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ANOTACE

Cilem této bakalarské prace je sestavit pro béznd geometrickd usporadani ptehled
kriteridlnich rovnic pro volnou a nucenou konvekci beze zmény skupenstvi, ktery by byl
vyuzitelny pro vyukové i praktické ucely. Pro porovnani byly pouzity rovnice z bézné
dostupnych tabulek, ucebnic a internetovych stranek zabyvajicich se sdilenim tepla.

Klicova slova:

sdileni tepla, konvekce, teplo, kriteridlni rovnice, turbulentni proudéni, laminarni
proudéni

ANNOTATION

The aim of this bachelor's thesis is to compile an overview of criteria equations
for common geometric arrangements for free and forced convection without a
change of state, which would be usable for teaching and practical purposes.
Equations from commonly available tables, textbooks and heat-sharing websites
were used for comparison.

Keywords:

heat transfer, convection, heat, criterion equations, turbulent flow, laminar flow
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1 Uvod

Cilem prace je porovnat kriteridlni rovnice od riznych autori pro volnou

1 nucenou konvekcei kolem zakladnich objektii. Vystupem prace bude tabulka seskladana

z rovnic vhodnych pro vyukové ucely. Zvazuje se pouze prestup tepla beze zmény

skupenstvi pro ptiklady béZznych geometrickych uspotadanich.

Jako podklad budou pouzity tabulky pro vyukové ucely a odborna literatura

zaobirajici se prestupem tepla. Do vyslednych tabulek budou pouZity rovnice pro

zakladni geometrickd uspofadani. Zvolené rovnice budou vhodné pro vyukové ucely,

ale zaroven zjednodusenti jejich zapisu nebude zplisobovat vyraznou chybu na vysledku.

Tab. 1.1 - Priklady uZivanych tabulek na ¢eskych universitach

Autor Nazev Rok vydani | Universita

Pavelek, M. Termomechanika 2011 Vysoké uceni tech-
nické v Brné

Pettikova, M., |Tabulky a diagramy pro termo-|{2016 Technickd universita

Krystifek, P. | dynamiku v Liberci

Mares, R. Kapitoly z termomechaniky 2008 Plzen : Zapadoceska
univerzita

Skocilasova, B | Mechanika tekutin - termodyna-|2012 Universita J. E. Pur-

gramy

mika: sbirka ptikladt kyné& v Usti nad
Labem
Kadlec, Z. Termomechanika, navody do 2002 Vysoka skola banska -
cviceni Technickd universita
v Ostravé
Balek, S. Tepelné technické tabulky a dia-|2005

Na VUT v Brng, ZCU v Plzni a VSB v Ostravé jsou skripta pouZivana pro

pfedmét Termomechanika, na TUL v Liberci pro ptedmét Termomechanika a sdileni

tepla a na UJEP v Usti nad Labem jsou skripta pouzivana pro dva

pfedméty — Termomechanika a Termodynamika. Tepelné technické tabulky a diagramy

[12] jsou skripta VSB v Ostravé, ale nejsou uvedeny jako doporuena nebo povinna

literatura u zddného predmétu na bakalaiském studiu.




2 Uvod do sdileni tepla

Nauka o sdileni tepla je rozsahla védecka oblast, kterd sleduje principy, jakymi
se prenasi teplo mezi dvéma latkami. Pfi rozdilu teplot mezi latkami dochazi k pfenosu
tepla z teplejSiho na chladnéjsi. Existuji tii zékladni zpisoby pro pienos tepla: kondukce
(vedeni), konvekce (proudéni) a radiace (salani).

Pti kondukci dochézi k prenosu tepla diky energii latky, kterou si predavaji jeji
¢astice, které jsou spolu v kontaktu. S pfenosem tepla konvekci se setkavame u plyni
a kapalin, jejichz Céstice se pohybuji do prostoru o rozdilné teploté. Specialnim
pfipadem je piestup tepla, kdy dochazi k vyméné tepla mezi tekutinou a sténou.
Posledni mechanismus, radiace, je bezkontaktni. Téleso svoji vnitini energii pfeméni na
elektromagnetické vInéni, které prochéazi skrze priteplivé prostfedi a ptfi dopadu na
téleso s nizsi teplotou se méni opét na vnitini energii.

Prestup tepla

P¥i prestupu tepla se Castice tekutiny dostavaji k teplosménné ploSe stény, které
predavaji energii ve formé tepla. K pfenosu tepla pti prestupu dochéazi v okoli stény
v takzvané teplotni mezni vrstvé, kterd vznika diky rozdilu teplot. Médiem (nositelem
energie) je tekutina, kterd je definovana souborem vlastnosti (napf. teplotni roztaznost,
teplotni vodivost, hustota, ...). Samotny pienos tepla z tekutiny na ohfivané téleso nebo
naopak zavisi i na druhu proudéni a tvaru teplosménné plochy.

Ts AT T,

Obrazek 1: Teplotni mezni vrstva
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Na Obrazku 1 je naznaCena tekutina o teploté 7, kterd protéka kolem stény
o teploté T, rozdil mezi teplotou stény a tekutiny lze definovat AT = T,- Ts. Tekutina
a sténa si predavaji teplo v teplotni vrstvé. Tato vrstva ma Sitku .

RozliSujeme konvekcei nucenou a volnou, neboli pfirozenou. K volnému pienosu
tepla konvekci dochdzi v disledku rozdilnych teplot ¢astic, které maji rozdilné mérné
hustoty, coZ zpiisobuje jejich pohyb mezi sebou. Tj. pokud se tekutina ohiiva od teplého
télesa, dochazi k pohybu castic kolem teplosménné plochy, ke které se dostavaji nové
chladnéjsi castice ([2]); s volnou konvekci se miizeme setkat naptiklad u kamen.
Nucenou konvekei zptisobuje vnéjsi sila. Naptiklad ventilator, cerpadlo nebo
kompresor, které ndm uvadi dané médium do pohybu. Nucena a volna konvekce se

mohou vyskytovat i v kombinaci.

b3 laminarni
v proudéni
rd
i P ) turbulentni
o ’ ] proudéni

Obrazek 2: Lamindrni a turbulentni proudéni

Proudéni rozliSujeme podle pohybu ¢astic v tekutin€ na laminarni a turbulentni.
S laminarnim proudénim se setkdvame pii nizSich rychlostech tekutiny, ktera tece po
vrstvach, zatimco pfi turbulentnim proudénim vrstvy zanikaji a ¢astice se v tekutiné
pohybuji nahodile. Turbulentni pohyb castic se vyskytuje pii vysSich rychlostech
proudéni. Pohyb téchto ¢astic je naznacen na Obrazku 2.

Z.akladni rovnice

StéZejni rovnici pro vypocet piestoupencho tepla je Newtonlv zékon:

g=a-AT ; 1)

kde ¢ [12] oznauje plosnou hustotu tepelného toku, « [KW -] koeficient
m ‘m

piestupu tepla aAT [K;°C] oznaluje rozdil teplot. Pro vypocet tepelné hustoty je

11



potieba znat koeficient piestupu tepla, ktery je nutné dopocitat za pomoci kriterialnich
¢isel, jelikoz jeho hodnota neni zméfitelnd a neni moZzné pro ng sestavit tabulky
v zévislosti na jinych veli¢inach.

Zakladem teorie podobnosti je fyzikalni a geometrickd podobnost. Je tfeba, aby
si porovnavané jevy byly geometricky podobné a podléhaly stejnym fyzikalnim
zakonitostem. Poté jsou jevy stejné matematicky popsany. Diky témto pfedpokladiim
1ze porovnavat skupiny veli¢in a ne veli¢iny samotné. Tyto porovnavané skupiny veli¢in
jsou pro nas vySe zminénd kriterialni Cisla.

Kriterialni cisla
Kriterialni Cisla jsou ¢isla bezrozmérna. Pro vypocet piestupu tepla beze zmény
skupenstvi pfi konvekci budeme pracovat se ¢tyimi kriteridlnimi ¢isly — Nusseltovo,
Prandtlovo, Grashoffovo a Reynoldsovo. Obecna rovnice piestupu tepla vychazejici
z teorie podobnosti ma tvar Nu = f(Pr, Gr, Re).
* Nusseltovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo vyjadiuje porovnani tepla pfeneseného konvekci a kondukci.

Jedna se o pomér koeficientu piestupu tepla a | | a uréujiciho rozméru télesa d,

2

K'm
.. , : . w
[m] ku souginitelu tepelné vodivosti A [ﬁ] :
.d 2
Nu=Z 7 -, )

Jedné se o kritérium, které ve svém zdpisu obsahuje koeficient pfestupu tepla

a | -], ktery mame ur¢it.

K'm
¢ Prandtlovo cislo

Jedna se o kritérium podobnosti vlastnosti tekutiny. Prandtlovo ¢islo je pomér

2 2

. o 4 my .. p m
kinematické viskozity média v [—] vidi teplotni vodivostia [—]:

s s

pr=%
a

: 3

¢ Grashoffovo ¢islo

Grashoffovo ¢islo udava vztah mezi vztlakovymi a tfecimi silami v tekuting.

o . r o . y ;o . . 1 .
Kritérium je vyjadieno jako pomér teplotni objemové roztaznosti vy [E] , tthového

12



zrychleni g [EZ] , tfeti mocniné urcujiciho rozméru d, [m], rozdilu teplot A7 [K; °C]
s

2
ku druhé mocniné kinematické viskozité tekutiny v [m—] :
s

_y-gd AT (4)

2
v

Gr

* Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo Cislo je kritérium podobnosti setrvaénych a tiecich sil. Je umérné
m NI . o x g g
z4vislé na rychlosti média w [—] a urcujicim rozméru d, [m] a netmérné zavislé na
S
2

. e m
kinematické viskozité médiav [—]:
s

-d
Re:WV £ )

Pro zvolena geometrickd usporadani existuje Rey., coz je kritické Reynoldsovo
¢islo. Podle této hodnoty se rozliSuje lamindrni a turbulentni proudéni. Pokud je
vypoctené Reynoldsovo ¢islo vyssi nez kritické, jednad se o turbulentni proudéni. V
opacném piipadée je proudéni laminarni. S hodnotami Re < Rey,; se 1ze setkat hlavné pii
nizkych rychlostech proudéni.

U volného prestupu tepla je konvekce vyvolana vztlakovou silou a tedy nema na
ptipad Reynoldsovo ¢islo vliv, coz nam pro piestup tepla pii volné konvekci dava vztah
Nu = f(Pr, Gr). U ptestupu tepla pii nucené¢ konvekci lze naopak zanedbat vliv
vztlakovych sil a mlZeme 2z obecného tvaru vypustit Grashoffovovo cislo
Nu = f(Pr, Re).
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3 Prestup tepla pri nuceném proudéni
Pro vypocet nucené konvekce budeme vyuzivat vazbu Nusseltova Cisla [-] na

Prandtlovo [-] a Reynoldsovo [-]. Rovnice budou vyneseny do grafi, ve kterém budou
oznaceny pod jménem svého autora.

3.1 Prestup tepla pfi nuceném proudéni trubkou
kruhového priifezu

Médium protéka potrubim, jehoz urcujici rozmér je jeho primér d, = d.

Obrdzek 3: Prestup tepla pri nuceném proudéni trubkou kruhového priifezu

14



Laminarni proudéni (do cca Re <2 300)

Tab. 2 - Prestup tepla pri laminidrnim nuceném proudéni trubkou kruhového

prifezu
Autor Rovnice Pouzitelnost
Enenkl [6 033 l/d > ‘R
ne [ ] Nu=1,86[RePr(é)] /d 0,0575 e
Kolat [8 1 Re<21
olat [8] Nu=1,615-[Re-Pr'(%)]3 ¢ <2100
Ferstl [1] _ d Pr-Re(d/l) > 20
Nu-1,55-[Re‘Pr-(7)]3 Re <2300
Michejev [2] | Nu=0,023-Re"®-Pr®* neudano
Sazima [10] [ d Re <2300
0,0668-Re-(—)] P
Nu=3,65+ [ : 10* < (Re*Pr-(d/l) <10
1+0,045-[Re-Pr-(%)]3
Kaléik [5 1 “Pr=>5-10"az 4-10*
al¢ik [5] Nu=c-(Re-Pr)°’23-(%)5 (Re-Pr=15-10"az 4-10%
c=15 (ohtivani)
c=11,5 (ochlazovani)
Kreith 1 Ro- <
eith [9] Nu=1,615] I E [//(d°Re*Pr)] < 0,005
d-Re-Pr
_1 -Re-Pr)] <
Nu=1,615[——]3-0,2 [/ Re-Pr)] < 0,03
d-Re-Pr
Nu=3,657+0,0499{ SRe-Pr ) [l/(dRe-Pr)] = 0,03
Balek [12] Nu=0,17-Re*>-Pr®®.Gr* Re <2000

Do grafu budou zaneseny celkem ¢tyii kiivky Enenkl [6], Kolat [8], Ferstl [1]
a Michejev [2] pro vzijemné porovndni. Rovnice Sazima [10] nebude zvazovéna,
protoze je pro vyukové ucely zbytené slozita, stejné tak rovnice Kreith [9], kterd ma
navic vyrazné odliSné pribéhy od zvolenych kiivek. Ktivka od Kalc¢ika [5] se pfi
dosazeni Prandtlova ¢isla pro vzduch pohybuje mimo oblast laminarniho proudéni
(vysledné Re je mezi 6944 az 55 555). Balkova kiivka pouZziva pro vypocet Grashoffovo
¢islo, které na vypocet nema vliv.
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PFestup tepla pfi nuceném laminarnim proudéni trubkou kruhového prifezu

ProPr=0,72
5,00
3,00
Enenkl

2.00 — K Olat
T Ferstl
3 e Michigjev

1,00

0,50

100 200 500 1000 2000
Re [-]

Graf 1: Lamindrni nucené proudéni v kruhovém potrubi

Pti dosazeni do rovnic pouzitelnosti vychazi pro Enenklovu kiivku platnost po
Re <2086, ¢ast lamindrni oblasti tedy nepokryva, Kolatova kiivka je omezena hodnotou
Re = 2100, Ferstlova je platnd po celém vykresleném intervalu, nerovnice zavisld na
rozmérech uddva platnost cca do Re = 3300. Michejev pouzitelnost své rovnice
nestanovil a oproti ostatnim autorim je kiivka odchylena, ovSem rovnice ma pokryt jak
laminarni, tak turbulentni proudéni.

S nariistajicim Prandtlovym ¢&islem se kfivky Enenkla, Ferstla a Kolata
pfiblizuji, Michejevova se od nich naopak odklani a davd vyssi hodnoty Nu. Pii
zvySovani poméru d// se Enenklova kiivka ke Kolatovi a Ferstlovi pfiblizuje, ale vzdy
dava vyssi hodnoty.
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PFestup tepla pfi nuceném laminarnim proudéni trubkou kruhového prifezu

Pro Pr=1,06
5,00
3,00
Enenkl

2.00 — K Olat
T Ferstl
3 e Michigjev

1,00

0,50

100 200 500 1000 2000
Re[-]

Graf 2: Lamindrni nucené proudéni v kruhovém potrubi - pro vodu pri 100 °C

Na Grafu 2 je vyobrazeno, jak se zméni graf pfi jiném Pr, dosazené médium
v tomto piipadé byla voda o teploté 100 °C. Priibéhy kiivek se nijak nezménily, pouze
se posunuly po kladné poloose y. JelikoZ nema Prandtlovo ¢islo vliv na pribéh krivek,
budou zbylé grafy vykreslovany pouze pro hodnoty vzduchu tj. Pr = 0,72.

Tab. 3 - Priklad Prandtlovych ¢isel pro béZné tekutiny pii barometrickém tlaku

Plyny
Teplota [°C] Dusik Oxid uhlicity | Kyslik Vodik
0 0,724 0,782 0,710 0,682
20 0,705 0,774 0,714 0,676
100 0,688 0,743 0,699 0,658
200 0,674 0,708 0,698 0,636
Kapaliny

Teplota [°C] Lih Mazaci olej Rtut’ Voda
20 17,05 167,79 0,026 6,97
40 12,78 92,05 0,023 4,34
60 10,18 59,37 0,021 2,99
80 8,34 42,25 0,019 2,19
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Turbulentni proudéni (Re > 2 300)

Tab. 4 - Prestup tepla pri turbulentnim nuceném proudéni trubkou kruhového

prifezu
Autor Rovnice Pouzitelnost
Kalcik [5] Nu_Re-Pr°’37 3-10°< Re < 3-10*
~ 300
Nu=0,023-Re"*-Pr" Re > 3-10°
n=0,3 (chlazeni)
n=0,37 (ohtivani)
Michejev [2] Nu=0,023-Re"®-pr®* neudano
Enenkl [6] Nu=0,023-Re*®-pr" neudano
Kolat [8] n=0,3 (chlazeni)
n=0,4 (ohfivani)
Jicha [7] 08 o F 3-10°< Re < 300-10°
Nu=0,023-Re""-Pr?
Ferstl [1] Nu=0,021-Re"® pr®® neudano
Sestak [13] Nu=4,8+0,0156-R "®- pr®® 2,3-10°< Re < 10°
Pr>1
Nu=0,023-Re"®-Pr®* 2,3-10°< Re < 10°
Pr~1
Nu=4,8+0,0156-R "®- pr®® 2,3:-10°<Re < 10°
Pr<1
Balek [12] Nu=0,021-Re" pr®* 10*<Re < 5-10°
Jilek [11] 21 d? 2300 < Re < 10°
Nu:0,116-(Re3)-Pr3-(1—73) 0.6 < Pr <500
I/d>1
. 1 P
Sazima [10] Nu=0,037-[1+(%)3]'(R e0,75_ 180)-Pr0’42

Do grafu bude pro porovnani zaneseno pét rovnic, a to Kaléik [5], Michejev [2],
Enenkl [6], Jicha [7] a Ferstl [1].

Rovnice od Sestidka nebudou pouzity kviili malé oblasti pouZitelnosti a kvili
jejich rozdéleni podle Prandtlova ¢isla, nebot’ pfi vyuce se bude pouzivat prevazné
vzduch a voda. Rovnice Bélka za¢inaji az na Re = 10*, coZ nenavazuje na laminarni
oblast. Rovnice od Jilka a Sazimy jsou v porovnani s ostatnimi zbytecné slozité.
Sazimova rovnice po vlozeni do grafu navic dosahovala vyrazné¢ vyssich hodnot.
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PFestup tepla pfi nuceném turbulentnim proudéni trubkou kruhového prifezu

ProPr=0,72
100
— Kallik
50 = Michejev
Enenkl
z? = Jicha
— o5l
10
2 000 5 000 10 000 20 000
Re[]

Graf 3: Turbulentni nucené proudéni v kruhovém potrubi

Pro vykresleni grafu byly uvazovany zapisy rovnic popisujici ochlazovani, aby
se Enenklova kiivka nepiekryvala s Michejevovou. Kiivky jsou spolu rovnobézné,
posunuté dle volby mocniny Pr a volbé koeficientd. Vynasobeni hodnotou 0,021 misto
0,023 odsunulo Ferstlovu kiivku na nizs$i hodnoty nez zbylé kiivky. Kalc¢ikova kiivka
stoupa strméji nez zbylé a kiizuje je. Rovnice, kterou autor navazuje pii Re = 30 000,
by byla se zbylymi autory rovnobézna. Zelend Jichova kfivka neni na grafu vidét,
rovnobézné roste mezi Michejevovou a Enenklovou, které ji prekryvaji.

Pfi pouziti tekutin s nizkymi Prantlovymi ¢isly (napf. tekuté kovy) dochazi
k rozptyleni kiivek od sebe. Pfi Pr > 1 zGstavaji kiivky Kalcik, Enenkl a Jicha na
blizkych hodnotéach, ale s nartstajicim Prandtlovym ¢islem klesaji pti ochlazovani pod
ktivku Michejevu a rostou rovnobézné s ni.
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PFestup tepla pfi nuceném proudéni trubkou kruhového priifezu

ProPr=0,72
20,00
10,00 Enenkl
s [ 0lAT
—_ 5,00 Fersil
3 —— Michejev
2,00
0o /
100 500 1000 5000 10000
Re [-]

Graf 4: Porovnani Michejevovy krivky v prechodové oblasti pri proudéni v kruhovém

potrubi

Na Grafu 4 Ize vidét, jaké zanedbani by bylo piijato, pokud by se pro oba rezimy
proudéni zvolila Michejevova kiivka. Jelikoz kiivka neni s laminarnimi useCkami
rovnobéznd, tak neni ani pfi jinych parametrech moZzné dosdhnout dokonalého

nahrazeni.

3.2 Prestup tepla pri nuceném proudéni potrubim

nekruhového prirezu
Pro vypocet prestupu tepla pro nekruhové prifezy je mozné pouzit rovnice
z ptedchozi kapitoly, za ptedpokladu, Ze si dopocteme tzv. hydraulicky primér daného
prifezu, se kterym nasledné€ budeme pracovat jako s ur€ujicim rozmérem d,,.

Hydraulicky pramér si dopocitame z protékaného priifezu a smaceného profilu

protékaného profilu dle vztahu:

(6)

pomoci tohoto vztahu si mizeme spocitat hydraulické priméry pozivanych prareza.
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Tab. 5 - Prestup tepla pfi nuceném proudéni potrubim nekruhového priifezu

Protékany pritez Hydraulicky primér potrubi
(urcujici rozmér d,)

Ctverec a
obdélnik 2-a-b

a+b
rovnostranny trojuhelnik ( \/_§ }a

3
mezikruzi d;- d,
Stérbina 2:a-0

a+o

o0 zde znaci §itku $té€rbiny, pro ktery plati a >> 6.

3.3 Prestup tepla pii nuceném kolmém obtékani valce

Urcujicim rozmérem bude primér valce d, = d.

W

Obrazek 4: Prestup tepla pri nuceném kolmém obtékani vdlce
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Tab. 6 - Prestup tepla pii nuceném kolmém obtékani valce

Autor Rovnice Pouzitelnost
Ptihoda [14] Nu=c-Re™ Pr" 5<Re<1-10°
Balek [12] c=0,5m=0,5n=0,38

1-10°< Re<2-10°
pro ¢ =0,25; m = 0,6; n = 0,38

2-10°<Re <2-10°
pro ¢ =0,023; m=0,8; n=10,37

Sazima [10]

Nu=c-Re"-Pr® 0,5 <Pr<10’
0,4 <Re<4
pro ¢ =0,891; m = 0,33

0,5 <Pr<10°
4 <Re<40
pro ¢ =0,821; m = 0,385

0,5 <Pr<10°
40 <Re<4-10°
pro ¢ =0,615; m = 0,466

0,5 <Pr<10°
4-10° <Re < 4-10*
pro c=0,174; m = 0,618

0,5 <Pr<10°
4-10* <Re<4-10°
pro ¢ = 0,0239; m = 0,805

Kolat [8] Nu=0,59-Re*¥-pr®® 10<Re<1-10°
Nu=0,21-Re"%*. pr®* 1-10°< Re <2-10°
Jilek [11] B R e"5.pr%s Re 04
Jicha [7] NU—O,3+ 2 0,25.[1+< 282000 )8]5
<1+%3)
Pr
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Prestup tepla pfi laminarnim nuceném kolmém obtékani vélce

Pro Pr=0,72
50
— Pfihoda
20 —— Sazima
= Kolat
=
10
5
100 200 500 1000 2000
Re [-]

Graf 5: Prestup tepla pri lamindrnim nuceném kolmém obtékdni vdlce

V grafu budou vykresleny tfi rovnice - Pfihoda [14], Sazima [10] a Kolat [8].
Chulchill-Bernsteintiv vztah, ktery pouzili Jilek [11] a Jicha [7], je pro vyukové ucely
zbytecné slozity, zaroven rovnice po zaneseni do grafu dosahovala vyrazné nizsich
hodnot Nu.

Po hodnotu Re = 1000 maji kiivky podobné prubéhy, kiivka Kolat a Sazima jsou
rovnobé&zné, Piihoda obé& kiizi. Pfihoda a Kolat za bodem Re = 1000 navazuji novymi
rovnicemi, které na grafu dosahuji téméf totoznych hodnot a rostou rychleji, nez kiivka
Sazima, kterd je v zobrazené oblasti vyjadiena jednou rovnici.
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Prestup tepla pfi turbulentnim nuceném kolmém obtékani valce

ProPr=0,72
100
50 — Piihoda
— SazIMAa
= Kolat
= /
10
2 000 5 000 10 000 20 000
Re []

Graf 6: Prestup tepla pri turbulentnim nuceném kolmém obtékani valce

Kiivky Ptihoda a Kolat jsou téméf totozné, v grafu lze vidét, Ze Zluta kiivka
roste mirn¢ strmé&ji. Ktivka Sazima je ve zvolené oblasti popsana dvéma rovnicemi. Jeji
druha c¢ast je rovnobézna se zbylymi kiivkami, ale dosahuje nizSich hodnot Nu. Pfi
hodnoté Re > 40 000 by byla kiivka Sazima vykreslena tfeti rovnici, kterd by rostla
strméji nez zbylé dvé rovnice a obé by prekiizila.

3.4 Prestup tepla pii nuceném obtékani télesa
nekruhového prirezu

Vyuzijeme vztahy docenta Sazimy z [10], ktery jako jediny z autort, jejichz
literatura byla pouzita, pozadovany problém fesil. Krom¢ samotného tvaru objektu je
pro vypocet dualezité i jeho ulozeni v prostoru vii¢i sméru toku média.
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Tab. 7 - Prestup tepla pfi nuceném obtékani télesa nekruhového prifezu

Nu=1,11-c-Re"-Pr®"

Objekt Re od Re do c m
-1 5000 100 000 0,0921 0,675
- ¢ 5000 100 000 0,222 0,588
~® 5000 100 000 0,138 0,638
- @ 5000 19 500 0,144 0,638
19 500 100 000 0,0347 0,782
3.5 Prestup tepla pFi nuceném obtékani rovinné desky

Urc€ujicim rozmérem pro nas v piipadé desky bude jeji délka d, = I.

Obrazek 5: Prestup tepla pri nuceném obtékani rovinné desky
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Laminarni proudéni (do cca Re < 10°)

Tab. 8 - Prestup tepla pfi laminarnim nuceném obtékani rovinné desky

Autor Rovnice Pouzitelnost
Ferstl [1] 3 05 - 3 Re <5-10°
Enenkl [6] Nu=0,664-Re™-Pr Pr > 0,6 (Bahrami);
Bahrami [15] 0,1 < Pr < 10° (Sazima, Jilek)
Sazima [10]
Jilek [11]
Balek [12] Nu=0,664-R &*>-pr®® Re<2-10°
Kalcik [5] Nu=0,59-Re*’ Re<2-10°
Pr~0,71

Vsechny rovnice jsou shodné, pouze Balek a Kalcik provedli drobnou upravu.
Piicemz Balek pouzil odliSnou hodnotu Rey: pro odliSeni laminarniho a turbulentniho
proudéni.

Prestup tepla pfi laminarnim nuceném obtékani rovinné desky

ProPr=0,72
1000
500
el BB
= 100
=
=
50
10
5000 10 000 50000 100 000 500000
Re [-]

Graf 7: Prestup tepla pri lamindrnim nuceném obtékani rovinné desky
V grafu je vynesena pouze jedna kiivka, uprava exponentu Prandtlova Cisla by

se ve zvoleném métitku na grafu nijak neprojevila, protoze se Nusseltova Cisla lisi
v ramci setin.
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Turbulentni proudéni (Re > 10°)

Tab. 9 - Prestup tepla pfi turbulentnim nuceném obtékani rovinné desky

Autor Rovnice Pouzitelnost
Ferstl [1 1 da
erstl 1] Nu=0,035-Re"-Pr’ neudane
Enenkl [6] Nu=0,037-Re*®-Pr neudano
Bahrami [15] 2 3 5:10° <Re < 10’
Nu=0,037-(Re®—871)-Pr 0.6 < Pr<60
Jilek [11] 08 31 5-10° <Re < 10’
Nu=0,0296-Re -Pr 0,1 < Pr< 103
Balek [12] Nu=0,035-Re"® pr®* neudano
Kal¢ik [5] Nu=0,0288-Re"* Re>8,4-10*
Pr~0,71
Sazima [10] Nu=0,057-(Re-Pr)*” Re>10°
Pr~0,72

Prestup tepla pfi turbulentnim nuceném obtékani rovinné desky

ProPr=0,72
10000
— Ferstl
5000 s E MK
Bahrami
Z'; — Jilek
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2000
1000
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Re []

Graf 8: Turbulentni proudéni kolem rovinné desky

Pro graf nebudou pouzity rovnice od Kalc¢ika a Sazimy, protoze ob¢ plati pouze
pro latky, jejichz Pr se blizi hodnoté vzduchu.

Kiivka Jilek je ve zvoleném méfitku zakryta kiivkou Enenkl, kterd je popsana
podobnou rovnici. Kfivka Balek je skryta pod kiivkou Ferstl. VSechny kifivky jsou
rovnobézné.
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4 Prestup tepla pri volném proudéni
Rozdily mezi jednotlivymi autory budeme porovnavat pomoci kiivek
znazornujicich funkci Nu=f-(Pr,Gr).

4.1 Prestup tepla pri volném kolmém obtékani valce

Urcujicim rozmérem bude pramér valce d, = d.

W W

Obrdzek 6: Prestup tepla pri volném kolmém obtékani vdlce
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Tab. 10 - Pfestup tepla pri volném kolmém obtékani valce

Autor Rovnice Pouzitelnost
Sazima [10] Nu:0,129-(Gr-Pr)% 0,714-10° < Gr-Pr< 10"
Sestak [13] Nu=0,68+ 0,67-(Gr- pr)(:2516 Gr-Pr<10°*
[1+(0,492-Pr)™®]°
Nu=0,59+Gr-Pr)** 10* < Gr-Pr<10°
Nu=0,1(Gr-pr) a1
Kreith [9] Nu= 0,68-Pr’*.(Gr-Pr)** 10 < Gr-Pr<10®
0,952+Pr®*
L Gr>10°
Nu=0,13-(Gr-Pr)?
Ferstl [1] Nu=0,54-(Gr-Pr)>* 10’ < Gr-Pr<10*
Nu=0,59+(Gr-Pr)** 10* < Gr-Pr<10°
Nu=0,13'(Gr'Pr)% 0= Grpr=107

Mezi autory dochazi u intervalu nad Gr-Pr > 10° ke shodg, proto bude graf

zobrazovat oblast Gr-Pr < 10%, kde pouzivaji rozdilné rovnice.

Nu [-]

Prestup tepla pfi volném kolem obtékani valce

ProPr=20,72
10
5
2
1
100 200 500 1000 2000
Gr-Pr[]

Sestak
s [ 21N
Fersil

5000 10000

Graf 9: Prestup tepla pri volném kolmém obtékani valce
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Kfivka Ferstl a Kreith jsou rovnob&zné, ale jejich hodnoty se lisi. Kiivka Sestak
roste mirnéji nez zminéné kiivky, pficemz Kreith se ke kfivce Sestak vzdy pfiblizuje
zespoda a ani pfi zmén¢ Prandtlova cisla, které kiivku Kreith ovliviiuje, se nedostane
nad kiivku Sestak nebo ji nepiekryje.

4.2 Prestup tepla pri volném podélném obtékani valce

Pro svisly valec bude nasim urcujicim rozmérem jeho vyska d, = /.

Obrazek 7: Prestup tepla pri volném podélném obtékani valce
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Tab. 11 - Prestup tepla pfi volném podélném obtékani valce

Autor Rovnice Pouzitelnost

Sazima [10] L 10°< Gr-Pr<0,714-10°
Nu=0,4-(Gr-Pr)

Kalc¢ik [5] _ % 1.10—3 < Gr-Pr< 5.102
Michejev [2] | Nu=1,18-(Gr-Pr)

5-10°< Gr-Pr<2-107

A=

Nu=0,54(Gr-Pr)

Nu=0,1-(Gr-P )é 2:10" < Gr-Pr<10%
u=0,1-(Gr-Pr

Jicha [9] L 10* < Gr-Pr<10°
Nu=0,59+(Gr-Pr)
: 10°< Gr-Pr<10"
Nu=0,13-(Gr-Pr)
Sestak [13 : 12
@Bl Nu=(0,367+0,387 ((;)r;grg %)
1+(=—=— 1619
[1+(=2)1]
Gr-Pr<10*
L 10 < Gr-Pr<10°
Nu=0,53-(Gr-Pr)
L 10° < Gr-Pr<10"?
Nu=0,13-(Gr-Pr)?
Prestup tepla pfi volném podélném obtékani valce
Pro Pr=0,72
50
Kal&ik
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Graf 10: Prestup tepla pri volném podélném obtékdni vdlce
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Kiivka Sazima je vykreslena od poloviny rozsahu vodorovné osy, protoze pro
niz§i hodnoty neni popsana rovnici. Diky niz§imu koeficientu, kterym je sou¢in Gr-Pr
vynasoben dosahuje niz$ich hodnot nez zbyli autofi. Kfivka Kal¢ika je téméf totozna
s kiivkou Sestaka, kiivka Jicha je s nimi rovnobézna, ale vynesena vyse na svislé ose.

4.3 Prestup tepla pfi volném obtékani vodorovné desky

Urcujicim rozmérem pro nas v piipadé rovinné desky bude opét jeji délkovy
rozmér ve sméru proudéni d, = .

JANVAN

|

-

Obrdzek 8: Prestup tepla pri volném obtékdni vodorovné desky

Tab. 12 - Piestup tepla pri volném obtékani vodorovné desky

Autor Rovnice Pouzitelnost
Kaléik [5] B - 1-10° < Gr-Pr<5-10°
Michejev [2] | Nu=1,18-(Gr-Pr)
Kolat [8] 1 5-10°< Gr-Pr<2-107
Nu=0,54-(Gr-Pr)*
! 2:10" < Gr-Pr<10"
Nu=0,1-(Gr-Pr)
Incropera [16] 3 < 10* < Gr-Pr<10’
Kreith [9] Nu=0,59-(Gr-Pr)
1 10’< Gr-Pr< 10"
Nu=0,15-(Gr-Pr)?
Sestak [13] L 10° < Gr-Pr < 10"
Nu=0,58+Gr-Pr)°
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Kal¢ik a Michejev pouZivaji pro prestup u vodorovné desky stejné vzorce jako
pro prestup podél valce.

Prestup tepla pfi volném obtékani rovinné desky

Pro Pr=0,72
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10
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Graf 11: Volnd konvekce podél vodorovné desky

Graf 11 je podobny grafu pro vypocet Nusseltova Cisla prfi konvekci podél valce.
Kfivka Kal¢ik je rovnobéznd s kfivkou Incropera, kfivka Sestdk roste pomaleji, za¢ina
na vysSich hodnotach soucinu Gr-Pr a je odsazend na nizSich hodnotach funkce.
Sestakova rovnice popisujici kiivku byla sestavena na zakladé experimentu.

4.4 Prestup tepla pri volném obtékani svislé desky

Obdobné jako pii obtékani horizontalni desky 1 v tomto ptipadé bude urcujici

rozmér délkova kota ve sméru toku média d, = [.
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Obrazek 9: Prestup tepla pri volném obtékani svislé desky

Tab. 13 - Volna konvekce podél svislé desky

Autor Rovnice Pouzitelnost
Sazima [10] pr*® i Gr-Pr<0,714-10°
NU:1,8'72 3+Pr0’5 -Gr Pr< 0’5
Pr%° % Gr-Pr<0,714-10°
NU:0,652'—1‘GT' Pr > 0’5
(1,1+Pr)*

1
3

Nu=0,129+Gr-Pr

~—

0,714-10°< Gr-Pr< 10"

Jicha [7] 1 10* < Gr-Pr<10°
Nu=0,59+(Gr-Pr)
1 10°< Gr-Pr<10"
Nu=0,13-(Gr-Pr)?
Sestak [13] Gr-Pr<10*

1
0,67-(Gr-Pr)*

Nu=0,684+ 5 5
[14+(2237 yiepr
Pr

1

Nu=0,59-(Gr-Pr)*

10*< Gr-Pr<10°

urlln

Nu=0,021-(Gr-Pr)

10° < Gr-Pr<10"

Incropera [16]

1
Nu=0,59+Gr-Pr)*

10°< Gr-Pr<10°

1
Nu=0,1-(Gr-Pr)?

10°< Gr-Pr<10%

34




U Gr-Prmezi 10* az 10° dochazi u tii autori ke shodg, budou tedy vyneseni pod

jednou kiivkou oznacenou jako Jicha pro porovnani s druhou moznou rovnici.

Prestup tepla pfi volném obtékani svislé desky
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Graf 12: Volna konvekce podél svislé desky

Pro kiivku Sazima byla uzita rovnice pro Pr > 0,5, ktera byla upravena do tvaru

1 1
. 4 . . 4
= 0,652:Pr (GrlPr) , aby bylo mozné vyjadrit jeji zavislost na sou¢inu Gr-Pr. Se

Nu
(1,1+Pr)*
zvySujicim se Pr se zvySuji hodnoty Nu na kiivce Sazima, kolem hodnoty Pr ~ 2,25 se

ptekryva s kiivkou Jicha.
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5 Diskuse

Rovnice do tabulek uvedenych v ptiloze byly voleny individualn€ porovnavanim
prabeht kiivek podle vstupnich hodnot. Pii vybéru byly hledany rovnice s podobnym
pribéhem, blizkym vyslednym Nusseltovym c¢islem, pfi¢emz byly upfednostiiovany
jednodussi rovnice.

5.1 Prestup tepla pri nuceném proudéni potrubim
kruhového prirezu

Pro laminarni oblast byla zvolena rovnice od Kolata [8], ktera pfi zménach
zvolenych parametrii neméni nijak vyrazné svilij prubéh a zapis funkce neni zbytecné
slozity. Od Re > 2100 bude pouzita Michejevova [2] rovnice, kterd ma podobny priabeh
jako zbyli autofi, ale nezvazuje, kterym smérem se teplo odvadi. Pii porovnani rovnic
pro ochlazovani s ohfivanim pfi stejném potrubi a protékaném médiu byly rozdily malé
a v obou pripadech se kiivky na grafu drzely blizko Michejevovy. Proto takové
zjednoduseni nebude v tabulkach pro vyukové ucely vadit.

5.2 Prestup tepla pri nuceném proudéni potrubim
nekruhového prirezu
Do zéavérecné tabulky byly uzity hydraulické priméry dopoctené dle vzorce
v podkapitole 3.2.

5.3 Prestup tepla pri nuceném kolmém obtékani valce

Pro piiklady obtékan¢ho valce jsem se rozhodla vyuzit rovnic Ptihody [14]
a Balka [12], ktefi maji vyssi rozsah pro Reynoldsovo ¢islo. Mez pouzitelnosti byla
vzata z Balek [12], nebot’ zde se autofi rozchéazeli a v ucebnici Pfihoda [14] na sebe
intervaly pouZitelnosti jednotlivych rovnic nenavazovaly, protoze na interval Re < 2-10°
je zde navazano intervalem Re > 3-10°.

5.4 Prestup tepla pii nuceném obtékani télesa
nekruhového prirezu

Do vyslednych tabulek byla vlozena tabulka z podkapitoly 3.4.

5.5 Prestup tepla p¥i nuceném obtékani rovinné desky

Pro laminarni oblast byla pouzita rovnice, kterou zvolili vSichni porovnavani
autofi. Na tuto rovnici od Re > 5-10° navaze rovnice, kterou pouzili Ferstl [1]
a Balek [12]. V tomto piipad€ si byly rovnice velmi podobné a i se jejich prib&hy
podobné¢ meénily. Koeficient Prandtolova cisla byl pfevzat z Balek [12], zaokrouhleni
zde mélo minimdlni vliv na vysledné hodnoty rovnice
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5.6 Prestup tepla pri volném kolmém obtékani valce

Pro vypocet ptestupu teplu u volného obtékani kolmo k valci byly do tabulky
pouzity vzorce od Sestédka [13], jehoz kiivky se ve viech oblastech pouZitelnosti drzi
mezi zbylymi dvéma porovnadvanymi autory. V krajni oblasti Gr-Pr < 10* byl zachovéan
islozeny zlomek, ktery autor pouziva, jelikoZ jeho ndhrady z jinych autorit vhodné
nenavazovaly.

5.7 Prestup tepla pri volném podélném obtékani valce
Uzité vzorce jsou z Kalcika [5], které byly pouzity 1 Michejevem [2]. Tyto
rovnice si byly v Grafu 5 velmi podobné s rovnici Sestak [13]. V pouZitelnosti téchto
rovnic zbyva mezera Gr-Pr < 0,001, coz je velmi nepravdépodobna oblast konvekce,

pro kterou by bylo pocitat ptestup, tudiz nebylo tieba volit rovnici jiného autora na
pokryti oblasti od bodu 0.

5.8 Prestup tepla pfi volném obtékani vodorovné desky

Pro vypocet ptestupu tepla pii konvekci podél rovinné desky byly opét zvoleny
rovnice Kalcika [5], tyto rovnice se opakovaly i u dvou dalSich autord - Michejev [2]
a Kolat [8]. Podobny prabéh mély i1 rovnice pouzivané u zahrani¢nich autort Kreith [9]
a Incropera [16]. Opét zde zlstava v pouzitelnosti mald nedefinovana oblast, kterou
nelze piedpokladat jako zadéani ptikladu.

5.9 Prestup tepla pri volném obtékani svislé desky

Do tabulek v piiloze byly pouzity rovnice od Jichy [7], ktery pouziva stejné
rovnice pro jakakoliv Prandtlova ¢isla. Rovnice, které autor pouzil jsou v mirné
upravené podobé pouzity i v literatuie Sestdk [13] a Incropera [16]. Proto byly zvolené
rovnice doplnény i o oblast Gr-Pr < 10* podle Sestak [13].
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6 Zavér

V bakaléaiské praci byla popsana zakladni teorie pifenosu tepla konvekci,
provedena reSerSe dostupné literatury, sestaven piehled zakladnich kriteridlnich rovnic
pro volnou anucenou konvekci beze zmény skupenstvi pro béznd geometricka
uspofadani, ovéfeny oblasti pouzitelnosti kriteridlnich rovnic porovndvacimi vypocty
a vhodné kriteridlni rovnice byly zpracovany do piehlednych tabulek pro vyukové
a technické ucely.

O ptesnosti vyslednych vztahli 1ze pouze spekulovat, nebot’ s kazdou rovnici
byla pfejimana jiz chyba, které se dopustil jeji autor pii popisu experimentu, ze kterého
vychézel, ¢i ptrebral chybu od autorti, kterymi se inspiroval sam. Zaroven je tieba
ptedpokladat, Zze vysledky ziskané rovnicemi nepopisuji redlny stav a je tfeba je pii
praktickém vypoctu brat jako zjednoduSeni, protoZe na konvekci maji vliv i dalsi
proménné jako naptiklad drsnost vnitiniho povrchu potrubi atd., které nejsme schopni
matematicky kvantifikovat.

Vhodné vzorce, které byly zvoleny, jsou uvedeny ve vyslednych tabulkach pro
vypocet piestupu tepla pti volné a nucené konvekci beze zmény skupenstvi pro vybrana
geometrickd uspotadani, které jsou v piiloze této prace.
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Priloha A: Tabulky pro vypocet volné konvekce

VOLNA KONVEKCE
Zadani Rovnice Pouzitelnost
Svisle obtékana deska 0.67(Gr-Pr) %
_ tt_ts . _ 0,684+ ,O/° r-er GrPr < 104
WEy A 0,437 %%
u 2 u [1+(’—)16]27
Pr
Nu=0 59-(Gr-Pr)% 10* < Gr-Pr < 10°
T [ e
W
Nu=0 13-(Gr~Pr)% 10° < Gr-Pr < 10'?
Vertikalné obtékany valec 1 i
8 107 < Pr<5-
t :tt—ts -d =1 Nu:LlB.(Gr,Pr)B 7 Pr
u 2 > Uy
Nu=0 54'(Gr-Pr)% 5-10° < Gr-Pr<2-10
—
W w
Nu=0 135'(Gr-Pr)% 2107 < Gr-Pr < 10"
Vodorovné obtékana deska 1 o -
_ 8 3 < GrPr<5s-
t :t[ ts -d =1 NU=1,18-(Gr-Pr)8 r-Pr
u ) > Uy
1 5 ;
4 5:-10°< Gr-Pr<2-10
/ \w/ \ Nu=0,54-(Gr-Pr)’
| P o o
[ Nu=0.135 (Gr PI”)% 2107 < Gr-Pr< 1013
— | =0, {Cor.
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Kolmo obtékany valec
t—t
t,=——,;d,=d
2

NI

Nu=0,68+ 0,67(Gr-Pr )9 _
1679

[1+(0,492-Pr )]

[u

1

Nu=0,1-(Gr-Pr)?

Gr-Pr <10*

10° < Gr-Pr<10%
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Priloha B: Tabulky pro vypocet nucené konvekce

NUCENA KONVEKCE
Zadani Rovnice Pouzitelnost
Protékany kruhovy profil
t,—t, _ 1
Sy d,=d Nu:1,615-(Re-Pr-%)3 Re <2,1-10°
W

—> | —

Nu=0,023-Re"*%-pr**

Re > 2,1-10°

Kolmo

t,=

ALY

obtékany valec
t,—t

~:d,=d
2

—

Nu=0,5-Re*>-pr®®

Nu=0,023-Re*®-pr®

5<Re<510°

3-10° < Re<2-10°

Obtékana rovinna deska

u

t,—t,

;d, =1

L—#—J

Nu=0,644-R &”°-pr®®

Nu=0,035-Re*® pr®®

Re <5-10°

Re > 5-10°
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OBTEKANI NEKRUHOVYCH OBJEKTU

Nu=1,11-c-Re"-Pr**

Objekt Re od Re do c m
-n 5000 100 000 0,0921 0,675
- ‘ 5000 100 000 0,222 0,588
~@ 5000 100 000 0,138 0,638
- & 5000 19 500 0,144 0,638
19 500 100 000 0,0347 0,782

NEKRUHOVE POTRUBI - pro dosazeni za kruhovy profil

Protékany priifez

Hydraulicky pramér potrubi

(urcujici rozmér d,)

Ctverec

obdélnik

rovnostranny trojuhelnik

mezikruzi d;-d;
Stérbina 2:a-0
a+o
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