vedenim Siri tiez v
kvapalinéch a plynoch, kde sa vSak uplatiiuje tieZ prenos tepla pradenim.
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Obr. 1.1. Mechanizmus Sirenia tepla vedenim v plyne, kvapaline a tuhom telese [4]
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PRUDENIE (KONVEKCIA)

Pradenie sa vyskytuje v tekutinach a predstavuje odovzdavanie energie na makroskopickej
urovni, t. j. medzi Casticami tekutiny obsahujicimi velké mnozstvo molekul ¢i atdbmov. Je
vzdy sprevadzané¢ vedenim tepla a relativny podiel oboch zavisi od hydrodynamickych
podmienok. Prestup tepla pradenim je podstatne rychlejsi, ako vedenie tepla v tekutinach.
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Obr. 1.2. Prestup tepla z povrchu horiiceho telesa do vzduchu konvekciou [4]

SALANIE (RADIACIA)

Prestup tepla salanim je zasadne odliSny od predchadzajucich dvoch spdsobov. Pri sélani sa
teplo §iri vo forme elektromagnetického vilnenia a na to, aby mohlo prechadzat’ z jedného
telesa na druhé, nepotrebuje hmotné prostredie (na rozdiel od prvych dvoch).

Qemit,max = O-T;
T¢ = 400 K

\ ‘ = 1452 W.m™2

cierne teleso (€ = 1)
Obr. 1.3. Radidcia cierneho telesa pri jeho danej teplote do okolia [4]

Je dolezité zdoraznit, Ze vSetky tri mechanizmy Sirenia tepla posobia spolu. Obycajne
niektory z nich bud’ prevlada, alebo sa vobec neobjavuje. Obrazok 1.4 znazoriuje situaciu
ochladzovania hortceho telesa. Z povrchu hortcej gule prestupuje teplo a Siri sa obycajne
konvekciou (vol'nou alebo nutenou), zaroven sa vyzaruje teplo salanim, ¢o mozno pocitit’, ak
je pozorovatel' v blizkosti takejto gule. Tymto mechanizmom sa povrch gule ochladzuje.
Jadro ma vsak stale vysoku teplotu. Preto nastane prenos tepla kondukciou z jadra gule K jej
povrchu.
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Obr. 1.4. Mechanizmus sirenia tepla v guli a z povrchu horicej gule do okolia [4]
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Obr. 1.5 Zobrazenie mechanizmu prestupu tepla v réznych médiach [4]:
a — vedenie tepla v tuhom telese, b — radidcia s vedenim alebo pridenim v plyne,
C — radidcia vo vakuu

To, aky mechanizmus sa prejavi, alebo bude prevladajici, rozhoduje prostredie, v ktorom sa
teplo Siri (obr. 1.5). V tuhych telesach sa teplo Siri len vedenim. Vo vakuu len radiaciou.
Plyny viak vel'mi slabo absorbujii radiaciu, oby&ajne len uréitych vinovych dizok. Napriklad
0zo6n absorbuje len ultrafialové Ziarenie. Kvapaliny absorbuju ziarenie vel'mi dobre. V plyne
a kvapaline sa teda moézu uplatnit’ vSetky tri mechanizmy. Ktory z mechanizmov bude
prevladat’, zavisi od teplot a hydrodynamickych podmienok.
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Obr. 1.6. Prenos tepla v réznych izolacidch pri konstantnej ploche [4]:
a —vzduch, b — vdkuum, ¢ — izoldcia, d — superizolant

HNACIA SILA

PRENOS TEPLA VEDENIM A PRUDENIM

Hnacou silou prestupu tepla vedenim a prudenim je rozdiel teplot medzi réznymi miestami
sustavy (tuhé teleso, kvapalina, plyn), teda gradient teploty. Teplo sa Siri na molekularne;
urovni odovzdavanim energie medzi molekulami.

Pri konvekcii je vhodné eSte pouzit’ aj nasledujuce rozdelenie:
e Volna konvekcia nastava ucinkom gravitdcie a smer prenosu tepla ma zvisly smer.
Teplo stupa nahor, pretoze teplejsie Casti kvapalin a plynov maji mensiu hustotu.
o Nutena konvekcia nastava, ak je pradenie nttené (napriklad ventilatorom v
miestnosti), vtedy smer prenosu tepla zavisi od smeru prudenia tekutiny.

PRENOS TEPLA SALANIM

Specialny pripad je prenos tepla salanim, ked’ sa neuplatiiuje ani konvekcia a ani kondukcia.
Radiiciou sa teplo mdze Sirit’ aj cez vakuum. Intenzita tepelného Ziarenia zavisli od urcitej
mocniny teploty vyZzarovaného telesa. Ziarenim je prenasana napriklad energia zo Slnka na
Zem, Casti tepla sa Zem vlastnym Ziarenim zbavuje.

Kazdy z tychto troch spdsobov prestupu tepla moze byt
e ustdleny (stacionarny)
Ustaleny prestup tepla je charakterizovany tym, Ze na roznych miestach
teplovymennej plochy mézu byt teploty rozdielne, ale v priebehu Casu sa nemenia.
Taky dej prebieha v kontinualne pracujucich vymennikoch tepla pri prestupe tepla pri
pouziti plynnych alebo kvapalnych latok.
e neustaleny (nestaciondrny)
Neustaleny prestup tepla sa v technickej praxi vyskytuje velmi Casto, najmid v
periodickej prevadzke ohrievacich alebo chladiacich aparidtov a nadob, pri ohreve,
chladeni alebo zmrazovani latok tuhého skupenstva a pod. Tento typ prestupu tepla sa
vyznacuje tym, Ze teploty v ktoromkol'vek mieste ziCastnenej ststavy sa v priebehu
casu menia.
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PRINCIP VYPOCTU PRENOSU TEPLA

PRIAMY OHREV
Pri priamom ohreve latok prichadza k ich vzajomnému styku, ktoré je obycajne spojené s ich
premiesanim. Tym sa dosiahne vyrovnana teplota v celom objeme.

Prikladom takéhoto ohrevu je priame zmieSavanie vodnej pary s vodou Vv kondenzatoroch.

V tomto pripade obycajne nastdva kondenzacia pary, teda fazova premena vodnej pary na
horticu vodu. Najjednoduchsi priklad je zmieSanie teplej a studenej vody (obr. 1.7).

V1,01, T1,¢p1,P1

V2,Q2,T2, Cp2, P2 /N I\

5
T\

Obr. 1.7. Princip priameho ohrevu alebo chladenia [4]

VZ'QZ'TZ'CZJZ' Pz

Do nadoby pritekaji dvomi potrubiami kvapaliny teplotami T, a T,, tepelnymi kapacitami pri
konStantnom tlaku ¢, a ¢y, hustotami p; a p, a prietokmi V; a V, tak, ako je znazornené na
obrazku 1.7. V nadobe je mieSadlo, ktoré zabezpecuje vzijomné premieSanie latok
pritekajtcich z potrubi. Po ich zmieSani vytekd z nadoby kvapalina o teplote T,, ktora je
vysledkom zmie$ania pritekajucich tekutin a vymeny tepla medzi nimi pri zmieSani.

e prestup tepla medzi latkami rovnakého skupenstva

Najjednoduchsi pripad priameho ohrevu (chladenia) je prestup tepla medzi
latkami rovnakého skupenstva. Je to z toho dovodu, ze vtedy neprichddza k fazove;j
premene (var, kondenzacia, topenie, tuhnutie...), ale len k odovzdaniu tepla z
horucejsej tekutiny do chladnejSe;.

Tento dej mozno pokladat’ za zmieSavanie, ak plati zdkon zachovania energie, takze
do systému vnesené tepla dvoch alebo viac latok sa rovnaju celkovému teplu.

Nech do sustavy vstupuje n latok s r6znymi teplotami, Specifickymi tepelnymi
kapacitami a hmotnostnymi tokmi. Ak je kazdé z tepiel Q; ... Q,, ktoré je tymito
latkami dopravované do zmieSavacej nadoby, vyjadrené rovnicou

Q=mcT (1.1)
kde
c — 3pecifickd tepelné kapacita latky (J.kg7L.K™1)
m  — hmotnost’ latky (kg)
T — teplota (K)
Q — mnozstvo tepla )]
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potom teplota zmesi T, sa vypocita z rovnice

_ m1C1T1 + m2C2T2 + + mnchn

(1.2)

z mycy + mycy + -+ myc,

o prestup tepla medzi latkami rézneho skupenstva

Patri sem napr. priamy ohrev vodnych roztokov sytou parou. Najjednoduchsi sposob
ohrevu kvapaliny, ak ide o vodu, vodné roztoky ¢i suspenzie, je priamy privod pary,
ktora v kvapaline, roztoku alebo suspenzii kondenzuje a odovzdava jej svoje
skupenské teplo. Kondenzat sa mieSa s kvapalinou.

Najjednoduchsie zariadenie na tento pochod je parnd rirka alebo parna hadica,
ponorena otvorenym koncom smerom ku dnu nadoby. Kondenzujuca para spdsobuje
hluk, a preto sa pouzivaju r6zne Gpravy konca rarky, ktoré okrem znizenia hluku maja
vplyv na dosiahnutie vac¢Sej rovnomernosti teploty v celom ohrievanom objeme (obr.
1.8; obr. 1.9). Sem patri aj ohrev kvapalin vhananymi spalinami, na ¢o sa najcastejsie
pouziva ponorny horak (obr. 1.10).

L1

Obr. 1.9. Rozdelovaci rost [9]

Obr. 1.10. Ponorny horak [9]:
1 — vstup paliva, 2 — vstup vzduchu, 3 — odplyn

12
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NEPRIAMY OHREV

Uskutoc¢nuje sa v zariadeniach Specialnej konstrukcie, ktoré¢ sa nazyvaju vymenniky tepla.
V nich si obidve média oddelené stenou, takZe nedochadza Kk vzajomnému kontaktu
a premiesaniu.

Ql vstup’ Tl vstup QZ vstup’ T2 vstup
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Obr. 1.11. Princip nepriameho ohrevu alebo chladenia [4]

V kratkom prehlade budi uvedené zakladné vztahy pre vypocet zariadeni na vymenu tepla,
kde je sledovand kvapalina ohrievand alebo chladené bez toho, aby menila svoje skupenstvo,
pricom prestup tepla je ustaleny (stacionarny).

Konstrukéné rieSenia vymennikov st uvedené v nasledujucej kapitole. Z hl'adiska vypoctu je
cielom navrhu vymennikov tepla obycajne urcenie teplovymennej plochy (poctu rurok,
dosak a pod). Vzt'ahy uvedené v d’alSej Casti textu predstavuju obecny postup vypoctu, platny
pre vSetky typy vymennikov tepla bez fazovej premeny. V pripade vypocltu a navrhu
konkrétneho typu vymennika sa musia pouzit’ modifikacie tychto vzt'ahov pre ich jednotlivé
typy, ktoré st dostupné v odbornej literature. Tento udaj d’alej slizi ako podklad pre
konstrukéné usporiadanie vymennika tepla.

Ako uz bolo spomenuté, vacSinou sa pocita vel'kost’ potrebnej teplovymennej plochy, ktora
ma zabezpecit', Ze pri vzajomnom kontakte tekutin oddelenych touto plochou pride k takému
prestupu tepla, aby tekutina na vystupe dosiahla pozadovanu teplotu. Zvysenie alebo znizenie
tejto teploty sa dosiahne naopak na ukor znizenia alebo zvySenia teploty vyhrievacieho média.
Takze velkost teplovymennej plochy potrebnej na ohriatie alebo ochladenia tekutiny
0 teplotny rozdiel ATy sa vypocita zo vztahu:

Q
A= AT, (1.3
kde
k  — uhrnny s&initel prestupu tepla (W.m 2. K1)
A — teplovymenna plocha (m?)
Q — tepelny tok w)
AT, — strednd teplotna diferencia (K)

Urcit' tepelny tok nebyva tazké, zvyCajne sa vypocita zo zékladnej tepelnej bilancie
vyjadrenej vztahom

13
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Q=mc, (T, —Ty) (1.4)
kde
¢, — Specifickd tepelna kapacita pri konstantnom tlaku (J.kg7K™1)
m — hmotnostny tok (kg.s™1)
T, — niz8ia teplota (K)
T, — vyssiateplota (K)

Vymennik tepla pracuje s dvomi prudmi, jeden slizi na ohrievanie, druhy je ohrievany. Tieto
prady sa do vymennika privadzaju cez hrdld. Ak obidva prudy vstupuju na jednej strane
ate¢u rovnakym smerom, takéto zapojenie sa nazyva suprudne (obr. 1.12a). Ak prudy
vstupujii do vymennika na jeho opacnych stranich a tec proti sebe, takéto zapojenie sa
nazyva protiprudne (0br. 1.12b).

I mmm )orici prid
< ; mmm studeny priid
C

a b
Obr. 1.12. Usporiadanie prudov vymennika tepla [4]:
a — suprud, b — protiprud, ¢ — kriZovy prud

Priebeh teplot pozdiz teplovymennej plochy jednoduchého vymennika tepla pri supridnom
zapojeni je na obrazku 1.13 apri protipridnom zapojeni je na obrazku 1.14. Tekutiny
vstupuju pri teplotach T;; ;" a vystupuju pri teplotach T,; T, .

Ty

i \\ Tz ;
AT, |ar,
N
T —

Obr. 1.13. Priebeh teplét pozdis teplovymennej plochy
pri suprudnom zapojeni vymennika tepla [4]
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Obr. 1.14. Priebeh teplét pozdls teplovymennej plochy
pri protiprudnom zapojeni vymennika tepla [4]

Stredna teplotnd diferencia v rovnici (1.3) moéze byt definovand niekolkymi spdsobmi.
Najpouzivanej$ia je aritmeticka teplotna diferencia AT, a logaritmickd teplotnd diferencia
ATy,

Stredna aritmeticka teplotna diferencia AT, je definovand vztahom

1
AT, = 5 (AT, + AT,) (1.5)
Stredna logaritmicka teplotna diferencia ATj, je definovana vztahom
_ AT, — AT,
ATy = 1 AT, (1.6)
NAT,
kde
AT, — vyssia teplotna diferencia (K)
AT, — nizsia teplotna diferencia (K)

T1 T 10—

ﬁ )\1 )\2 )\3
01 TN Ill

N,

||.|;Tz

61 82 | 83

Obr. 1.15. Uhrnny sicinitel prestupu tepla pre rovinnii stenu [4]

Poslednou veli¢inou, ktor je potrebné poznat’ pre vypocet teplovymennej plochy je uhrnny
sucinitel’ prestupu tepla (sucinitel’ prechodu tepla) k. Pre pripad rovinnej steny (obr. 1.15) je
definovany vztahom

1

k=
T yn 0, 1 (1.7)
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kde
k  — uhrnny suéinitel prestupu tepla (W.m™2.K™1)
o; — suinitel’ prestupu tepla z tekutiny na stenu (W.m™2.K™1)
a, — sucinitel prestupu tepla zo steny do tekutiny (W.m™2.K™1)
§; — hrubka i-tej steny (m)
A; — tepelnd vodivost i-tej steny (W.m™1.K™1)

Sucinitel’ prechodu tepla je prevratena hodnota suctu jednotlivych tepelnych odporov, pricom

n O

odporom jednoduchej alebo zloZenej rovinnej steny je vyraz Y-, ~

Pri vypocte prestupu tepla cez rurku je nutné vypocitat’ linedrny sucinitel’ prestupu tepla
k, (W.m™1.K™1).

1
kL =
1 1.D, 1 (1.8)
o, D, + ﬁlnD_l + ayD,
kde
D, — vnutorny priemer rurky (m)
D, — vonkajsi priemer rarky (m)
A — tepelna vodivost’ steny rarky (W.m 1. K™1)

Ak by sa rarka skladala z i vrstiev roznych materialov, vo vzt'ahu (1.8) by sa prestup tepla
denim — In 22 nahradil vyrazom »r LI 2ie
ve 21 D e =12 D;°’

tekutiny o, by bol naviazany na vonkajsi priemer najvrchnejsej vrstvy D; 4.

pricom sucinitel’ prestupu tepla zo steny do

Vypocet pomocou linedrneho stcinitel’a prestupu tepla k; sa vyuziva napriklad pri vypoctoch
vymennikov tepla rarka v rurke, kde sa vypocet teplovymennej plochy A zmeni na vypocet
dlZky vymennika tepla L so zndmymi priemermi rurky D; a D,

Q
= 1.9
L mk; AT, (1.9)

Vypocet velkosti teplovymennej plochy (resp. dizky), pripadne mnozstva pretekajiceho tepla
danou plochou sa v podstate redukuje na spolahlivé urcenie koeficientov prestupu tepla.
Rovnica, ktord by umoznila vypocet stcinitel'a prestupu tepla a musi obsahovat vplyvy
vSetkych fyzikalnych vlastnosti tekutiny a charakteristiku jej pradenia pocas danych
podmienok. VicSina pripadov prestupu tepla je takd zlozitd, Ze usporiadanie tychto
parametrov do jedinej rovnice iba na teoretickom zaklade je takmer nemozné. V tomto
pripade je vel'mi uZito¢na rozmerova analyza, ktora umoziiuje zoskupit’ jednotlivé parametre
do r6znych bezrozmernych skupin. NajddlezitejSie z nich pre pripady prestupu tepla su:

e Nusseltovo cislo

ol
= — 1.10
Nu 3 ( )
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e Reynoldsovo cislo

=
=)

Re = — (1.11)
n
e Prandtlovo cislo
o
Pr=-2q (1.12)
A
e Grasshofovo cislo
gl
e Pecletovo cislo
Pe = Re Pr (1.14)
kde okrem uz zavedeného oznacovania
[ — charakteristicky rozmer (m)
g — tiazové zrychlenie (m.s™2)
w  — stredna rychlost’ (m.s™1)
B — sucinitel objemovej rozt'aznosti (K™1)
p — hustota (kg.m™3)
n - dynamicka viskozita (Pa.s)
v — kinematicka viskozita (m?.s71)
AT — rozdiel teplot medzi povrchom telesa a strednou teplotou
okolia (hnacia sila) (K)

Rovnica na vypocet sucinitel’a prestupu tepla v najvSeobecnejSom pripade pre newtonovsku
kvapalinu bez zmeny skupenstva bude mat’ tvar podl'a

L
Nu = f(Re; Gr; Pr; E; ) (1.15)
kde
D - priemer potrubia (m)
L - dizka potrubia (m)

PretoZe pradenie podla Reynoldsovho ¢&isla Re delime na laminarne, prechodové a
turbulentné a podl'a vel'kosti Prandtlovho ¢isla Pr delime tekutiny na plyny, vodu, vodné
roztoky, kvapaliny s nizkou a vysokou viskozitou je zrejmé, zZe pre kazdy druh prudenia alebo
tekutiny bude vyhovovat’ iny typ zakladnej rovnice.

V nasledujtcej Casti textu budu uvedené priklady kriteridlnych rovnic vypoctu stcinitel’a
prestupu tepla pomocou Nusseltovho ¢isla Nu pre rdzne pradenie tekutiny v rurke a medzi
rarkami pre laminarny a turbulentny rezim prudenia.

o lamindrne pridenie vnitri riirok
Pre laminarne pradenie (Re < 2300) vnutri vodorovnych alebo zvislych rarok pri
zanedbani vplyvu vol'nej konvekcie (prirodzeného priadenia) mozno odporucit’ rovnicu

17
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1
3

D
Nu = 1,615 (Re Pr f) (1.16)

e vplyv prirodzenej konvekcie

Ak je tekutina v styku s ohrievanou stenou, dochadza k prirodzenej cirkulacii tekutiny
vplyvom zmeny hustoty s teplotou. Rychlost’ cirkulacie zavisi od tvaru nadoby, v
ktorej sa tekutina pohybuje a od usporiadania ohrievanej steny. Podobne ako pri
vynutenej konvekcii ma hlavny vyznam kritérium Re, pri prirodzenej konvekcii je
charakteristick¢ kritérium Gr. Parameter | v tomto kritériu je linedrny rozmer
ohrievaného povrchu. Pri horizontdlnom valci je | jeho vonkaj$i priemer, pri zvislom
valci alebo doske je to zvyCajne ich vyska. Strednu hodnotu sucinitel’a prestupu tepla
pocitame zo zavislosti, ktoré maju tvar podla

Nu = f(Gr Pr) (1.17)

Napriklad pre zvislé plochy, pre rozsah 10~! < Gr Pr < 102 nadobuda tvar (1.18),
[32]

Nu = {0,825 +0,387[Gr Pr f; (Pr)]%}2 (1.18)

Funkcia f; (Pr), pre rozsah 1073 < Pr < oo, sa vypoc¢ita zo vztahu

16

2
A = 14 (252)" (L19)

Vsetky fyzikalne parametre kvapaliny sa dosadzuju pri strednej aritmetickej teplote
kvapaliny.

e turbulentné prudenie vo vnutri rurok
Pre plne vyvinuté turbulentné prudenie Re = 10* a 0,6 < Pr < 100; %> 50 plati
rovnica

Nu = 0,023 Re%® pr? (1.20)

kde pre chladenie plati b = 0,3 a pre ohrev b = 0,4.

e Nutené prudenie v rurkach pri podmienkach prechodného charakteru prudenia
2 1 D % n 0,14
Nu = 0,116 (ReS — 125) Pr3 |1+ (f) <T]_> (1.21)
S

Rovnica (1.21) plati pre rozsah 2300 < Re < 10%; 0,6 < Pr < 500;0 < % <1.
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e nNitené obtekanie jednotlivej rurky alebo tyée kolmo na 0s [32]
1

Nu = C Re™ Pr3 (1.22)
kde
n  — konstanta D
C — konStanta (D
Re — Reynoldsovo ¢islo (D
Re = 2= (1.23)
kde
W, — rychlost prudu v dostatocnej vzdialenosti od povrchu rurky (m.s™1)
D, — vonkajsi priemer rarky (m)

Tabulka 1.1. Hodnoty konstant C a n pre kruhové prierezy V zavislosti od hodnoty Re

Re C n
@Y @) €Y
04-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385
40 — 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 0,193 0,618
40000 — 400000 0,0266 0,805

Z predchadzajucich vzt'ahov je vidiet', Ze sucinitel prestupu tepla o zavisi od mnohych
faktorov aje potrebné ho presne stanovit' s pouzitim vhodnej kriterialnej rovnice.
Niekedy vSak pre rychly odhad jeho hodnoty moZzno pouzZit hodnoty uvedené

Vv tabul’ke 1.2.
Tabulka 1.2. Typické hodnoty sucinitela prestupu tepla
o a
Typ prudenia (W.m=2.K~1)
Vol'n4 konvekcia plynov 2—-25
VoI'nd konvekcia kvapalin 10 — 1000
Nutena konvekcia plynov 25 —250
Nutena konvekcia kvapalin 50 — 20000
Var a kondenzacia 2500 — 100000

VYPOCET PRENOSU TEPLA SALANIM

Vypocet je zlozitejsi, ako pri predchadzajicom mechanizme prenosu tepla. Zakladom je tedria
Ziarenia absolutne Cierneho telesa [5]. Radiacia vyziarena takymto telesom, ktora zavisi od
teploty telesa a vyzarovanej vinovej dizky, je povazovana za difiznu a nezavisi od smeru.
Tomuto vécsinou zodpovedaju aj technické materialy, a preto ziarenie z nich moéze byt
povazované za diflizne.

Radiécia je priestorovy jav a vSetky tuhé telesd, kvapaliny a plyny emituju, absorbuju alebo
prepustaju radidciu na urcitej urovni [4]. AvSak radidcia je zvyCajne povazovana za

19



PROCESNE STROJNICTVO II TEPELNE POCHODY

povrchovy jav pre tuhé telesd, pretoze st nepriepustné pre radidciu a ta je obycajne pohltena
na vrchnych vrstvach tuhych telies.

Maximalny radia¢ny tok, ktory moze byt vyzarovany z povrchu pri absolatnej teplote Ty, je
dany Stefan-Boltzmanovym zakonom

Qemit max = 0 Ag Ts4 (1'24)

kde Qumit max (W) je tok tepla radidciou a o =5,67.10"8 W.m 2. K™% je Stefan—
Boltzmanova konstanta. Radia¢ny tok podla rovnice (1.24) vyzaruje dokonale Cierne teleso
a nazyva sa vyzarovanie dokonale ¢ierneho telesa (obr. 1.3). Vyzarovanie skuto¢nych telies je
slabSie a mozno ho vypocitat’ na zaklade korekcie vyzarovania dokonale ¢ierneho telesa

Qemit max = €0 Ag Ts4 (1'25)

kde
e — emisivita povrchu skuto¢ného telesa. (1)

Tabulka 1.3. Emisivita niektorych materidalov pri teplote 300 K

., €
Material (1)
Hlinikova f6lia 0,07
Eloxovany hlinik 0,82
LeStena med’ 0,03
Lestené zlato 0,03
Lestené striebro 0,02
Lestena nerezova ocel’ 0,17
Cierny nater 0,98
Biely nater 0,90
Biely papier 0,92 - 0,97
Asfaltovy chodnik 0,85-0,93
Cervena tehla 0,93-0,96
Ludska koza 0,95
Drevo 0,82 -0,92
Zemina 0,93 -0,96
Voda 0,96
Vegetacia 0,92 -0,96

Dalsi dolezity parameter radiacie je pohltivost a, ktory udava pomer medzi Ziarenim
dopadajucim na teleso a Ziarenim, ktoré je absorbované. Pre Cierne teleso sa jeho hodnota
rovna jedne;.

Qabsorbovane =« Qdopadajuce (1-26)

Kirchhoffov zakon hovori, Ze emisivita a pohltivost’ povrchu telesa pri danej teplote a vinovej
dizke st rovnaké. Vo vela praktickych aplikicidch st povrchova teplota a teplota zdroja
dopadajiceho ziarenia rovnakej magnitidy a priemernd absorpcnost’ povrchu je pocitana
Z jeho priemerného vyzarovania. Urovei, na ktorej povrch absorbuje Ziarenie, je podla
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obrazku 1.16 dana rovnicou (1.26). Ziarenie, ktoré nie je pohltené povrchom telesa je
odrazené.

Qdopadajuce

Qodrazene

Qabsorbovane

Obr. 1.16. Absorpcia radidcie dopadajuicej na nepriehladny povrch [4]

Rozdiel medzi radiaciou vyZziarenou povrchom a absorbovanou predstavuje Cisty prenos tepla
ziarenim. Ak mnoZzstvo absorbovanej tepelnej energie je vicsie ako vyziarenej, povrch telesa
ziskava energiu ziarenim. V opa¢nom pripade energiu radidciou stréca.

ZlozitejSia situacia je pri dvoch povrchoch, pretoze prestup tepla radiaciou zavisi od obidvoch
povrchov, ich vzajomnej orientacie aod interakcie s médiom, ktoré je medzi nimi, napr.
vzduch (obr. 1.17).

okolity povrch s teplotou
oo / TO

vzduch \

/ Q vyzZ arovan

f (2 i
Qdopadajuce & AS' T

\

I
Obr. 1.17. Prenos tepla radidaciou medzi dvoma povrchmi [4]

Ak vyzarovanie povrchu je €, jeho plocha A , absolttna teplota T, a teleso je Gplne uzavreté
inym ovel'a va¢sim (alebo ¢iernym) povrchom s absolutnou teplotou T, pri¢om tieto povrchy
st oddelené plynnou fazou (napr. vzduch), ktory neabsorbuje radiaciu, potom prenos tepla
radiaciou medzi tymito dvomi povrchmi je dany rovnicou

Qrad =E£0 AS(TS4 - T(;l') (1.27)

V tomto $pecialnom pripade emisivita okolitého povrchu a plocha okolitého povrchu nemaju
vplyv na celkovy prenos tepla radiaciou.

Prenos tepla radiaciou na, alebo z povrchu obklopeného plynom, je podobny ako pri
kondukcii alebo konvekcii. Treba zdoraznit’, Ze napriek skuto¢nosti, Ze plyn sa neohrieva
z radiacného prenosu tepla, ohrieva sa vSak od povrchov emitujucich, resp. absorbujucich
teplo. V takto ohriatom plyne sa potom uplatiiuji mechanizmy prenosu tepla pradenim a
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vedenim. Celkové mnoZstvo tepla, ktoré sa prenesie z jedného povrchu na druhy, pozostava
z prispevkov prenosu tepla radiaciou, kondukciou a konvekciou. Pre zjednodusenie vypoctu
sa pouziva kombinovany koeficient prenosu tepla hy,,,, ktory zahrituje vsetky tieto sposoby
prenosu tepla.

Potom mozno pre vypocet pouzit’ vzt'ah

chlkove = hyom As (Ts —Ts) (1-28)

Radiacia je casto podobna kondukcii alebo volnej konvekcii, ale zanedbatelna vo vztahu
k nutenej konvekcii. Preto je radiacia v nutenej konvekcii obycajne zanedbatel'na, obzvlast
pri nizsich teplotach.

ZOZNAM SYMBOLOV

b — parameter kriterialnej rovnice (1)

c — $pecificka tepelna kapacita latky (J.kg7L.K™)
p — 3pecificka tepelna kapacita pri konstantnom tlaku (J.kg K1)
Cpi — $pecificka tepelna kapacita pri konstantnom tlaku i-teho

pradu (J.kg7K™)

g — tiazové zrychlenie (m.s™?)

hiom  — kombinovany koeficient prenosu tepla (W.m™2.K™)

k — uhrnny sudinitel’ prestupu tepla (W.m 2. K1)
k;, — line4rny st¢initel’ prestupu tepla (W.m 1K)

l — charakteristicky rozmer (m)

m — hmotnost’ latky (kg)

m — hmotnostny tok (kg.s™1)

n — parameter kriterialnej rovnice (D
w — rychlost’ (m.s™1)
Weo — rychlost’ pradu v dostato¢nej vzdialenosti od povrchu

rurky (m.s™1)

w — stredna rychlost’ (m.s71)
A — teplovymenna plocha (m?)
Ag — velkost radiacnej plochy (m?)

C — parameter kriterialnej rovnice (D

D — priemer potrubia (m)
D, — vnutorny priemer rurky (m)
D, — vonkajsi priemer rarky (m)
D, — vonkajsi priemer rurky (m)
Gr — Grasshofovo ¢islo (D

L — dizka potrubia, dizka rarky vymennika tepla (m)
Nu — Nusseltovo ¢islo (D
Pe — Pecletovo ¢islo (D
Pr — Prandtlovo ¢islo (D

Q — mnozstvo tepla ()
Q; — mnozstvo tepla i-tého pradu )]
0 — tepelny tok (W)
Qcetkove — celkovy tok tepla sdlanim, prudenim a vedenim W)

Qemit max maximalny tok tepla salanim (W)
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Qrad
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prenos tepla radiaciou medzi dvomi povrchmi
Reynoldsovo ¢islo

teplota

teplota i-tej steny, teplota i-tého pradu
teplota povrchu dokonale ¢ierneho telesa
teplota povrchu obklopujtceho teleso
teplota okolia obklopujuceho teleso

objem i-tého pradu

sucinitel’ prestupu tepla

pohltivost’

sucinitel’ prestupu tepla z tekutiny na stenu
sucinitel’ prestupu tepla zo steny do tekutiny
sucinitel’ objemovej rozt'aznosti

hrubka i-tej steny

emisivita povrchu skuto¢ného telesa
dynamicka viskozita

kinematicka viskozita

tepelnd vodivost’ steny rarky

tepelna vodivost’ i-tej steny

hustota

hustota i-tého pradu

Stefan — Boltzmanova konstanta

rozdiel teplot medzi povrchom telesa a strednou

teplotou okolia (hnacia sila)
aritmeticka teplotna diferencia
logaritmicka teplotnd diferencia
stredna teplotna diferencia
vysSia teplotna diferencia

niZsia teplotna diferencia
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