2 VEDENI TEPLA - KONDUKCE

Vedeni tepla lze sledovat v teplotnim stavu:

= ustidleném = staciondrnim — teplota se v ur¢itém misté s casem nemeni

= peustdleném = nestaciondrnim — teplota v ur¢itém misté méni s Casem

2.1 Stacionarni vedeni tepla

Nemi-li téleso ve vSech mistech stejnou teplotu, dochazi k jejimu vyrovnani v disledku
kinetické energie jeho castic (molekul). Tento déj, tj. vyrovndvani teplot v télese vzdjemnym
plsobenim ¢astic (molekul), se nazyva vedeni tepla.

Sifeni tepla vedenim se uskuteGiiuje predeviim v pevnych télesech, zatimco v kapalinch a
plynech pouze za jistych podminek, napt. zahfiva-li se vodorovna vrstva kapaliny nebo plynu shora. V
teorii vedeni tepla se vSak zanedbdava molekuldrni skladba téles; télesa se pfedpokladaji jako spojita
prostiedi.

Zakladni zdkon vedeni tepla — Fourieruv zdkon

Zakladni zakon - Fourieriv zakon vedeni tepla ma tvar:

¥ = - .ﬁ [W.m? 1/
dx

Veli¢ina ¢ vrovnici vyjadiuje mnoZstvi
tepla v joulech [J] proteklého jednotkou plochy,
kolmou na smér proudéni za jednotku casu a
nazyva se hustota tepelného toku. Vzhledem k
tomu, Ze mnoZstvi tepla proslého za jednotku Casu
je vykon a jednotkou vykonu je watt [W] (Watt je
vykon, pfi némZ se rovnomérné vykond préace 1 J
za 1 sekundu), 1ze hustotu tepelného toku vyjadrit
v [W.m™].

Pomér dt/dx se nazyva teplotni gradient; oznacuje pomér piirtstku teploty dt ke vzdalenosti
dx mezi izotermnimi plochami (izotermni plocha je geometrické misto bodd o stejné teploté) ve
sméru rovnovahy - viz obr. 1:

Obr. 1: Ndcrt k definici teplotniho gradientu
1 - smeér teplotniho gradientu
2 - smer tepelného toku

grad t = % [K.m™] 12/

Teplotni gradient neboli teplotnf riist je mirou zmény teploty v daném misté; ma rozmér [K.m™].
Teplotni gradient se ve sméru poklesu teploty ¢ oznacuje zdpornym znaménkem a nazyva se teplotni
spad (—dt/dx) . Zaporné znaménko v rovnici /1/ vyplyva z toho, Ze tepelny tok proudi proti sméru
teplotniho gradientu - obr. 1. MnozZstvi proslého tepla za ¢asovou jednotku je ddno vztahem:

0 = 8.A = ﬂ.%.A 13/
X

kde: A -plocha [m?]

Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou

Nejjednodussi piipad, ktery se v teorii vedeni tepla vyskytuje, je vedeni tepla rovinnou deskou
(sténou). Teplo se vede pouze ve sméru osy X - jednorozmérné teplotni pole. Jednorozmérné vedeni
tepla nastivd u nekonecné veliké rovinné desky s konstantnimi teplotami povrchovych ploch



(povrchova plocha je plochou izotermickou o urcité teploté
t). Vzhledem k tomu, Ze souclinitel tepelné vodivosti
materidlu desky A [W.m'.K'] je stily, povrchové plochy
stény jsou udrZovany na stdlych teplotich ¢, a ¢,, jsou
izotermické plochy v jednorozmérném teplotnim poli
roviny kolmé k ose x (obr. 2).

Pro matematické vyjadieni ptipadu vyjdeme
z Fourierova zdkona /1/:

§ = AUy hTh)y bl /41
dx d d

Pomér A/d [W.m2K'] se nazyva plosnd tepelnd vodivost

oznaduje se: Obr. 2: Jednoduchd rovinnd sténa

A
A= 7 [W.m™K"] /51
kde: A - souginitel tepelné vodivosti [W.m" . K] 5

d - tloustka konstrukce [m] /, s

Prevracenou hodnotu plo$né tepelné vodivosti je tepelny //K—; (// ’
odpor konstrukce: % §§

1 d
R=—=— [m” K.W'] 16/

A A Eg
Je to tedy pomér tloustky konstrukce a soucinitele tepelné \R\
vodivosti. Vyjadifme-li ze vztahu /4/ ¥ i pomoci tepelného N
odporu, dostaneme: (‘N

t—t, A &
9 = L—=2==(-1,) 11/ \
R d i \
TN \ﬁ-
Mnozstvi tepla Q proteklého jednoduchou rovinnou sténou \ /4 \\\ /
o plose A [m*] za dobu 7 [s] je dano rovnici:
0=0.A.7= Lt Az 0] /3 Qbr.3.' Stacionci::m’ vedem’vtepla
R Jjednovrstvou vdlcovou sténou

Vedeni tepla jednoduchou valcovou sténou

Uvazujeme valcovou trubku o délce / = 1 m, s vnitinim polomérem7, a vn&j$im r, (obr. 3).
Soucinitel tepelné vodivosti A budiz stdly. Povrchové teploty #, a f, jsou rovnéZ stdlé, pficemZ
t, > t,. Teplota se méni jen v radidlnim sméru, proto je teplotni pole jednorozmérné.

Vytnéme si ve vzdalenosti r od osy valcovou vrstvu o tloustce Ar. Mnozstvi tepla protékajiciho
touto vrstvou za Casovou jednotku je podle Fourierova zdkona:

Q=19.A=—/1.£.A=—/1.£.2.7[.r.l [W] 19/
dr dr

kde: A=2.7x.r.l - jednotkovy povrch vélce

Q

Po matematické tpravé (odderivovani) dostavame: t = ———— . In r + konst. /10/

2.w. A1



Dosadime-li za ¢ povrchovou teplotu #, pro r =r,, resp. t, pro r =r,, dostaneme pro rozdil teplot

dt:

di=t ~t,=—2  _nr-lnry=—2 1w N1
2. A1 2. Al n
Hledané mnoZstvi tepla za ¢asovou jednotku bude:
2.m. 4.1 2.m. 1.1
Q=———(t, - t,)) =——F—(t, - 1,) [W] 12/
n d,
In—= In—
rl dl
27w (t, —t
nebo 9= 22 1) kde [ =1m [W.m’] /13/
1, d,
—.In—
A d,

Jestlize podil d,/d, <2, povazujeme vilcovou sténu za tenkosténnou a potom bez vétsich chyb je
mozZno tepelny tok zjednodusit podle vzorce:

A
z?zg.ﬁ.ds.(tl—tz) 114/
d +d
kde: d, =— 5 2 _ stiedni pramér trubky
d —d
d =——=% — tloustka stény trubky
Teplotu ¢, v libovolném misté¢ 7 od stfedu trubky dostaneme dle vztahu:
p=t-—2 gl 15/
2. A1 n

Rovnice /15/ se pouZiva pii urceni povrchovych teplot potrubi riznych valcovych zafizeni a
pozéarniho nebezpeci. Teplota uvnitf vdlcové stény se méni podle zdkona logaritmické kiivky.

Vedeni tepla slozenou rovinnou st€énou

Pro ur€eni tepelného toku sloZené rovinné stény se
vychdzi z vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou.
Piikladem sloZeni stény jsou obezdivky kotll, mraziren a
tepelnych zafizeni, kterd maji krom& nosnych vrstev (zdivo,
ohnivzdorny material) bézné navic tepelnou izolaci.

SloZena sténa necht’ se sestdva napft. ze 3 rtuznorodych

vrstev (obr. 4). Soucinitelé tepelné vodivosti  4,, 4,, 4;,

N
N

povrchové teploty stény #,, f, jsou dédny. Teploty sty¢nych

ploch 7,, t, jednotlivych vrstev nejsou zndmy, ale maji

spole¢nou hodnotu pro stykajici se vrstvy, za pfedpokladu
tésného pfiléhani vrstev na sebe. Pii staciondrnim vedeni tepla
sténou je hustota tepelného toku stdld a stejnd pro vSechny
vrstvy. Proto podle rovnice /4/ pro jednoduchou sténu musi
platit:

Obr. 4: SloZend rovinnd sténa

A A A
ﬁzd—i.(tl —tz)zd—z.(t2 —t3):d—z.(t3—t4)



Z téchto rovnic snadno stanovime teplotni rozdily v jednotlivych vrstvach:

d d d
(tl—tz)zﬁ.i; (tz—t3):§.7§; (t3—t4)=l9./1—z /16/

Soucet teplotnich spadh v jednotlivych vrstvach stanovi dhrnny teplotni rozdil. Sec¢tenim rovnic /16/
dostaneme:

t,—t,=0. ﬂ+ﬁ+£ =0.(R,+R, +R;) 117/
A A A

Hustota tepelného toku pfislu$na tomuto rozdilu je ddna vztahem:

-t t—t -t
==t [W.m’] /18/
ﬂ+ﬁ+£ R +R,+R, ZR'
A A4 =
Pro sténu sloZenou z n vrstev je analogicky:
t, —t
P=——> [W.m’] 119/

>R,
i=1

Vedeni tepla sloZenou valcovou sténou

Analogicky, jako pfi odvozovéni rovnice vedeni tepla vicevrstvou rovinnou sténou, je moZno
odvodit rovnici vedeni tepla vicevrstvou valcovou sténou. V praxi se tento piipad vyskytuje u
izolovanych potrubi, valcovych nadrzi apod. Pfedpokladdme-li dokonaly styk jednotlivych vrstev, jsou
povrchové teploty stykajicich se vrstev stejné pro ob€ sousedni vrstvy. Pruméry a tepelné vodivosti

jednotlivych vrstev jsou naznaceny na obr. 5. Jsou ddny povrchové teploty #, a f, na vnitinim a
vnéjsim povrchu trubky. Teploty sty¢nych ploch ¢, a 7, nejsou zndmy. Pfi staciondrnim vedeni tepla

je mnoZstvi tepla protékajici jednotlivymi vrstvami stejné a konstantni. Na zdklad€ rovnice /13/ bude
platit:

Q _ 27t —t,) _ 27ty —ty) _ 27(t;—1,)

V=== . 120/
! l.ln@ l.lnﬁ l.lnﬂ
Ad, A d, A d,
Z téchto rovnic Ize urcit zménu teploty pro kazdou vrstvu
¢ 1, .d,
1 —h = .- n—=
27 A, d,
d
- =2 L 21/
2r A, d,
v 1 d,
t,—t,=—.—In—
27 A, d,

Soucet jednotlivych teplotnich rozdila stanovi celkovy teplotni rozdil.

f—t, =i i.lnﬁ+i.ln§+i.lnﬂ 122/
2\ A d, A, d, A  d,



Pro znamy teplotni rozdil ¢, —¢, je moZno stanovit z této rovnice mnoZstvi tepla, které projde
za Casovou jednotku uvazZovanou sloZenou valcovou sténou v délce 1m.

2r.(t, —t,) .
Y= L4 W.m" 123/
1 d, 1 .d 1 d (W.m]

— . In—2+—.In—=+—.In-%
ﬂl dl 12 d2 2’3 d3

z
Analogicky je pro n vrstev a délku stény /: $

ty
2rl(t, —t N
p= 1( ! ;“) 1241 \§§t
z —.In —L : _ § 4
i A d, o o :
kde:  f, - teplota vnitfniho povrchu stény Ta
e v ] N
t,., - teplota vnéjsiho povrchu stény \
A1 rg Az
1 d \§

Z—. lnd;+1 - sumdrni tepelny odpor stény

— A . .
o ! Obr. 5: SloZend vdlcovd

: NPT ‘- e sténa.
Z rovnice /24/ vnéjsi pramér tepelné izolace d, vychazi
/1,.(2”‘1"1’ _ ii lnd/i

1
)
2 =y d;
d =d.e 4

125/

kde: dt =t, —t,,, -rozdil teplot na povrchu vicevrstvé valcové stény

e = 2,718 - zaklad pfirozenych logaritmu
d; - vnitini pramér tepelné izolace

A - soucinitel tepelné vodivosti izolace
[ - délka stény

Hodnoty nezndmych povrchovych teplot jednotlivych vrstev dostaneme z rovnic /21/ a /23/.

19110,’

t,=t,———.—.In—%

SRR? A R

o=, L, O A 1 126/
2wl A, d, 2l \ A, d, A, d,

Analogicky je pro n vrstev

U 1 r,
t,=t,———» —.In-2t 127/
2l S A ri
1 Tin P . . o
kde: 27 In - sumdrni tepelny odpor izolace od 7; do 7 pii x=n;t =t, +1
i=l A h;
In2L = In A

.

i i



2.2 Nestacionarni vedeni tepla

V technické praxi se ¢asto vyskytuji problémy, pfi nichz 2
se teplota v ur¢itém misté uvaZzovaného télesa méni s ¢asem - 2’ s 2
nestaciondrni déje. V tuhém télese, ve kterém se teplo vede - -
pouze ve sméru osy X (teplota je funkci Casu a pouze jediné
soufadnice x - jednorozmérné teplotni pole) se uvaZuji o e

fyzikdlni parametry za konstanty. Pribéh teploty neni
ptimkovy a z desky o tloust’ce Ax vyfiznuté z télesa na obr. 6

b4 X+Ax —_—

vystupuje v misté x hustota tepelného toku #J, kterd se obecné x
1isi od hustoty tepelného toku vystupujici na mist¢ x+ Ax do Obr. 6: Prubéh teploty pri
desky. Nestacionarni déje lze popsat parcidlni diferencidlni nestaciondrnim vedeni tepla

rovnici vedeni tepla s piisluSnymi okrajovymi podminkami.

Vzhledem k tomu, Ze tato diferencidlni rovnice md feSeni po matematické strdnce dosti niroc¢né,
v technické praxi se diive Casto provadélo feseni bud’ pomoci diagramii pro jednotlivé piipady, nebo
se dadvala prednost piibliznym diferenénim metoddm (napf. Schmidtova grafickd metoda). V dne$ni
dobé se vyuziva vypocetni techniky.
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