0. Prednaska

Prestup tepla - prestup tepla priadenim (konvekci)

- salanim (radiaci)




*Uplatiiuje sa pri styku tekutiny so stenou

*Rychlost’ prestupu tepla je vicsSia ako v nehybnej vrstve v dosledku premiesavania

eZavisi od: fyzikalnych vlastnosti tekutiny .
Prestup tepla pri nutenom

egeometrickych rozmerov zariadenia / prudeni-vyvolany pésobenim

N . . vonkajSej mechanickej sily
*hydrodynamickych podmienok v tekutine: (¢erpadlom, ventildtorom, mie-

\ Sadlom...)

) Prestup tepla pri vol’nom
Newtonov zakon (prirodzenom) prideni - v

dosledku roznych hustot,
0
O=aAlt -t )
w f

gravitacnej sily...

a -sulinitel’
prestupu tepla
prudenim

Tepelny odpor tekutiny




Stena
/
///T///’“////// ////////, Laminarna vrstva (medzna vrstva),
, hrubka J zavisi od: w, teploty steny ¢, a

teploty tekutiny #.,(smeru toku tepla)

Turbulentné jadro tektiny

Predstava o prestupe tepla pri pradeni
V turbulentnom jadre tektiny je dokonalé mieSanie, 0-vy teplotny rozdiel, 0-vy odpor

V medznej vrstve sa prestup tepla realizuje vedenim — V NEJ je sustredeny ODPOR

A
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a - sucinitel’ prestupu tepla prudenim — nie je latkovy parameter, vo vel’kej miere zavisi od w
(turbulencia) a geometrie priestoru
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Kriterialne rovnice
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Charkteristicky rozmer 7, d; Urcujuca teplota: ™ 2 ! 2
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pri vo’nom prudeni
(prirodzenom prudenti)

|

l
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v neobmedzenom
priestore

v obmedzenom
priestore

A 4

premeny

bez fazovej
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Turbulentné

prudenie v rurkach

\ 4

Prudenie v rurkach pri
prechodnom rezime

\ 4

s fazovou
premenou
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pri vare pri konden-
kvapaliny zacii par

\ 4

Obtekanie
zvazku rurok

\ 4

Laminarne

prudenie v rurkach




V neobmedzenom priestore (ohrev miestnosti,
T ohrev tekutin v nadobach)

t a ¢ t 7 samovol’'ny pohyb tekutiny v dosledku rozdielnej teploty
( 1 tlak pri stene)

Nu = Nu(Gr, Pr)

Nu

n Urcujuca teplota ¢,; charkteristicky rozmer: d alebo L
C(GrPr)

KonsStanty C a n zavisia od sucinu Gr. Pr

V obmedzenom priestore (v uzke medzery):

Fourierova rovnica, hnacia sila - rozdiel teplot stien, 6 — hrubka
q — = (l‘ —f ) medzery, 4, — ekvivalentna tepelna vodivost’ A _ A
5 w w2/ Kkorekcia g, zavisi od suéinu (Gr. Pr); . & .
urcujuca teplota — aritmeticky stred teplot stien




Vyvolany je posobenim vonkajSej mechanickej sily (Cerpadlom, ventilatorom, miesadlom...)

*So vzrastajucou rychlost’ou prudiacej tekutiny klesa o - hrubka medznej vrstvy = zmenSuje
sa vplyv vo’ného prudenia na rychlost’ toku tepla (Re, Gr)

*Rozdielne hodnoty a pri ohreve tekutin a
chladeni tekutin - rozna hribka medznej
vrstvy 0 = rozdielny odpor = rozne a
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Vplyv rozvirenia tekutiny — korekcia na dizku rarky (d/L) - prepoéitavacie faktorys;
prepazky, zmena smeru tekutiny — zvic¢Senie hodnoty a

*Smer obtekania riarky (rézne J) — korekcia (sin¢)

*Vplyv polohy potrubia: Ak sa vo zvislych rurkach tekutina ohrieva a prudi smerom hore -
nizSie hodnoty Nu (@), smerom dole — vysSie Nu (a); (pri chladeni naopak) - korekcie




! VoI’né prudenie nema vplyv

[ U
na rychlost’ toku tepla Nu = Nu Re’ Pr, l_l , ;
2 w t

Nu =023 Reo.s Pp"  Re>10000; Ld>50; u <2.10% Pas

Urcujuca teplota — stredna teplota tekutiny
Ohrev: n=0.4

Chladenie: »=0.3

Pre viskoznejsie kvapaliny (u > 2.10°3 Pas):

1 o1 Re>10 000; L/d >50; u > 2.10° Pas
N u — O . O 27 — Re o8 P r o Urcujuca teplota — stredna teplota tekutiny
H,
1 04 d 2371 2300 < Re>10 000; u > 2.10°3 Pas
Nu=0.116(Re*” —=125)Pr"| = | |1+ = L/d <50 (vySia turbulencia)
,uw B L | UT —stredna teplota tekutiny




Uplatiiuje sa aj voI’né prudenie a aj nutené prudenie (pri laminarnom prudeni
teplo prestupuje vedenim v smere kolmom na smer prudenia) a to sucasne

Nu = Nu| Re, Pr,Gr,ﬁ
Pr
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0.25
PV Urcujuca teplota — stredna teplota tekutiny

Nu =0.15Re"”"Pr'°Gr"'| —

P 5 ¢ Re <2300; I/d >50
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Kotlovy vymennik tepla
] Intenzita virenia je rozdielna
9 / on ff O (j% 9 v jednotlivych radoch:
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? i a,, pre cely zvizok rurok
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b) do trojuholnika




Prestup tepla pri kondenzacii par

*Pri styku nasytenej pary so studenou stenou

*Kondenzacia, prudké znizenie tlaku nasytenych par pri stene (podtlak)=>Intenzivne
jednosmerné prudenie par smerom k stene (niekol’konasobne vysSie ako turbulentny tok)

*Druhy kondenzacie:
uhy kondenzacie Rychlost’ prestupu tepla zavisi od

blanova (filmova) ——— hribky filmu:

kvapkova *Geometricky tvar povrchu
/ Rychlosti a smer toku par
Prestup tepla je intenzivnejsi *Poloha kondenzacného povrchu
(kondenzat nezmaca povrch steny) (vodorovné a zvislé rurky)- smer
a=10° Wm2K-! toku kondenzatu v gravitatnom poli

Rozne vztahy pre vypocet a pre kondenzaciu
na zvislych a vodorovnych stenach rurky

*Ak kondenzacia na zvazku rurok —
ich vzajomné usporiadanie

usporiadanie

a=103-10* Wm-2K-!




Prestup tepla pri vare kvapaliny

*Var kvapaliny — odparovanie z jej celého objemu, (vyrovnanie tlaku nasytenej pary a
vonkajSieh tlaku, stav rovnovahy kvapalina — para)

Kontakt ohrevnej plochy s kvapalinou:

Intenzita premiesavania — pocet bubliniek a
rychlost’ ich postupu smerom nahor

? Vplyv — fyzikalne vlastnosti tekutiny a pary a
hustota tepelného toku cez vyhrevnu plochu !

— Rozne rezimy varu -

AvypH . P At rozdiel medzi teplotou

ohrevného povrchu a tekutiny, P

Vznikajiuce pary maju radovo mensiu Specificky
objem a sposobuja rychlu cirkulaciu
(vo’'né prudenie, ale omnoho ucinnejsie)
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bubtinkovy var lblanwf vor

- . ..—-. Zévislost « & ¢ od teplotného rozdielu
medzi povrchom steny a kvapalinou, pre vriacu
vodu pri p = 760 torr

Blanovy var je neziaduci (prestup tepla iba vedenim)!

V praxi sa udrzuje vZzdy bublinovy var!




Sposob prudenia tekutiny Hodnoty a [Wm2K]
VolI'né prudenie plynov 100

VolI'né prudenie kvapalin 101-102
Nitené prudenie plynov 10!

Nutené prudenie kvapalin 10103

Var kvapalin 103-104
Blanova kondenzacia par 103-10*

Kvapkova kondenzacia par 10°




Prestup tepla salanim (radiaci)

Kazdé teleso vyZaruje elektromagnetické ziarenie urcitych vinovych dlzok (0-o0)
! InfraCervené Ziarenie — Ziarenie, ktoré pri dopade sa meni na tepelnu energiu

(0.8 az 400 um)

0
Hustota toku tepla Tepelny tok salanim a tuhé teleso ?
(salavého toku): q _ Q

A

Absolutne Cierne teleso: pohlti (vyziari) cely tepelny tok

Cast’ sa moze pohltit’, Cast’ odrazit’, Cast’ prejst’ telesom

q —_— 0— T 4 Stefan — Boltzmannov zakon
0=5.670.108 Wm2K*

T

q — C C,=5.670 Wm2K - koeficient salania
0 1 OO absolutne ¢ierneho telesa

Absolutne biele teleso: odrazi cely tepelny tok




Prestup tepla salanim (radiaci)

Sedé teleso: &ast sa pohlti, ¢ast’ odrazi, Cast’ prejde telesom

. 7T\ C=¢£C,
q — —
100 \
Emisivita, ziarivost’
(stupen Ciernosti

Tabelované udaje:zavisi od materialu ,

upravy povrchu, (znecistenia povrchu...)
Prestup tepla salanim medzi dvoma

telesami o teplote 7, a 7,

4 4

: T T
=@ & AC — | = —
0=0.¢, °_ 100 100
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R 4

4 A

Uhlovy Koef. salania ¢ierneho telesa

sucinitel’
Plocha

Stupen Ziarivosti




Prestup tepla salanim (radiaci)

Pr.: Prestup tepla salanim medzi dvoma dokonale rovnobeZnymi stenami

4 4

0=C 4[] [ 5
“1(100) 100

Uhrnny koeficient salania Ci

Pr.: Prestup tepla salanim medzi dvoma telesami v uzavretom priestore, mensie teleso
ma vypukly tvar, plochu A, a je uzavreté vicsim telesom o ploche 4,
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Uhrnny koeficient salania Cis
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