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1 l��� 
�â����� ������ ��� ����À�� ��� �������À��� ��������À��� �³�õ ���āÀ���ých ����±���

v ��õ������ý������������, �����������������ǡ��À����±������� a �ý�³�À��������Ǥ������

�������âÀ���À�����āÀ�À�� �â����� energie mezi soustavami o �����±ǡ�������õ��±�����Ǥ��â��tom 

�õā� ������Ò� �������� �� ��� ��³�³� ���������À� ����������ý�� «�� ��âÀ���ý�� �����ǡ� ��Ǥ�

����������ǡ�����â��ÀǤ ������±��ý�³�À���majÀ��õ�����konstrukciǡ�����³ā�³�æÀmi typy jsou 

trubka v trubce, ���æë��±����������± nebo ������±. V�������À se v ����±���� �����������À�

����õǡ spalin, ��õ������±�����ǡ�����õ atp., v ����������������� ������õā��������������â. 

v �����«���� a ���������«�À�������������Ǥ����æÀ���âÀ�����������â��� �������ý���������Ǥ 

�����æ����� �â���������À���õ������â�����������ǡ���Ǥ������À�ǡ������³�À������â��À�. 

K v����À����la neboli kon������������À������ ����ý����������ǡ�������� �������������������� 

�À��� �â������À ��������±� �������� ����� ������ �� ����������. ������ ����±���

�������������±������������������������³��â�����À pouze z �����â��À�����ææÀ�������³����

�����â��À�� ��āæÀ���������. �����À tepla ����À�������� Fourierova �����a �����À������ 

Ԧݍ  ൌ െ(1.1) ,ܶߣ 

kde ݍԦ je hustota ������±�������ǡߣ� ���������������� a ܶ gradient teploty. ������������À 

k �â������À� ����� �����À�À�u �±���, ���âǤ� �������ǡ� �������³, pak ����À��� �� ���Ǥ�

konvekci. ���� se o ���«���ý�����������À�transport tepla a transport ����������õ�����ý�

pohybem tekutiny. ����������À��â������������� Newtonõ� vztah 

Ԧݍ  ή ሬ݊Ԧ ൌ ሺߙ ୵ܶ െ ܶሻ, (1.2) 

kde ߙ �â�������������«��������â������������, ܶ ௪ ����������������³�³���ܶ  ������������À��������

��� ��³��. �������À�� ��õ������ �â������ ������ ��� ��â��Àǡ� ����±� ��� âÀ�À� ������-

�����������ý��������� 

Ԧݍ  ή ሬ݊Ԧ ൌ  ସ, (1.3)ܶߪ

kde ߪ je Stefan-Boltzmannova konstanta a ܶ �����������������³����Ǥ  

�â������������ v ��õ������ý������������ dominujÀ �â����æÀ� ����À���a ��À�³�± 

��õ���y. ���«���³��� ������ �ekutina o teplo�³� ܶଵ �â����� ��± teplo ����� ��³��� ����±�

�������³���������³�ܶ ଶ podle obr. 1. T������À������� ��õ�����ý��������À������³�³�����������À. 
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obr. 1ǣ��â������������������³�� (Heat Atlas, 2010) 

�����������æ�³��³�À�����������������â��������Ǥ �â���������������ý����ý�³�À�õ �����æÀ���

������õ�standard�³ ��«À���� s nucenou konvekcÀ, �â������±� ��������� �����������������

�����À�«�������, �À������ atp. Pokud �����������õ������pouze ��³����������y, pak se 

������ �� ��������� �â��������Ǥ V �����ý��� �âÀ������� ��� �æ��� �â������ ������ v ������ý���

��âÀ���À�� ��õ������ ��������À� ����� ����õǤ �� ������ �����±� �� �â������±� ���������

���������� ����±���� 
� ��ଶΤ . G����������� «À���� 
� ��� ����������À� «À���ǡ� ����±� ������

���³����������ý���������×��À�������� �������³ �������������������� 

 
� ൌ యఉο்
௩మ

, (1.4) 

kde ܦ ���«À ���������������ý� ����³�, ݃ �â��������� �������«�À� ��������À, ߚ ���«�������

�������±��������À������ā�����, οܶ ����À��teplot mezi ��³�ou a proudem a ݒ kinematickou 

viskozitu. �������³��±�������������«À������ ������³�����«��� ��ā�������ǡ�������������

�������������³�À���������Àǡ����������������ÀǤ Pokud ����±�����
� ��ଶΤ ا ͳ, potom ���À 

��������±� �À��� ��� �â������ ������ ��������À� ������ �� bereme v ï����� ������ ��������

konvekci. O������³� ����� ��, ���ā� 
� ��ଶΤ ب ͳ, kde ������������ �����±� �����³�À�

a ����âÀ��� �� ��������� �â������±. �â�����ý�� rychlost���� �����³�À� ����±��� �� �������

����×��À�������� �æ���nast��� situace, kdy 
� ��ଶΤ ൎ ͳ. V �����ý����âÀ����������õā����

zanedbat ani jednu ze ���āek ������À�����konvekci ��Àæ��±Ǥ  

 V inā��ý���ý�� �ý��«tech ������õ� � �â�������� ������ nejprve stanovujeme 

���«�������� �â������� tepla ߙ. Ten �³�æ���� �À�������� � ����������� «À��� �� �����À�

������«�À��������õ��������� 

 �� ൌ  ����. (1.5)ܥ
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Konstanta ܥ ve vzorci reprezentuje danou geometrii a indexy ݉ a ݊ �����æÀ������ ��ā����

toku. P���������� «À���� �� ����� podobnost mezi ���������À�� �� �������À�� �����Ǥ�

���«��������âߙ������������� ���������â�� �������������������������«À��� 

 �� ൌ ఈ
ఒ

, (1.6) 

kde ܮ ��� ���������������ý� ����³� a ߣ �������� ��������� ��������Ǥ V ��������â�� �õā����

dohledat spoustu ������«�À��� �����õǡ� ����±� � ��������³� ������� �â������À� ��«��À�

����������� «À��� �â�� �����±� �������� ���� �����±��À� geometrii. ��������� ���ā��À�À vliv 

��������ý������ �æ���� �������âÀ������ �������À�����±��������� ���â���������������õ����

��������������������³�âÀ���Ǥ  
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2 TE�������2��a��������� 
S ��������� ��«À��«õ� �� ��ýæ��À�� ������� �ý��«���À��� �ý����� ��� � �������À ���³�

���æÀâ�������±���ā��������ā��À���������±�����ý���� â�æ��À����ā��ý�����������À��������±�õ�

v oblasti dynamiky tekutin. Takzvan� �	�� ����ý�� (computational fluid dynamics 

analysis) je ���«���³�� ����ā���� �� â�æ��À� �������À��� ����������À��� ������� �â������

��������ǡ���������������������������«�ý��������õǤ ���À�������æÀâ��ý�� softwarõ pro 

����������±�simulace �����³�À�tekutin je ANSYS Fluent. 

,����� ����������ý�� �±������ �ý��� �â������� ��������±��� â�æ��À� � ��������À 

s �ý������� �À����ý��� �������������³Ǥ �� �â���±ǡ� ā�� ���������� ����ý��� ���À�� ���À�

�����������³��������� ��������À������������. Pâ���ý����������À�������±������ý��«���À�

metody �æ������ ���³����ý�� �âÀ���ech �À������ý������ǡ�����±������prakticky ����������±�

s �������������³� ���³â��ý��� ���������. �ý����� �	�� ����ý��� ���«À���À� �â����æÀ��

v ï���â�� «��� �� ���³� ������� �³ā�ý�� �������������À�� ������õ�. S ���À� �����À� ��� 

�������������³�������������±������� ��æ����±�������³�À��������â��â�æ��À�����������«�À���

ï���Ǥ 

2.1 �������À�����������À�������� 
	�������À����������â��������������ǡ���������������������À��������± bilance popsan±�

��������À�À����õ�����Ǥ 

 ቂ� ݐݏ݈݄ܿݕܴ
݈݁ܿܽݑ݉ݑ݇ܽ

�ቃ ൌ �ܴݐݏ݈݄ܿݕâÀݑ݀ݒ �൨ െ ቂ�ܴݐݏ݈݄ܿݕ
ݑ݀ݒ݀

�ቃ  ቂ�ܴݐݏ݈݄ܿݕ
ݑ݇݅݊ݖݒ

�ቃ (2.1) 

Bilanci hmoty v ��������À� �������³� ��������� �������� ����������, kterou pro 

������«�����±�����������õā������������������� 

  ή ሬԦݑ ൌ Ͳ, (2.2) 

kde ݑሬԦ je vektor rychlosti. V k���±���ý������â�����À����õā���������rovnici rozepsat jako 

 డ௨౮
డ௫

 డ௨౯
డ௬

 డ௨
డ௭

ൌ Ͳ. (2.3) 

Bilance hybnosti ����������������À�������-Stokesovy rovnice, kterou dostaneme 

�������À������������������ ����±����â��À do Cauchyho rovniceǡ���ā�����������À���������

dynamiky tekutin. Navier-�������������������õā��������������â���ve tvaru 

ߩ  ቀడ௨ሬሬԦ
డ௧
 ሬԦݑ ή ሬԦቁݑ ൌ െ  ሬԦݑଶߤ  ߩ Ԧ݂. (2.4) 
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,�����������± �����³��±���rovnice �â��������À�������«�±��À��ǡ����À����«��������prav±������³�

�����������À�������±ǡ��â��À�����³�æÀ��������±��À��Ǥ 

 Bilanci energie neboli k���������³� ����������À� ������ý� ���� pro ������«�����± 

tekutiny popisuje Fourier-Kirchhoffova rovnice. 

୮ܿߩ  ቀ
డ்
డ௧
 ሬԦݑ ή ቁܶ ൌ ଶܶߣ � Ԧ߬Ԧǣ οሬሬԦሬሬԦ  ሶܳ ሺሻ (2.5) 

,�����������±������³�v �������âÀ���³ �����â��À�����������������������À��âÀ������������. 

,len ߣଶܶ ��� ������³��ý� ��� ����������À� �âÀvod entalpie, Ԧ߬Ԧǣ οሬሬԦሬሬԦ �â���������� ���������

���������±��������, kde ߬ԦԦ ������������������ý������³�À a οሬሬԦሬሬԦ je tenzor rychlosti deformace. 

�������À�«�����������±������³ pak reprezentuje ����â�À��������ý������������Ǥ 

2.2 ������«�À�����ý�� 
�������À� ����������À� �������� ����� ��������À� ������������À� ������� ����±��� â����

a ����������������±�â�æ��À��ý���«���������������«�± ne-�������ā�±. V �����ý����âÀ�������

��� ������Ò� ������� ���À�� ���������� ���������� ��������õ� ���� ������������ ������±�

����±������������������������������±��ǡ���ā�������ā�������Àā��À���«�������³��ý������À��

��������æ��À ���âǤ���������±���â�æ��À�������������������Àho popisu �����±��Ǥ K tomu 

�õā�������āÀ� ���Ǥ�������«�À�����ý�u. 

������«�À�����ý����������āÒ��� �â�����������«�À�������� do �������³��±ho tvaru 

�������À�� �������³��ý��� ����³��ý�� a �À����� tak â�æ��À� ���� ������������ ������±�

����±��� ��� ������³� ����ý��� �â������ý��� ������ǡ� �������À�À��� ���ý� ��������À� �����±�Ǥ 

���âÀ����� ������-Stokesova rovnice �â�� ���±���À� ����� ���� ����������À� ����� se 

��������À���������ý����������ï����³������������� ȋe��������������, 1993) 

כሬԦݑ���  ή כሬԦݑכ ൌ െככ   (2.6) .כሬԦݑଶכ

Index * zde ����«���� �������³��±� «����. B������³���� ������ כݑ������ ����������� �����

���À�� ���������� ��� �������� �³���� a rychlosti ��� ����±�� ������ kapaliny daleko od 

povrchu. 

כݑ  ൌ ௨
௨ಮ

 (2.7) 

 .כ a tlaku כ�������������������������³������������������³��±

ൌכ   (2.8) ܦ

כ  ൌ 
ఓ௨ಮ

 (2.9) 
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�����������â ܦ��������³ ���������������ý ����³�ǡ� � �������âÀ���³���õ�³�������, ߤ je 

�������������������Ǥ ������Ò��������±�����������������������«À��� ���������±����� 

 �� ൌ ௨ಮఘ
ఓ

, (2.10) 

����±������â�������³��������«�ý���a ����ých sil. 

2.3 �������±�����À��� 
�â���ý��«����������À�������������À�	������-Kirchhoffovy rovnice �������± stanovit 

����±���������ý�������À���Ǥ�����������³����������õ��������ý�������À���. V �âÀ���³ǡ�ā��

��� ������ �� ������������À� ï����ǡ� ���À��� �â������� ��æ�³ ��«���«�À� ����À���. Pro ni 

���«���³������À������������ «ݐ���� ൌ Ͳ. 

 ܶȁ௧ୀ ൌ ܶ ൌ �����. (2.11) 

��������� ����À���� ����À��� ������ âÀ��ǡ� ā�� ������ â�æ��À� �������� � ���±���À��³ǡ� tzn. 

�À��ǡ��������������������âǤ��������������³��Ǥ 

 ܶȁ௫ୀ ൌ ୱܶ ൌ �����. (2.12) 

��������� ����À���� ����±��� ������ ��«���� hodnotu toku v ���±���À��³ǡ� ��Ǥ� ���âÀ�����

��������������±�������. ����õā���ý����®������������Àǡ�����������À�«���Ǥ 

୶ȁ௫ୀݍ  ൌ െߣ డ்
డ௫
ȁ௫ୀ ൌ  ሻ (2.13)ݐሺݍ

V �âÀ���³�dokonale ��������±���������������À 

 డ்
డ௫

ൌ Ͳ. (2.14) 

�������������À�����â��À��������� je ����À���������������� ������ý������õ neboli, teplo 

�â������± �³������������À����À��ý��� �³���������������������ÀǤ 

ߣ  డ்
డ௫
ȁ௫ୀ ൌ ሺܶȁ௫ୀߙ െ ܶሻ (2.15) 

�������������À����«����±����������������À����������������������ý������õ «���������À���

���À ����������������������À��������â��À. V �âÀ���³��������±����������� �õā�������� 

ଵߣ 
డ భ்
డ௫

ȁ௫ୀு ൌ ଶߣ
డ మ்
డ௫

ȁ௫ୀு, (2.16) 

 ଵܶȁ௫ୀு ൌ ଶܶȁ௫ୀு. (2.17) 

�â�����������±������u ploch se stanovuje �âÀ����ý ��������À�������ý�odpor, respektive 

�������� ��³��� �������� οܶ. ��������� ����À���� ���±��� ������ �� ���āÀ��� ���� ������

s ���������â��³��������������Ǥ  
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3 ��������A���e��e� 
��������À���æ��æ��������³â����������������±ǡ���������±����������������À��âÀ�������â��

������������±ǡ��â������±�����Àæ��±����������� �âÀ�ý���������������Ǥ �������â������±�

konvekce �â�� �����±�� �����³�À� ��� �����æ���� ������ ��³��� �õ�����À� ��������ý��� ���Ǥ�

���À�����â��konvekci ������������À����������������±��À����õ���À�������³ā�³������³��� 

�����³�À tekutiny, u �����������À������� ���������³� kolm±. �������À����������±��������� 

pâÀ����� ��Àæ��±� �������� ���À�� ������� �âÀ��æ� ������������ � �õ���� nedostatku 

��������±��� ���ā��À. Tato problematika je tak ������ �â���³���� ������À��� �ý������

�â����æÀ�� v �������� �����ý��� ������À��� ��������õǡ� ������ý��� �������õ� «� ������ý���

�ý�³�À�õ�(Chae a Chung, 2014). 

3.1 ����������������v �âÀ�ý���������vodech 
�����������±��������������ý����������³�� ������������������À��������³�Àǡ��������

����� ��������ý��� ���� �����������ýǤ �â������ �epla je zde oproti oblasti ��������Àho 

�����³�À����������³�æÀ z �õ������³�æÀ�������À������À��±���. V ��������À�� �â���������

�������À dosahuje n����� konvekce ��ææÀ������������â������������ǡ���������������À æ����±�

������³�À v ���±�â��³���õ������ý���������õ. 

�������������À� �� ����������� ����ý��� �����±� ��������� � �������� ����������À���

�����³�À� �â���������� ��� ��±� ������ �������� a Pandey (2015). Ti zkoumali �����ā��À�

�������À��� �� ���������À��� ����� �������� �����À�À��� �����������³� ��À��³���� ������� 

��âÀ������ z ��³�æ��� ���������À�� ������ý�� �����Ǥ Numerickou simulaci provedli 

v programu FLUENT 6.3 a k����������À����«���������â������������������³�³�����������ā��� 

Dittus-��������������������À��������� 

ߙ  ൌ ͲǤͲʹ͵��Ǥ଼��Ǥସ ቀ ఒ
Ǥଷଶ

ቁ, (3.1) 

kde ߣ je ���«�������������± �������������������³����«À����������������������â�������� 

 �� ൌ ௨
ఔ

, (3.2) 

 �� ൌ ఓ౦
ఒ

. (3.3) 

V rovnici (3.2) �â���������� ��� ݑ������ �����³�À, ܦ ��õ�³�� ������À a ߥ kinematickou 

viskozitu. V rovnici (3.3) je ߤ ��������������������a ܿ ୮ �³��������������������Ǥ��À�������ǡ�

ā�� ��� ������ �� ������������ ï����, byla zvolena 2D geometrie ��� ï«����� ��Àā��À�

�ý��«���À��� «���Ǥ� �������±� ����À���� ��� ������� �� na �ý������ ����� ���������� ���� 
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velocity inlet a pressure outletǡ����������������³�À�������������� v ������À od 1 m/s do 

10 m/s (�� ൌ ʹͲͲͲ ൊ ʹͲͲͲͲ). �������������À� � ���������±� �ý������� ������� �����

���������� v ��������À�Àch grafech na obr. 2 a obr. 3. Z ����� ��� �����±ǡ� ā�� ���«�������

�â������� ������ ��� ���æ���� � �������À�� ����������ý�� «À����Ǥ� ��� �������, ā�� �â������

������ ��� ���������³�æÀ �� �À�ǡ� ���� ������À� � �³�æÀ� �����³� �À�õ� � ����³�æÀ��� ����À������À�

proudu. ���À��������æ��À�À���������������ý��«À���� �������æ��������æë����������À�����À�

vrstvy, kter� ����À� �â������� �����Ǥ �â��À� ���«������� ��� �����hu trubky s �������À��

����������ý��«À���������³ā �����Ǥ 

 

obr. 2: �������������«���������â������������������ (Kummitha a Pandey, 2015) 

 

obr. 3: �����������â��À������«��������������ȋ�����������������, 2015) 
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����â�� ����� ����³�Àǡ� ā�� z ���ā��ý��� �ý��«���ý��������õ ���� ��������� ����������� ���� 

����â���³�æÀ��ý�������model Realizable k-epsilon ��������³�����À�À����±����³��Ǥ 

V ������������������À�����ā���������³�À������â�������±��������se v ��������â��«�����

�����������±�s �������������������À������������«À���.  

 �� ൌ ͲǤͲʹ͵��Ǥ଼��ଵ ଷΤ  (3.4) 

Korelace jako je tato nebo Dittus-Boelterova (3.1) �����������À����������À���chybovosti. 

�â���³�æÀ hodnoty ������ ���âǤ rovnice (3.5) (Gnielinski, 1976) ���ā������� � ������À 

ͳͲସ  ��  ͳͲ; Ͳǡͳ  ��  ͳͲͲͲ; ݀ ݈Τ  ͳ. 

 �� ൌ ሺక ଼Τ ሻୖୣ୰
ଵାଵଶǤඥక ଼Τ ൫୰మ యΤ ିଵ൯

ൣͳ  ሺ݀୧ ݈Τ ሻଶ ଷΤ ൧, (3.5) 

kde ݀୧ ݈Τ  ������³����õ�³�������±����������������«��������â��À� �������������������À ߦ��������

(3ǤȌǡ�����ý�������� Konakov (1946) ���������������������±�������. 

ߦ  ൌ ሺͳǤͺ ��� ��െͳǤͷሻିଶ (3.6) 

V �������� ��������À��� ��ā��� â�æÀ�� tzv. Graetz-Nusseltovu ï����. ����� ��� �� �âÀ��� 

�������±�� �����³�À v ������ǡ������������âÀ��������������À���������� ୵ܶǡ��â�«��ā����������

na vstupu do trubky ����������� ܶ. Z â�æ��À�������������±��ǡ�����±�������� roku 1885 

Leo Graetz ������³�� v roce 1910 ���±�Wilhelm Nusselt ����ý��, ā�����������±�������, kdy 

כݔ�����������³�����± ൌ  ௗΤ
ୖୣ୰

՜ λǡ���������������«À����������³���ÀāÀ ������³�͵ǡ6, jak je 

�������³������obr. 4. 

 

obr. 4ǣ����������������������«À��������������³��±��±�����ȗ  

�� ൌ ͳǤͳͷඥ���� ݀୧ ݈Τయ  
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��������æ��±�â�æ��À����������±���������â���������v �����ͳͻʹͺ�����������ý���ā��ý������±�

�±�²���ǡ� ���ā� ��������� ��������� �������������À�À� �â������ ������ � ��À������� ��³�� v tzv. 

�������À�����À������³. V �±����������À������³��â�������������â���������� pouze �����À��

�����À�����æë��ǡ��������������³����±� ��³�� ���õ��������«ߜ���������������୲ viz obr. 5. 

 

obr. 5ǣ��±�²quova aproximace Ȃ ���±�� 

�ý������� �±�²����� asymptota ��â���À� �������� ����������� «À���� pro trubku �� �±����
݈ a ����â�À����õ�³���݀୧ pro כݔ ൌ  ௗΤ

ୖୣ୰
՜ Ͳ je 

 �� ൌ ͳǤͳͷඥ����݀୧ ݈Τయ . (3.7) 

V ���±����������Ͳ  כݔ  λ �����õā�������āÀ�����âǤ�Hausenovu korelaci (3.8) (Ebadian 

a Dong, 1998), nebo Gnielinskiho korelaci (3.9) (Gnielinski, 1989)ǡ� ���Àā� odchylka od 

numer�������������ý����������podle Shaha a Londona (1978) by ���³����ý����ææÀ���ā�

1 % v ���±m rozsahu Ͳ ൏ ����݀୧ ݈Τ ൏ λǡ���������À������������ȋʹͲͳͲȌǤ 

 �� ൌ ͵Ǥ  Ǥ଼

௫כభ యΤ ቀǤସା௫כమ యΤ ቁ
 (3.8) 

 �� ൌ ቂ͵Ǥଷ  ͲǤଷ  ൫ͳǤͳͷඥ���� ݀୧ ݈Τయ െ ͲǤ൯
ଷ
ቃ
ଵ ଷΤ

 (3.9) 

������± â�æ��À� ���������� �� ���� �âÀ���� �������±� ����À���� ����±��� �����ǡ� �����

���������À��� ������±��� ����Ǥ� ��� ����À�� ��� ����À��� ���������À� ������� se ������À�

�������������������«À�������������±��������� �������âÀ���³���ÀāÀ�������³�Ͷǡ͵. ������À 

hodnotu Nusseltova «À��� v ���±����������Ͳ  כݔ  λ �����ā����À���� podle �������±�

Gnielinskiho korelace (Heat Atlas, 2010) 

 �� ൌ ቂͶǤ͵ͷͶଷ  ͳ  ൫ͳǤ͵Ͳʹඥ���� ݀୧ ݈Τయ െ ͳ൯
ଷ
ቃ
ଵ ଷΤ

, (3.10) 
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kde «����ͳǤ͵Ͳʹඥ����݀୧ ݈Τయ  �â���������������������±�������À ���������±�������. ������À�

�������� ����������� «À���� v �������� �����ý��� ������� ���� ��������±� ��������� �õā����

��«��������À korelace, kterou prezentovali Pigford (1955) a Mizushina et al. (1967) 

 ��ஶ ൌ ͶǤ͵ ቀଷାଵ
ସ

ቁ
ଵ ଷΤ

, (3.11) 

kde ݊ je index toku tekutiny. ��À��â�������«��À�ͳǡͳ�Ψ�v rozsahu ݊ א ͲǡʹͷǢۃ ͳۄ a 3 % pro ݊ ൌ

Ͳǡͳ, ��������À Joshi (1978). 

Nucenou konvekci v ��������À� �������� �����³�À� studovali Su et al. (2019)ǡ� ���âÀ�

zkoumali �â�����������������â�ï��ý���������õ ve tvaru elipsy. �������À���������zjistit, ���ý�

vliv ���À�����À��±�����������������������«À���������³����ýæ�����æÀâ����������������«�������

�â������������Ǥ����³���������������������������������������������«À�����������À�À����������

experiment a vztah pro �±�������â������k ï���±����������À��������À������������ ������. 

Reynoldsova «À������������ ��������ʹͷ��ā�ʹͲͲͲ �����³���ýæ�����æÀâ��������� v rozsahu 0,2 

�ā� ͳǤ� �	�� ����ý��� ����� ���������� � programu FLUENT 6.3 s ���������� ����À���� 

���������À� �������� ��� ��³�³� ͵ͲͲ��Ǥ� �������� ������� ��� ������� ��� ������� «����� 290 K. 

K �ý��«������ā����������� ǷSIMPLEǲ �� ǷThe second-order upwindǲǡ� ���������À��������y 

rovnice kontinuity a hybnosti �������āæÀ���ā�ͳ ή ͳͲିଽ a rovnice ����������±�bilance ���æÀ�

��ā� ͳ ή ͳͲିଵହ. Test ����������� �À�³� ���� ��������� ��� ������±�� ������ ȋ��������À� �âÀ����

��������±��� ������Ȍ s �� ൌ ʹͲͲͲ o �õ��ý��� ��«����� �������õǤ� ����� ���������� �À�³� ���

���������³�«À������������ý���obr. 6. 

 

obr. 6ǣ��������������������a «À������ �������³��±��±���������õ��± �����������À�³�ȋ��������Ǥ, 
2019) 
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���� ����������� ����ý��� ����� �������� �Àë� �� ͺ͵ͷ 500 elementech, ���Àā� ��������� �� 

�������³�æÀ �À�³�������æÀ���ā�Ͳǡʹ�ΨǤ ���������������������«À��������������³��±��±��� pro 

�������Àë byla �������³ �������� s Gnielinskiho �������À������������«À����(3.9). Odchylka 

v ������ �âÀ���³� «��ila 1,5 %ǡ� «À�ā� ��æ��� � ��³â��À� ����������� ���ā��±��� ��������±���

������«�À���������. Graf na obr. 7 ukazuje, ā� Nusseltovo «À�������������������� ����³�

�����À������������� ������������«À���ǡ�����ā���������� ���õ����À�À��������³������±כݔ����� 

�������³ ���ā���. ������Ò���������±ǡ�ā��������������������«À��� ���������À�����������³�

«À����od hodnot v³�æÀ�� ��ā �� ൌ ͷͲͲ �±�³â������ÀǤ 

 

obr. 7ǣ����������������������«À��������������³��±��±���������õ����������������«À����ȋ������
al., 2019) 

Z ���æÀ������³�õ�����������ý��ǡ�ā����������³���æÀâ������ýæ������������³ ߝ�����������«À����

�����������������À. Nej�³�æÀ�������byl ����������� �â�������±��������ǡ�����Nusseltovo 

«À�����À��³����õ��� ���À�, jak ߝ �����Ǥ �â��������� ��������������������«À����(3.12), (3.13) 

popisuje �������������À������� �â������À�േ͵ǡͳ�Ψ pro ��  ͷͲͲ ���±��� ͲǡͲͲͲͳ ൏ כݔ ൏ Ͳǡͷ. 

Hodnoty konstant ���ā��ý���� ������À�� ������������������±��âÀ���� zobrazeny v tab. 1. 

 ሺ��ሻ୶כ՜ ൌ  ሻ (3.12)כݔሺܥ

 ��ሺ�ሻ ؆ ሼሾሺ��ሻ୶כ՜ሿே  ሾሺ��ሻ୶כ՜ஶሿேିǤଷሽଵ ேΤ  (3.13) 
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tab. 1: Konstanty pro rovnice (3.12) a (3.13) (Su et al., 2019) 

 

���������³��ý�����õ��������±ǡ�ā��k ������������³�æÀ����â�������������������À����������À�

�������� ������� �� ����� � ���õ����À�À� �������À� ����À� ������� ���������� �����Ǥ To vede ke 

������� � nalezenÀ ��������À��� ��õ���õǡ� ���� ����� ������� ���±�� ������� ��������³�

����æ����������À�����������æÀ�ï«��������������ý����ý�³�À�õ�a ���ý�����õ������ý�� ������õ. 

D±���� ���â������ � ï���±��� �������À� �������À��� �������� כ୲୦ܮ  ������ �  ����â�� «������

definovali jako 

כ୲୦ܮ  ൌ ౪
ୖୣ୰

ǡ (3.14) 

כ୲୦ܮ  ൌ െͲǤͳͷͳͶ  ͲǤͲͻʹͳ �� ߝ  ͲǤͳͺͷʹିߝǤହǤ (3.15) 

������������������� rozsahu ͷͲ  ��  ʹͲͲͲ a Ͳǡʹ  ߝ  ͳ a �����������������ý�������

s �â������À േͷǡͶ�Ψ. 

3.2 �â���������onvekce v �âÀ�ý��������������� 
�â�������� ��������� �����â� ������À� ��� �âÀ������ � mnoha ��ā��ý���ý��� �������À��, 

���À��������������³ā�³����āÀ���� ��âÀ���À��ǡ�jako jsou odparky, ale i v �����À�Àch ����±�ech 

������ý����������õǤ�T³�������������±�v �������À �����³�dostalo �³�æÀ�pozornosti ��õ�� 

��������������±������������	���æ���. ��������������â������������������â ����â��±������±�

trubky se ������³��³�����«�����������õ�Ohk a Chung (2017). 

����â�������±����������ā������������±����������������À������y k ���æ�³�À ���������� 

�������Àho �����������Àho pole na �±�ce ����õ�³���������À������������������������«À���. 

�ý�������� ����� ��������À korelace ����������� «À��� ���������À�À� ����� ��������ý��� ����

a ���À���±��� ������� �����â� ������ÀǤ Numerick��� ����ý��� �������� �����À� ���������

FLUENT 6.3 v ������À��±����������À od Ͳǡʹ�� do ͳǡͲ�� �����À���À�À���Grashoffovu «À��u 

od ͵ǡͶ ή ͳͲ଼ do Ͷǡʹ ή ͳͲଵ. ��õ�³��� ������À� ��� ����������� ��� ͲǡͲͲ͵�� do 

ͲǡͲ͵�� a ����������� «À��� bylo 2 014; 20; 1 a 0,7. Na obr. 8 ��� ���±��� ���ā��±���

������«�À���������Ǥ 
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obr. 8ǣ�������«�À�������(Ohk a Chung, 2017) 

��������� ����À���� ��� ������� �� ��� �ý����������� ���������� ���� pressure inlet/outlet. 

����������³�����������ā������na ͶͲͲ�� a teplota proudu na ͵ͲͲ��. V experimentu bylo 

���ā�����nalogie ������â�������������������� za pomoci �������������±�����³�����ସ െ

�ଶ��ସ (Park a Chung, 2016). �ý��«��� byly provedeny jak pro ��������Àǡ� ���� ����

����������À� �����³�ÀǤ �ý���������������±��� �� �������������À�� â�æ��À ������������³�

���������� s ����������� ����������� «À���� (3.16) a (3.17) pro �â��������� ��������� ���

�����±���³�³ viz Le Fevre (1956) a Fouad (1960). 

 �� ൌ ͲǤሺ
���ሻǤଶହ pro 
� ൏ ͳͲଽ ȋ��������À) (3.16) 

 �� ൌ ͲǤ͵ͳሺ
���ሻǤଶ଼ pro 
�  ͳͲଽ (turbulen��À) (3.17) 
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obr. 9ǣ���������À�����������������������±����ý��«���� korelacemi Ȃ �������������������
(Ohk a Chung, 2017) 

Z �����������ý��� �ý�����õ� ����ý��, ā�� ����������À� �â������ ����� �� �������� �³�æÀ���

��õ�³�� �����À��� �â����ā�³ �ý�����õ�� ��� �����±� ��³�³ viz obr. 9. ��� ����æ��À�À�� ���

��õ�³����������À� ��� �æ����â������ �������������³� �À��� �����Ò��������õ����À�À� �������À�

����À��������ǡ���������õ���À�������������������«À���ǡ������������ obr. 10. 

 
obr. 10ǣ���������À�����������������������±����ý��«����������������Ȃ ����������������
��

(Ohk a Chung, 2017) 
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��� �À����ý��� ���� ����� odvoz���� ��������À�À� ��������� ����������� «À���ǡ� ������ � ���³�

zahrnuje parametr ܮ Τܦ  ������������� ������À�͵ǡ͵ ή ͳͲ଼  
�  Ͷǡʹ ή ͳͲଵଵ; Ͳǡ  ��  ʹͲ; 

ʹͲ  ܮ Τܦ  ͵ͲͲ. 

 �� ൌ ͲǤ͵ͻ
�Ǥହଶ��Ǥሺܮ Τܦ ሻିଵǤହ (3.18) 

��������� ��������±��� â�æ��À� ��� ������������ «������ ͵�Ψ ���� ��������À� �� ͺ�Ψ pro 

����������À���ā��������³�ÀǤ 

Pro �â��������� ��������� ��� �����±� ��³�³� ����À�Heat Atlas (2010) Churchillovu 

a Chuovu rovnici ve tvaru 

 �� ൌ ቊ Ǥ଼ଶହାǤଷ଼ୖୟభ లΤ

ൣଵାሺǤସଽଶ ୰Τ ሻవ భలΤ ൧ఴ మళΤ ቋ
ଶ

ǡ (3.19) 

kde Ra je Rayleighovo «À�������������±����� 

 �� ൌ 
���Ǥ (3.20) 

������������������� ������À�Ͳ ൏ �� ൏ λ���Ͳ ൏ �� ൏ ͳͲଵଶ. 

3.3 ��Àæ�������������� �âÀ�ý��������������� 
��Àæ�������������� �����������À���âÀ�±��������À�s ���������À��������� na ��³�³�je 

���������������� �������À�� �����³�À�ǡ� ����±� ��� ��õ������� v�³�æÀ��� ������� ȋ���âǤ�

«��������) �����������À�������³�À� ������ý���õ�����À������â�Àch sil, tedy ��³�ou 

hustoty tekutiny s teplotouǤ� ���������À� �����³�À� �õ���À� ������ ��� �������À� ����� 

a ���������Ò�����â�����������Ǥ������õ�� je nej�³�æÀ ���������À������������������³������ǡ�����

se v ������À� ��������� �������À� ������Ǥ Na obr. 11 j�� ���³�ǡ� ���� tekutina sto���� ���õ���

���±����âÀ���ý�����³�ǡ����À����������³�æÀ�«�������������������«����� ��â��������õ. To 

vede k ����æ��À��������������������±������������À����������ǡ�����ā�vrchol ����â���������

�����À�«�����trubky. 
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obr. 11: Vektory rychlosti ���������À��������³�À �â����Àæ��±�����������������������À�
trubce pro Pr = 0,025 (Pe = 2,5), Ra = 500 (Wang et al., 1993) 

Existuje mnoho �³����ý���«����õ, ����±���������������������������ý���Àǡ��³�æ�����

�����æ���o ����������������æÀ������� nebo nu������±��������� �����âÀ���� s omezenou 

�±���������õ�³����������ÀǤ Depew a August (1972Ȍ������±������ ������ā����� ��æ���± 

publikace �³���À�À� ��� ������� �±����� �� ���������� korelaci ����������� «À��� (3.21), kter��

�����À�������±�������������ý���������������À� ���õ� s odchylkou േͶͲ�Ψ. 

 �� ൌ ͳǤͷ ቂ
�  ͲǤͳʹ൫
�
�ଵ ଷΤ ��Ǥଷ൯
Ǥ଼଼

ቃ
ଵ ଷΤ

 (3.21) 

���æÀ� ����â�� ��� ����³��� ��������� �ý������� ��â�����ǡ� ����� ���âÀ����� ������� ȋͳͻͺ1) nebo 

Shome a Jensen (1994). V �������À�������������������������À����ý��������±��������������

(2014). 

��� ��� ��±������ ���ā���� �������������À� �� ��������±�������ǡ� ��� �������À ��Àæ��± 

konvekce a stanov��À semiempirick±�� ��������±��� koeficientu. V ������������ ��³��

���ā�������������������â�������������������� �����À �������������±�����³�����ସ െ �ଶ��ସ 

(Park a Chung, 2016). ����âÀ�������������³â��À�������������������������ý��������������� 

s �������À�ȋ3.22) viz Tobias a Hickman (1965). N������³ sestavili novou korelaci (3.23), 

�������±������������ jejich ���³â����data. 

 ��ୈ ൌ ͳǤͶሺܦ���� Τܮ ሻଵ ଷΤ  (3.22) 

 ��ୈ ൌ ͳǤͷͻͺሺܦ���� Τܮ ሻଵ ଷΤ  (3.23) 
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obr. 12ǣ��������À�������������À�������� Tobiasovou a Hickmanovou �������À�(Chae a 
Chung, 2014) 

Z obr. 12 ��������±ǡ� ā�����³â����������������À ��ææÀ�������������������� «À����� ���±��

rozsahu ReǤ� ��� ��� �����³������³� ��õ������� ���������±����� ������ (1 m)ǡ� ����Àā�����

�����������������������. Odchylka od Tobiasovy a Hickmanovy korelace «��À�ͳͲǡͻ�ΨǤ 

 

obr. 13ǣ���������À�����������������������«À��������������³��±��±����� �����������±���
experimentu a dat z literatury �������À�ȋ������������, 2014) 
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Graf na obr. 13 vykresluje ���������� ����������� «À���� ��� �������³��±� �±���� ܺ. Data 

�����������±������������������������À�� ���±������������ā data v �������±���������â�ǡ�

�����À���À��æ�� ���������Àæ��±������������ ��āÀ������
�������ý��â�æ��À������nucenou 

konvekci �������������ý��â�æ��À���â������±��������� (Ou a Cheng, 1977). Z �ý�����õ�

�����������±�������������ǡ�ā�������������«À�����������±����������������³��±��±����ܺ se 

���â�� �������� � �������À� ���� �������� ��������� (3.23). S ���õ����À�À� ܺ ��ā� �õā����

pozorovat vliv ��������ý��� ��� a Nusseltovu «À��u �����À���À ��ææÀ hodnoty ��ā� ����

nucenou konvekci. Semiempirický vztah pro vztlakový koeficient ܤ୭ (3.24) ����â��

stanovili ���ā��À� Tobiasovy a Hickmanovy korelace �����������«À����(3.25) a korelace 

����������� «À���������â������������������ ȋ3.26) viz Sarac a Korkut (1999) ���������³�

principuǡ����ā������±������ uvedl Jackson et al. (1961). 

୭̱ܤ 
୳
୳

̱ ሺୋ୰ీ୰ሻభ రΤ

ሺୖୣ୰ሻభ యΤ ൌ ൣ
�ୈ ൫��ସ ଷΤ ��ଵ ଷΤ ൯Τ ൧
ଵ ସΤ

 (3.24) 

������ konvekce: �� ൌ ͳǤͶሺܦ���� Τܮ ሻଵ ଷΤ  (3.25) 

�â������� konvekce: ��୬ ൌ ͲǤͲ͵ሺ
�ୈ��ሻଵ ସΤ  (3.26) 

����������ý���ï�����������������Àܮ������� Τܦ  ����³���k ������À rovnici ve tvaru 

 ��୫ ��Τ ൌ ቂͳ  ͲǤ͵ͺሺܮ Τܦ ሻଵǤହ ቀ ୋ୰
ୖୣర యΤ ୰భ యΤ ቁቃ

Ǥଶ
, (3.27) 

kde ��୫������À�� Nusseltovu «À�����â����Àæ��± konvekci. 

 

obr. 14ǣ���������À��������±�������������������������À���������±��������æÀ��������À�ȋ�������
Chung, 2014) 
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Graf na obr. 14 ���������� ���������� ��������� � ������� �³â��À�� �� ������À���

����������ý�� experimentyǡ� �â�«��ā vý������� ��������� ��� �³����� ���� vykazuje 

��õ�³��ou odchylku 9,2 %.  

3.4 Nenewtonsk±�������À 
�ā��������������â�«�����������������ý�������������, ������ā������������������������

���³�À�� «�����������±� ���������������������� �������À����������À� ������±������³�À�na 

������±���������������obr. 15. 

 

obr. 15: Re�������±�������À newtonský�� tekutiny (Magallanes, 2010) 

������������������Àǡ�����À����� ���Ǥ�����������±��������À, kde �������������æ������

������mocninov±�ȋ��������������±ǡ����a�����ÀȌ a ���������±�viz obr. 16. 

 

obr. 16ǣ����������±�������À�����������ý���������� (Magallanes, 2010) 

�����±� ������À ��������� ���âÀ����� �³�æ���� ���õǡ� �������À «�� ��������À��� ������õ�

a taveninǤ�����������viskozita v �������âÀ���³����À ���������������������ǡ����������À����

������±� ��������� a historii tekutiny. Taveniny �������õ se �³�æ����� ������À�

Glycerol 

Olej 

Voda 

Vzduch 

���������± 

��������������± 

��������± 

���������À 
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viskoelastick�ǡ���ā��������ǡ�ā� ���À�����������jak teku���ǡ�������������ý�������ý��������Ǥ 

������������ «À���� �� ����������ý��� ������� ���À� �����±� ����� u ��������ý�� kapalin 

����³�z �õ���������³����±�������������k �������«��À��������āÀ����������À�À������ 

 �� ൌ ௨మషఘ


, (3.28) 

kde ݑ ��� ��â���À� ��������� �����³�À, ܦ ��õ�³�� ������Àǡ�  hustota, ݊ index toku ߩ

a ܭ koeficient konzistence. 

 ��������±�������À��À��³����æ���������zi����â������������. Jeho vliv s����æÀ������õ��±�

tvary geometriÀǤ�Pro ������±�������À��õā����k ��«��À���â���À�������y �����������«À����

���āÀ� korelaci platnou v �������������ý��������� (
�  ͵͵Ɏ), kterou publikoval Pigford 

(1955). 

 �� ൌ ͳǤͷሾሺ͵݊  ͳሻ Ͷ݊Τ ሿଵ ଷΤ 
�ଵ ଷΤ  (3.29) 

 Z��������i �����������«À��������������³��± ���â������ �����õ��±��������������õ 

toku �â�������³�À�� ������±���������jsou �������³�� na obr. 17. 

 

obr. 17ǣ�����������������À��������������������«À��������������³��±����â�����������
���������±������������ǣ��εͶǤͻͶ����������������ǡ�n=1.00 ���������ǡ��εͷǤͻ����������À 

(Etemad, 1995) 

Data v tab. 2 ����������À �������±� �������� ����������� «À���� ���� ���������±� druhy 

��������À��������y toku. �ý�������������À������numericky pro hodnoty �� ൌ ͷͲͲ a �� ൌ

ͳͲ viz Etemad (1995). 
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tab. 2: �������±��������������������«À���������õ��±�������������������������ȋ������, 
1995) 
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4 ��������������z�� 
�À���� �±����������� je �����â��� ����«�À�CFD model, �����À�����±�������������ā�±�

sledovat ������â������±��������������â������������v �âÀ�±��������À�������±�����õâ���. 

�ý���������������±�����ý���budou po��������s ��������ý��������������z ��æ��æ�À�«�����

�������������bude ����ā�����������������À���âÀ���Àǡ�����³�ā�by �������ā�± �ý�������

simulace ��³âit v praxi. ��æ���±�������������ý��«��� jsou ������³��������À��������õ�

ANSYS Fluent a Matlab. 

4.1 ��������ý�model �����±��������� 
�â���������ý��â�æ��À� modelu ��Àæ��±��������� je v ����À�â��³ �õ��ā��± ������³�

nastavit ��������������������±Ǥ�a�æ��À������±��������� v �± ����� ������À�� Fourier-

Kirchhoffovy rovnice (2.5) ��� ��������À�� «���õ �����������À�Àch disipaci ���������±�

energie a ����â�À��������ý������������. �������������â������������� 

୮ܿߩ  ቀ
డ்
డ௧
 ሬԦݑ ή ቁܶ ൌ  ଶܶ. (4.1)ߣ

Pro ��æ���±��ý��«��������±��������� �������ā�����������������À��������³�À�Ƿ��������

(Laminar)ǲǡ� ���� ����� ����±� ���������� ������������� ������� a pro danou problematiku 

byla zvolena metoda Ƿ�������ǲ ��ǷThe second-order upwindǲ. �������À���������À�v sekci 

Ƿ�������ǲ ��������������obr. 18. Okrajo��������À�������������������������Ò�nastavil 

�����Ƿ��������������ǲ ������ý�����������Ƿ���������������ǲǤ K �������À����������³��ý������õ�

�õā���ý����æ�³���������������Ƿ����������������	���ǲǡ��������æ����À������À��ā��â���������i 

��Àæ��±� ��������Ǥ ���� ����æ�³�À� ���³� �������±��� ���������À��� �������� ��� ������� ���

������À� ��� ���â���� ��������� ���������� �����À� ����«�À� ���������� v ������ Ƿ������

�����������ǲ. ���³� �������ý� ���������À� ������� ���� ��������±� ��������� � oblasti 

��������À��������³�À��������������ý�� v k���±���±�����â�������±� ����±�������õā����

zapsat takto 

ݑ  ൌ ୫ୟ୶ݑ ቂͳ െ ቀ௫
మା௬మ

ோమ
ቁቃ, (4.2) 

୫ୟ୶ݑ  ൌ തݑʹ , (4.3) 

��������������³��������À a ݑത  ��â���À���������������³�ÀǤ 
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obr. 18ǣ���������À��ý��«���À���������������������������� 

4.2 ��������ý ��������Àæ��±��������� 
������³������v �â������À��������� jsem postupoval i v �âÀ���³���������À��������

��Àæ��±� ��������Ǥ� �â�� �À� ��� ���������� ����� �â������±� ��������� ��� �����±�������³�À, 

kter� je vyv����a ��³���� �������� �� ����a �������«�À� �����. Z toho �õ����� ���À� �ý� 

nejprve v ������Ƿ
������ǲ���æ�����������À«���Ƿ
������ǲǤ ���������������Àæ��±�������������

�³ā�³����āÀ������Ǥ�Boussinesqova aproximaceǡ������ âÀ��ǡ�ā� ��³���������� ����õ��ā����

�����������������±��«���� Navier-Stokesovy rovnice a ��������À���«���õ ji lze zanedbat, 

��ā��ý����³���������æuje ���À�â�æ��À. V ���æ�À����³ �æ����ā��À �±���aproximace �������³�

����� s �À�, ����������À���rozvoji �ý��«���À���������Ǥ 
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Navier-Stokesova rovnice po aplikaci Boussinesqovy aproximace �â����� ���

��������À�À�������� 

ߩ   ቀ
డ௨ሬሬԦ
డ௧
 ሬԦݑ ή ሬԦቁݑ ൌ െ  ሬԦݑଶߤ  ߩ Ԧ݃, (4.4) 

�â�«��ā�������� ߩ �����������â������������ 

 οߩ ൌ ߩ െ  , (4.5)ߩ

kde ߩ �â�����������������«�À�������� a ο��³ ߩ����������Ǥ ������æÀ���ï���������õā����

���À����������� 

ߩ  ൌ ሾͳߩ െ ሺܶߚ െ ܶሻሿ, (4.6) 

kde ߚ je koeficient �������À �����ā����� a ܶ �������«�À����������âÀ���æÀ�À�h�����³ߩ�. 

 Pro definici Boussinesqovy aproximace v programu ANSYS Fluent je ����±�� sekci 

Ƿ��������� ����������ǲ� ��������� �������«�À teplotu �� �������³� ��� ������������� ���±���

�������������������ā���� Ƿ��������Ȃ ����������ǲǤ����±��ā����«À�������������������������«�À�

�������ǡ� ����������� �������À� �����ā������ �� ������À ������±� ����������Ǥ Pokud nechceme 

���āÀ�� ��������æ��±ho tvaru Navier-Stokesovy rovnice, software ���±� ���À�À���ā�����

zad��À hustot���ë��ā �������³�����������±�«�����±�����«�À�����������Ǥ 

4.3 
�����������������À�³ 
Jako geometrii ���� ��������±� ������������ jsem zvolil trubku �� ��õ�³��� ʹͷ��� 

a �±����ͳǡͷ��Ǥ�����������³����������³�«���� viz obr. 19. ����À�Ƿzelenýǲ ï���ǡ�����ý�����āÀ 

����� ������������À� «���ǡ je dlouhý 1 m a je ��� �³� ����������� ��������� ����À����

����À��� �����, tj. ���������À� ������y ��³�� ȋ��������³� ����À���� ����±��� ����u, tj. 

konstantnÀho ������±��� ����). �������±��Ƿ����ā��±�ǲ�ï���� ���±����Ͳǡͷ��� je teplota 

��³��� ������� � ��������� ��������� ��� ������� ��� ������À, ���âÀ���³ ��� ���� �����������

����À���������±���������±�������. 
���������������À������õ�����������â�������ï«���� 

����æ��À� ������������ ��������ý��� �ý��«�õ� �� ������Òǡ� ���� ������������ � �����Ò����À�

�ý�����õ���³��ý������� ����ý������� ������ÀǤ 

 

obr. 19ǣ�
�����������������±�������������� 
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Aby ����� ��ā�±� ��������� �������� �Àë� pro ��������± �ý��«��ǡ� ��� �������� ����±�

����±���tzv. studii ��������������À�³�(grid independance study) podle Celik et al. (1993). 

������������������À z ����������À��������������������±�����«���������«����������õ��À�³. 

����������â�æ��À���������������� ���â����������ý�h 

 ߶ ൌ ߶ୣ୶୲  ܽܰି Τ , (4.7) 
kde ߶ �����������������«���, ܰ  po«����������õ a ܦ dimenze. O�����À������������±ǡ��â�«��ā�

parametr  �������â���������߶ୣ୶୲ �â��������������������������� â�æ��À���� neko��«�³�

�������������õ. 
������±��������³�À��±��������������� obr. 20. 

 

obr. 20ǣ�������������������±�����«���������«����������õ��À�³ (Petera, 2018) 

�â�� ��������À� �À�³� ����� �������³� provedl simulace pro �³�� �À�À� �� �õ��±�� ��«���

a velikosti �����������À������³� viz tab. 3. Teplot����³���������������ͅ Ͳ�ι�ǡ����À����teplota 

�������������������À��� ʹǡͺͷ�ι��ȋ͵ͲͲ��ȌǤ������â�trubky �����À��������������À�ͲǡͲͳ��/s 

a ���������������«����� ��� ��â���À� ��������������� Ƿ�et temperatureǲ. �ý�����±���������

s�â���À����������a ��������õ�Ƿ��������ǲ��������������±��À�³�jsou ����³ā ���«���À�tab. 3. 

Pohled na geometrii �³������À�À ������À ������� �����������À�À������³. 

tab. 3: �������������������À�
�� 

 ��«����������õ N (-) Skewness (-) ��â���À�������� ��ȋι�Ȍ 
�Àë 1 207 414 0,53 42,845562 
�Àë 2 484 091 0,76 42,399073 
�Àë 3 936 387 0,68 40,845619 
�Àë 4 1 807 888 0,79 40,854309 
�Àë 5 2 379 252 0,68 41,244144 
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obr. 21ǣ��Àë�ͷ 

 

obr. 22ǣ��Àë� 

 

obr. 23ǣ��Àë� 

 

obr. 24ǣ��Àë�ͺ 

 

obr. 25ǣ��Àë�ͻ

���ý�����õ����������������������À�³�����ý��ǡ�ā����������³�æÀ z hlediska �ý��«�õ je �Àë�

3ǡ�������������â�����������â������ vzhledem k �����õ� ����ý��«���À�«��Ǥ �������������±�

�À�³� � â���� ��� ���³� na obr. 26. ������ ������������ �±��� �À�³ «��À� ͳǡ͵�Ψ a teplota pro 

������«�ý���«����������õ�ܶୣ ୶୲ ൌ ͶͳǡͶͷ�ι�. Grafic�±��������³�À��������������â���À���������

��� ��«��� �������õ� ukazuje graf na obr. 27. ������������ ���������� ��� �ý����³ 

�������×��Àǡ���ā������õ�����o �â����æÀ���À�ǡ�ā�����������������������À��Àë. To �õā��

�À� ������À vliv na spolehlivost �ý�����õ �±��� studie. ��À� �â������ tak± ����³� �����À na 

����æëce vrstvy �����³�ý����������õ����±� ��³���trubkyǡ�����������������������±��âÀ�����

����À���Ǥ ���æÀ�� �õ��ā��ý�� ������ bude tedy �������À �ý�����õ� ��������±� ����ý���

s �����±��À� ���������ý�� â�æ��À�ǡ� ���� ����� ��ā�±� ��³â��� ������������� ���±���

������«�À���������. K tomu���ï«��� ��������ā��� ��ā��³�����������À�³�ý �âÀ���������±�

konvekce v oblasti ��������À��� �����³�À� � ����À����� ���������À� �������� ��³��, tedy 

Graetz-Nusseltovu ï���u. ���������±�â�æ��À��±���ï�������������«����� ��������À�À��������e. 
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obr. 26: ��������À�³��� â��� 

 

obr. 27ǣ�������������â���À���������������������«����������õ��À�³ 
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4.4 ������«�À�����ý�� Graetz-Nusseltovy ï���y 
P���À�� ������� �â�� a��������±m â�æ��À� 
�����-Nusseltovy ï���� �ý��� ��������À�

������«�À�����ý��. ���������±�â�æ��À vy����À z Fourier-Kirchhoffovy rovniceǡ������������ 

r�������À do ����������ý������â����� ��������À�À�����Ǥ 

୮ܿߩ  ቄ
డ்
డ௧
 ୰ݑ

డ்
డ
 ௨ಞ


డ்
డఝ

 ݑ
డ்
డ௭
ቅ ൌ ߣ ቄଵ


డ
డ
ቀݎ డ்

డ
ቁ  ଵ

మ
డమ்
డఝమ 

డమ்
డ௭మ

ቅ �߬୧୨ο୨୧  ሶܳ ሺሻ (4.8) 

�����ā� â�æÀ�� ����������À� �âÀ���ǡ� �õā���� si dovolit zanedbat derivaci డ்
డ௧

. ������Ò�

�õā���� ୰ݑ ���» ��������
డ்
డ

, �����ā� rychlost �����³�À ���  je ݖ�����������³�������±

������Ǥ����æÀ���â�������������ǡ�ā� se j�������������������ï����ǡ������Àā �����������«���� 
௨ಞ


డ்
డఝ

 a ଵ
మ

డమ்
డఝమ. ����� ���� ï����� ���� ����â�À��� zdroje tepla a ��� ��������À� ���������

���������±�������� rovnice �â���� na 

ݑ୮ܿߩ 
డ்
డ௭

ൌ ߣ ቄଵ

డ
డ
ቀݎ డ்

డ
ቁ  డమ்

డ௭మ
ቅ.  (4.9) 

��������Àǡ�ā��«�����������±������³������������À�����������À��â����������ǡ����À����«��������

����±� �����³������â��À� �����À� ������� �������À����������À����³��Ǥ ���������À�������� �â��

�����±����������v ����������������À��������³�À������������������±�����õâ�����õā����

�����â���jako 

ݑ  ൌ തݑʹ ͳ െ ቀ
ோ
ቁ
ଶ
൨, (4.10) 

kde ݑത  ��� ��â���À� ��������� �����³�À� ��ܴ je �����³� ������À. ��� �������À� ���������À���

profilu do Fourier-Kirchhoffovy rovnice �� �����â��À� ���À��� ఒ
ఘ౦

 ��� ����³� ���«��������

�������À�����������ܽ ������������������À�À������Ǥ 

തݑʹ  ͳ െ ቀ
ோ
ቁ
ଶ
൨ డ்
డ௭
ൌ ܽ ቄଵ


డ
డ
ቀݎ డ்

డ
ቁ  డమ்

డ௭మ
ቅ  (4.11) 

���æÀ��������ǡ�����������À��������³��±��������³������������³��±�������� jako 

כݎ  ൌ 


, (4.12) 

כܶ  ൌ ்ି ౭்

బ்ି ౭்
, (4.13) 

kde ܦ �����õ�³��������Àǡ� ୵ܶ ����������³�����ܶ  teplota na vstupu. �������³�������â�������

 vyplyne jakoכݖ

כݖ  ൌ ݖ 
௨ഥమ. (4.14) 

����â������À�	������-�������������������������������³��±�������� dostaneme 
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 ʹሾͳ െ ሺʹכݎሻଶሿ డ்
כ

డ௭כ
ൌ ଵ

כ
డ
డכ

ቀכݎ డ்
כ

డכ
ቁ  ଵ

ୣమ
డమ்כ

డ௭כమ
,  (4.15) 

kde Pe je P±��������«À��� �����â��À�À����³������������À�����������À����â�����. 

 �� ൌ ௨ഥ

ൌ ���� (4.16) 

�����³ā�±�kapaliny v �������� ��������À�����ā���������³�À�����±��������«À�������������

v â��� stovekǡ� �À�����������À�� ଵ
ୣమ

̱Ͳ ���õā���� âÀ��ǡ� ā�� �����À� ���������±�� ������� ���

�����������±�a Fourier-Kirchhoffova rovnice �����������æÀ��� 

 ʹሾͳ െ ሺʹכݎሻଶሿ డ்
כ

డ௭כ
ൌ ଵ

כ
డ
డכ

ቀכݎ డ்
כ

డכ
ቁ.  (4.17) 

V �âÀ������������³�À����âǤ������ý������õ�� ����ý�����«���������������±������������æ���

���À���â�æ������������ ����������æ��±������³������«�����������������À�À��������À������À�

tepla. 

������������� ���������À� ������� ��� ����������������� ��«���, �����������âÀ��� 

����À���À�À��������«��â����������â���À���������������obr. 28. Z tohoto ��������æ��À�������À 

�±�²������ â�æ��À� ���� �����±� ������ z kapitoly 3.1. Derivace ���������� ��� ��³���osy ݖ 

���������â�����ݎ) ݓ �����³�³ ݎ�� ൌ ܴ) ���������Ò �������À rychlosti ������±�����������

 .ሶ୵ߛ

 ௗ௨
ௗ

ȁୀோ ൌ തݑʹ ቀିଶ
ோమ
ቁ ȁୀோ ൌ

ିସ௨ഥ
ோ

ൌ ି଼௨ഥ


ൌ  ሶ୵ (4.18)ߛ

 
obr. 28: �±�²�����������������Ȃ ���������À������� 

V ��������À�À������������������ā��³�����������ý����������ý���������À���� �������

����������ÀǤ ����³� �À��� ������«�À� ����ý��� ����� ������ý ������³�� �ý��«���

a ��������������ý������������õ��±��±����������, ���ā������������������ā�ý��âÀ�����³����

geometrii �À�³Ǥ�����������³������������õ���������������À���������ǡ������������Ǥ��õā��

���������� ����À��ý�� hodnot 
��������� «À��� tak, abych �À���l ���������� �� ��õ�³���
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�â�������������� æ����±�æ������������³��ý�כݔ ���±��� ൌ  Τ
ோ

. ����ï�������Graetzovo «À����

��������������������� 

 
� ൌ ሶ ౦
ఒ

ൌ గ
ସ
 Τ
ୖୣ୰

, (4.19) 

kde ሶ݉  ������������À���õ��� a ܿ୮ �³��������������������Ǥ 

4.5 Simulace nucen± konvekce ��������ý���������� 
K ��������� �����±� �������� ��������ý��� �������� v �������� �����ý��� ������� jsem 

���ā���stejnou geometrii a model jako v �âÀ���³���������������������À�³�� kapitoly 4.3, tedy 

������À ����õ�³�� ʹͷ���ǡ�����± je v �±��������������������âÀ���± ���������À����������

��³���ͺͲ�ι�Ǥ������À�Àm �±��em je voda o ������À� teplot³ ʹǡͺͷ�ι��ȋ͵ͲͲ��), ���������À�

ߩ�������³ ൌ ͻͻͺǡʹ���Ȁ�ଷǡ��������ߤ��±���������³ ൌ ͳǡͲͲ͵ ή ͳͲିଷ��� ή �ǡ�������±�����������

ߣ ൌ Ͳǡ�� ή �ିଵ ή �ିଵ ���³��±�������±��������³�ܿ ൌ Ͷͳͺʹ� ή ��ିଵ ή �ିଵ. ��â���À��ychlost 

�����³�À�v ���±��±�����������«��À 0,05 m/s a �������������������À se ������� ���³��������ý�

��������À��������s Reynoldsový� «À���m �� ൌ ͳʹͶͶ a Graetzový� «À���m 
� ൌ ͳͲǡ. 

�ý�������������������������ā��À��������À�����������±���������³��±�������ǡ�����±��� 

�������³����� obr. 29. Z �³�� ��������±ǡ� ā��zde ������À�� �«������±���������³��±���

��â��� tekutiny ���±�� ��³��� ������� �� ����� ���±� �õā���� ���������� postupný� �ý����

�������À�����À�������Ǥ �������À�������³�À� ���������������±�������� ��À��±������À���³��, 

�����ā�����������À���� �������������ý���������Ǥ�Pro ���æÀ�����������À ���������±��À�����

ï����� �� ��â���À� kalorimetrick±� ������³� v ���������ý��� «������� ������ÀǤ� K ������� ï«����

����������â��������âÀ«�ý���â��õǡ�����±����� ���������������y po 10 mm ������ý���À�������

vyhodnocovanou �±���. �À�����������������������³�po�ā�� v programu MATLAB k ��«��À�

������À��������� ���«���������â��������������������������À�����������������������«À�������

�������³��±��±��� viz graf na obr. 30. 

 

obr. 29ǣ������ā��À��������À�����������±���������³��±��������Ȃ ��������������� 
��������ý���������� 
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obr. 30ǣ����������������������«À��������������³��±��±��� Ȃ ��������������� ��������ý���
kapalin, ������������ý�� trubek 

Z grafu na obr. 30 ��� ���³�ǡ� ā�� se ���³â���� ��������� �â����ā�³� pohybuje mezi 

�±�²����ý��â�æ��À�����������À od Tobiase a Hickmana. ���À�������������������±��������

�������������À� ����� ���������� ���À���À� ������� ���Ò������� ��������ǡ� �������³�

s ���õ����À�À� �±����� �æ��� �â�������À k ��ææÀ�� ��������� ����������� «À���� �� �À���±�³ 

�����À���À� korelaci �±�²��ov³. �����ā��À�� �â����� ���������ý��� body jsem �À�����

�ý�����������������(4.20) ve tvaru 

 �� ൌ ͳǤͺሺܦ����୧ Τܮ ሻǤଷଵ, (4.20) 

����������±���������������õ�³��dan± charakteristiky s �â������À�ʹ %. Odchylka ��������±�

���������� od �±�²��ova â�æ��À a Tobiasovy a Hickmanovy korelace ����������³������³�

��õ��������À�ǡ ā��se sice pohybujeme v �����������ý���������ǡ�����±�³�������dosahujeme 

��������³��À��± ��������
���������«À���. To ale nic ���³�À�na ���æ�³�Àǡ�ā������«��������� 

odpovÀ���À� ���������ý� �â��������õ� a od �������ý��� ��� v ��������â�� ��� ��æÀ� ����

�������³Ǥ������±��³�odchylka op�������³����ýæ�����Ò����ý���������À��«��À�max. ͳͲ�Ψ. 

 �����À����À��â��������� ������À�� �â�������±�������������������ý��� �������ý���

trubkami jsem provedl simulace pro rychlosti ݑ ൌ ͲǡͲʹ��Ȁ� a ݑ ൌ ͲǡͲͲͳ��Ȁ�, kter± 

�����À���À ��������� ������������ �� 
��������� «À��� �� ൌ Ͷͻǡͳ; 
� ൌ ͺǡ͵ͳǢ ��� ൌ
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ʹͶǡͺͺ; 
� ൌ ͵ǡͶʹ. Z ��������À����obr. 31 a obr. 32 ��������±ǡ�ā� se takto ���³â�������� 

�â���ý���À jak s Hausenovou, tak s Gnielinskiho �������À v ���± vyhodnoco���±� �±���Ǥ�

V oblasti kr��æÀ�� trubek ����� �â���³�æÀ� �ý������� Gnielinskiho korelace s ��������À�

odchylkou okolo 10 %, ���À��� odchylka Hausenovy korelace se pohybuje okolo 20 %. 

U �����ý��� ������� ����� �ý������� �ý����³� �â���³�æÀǡ� �����±��³� pro 
� ൌ ͳǡͳ chyba 

Hausenovy korelace «��À 1 % v ��������À�� 3 % ������±����Ò����±���������Ǥ  

Vý������� �������� v �������� �����ý��� ������� ���������À� �������«�±� �â������� i 

z �õ��������±�����«���������������ý������õ. Z �������±����³â��À pro 
� ൌ ͳͲǡ a  

�� ൌ ͳʹͶǡͺ ����ý��ǡ�ā��odchylka Hausenovy korelace v �±�����������«��À�������10 % a 

Gnielinskiho korelace 5 %Ǥ��À�������������������³���ǡ�ā��������æ��À�À�����
�������ý��

«À����� jsme schopni ��� ���±� �À��� ���������� ��ææÀ� �â�������Ǥ Odchylka od �±�²��ova 

â�æ��À�se pak v �������âÀ���³ zredukovala na 5 % z �õ����À�� 10 %. 

 

obr. 31ǣ����������������������«À��������������³��±��±��� Ȃ ������������������������ý���
�������ǡ��â���������������; u=0,02 m/s; Re=497,61; Gz=68,31 
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obr. 32: ���������������������«À��������������³��±��±����Ȃ ������������������������ý���
�������ǡ��â���������������Ǣ��εͶǡͶ01 m/s; Re=24,88; Gz=3,42 

Pro �À����À �â���³�æÀ��� �ý�����õ v oblasti �����ý��� ������� ����� �������� ���æÀ�

simulaci. Zde jsem �����������À����������ponechal rychlost 0,001 m/s, ��Àā���������æ���

hustotu na hodnotu 500 ��Ȁ�ଷǡ� ������ā� �������³��±� כݔ ����±���� ൌ  Τ
ୖୣ୰

, ve ����±��

����������������������«À���ǡ�s ������À�À����������roste. �À������õ����� jsem se dostal na 

hodnoty �� ൌ ͳʹǡͶ a 
� ൌ ͳǡͳǡ� ����±� ����� �������«�±� k ��«��À ������À� ������y 

�����������«À��� �â� כݔ ՜ λ. ���³â������������obr. 33 ����������ā���v oblasti Ͳǡͳ  כݔ 

ͲǡͶ ����«�À� ���������À� ��� ����³� �� ൌ ܣ  
௫כ

ǡ� �â�«��ā� ����������� Aǡ� �����À���À�À�

�����������±��� ������À �â�� כݔ ՜ λ ��æ��� ͵ǡͺ (ܤ ൌ ͲǡͲͶǢ ܥ ൌ ͳǡͲͶ). ���� ��������À 

ust����� �������������������«À��� v �������������ý��������� podle Graetzova â�æ��À�«��À 

3,66. 

��� ������³� �À����ý��� ���� ����� �������ǡ� ā�� ���ā��ý� ������ �� ���������� �À�³� �����

���������±� �ý������� �� ��� ��ā�±� ��� ���āÀ�� �� ������±� �������� ���������� �� �� ���æÀ���

��������ý����ý��«�õ� ����� ��������������������±������������������ý����������ǡ� ����

��Àæ��±���������Ǥ 
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obr. 33: ���������������������«À��������������³��±��±����Ȃ ������������������������ý���
kapalin, ������������ý���������; u=0,001 m/s; Re=12,46; Gz=1,71 

4.6 ��������������±������������������ý���������� 
V �âÀ���³� �����±� ��������� ��������ý��� ������� ����� ����������� ������³� �����

v �â������À��� �âÀ������Ǥ ���������� ����������� «À���� ��� �������³��±� �±��� v oblasti 

�����ý��� ������ jsem vyhodnotil pro rychlost Ͳǡͷ��Ȁ� a indexy toku ݊ ൌ Ͳǡͷ; ݊ ൌ Ͳǡʹ 

�����À���À�À 
� ൌ ͳͲǡ a  �� ൌ ͳʹͺǡʹ; �� ൌ ͳ͵Ͳǡ. Vý������ ������������³ srovnal 

s �������������������À�ȋ3.29). 

Z grafu na obr. 34 ��������±ǡ�ā�����³â������������À���À� �������������������������Ǥ�

����� ��� �����±ǡ� ā�� ��� ���ā��À�À� ��� ��������� ������� ����� ������À� � ���õ���� ����������

�â������� �����ǡ� ��ā� ��� ������À� ��ææÀ��� ���������� ���«�������� �â������� ������ ��� ��³�³ǡ�

���������������³�æÀ����������À������������«À��������������³��±��±����������Ǥ ��������À�

odchylka korelace od �����������À����ý�� dat je 5 % pro index toku 0,5, v �âÀ���³��������

toku 0,2 je chyba 2,5 % viz �����������±�������������� obr. 35. �����������À�������«�ý�� 

�ý��«�õ�i �������æÀ������������ v ������À�Ͳǡͳ  ݊  ͳ «��À���������À����������ͷǡͷ�% a 

���Àā��õā�����â����������ǡ�ā����� �������âÀ���³ ���ā��ý���������������������±�������À. 
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obr. 34: ���������������������«À��������������³��±��±����Ȃ ������������������������ý�� 
�������ǡ�������������ý��������� 

 

obr. 35ǣ������������������������������������³â��ý������ Ȃ ������������������������ý���
�������ǡ�������������ý��������� 
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V �������������ý���������� jsem provedl simulace pro rychlost ͲǡͲͲͳ��Ȁ� a hustotu 

500 ��Ȁ�ଷ s indexem toku ݊ ൌ Ͳǡͷ (�� ൌ ͲǡͲͷ; 
� ൌ ͳǡͳ). ������À���������Nusseltova 

«À��������������«�³������±����������æ�����୧୬ ൌ ͵ǡͻͶǡ���ā������À�������«���± ������³ 

����������ý���õâ�����tab. 2 viz Etemad (1995). ����������vyhodnotil ������osti i pro ���æÀ 

indexy toku v ������À� Ͳǡͳ  ݊  ͳ (�� ൌ ͲǡͲͳ ൊ ͲǡʹͺͶ; 
� ൌ ͳǡͳ) a jejich 

charakteristiky vykreslil do grafu na obr. 36. �âÀ���æ�±��������±���������jsou vyps��� v 

tab. 4. 

 

obr. 36: ���������������������«À��������������³��±��±���������õ��±������������ Ȃ �������
�����������������ý����������ǡ��������dlouhý��������� 

tab. 4: �������±��������������������«À���������õ��±�������������Ȃ ����������������
��������ý����������ǡ�������������ý��������� 

݊ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
��୧୬� (-) 4,82 4,44 4,21 4,05 3,94 3,85 3,79 3,74 3,70 3,68 

��������� ����ý���� �À����ý��� ���� ����� ���æ�³��ǡ� ā� k ��«��À� ��â���À� ��������

Nusseltova «À��� �â�������±����������v ������À���������±����õâ��� �����æ�������������

toku v ������À�Ͳǡͳ  ݊  ͳ �������āÀ������������
�������������������� 

 �� ൌ ቄ��୧୬�ଷ  ݇ଷ  ൛ͳǤͷሾሺ͵݊  ͳሻ Ͷ݊Τ ሿଵ ଷΤ 
�ଵ ଷΤ െ ݇ൟ
ଷ
ቅ
ଵ ଷΤ

, (4.21) 

kde ��୧୬� �������������������������������«À��������������«�³������±�������À��âÀ���æÀ�À�

���±�����������������tab. 4 a koeficient ݇ ���������â������� 

 ݇ ൌ Ͳǡ݊ିଵ ଷΤ . (4.22) 
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����� ����� ��³â���ǡ� ā�� ���������� �������±� �������� ����������� «À���� ��� indexu toku 

�����À���v ������À�Ͳǡ͵  ݊  ͳ rovnici 

 ��୧୬ ൌ ͵Ǥ ቀଷାଵ
ସ

ቁ
ଵ ଷΤ

, (4.23) 

c�ā� ���� souladu s literaturou Pigford (1955) a Mizushina et al. (1967) viz kapitola 3.1. 

V ���±�����������õā�������āÀ��rovnici 

 ��୧୬ ൌ ͵Ǥ݊ିǤଵଶ, (4.24) 

������������������������ s ��������À���������� 1 % od n�������ý������. Chyba ��������±�

��������� ȋͶǤʹͳȌ� ��� ����«���ý��� ���� je max. 5 % v �������� �����ý��� ������� �� � oblasti 

�����ý�������������Ǥ�ʹ�ΨǤ ����������À���������݊ ൌ ሼͲǡͳǢ ͲǡʹǢ Ͳǡ͵ሽ ����������³������obr. 

37 ������æÀ������³. �â���æ������«��������������������������ȋͶǤʹͳȌǤ 

  



 

 

obr. 37: �������À ����������ý�������� �������À�ȋͺǤͷȌ
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4.7 ��������������±����������� ��������������À�����

����±�������� 
P�����³������� �â������À����âÀ�����������������������������â����������������±�

konvekce s ��������������À���������±��������ǡ���������������À���������±�������. Pro 

��³â��À ������� �â���������� ����� �������� �������� v oblasti �� ൌ ͳʹǡͶ���
� ൌ ͳǡͳ a 

�ý������� �������� s 
������������ �������À� ȋ͵ǤͳͲȌ� ���� ��������� 3.1. Z grafu na obr. 38 je 

�����±ǡ�ā����������������������À���À������������±��������������� �������������ý���������, 

tak v �������� ������� �����ý��. �â�� �����ā��À� ����������ý��� ���� ����«�À� ���������À� ve 

����³��� ൌ ܣ  
௫כ

ǡ������³������� kapitole 4.5, ��������������������������������������

«À������୧୬ ൌ Ͷǡ͵ͻǡ���ā�je zcela v souladu s �â����������ý����ý������Ǥ 

 

obr. 38ǣ����������������������«À��������������³��±��±�����ro simulaci s okrajovou 
����À���������±�������� 
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4.8 Simulace ��Àæ��± konvekce ��������ý�� kapalin 
�â�� â�æ��À� ��Àæ��±���������� ��������ý����������� ������������ �����âÀ����� a jako 

�����À�À��±���� jsem vybral vodu. V ����À���âÀ���³� jsem ����������³��������������

������³�nahradil ��������������±��������³ ve tvaru 

ߩ  ൌ െͲǡͲͲ͵ܶଶ  ͳǡͻͷͷܶ  Ͷͳǡʹʹ. (4.25) 

�������±���âÀ���³���������ā���������������������������ǡ������������â����������� jako 

ߩ  ൌ ሾͳߩ െ ሺܶߚ െ ܶሻሿ, (4.26) 

��ā� ��� ������Ò� ����À� «���� Taylorova rozvoje, který� ���������� ������� � ����À� ����� ܶ 

����������â����ǡ����Àā������������������À�����������À����������� tomto bod³Ǥ������������

�������À� �����ā������ ����� ߚ �â���������� ��³������ ��«��� � �����±� ����������� hustoty na 

������³Ǥ�Graficky je to �������³�o na obr. 39. 

 

obr. 39ǣ���������������������������������³ 

Z obr. 39 je ����������±ǡ�ā���������±���³���� ������³�se Boussinesqova aproximace ������

�â����ā�³ �����³� ����� ����«�³�æÀ� ������������ ������. S ���õ����À�À��οܶ �æ��� �â������ 

Boussinesqovy aproximace pr����� �����. ���ā��À� �±��� ������� ��� tedy �����±� pouze 

v �âÀ������ǡ� ���� ��³��� ��������οߩ ൌ ߩ െ ��� ߩ �ý����³����æÀ� ��āߩ�. Pro ��������±�

�ý��«�� ����� ���ā��� ������ ��Àæ��±� ��������� z kapitoly 4.2 s ���������� ����À�����
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���������À� �������� ��� ��³�³Ǥ ���� �±����� ����� zvolil vodu s ���������À��� ������ý���

vlastnostmi viz kapitola 4.5. 

 �À�����³â��À� ����� � ����À� â��³� �������ǡ� ���� ��� ��� ����� ��æÀ� ���� ��À�³�±��âÀ������

a ���±��â�������� ������������� �â�� ���ā��À��������������� ��������������� ����À��±�οܶ. 

�������������������³�������������À �������³�����������À��������� ୧ܶ୬ ൌ ʹͲ�ι�ǡ ͶͲ�ι�ǡ Ͳ�ι� 

�� �������� ��³�� ୵ܶ ൌ ͶͲ�ι�ǡ Ͳ�ι�ǡ ͺͲ�ι� v ��������À� ������� (�� ൎ ͷͲͲǡ 
� ൎ ͺǡ �� ൌ

ǡ 
� ��ଶΤ ൎ ͳ). Na obr. 40 ��� �������À� �������������� ����������� � polynomickou 

���������À�����������À��������� ୧ܶ୬ ൌ ʹͲ�ι�, na obr. 41 ��������������À��������� ୧ܶ୬ ൌ ͶͲ�ι�, 

v ������À�ͲǡͲͲʹ  כݔ  ͲǡͲͳʹ. Z ������õ ��� �����±ǡ� ā�� ������������ ���������� ����� ����

�æ�������âÀ�������ææÀ��������������������«À����� ���������������������³��±����â�������

כݔ ൌ ܮ ሺܦ����ሻΤ . To je �����³������³ ��õ������ ���À�� ����³�æÀ�� poklesem oproti 

Boussinesqov³ ���������i �â�� ������� � ��ææÀ�� ��������. Diference �������� ��������À�À�

v grafech ������������ jako οܶ ൌ ୭ܶ୳୲ െ ୧ܶ୬. 

 

obr. 40ǣ��������À��������������������������������������������������À�����������À���������
T=Ͷ�ν� 
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obr. 41: �������À��������������������������������������������������À�����������À���������
T=4Ͷ�ν� 

Z ����������À��������������ý��ǡ�ā���â����â������³������������À���������� ୵ܶ ൌ ͶͲ�ι� 

��� ��������� ��� �ý������ � ������À� �����À� ��������³� �� οܶ ൌ ͳʹǡͳ�ι� a odchylka 

Boussinesqovy ������������������������±������������«��À�ͅ ǡͶ�ΨǤ��â� ��ýæ��À�οܶ na 42,1 ι��

odchylka naroste na 15,4 %ǡ���ā����� �����������«������À�. ������³������je v �âÀ���³�

������À��������� ୧ܶ୬ ൌ ͶͲ�ι�. Zde �æ�������οܶ ൌ ͳ͵ǡ͵�ι� «��À����������������ʹǡ�% a pro 

οܶ ൌ ʹͺǡͻ�ι� 5,4 %. K �±�������������æ����â���³�� �õ������â���³�æÀ aproximace hustoty 

ve ��������±��������. �����±��������â�����āæÀ������������ obr. 39. �������ý«��������À���������

୧ܶ୬ ൌ Ͳ�ι� a ୵ܶ ൌ ͺͲ�ι�ǡ� ���� ����� �ý������� ������±ǡ� �����±��³� pâ� οܶ ൌ ͳ͵ǡͻ�ι� 

dosahuje odchylka 2,5 %. 

��� ������³� ��������±����³â��À jsem ��æ��� �� ���³��ǡ� ā�� ��������� ��������������

aproximace ��������±���������������������οܶ je �À���ǡ a i vzhledem k ���æÀ�����«������

�ý��«�õ������to metoda �������æÀ��������� �����³�æÀ volbou. 
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�������æÀ�����������À� ��������ā�� �ýæ�������������� data a porovnal je s �������À�

(3.21) ��������õ�Depew a August (1972). Z obr. 42 ����ý��ǡ�ā��������À����������������

data �����À���À� ���³�õ�� ������� ����� �� �â����ā�³� ���À���À� jimi odvozenou korelaci 

s odchylkou േͶͲ�Ψ, jak v ����������³�ÀǤ������â���³�æÀ�����ý���jsem ��æ�³�provedl �������À�

se �����À��������������ȋʹͲͳͶȌǤ 

 

obr. 42ǣ���������À���������ý�������������Àæ�����������������������À�ȋǤͷȌ�ȋ��������
August, 1972) 

Po �������À�������������losti �����������«À��������������³��±��±��כݔ�� ൌ ܮ ሺܦ����ሻΤ  

viz obr. 43 ��� �����±ǡ� ā�� se moje data ������À v ���±�� �������� ���������ý���

a ����������ý��� «À���ǡ ��ā� tomu je u Chaa a Chunga (2014)Ǥ� ���À���� oni sv� �³â��À�

������³��� ��� �� ൌ ʹͲͻͶ����� ൌ ሺ͵ ൊ ͷǡͷሻ ή ͳͲଽ, ����� ����� �����À���À� �� ൌ ����� ൌ

ሺʹǡͺ ൊ ǡ͵ሻ ή ͳͲ. Po ����������À simulace pro �� ൌ ʹͲͻ a �� ൌ ʹǡͶ ή ͳͲଽ se �æ���

�������� ���������±�� ����³�À �ý�����õ jako v���ýæ�����Ò����±���������� graf na obr. 

13 v kapitole 3.3. Z toho tedy �������ǡ�ā�����ā��ý���������ý���������Àæ��±��������� je 

������ýǤ �â�� ��������À ��������ý��� ���� s Gnielinskiho �������À (3.9) pro nucenou 

konvekci ��� ���³�ǡ ā� s ���õ����À�À� ���â�����À כݔ se �ý�����±� �������� ����������� «À��� 

ͶͲ�Ψ 

െͶͲ�Ψ 
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�������³� ��������À od �����«��±�� trenduǡ� ��ā� ��� �â����������ý projev ��Àæ��± 

konvekce. ����� lze z �������� rozpoznat, ā�� ��«���«�À body �³â��À �������À� ����À��± 

�����������±� ������À� � �������� �����ý��� ������� � ne������À prezentovanou ����«�À�

��������� ������ �â���³Ǥ� Za ��������³������³�æÀ� ����³����À� ������� ����� ����ā����

nedokonalost numerick±����ý��«��, ���õ���� ���±ho ���ā���À��������õ��À�³ v ���±��

ï����. 

 

obr. 43ǣ����������������������«À��������������³��±��±���ǡ��������À������������ý���������
��������ý��������������ææÀ������������«À���������³â��À��������������ȋͶͷͺȌ 

�������ý������������À�������������«À��� v ����������������������±��������������

������୭, ����ā�princip je �������³��������� ����³ā�v kapitole 3.3, ��������æ�³��ǡ�ā��������Àܤ

���������� ����� �������À���À jimi �â��������± korela«�À� ������ (3.27) a oproti 

�â��������õ���������À�����������æÀ��������������ý������. �À��� �����������±�� obr. 44. 

����������À� ����� �rovedeno ��� ���ā��À� Gnielinskiho korelace Nusseltova «À��a pro 

nucenou konvekci ve tvaru  

 �� ൌ ቂ͵Ǥଷ  ͲǤଷ  ൫ͳǤͳͷඥ���� ݀୧ ݈Τయ െ ͲǤ൯
ଷ
ቃ
ଵ ଷΤ

 (4.27) 

a k ��«��À��emiempirick±�� ��������±���������������������������୭ ��������āܤ�������������

Chae a Chung (2014), tedy 
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୭ܤ  ൌ ͲǤ͵ͺሺܮ Τܦ ሻǤଷൣ
�ୈ ൫��ସ ଷΤ ��ଵ ଷΤ ൯Τ ൧
Ǥଶ

. (4.28) 

��� ������³� simulace pro �� ൌ ; �� ൌ ͳǡͻ ή ͳͲ a 
� ��ଶΤ ൌ ͳǡͳͳ jsem ���±� stanovil 

korelaci (4.29)ǡ� ������ ��������� �nou ���������� �À������ ���� v rozsahu Ͳ  ୭ܤ  ʹǡ 

s �â������À േʹͲ�Ψ viz obr. 45. Z ����������À����������ý��ǡ�ā���ý������������������������³�

������³��� ���À��� 
� ��ଶΤ . N�����æÀ� ��������� ��� ����ā���� ����³� pro 
� ��ଶ ൎΤ ͳ 

a s �������À������������ �����������±����se chyba �������³����æ���Ǥ 

 �� ��Τ ൌ ͳ  ͲǤͳͶܤ୭ଷǤଶହ (4.29) 

 

obr. 44ǣ���������À���������ý����������������À�ȋǤͽȌ������������������ȋͶͷͺȌ 
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obr. 45ǣ���������À���������ý����������������À�ȋͺǤͿȌ 

�����À� ��������±� ��������� ����� tedy ��³â��� ���������� ������� �����������±�

v ������ ����� �� ������ ȋʹͲͳͶȌǡ� ������ � ����������À� ��Àæ��±� ��������� ���āÀ���

�������������� �À����ý� ��������ý� ����������Ǥ� �À����±� �ý������� � ����� �âÀ����ch 

�����À���À����������Àæ��±���������ǡ��ý�����±��������������æ���������� �ý����³ ��æÀǤ�Tato 

���â��������õā������ā�������������������ý����âÀ����õǤ����À�����������������±����������ā���

���������������ý��ǡ��������������ȋʹͲͳͶȌ����ā�������������������â����������la a hmoty 

�����À� �������������±� ����³� ����ସ െ �ଶ��ସ. Jejich ����� byla omezena �â����æÀ��

�����ou �±��ou ��������À���������������ý�� hodnotami �����������������������«À���Ǥ�����

��������À� ������À��� ��������À� ��� ����� ����±� ����±��� �����ý� ����������ǡ� ����ý� ���

d�������À��³â��À potvrdil.  
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4.9 ������«�À�������������������À������±�����Àæ��±�

konvekce 
�â� ��������±�� ���������À� �����±� �� ��Àæ��±� ��������� jsem ���³� ���ā��� �ý��� 

������«�À� ����ý��ǡ� ������ ��� ���ā����� ������������� �ý������� v æ����±� æ�����

�������³��ý����±���������� ��������±�����������±��À��. V �âÀ���³������±�����������oho 

�������ā�±������������À����hodn± ��³�³ ��������õ���������������À��������� a hustota, 

����±�������������³����³�«����v oblasti ͳǡͳ  
�  ͳͲǡ. V �âÀ���³���Àæ��±����������

hr����������À���������������
� ��ଶΤ ǡ�����ý�����³���â����ā�³������À����������³�ͳ a jeho 

��������� ���� ���������³� ��������� �����À� ��³��� �������«�À��� ��������À� ݃. Pro posun 

v oblastech bezrozm³��ý����±���� ���� ���±����āÀ� velikost tepeln± vodivosti ߣ, kter� se 

v ���À���
� ��ଶΤ  nevyskytujeǤ������æ������À��������������ǡ�ā���â�������ý�������������

����������«����������«À���������������������À������À����������±��������. 

�â�� ���āÀ���À� ��������ý��� �������À� ��� �ā��� �ý����± �À����±� �ý������� ������������

s �����ý���³â��À� nebo �������À����À������eliminovat �âÀ����±�������������Ǥ�������Ò�

j��������ā�± �À���� �â����ā��� �âedstavu ���â������� ���±���������±�����ý��Ǥ �â�������³�

�À�³� ��� �õ��ā��±� ����³�� ��� ���ā���À� �� ��������� �������õ� � ����������� ��� ����«������

�ý��«���Àho procesu �� ������� ��������À� variantu, ������ ����� �â���������� �â������ 

vzhledem k «����ý�� �����õ�Ǥ V ��õ�³��� ������������À� �������À� ����� ��� �³���������

��³â��ǡ� ā�� �ý������� v okraj��ý�� oblast���� �À�³ǡ� ����±��� v �À������ � ���ý�� ��«��� 

�������õǡ� ������� �������â���±. Tyto nedokonalosti ������������ ������³� zde ��À�³�ý���

���æ�����À�����± �«���������� a vyvarovat se ��������æ��À �����ý�� ���³�õǤ 

�����±������������������ý�������À�ǡ������������������æÀ����������±��âÀ���������������À�

��Àæ��±� ��������ǡ� ���� ����� ����������� Boussinesqovu aproximaci s polynomickou 

���������À������������������³Ǥ ������������ǡ�ā����³�������������À���±��ý�����������āÀ����ï«����

����������ā��ÀǤ����À������������������������������ā���������������������³��������������

������³���������³��â���³ǡ����À����ý��������«À�� �â����æÀ��v ���æÀ�������������â�æ��À, kdy 

rez������À� ��������� �������À� ������ ��ææÀ��� ������ǡ� ��ā� ��� ����� �� ��������������

aproximace viz obr. 46 a obr. 47. Boussinesqova aproximace naproti tomu ������������³�À 

v oblastech ���ý��� �������À��� ��³�� �±���, kde dosahuj�� ������ý��� �ý�����õ jako 

�â���³�æÀ����������������������ǡ ��æ�����������ï������«�����������õ�����ý��«���À��ý���Ǥ  
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obr. 46ǣ����������À����������Ȃ Boussinesqova aproximace, u=0,02 m/s; ܶεͶ�ν�Ǣ� ௪ܶ=ͺͶ�ν� 

 

obr. 47ǣ����������À����������Ȃ ���������������������, u=0,02 m/s; ܶεͶ�ν�Ǣ� ௪ܶεͺͶ�ν� 

���������� ����ý�� d���ā� ������� �õ��ā����� ����� � ���æÀ�� �������³�À� ���±���

��������À��������±���� ����������������À�� �������������À���³â��À���õā��pomoci k 

�À����À��������³�æÀ����ý�����õ ������â�������±����ā���À������«�À��������â���õǤ 
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5 ����������������� 
������õ������������������si vybral «���ý�����������ଷ�଼�ଷ �â����æÀ����õ�������������±�

��������³ǡ��������â� teplot³ ʹͲ�ι� �����À�� 1480 mPas. �À����À� ������ ������À�schopen 

�������æ���� ���������� �À��ý��� ����������ý��� «À���� a zamezit tak vzniku turbulence 

a ��³��ý������õǤ����������i ���������������æÀ��� ������ý�� vlastnostÀ glycerinu ���������³ 

jsou uvedeny v tab. 5.  

tab. 5: ������±������������«���±�������������ȋe�����������., 1998) 

 

 �â���������ý�����������������������À�����âÀ���À����v ����À�â��³ ����±�����±���

�������À��������À��ý��«��Ǥ�������������������������������ǡ����Àā��À����������������������À 

hodnoty ��õ����ǡ�����������������À, �ý���õ atp., �â������ý���by bylo ��ā�±�����������

��Àæ����� �������� (
� ��ଶΤ ൎ ͳ). �ý��«��� �ý�����±� ��������� ��� �����«�� v ��������À�À�

kapitole. 

5.1 �������À��ý��«�� 
������À����±��ܮ � ൌ Ͷ��ǡ�����â�À� ��õ�³�� ܦ୧ ൌ ʹͷ��� ������æë�ݏ�������³ ൌ ʹǡͷ��� 

����� ��âÀ����� ���������À�À ������ �� ������³� ୵ܶ ൌ ͳʹͲ�ι� �â�� ������ ൌ ʹ����. �ý����±�

teplo vody «��À ο݄୴ý୮ ൌ ʹʹͲʹ��Ȁ��, ��������� �����À�À��� �±���� �����À�� ݑ ൌ Ͳǡͳ��Ȁ� 

a ������À bude vyrobeno z �������±� ������ �� ���«�������� ������±� ���������� ୱߣ ൌ

ͳ���ିଵ�ିଵ. Teplotu tekutiny na vstupu ���ā���� ୧ܶ୬ ൌ ʹͲ�ι�Ǥ�������±���������������À����

z tab. 5 ������â���À����������������3Ͳ�ι�, tedy ߩ ൌ ͳʹͷͺ���Ȁ�ଷ, ܿ୮ ൌ ʹͶͲͲ���ିଵ�ିଵ, ߤ ൌ

ͲͲ�����, ߣ ൌ Ͳǡʹͺͷ���ିଵ�ିଵ, ܽ ൌ ͻǡͷͶ ή ͳͲି଼��ଶȀ�, ߥ ൌ ͲǡͶ ή ͳͲିଷ��ଶȀ�Ǥ����«�������

�������À��������±������ā����� �â��������³ ʹͲ�ι�������À�� ߚ ൌ ͲǡͲͲͲͷ �ିଵ. �À��������������ǡ�

����������������������ý������� ������À� ୭ܶ୳୲, ��«�� ���â���ý��ý����ܳ, stanovit ��õ�������� 

����������ǡ������������������æÀ��ý�����������������������Àæ�������������Ǥ 

 Nejprve ��«À���������������������������«À��������: 
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 �� ൌ ௨ఘ
ఓ

ൌ ǡଵήǡଶହήଵଶହ଼
ǡ

ൌ ͷǡʹ (5.1) 

 �� ൌ ఔ

ൌ ǡସήଵషయ

ଽǡହସήଵషఴ
ൌ ͷͲͲʹ (5.2) 

�����������«À����pro nucenou konvekci �������³����«À���������À�
�������������������� 

(3.9). 

 �� ൌ ͵Ǥଷ  ͲǤଷ  ቀͳǤͳͷඥͷǡʹ ή ͷͲͲʹ ή ͲǡͲʹͷ ͶΤయ െ ͲǤቁ
ଷ
൨
ଵ ଷΤ

ൌ ͺǡͶ (5.3) 

K ��«��À������������«À����������Àæ�����������������ā����������À��������������� ve tvaru 

 �� ൌ ��൫ͳ  ͲǤͳͶܤ୭ଷǤଶହ൯, (5.4) 

kde ܤ୭ �â������������������ý�����������ǡ�����ý����������â�� jako 

୭ܤ  ൌ ͲǤ͵ͺሺܮ ୧Τܦ ሻǤଷൣ
� ൫��ସ ଷΤ ��ଵ ଷΤ ൯Τ ൧
Ǥଶ

. (5.5) 

Grashoffovo «À�������«À������������� 

 
� ൌ యఉο்
௩మ

, (5.6) 

kde οܶ �â��������������À������������������³�������â���À���������������� tzn. οܶ ൌ ͻͲ�ι�. 

 
� ൌ ǡଶହయήଽǡ଼ଵήǡହήଽ
ሺǡସήଵషయሻమ

ൌ ͵Ͳ (5.7) 

୭ܤ  ൌ Ͳǡ͵ͺ ή ሺͶ ͲǡͲʹͷΤ ሻǡଷ ή ൣ͵Ͳ ൫ͷǡʹସ ଷΤ ή ͷͲͲʹଵ ଷΤ ൯Τ ൧
ǡଶ

ൌ ͳǡʹͷ (5.8) 

 �� ൌ ͺǡͶ ή ሺͳ  ͲǡͳͶ ή ͳǡʹଷǡଶହሻ ൌ ͳͲǡͺ (5.9) 

���À����� �����â������«��������â��������������������â�À������³�������Ǥ 

୧୬ߙ  ൌ
୳ఒ


ൌ ଵǡ଼ήǡଶ଼ହ
ǡଶହ

ൌ ͳʹͶ���ିଶ�ିଵ (5.10) 

���������±��������ý������� ������À��À������ rovnosti �ý���õ 

 ܳ ൌ ሶ݉ ܿ୮ሺ ୭ܶ୳୲ െ ୧ܶ୬ሻ ൌ ݇୮ܵ୵ο ୪ܶ୬, (5.11) 

kde ݉ ሶ  ������������À���õ��k glycerinu, ݇ ୮ ���«���������������������ǡ�ܵ ୵ ���������³�����ο ୪ܶ୬ 

�����������ý��������À�����Ǥ ��������± ��������������������������Ǥ 

 ሶ݉ ൌ ߩ ሶܸ  (5.12) 

 ሶܸ ൌ  (5.13) ୢܵݑ

 ܵୢ ൌ
గమ

ସ
 (5.14) 

 ܵ୵ ൌ  (5.15) ܮୣܦߨ

 ο ୪ܶ୬ ൌ
ሺ ౭்ି்ሻିሺ ౭்ି ்౫౪ሻ

୪୬
൫౭ష൯
ሺ౭ష౫౪ሻ

 (5.16) 
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 ݇୮ ൌ
౦భ
గ

 (5.17) 

 ݇୮ଵ ൌ
గ

భ
ഀವ

ା భ
మഊ౩

୪୬ವವ
ା భ
ഀ౫౪ವ

 (5.18) 

�����ā����«��������â������������������³�æÀ������³ߙ��������୭୳୲ �����âÀ�������������À�À������

���������â����ͳͲͲͲ ൊ ͳͲͲͲͲ ��ିଶ�ିଵǡ��õā�����������À�«����� rovnici (5.18) zanedbat 

���������â�������������� 

 ݇୮ଵ ൌ
గ

భ
ഀವ

ା భ
మഊ౩

୪୬ವವ
. (5.19) 

��� �������À� ��� �����õ �À������ �ý�������� ������� ���«������e prostupu tepla ݇୮ ൌ

ͳͲͳǡ���ିଶ�ିଵ. ���������±��������ý������� ������À���������â��À������� ୭ܶ୳୲ ൌ Ͷʹǡͺ�ι�, 

��ā� je �� Ͷǡ� ι�� �À��ǡ� ��ā� ������ ������� ��«À����� ������ � �������� �������ÀǤ Parametr 


� ��ଶΤ  �����������âÀ���������À���������³�1,1 a ���â���ý�������ý��ý�������ܳ ൌ ͵ǡͶ���. 

�������À� �������À� �ý�����õ� �����±� �� ��Àæ��±� �������� �� ��������À� ������ý���

�������³��ý�����������õ pro glycerin a vodu je zobrazeno v tab. 6. 

tab. 6ǣ����������ý�����õ������εͶǡͷ��Ȁ� 

 ��������������� ��Àæ������������ 
Nu ሾെሿ 8,4 10,8 

 ୧୬ [��ିଶ�ିଵ] 96 124ߙ
݇୮ [��ିଶ�ିଵ] 79 102 

ܳ [��] 2,7 3,4 
୭ܶ୳୲ [ι�] 38,2 42,8 

 Glycerin Voda 
Pr 5002 5,4 
Re 5,2 3121 
Gr 30 4300278 
Ra ͳǡͶͻ ή ͳͲହ ʹ͵ʹ ή ͳͲହ 


� ��ଶΤ  1,1 0,44 

 ���ý������ý�³�À�����������À�������ý���«�����ā������ý���õ������������������³Ǥ 

 ܳ ൌ ሶ݉ ୮ο݄୴ý୮ (5.20) 

 ሶ݉ ୮ ൌ
ொ

ο౬ý౦
ൌ ଷǡସ

ଶଶଶ
ൌ ͳǡͷͶ ή ͳͲିଷ ୩

ୱ
ൌ ͷǡͷ ୩

୦
 (5.21) 

�â�����ā����À�ï«ߟ�������� ൌ ͷͲ�Ψ ���«À�������â���ý��âÀ��������±�������������: 

 ܲ ൌ ொ
ఎ
ൌ ଷǡସ

ǡହ
ൌ ǡͺ��� (5.22) 
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���� ������ «�������� ��� ��æ�³� �õ��ā��±� �������ǡ� ���±� ������ ������±� ������� ��� ��������±��

�������À�� ï����Ǥ K ����� ���ā���� ��ā��ý���±� ������������ �������. �����ā se v �±��

�âÀ���³� ������ �� ��������� ï����ǡ� ���� �� n����������� ����À�� �ýæ�� ���� ��������À mezi 

�����������ý������ǡ���������������������� tomto tvaru. 

 ݁ ൌ మ
ఘమ
െ భ

ఘభ
 ݁ (5.23) 

,����������±������³�݁ ��������������³�������������«�������ǡ��������������â�������������

����±��Ǥ�������õā��������ǡ�ā��ଵ ൌ ଶ ൌ ͳͲͳǡ͵ʹͷ����, ߩଵ �����À���������³�����������pâ� 

teplot³ ʹͲ�ι�, ߩଶ pâ� teplot³ ͶͲ�ι� a ��������â��À��� potr��À lze �����â������� 

 ݁ ൌ ߦ 


௨మ

ଶ
. (5.24) 

���«��������â��À����������õâ����� ��������À����ā���������³�À±����������������� ߦ��������

roven 

ߦ  ൌ ସ
ୖୣ

. (5.25) 

��� �������À� �À������� ��������� �â��À�� ������ ݁ ൌ ͻǡͺͷ�Ȁ��. Z������ ��õ�����±� ��³����

hustoty jsou �����������± �� ��� �â���«���À �À���À �������±� ������� ݁, kterou ���ā����

�â����ā�³�ͷͲ�Ψ�z���������â��À������������������� ���â���±��³��±���������«��������݁ ൌ

ͳͷ�Ȁ��. ����������������������ǡ��������������â�����â������ǡ�����������â���«�� 

 ȟ« ൌ ݁ ή ߩ ൌ ͳͷ ή ͳʹͷͺ ൌ ͳͺͺͲ��� ൌሶ Ͳǡʹ����. (5.26) 

�����������À��������À����������ý����ý��«�õ�������â�������� ��ā k ������±����������

�������������À���������� ���ý�³��������ý����������À������������Ǥ 
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5.2 �������������������À�����âÀ���À 
���±����������������À�����âÀ���Àǡ�����±������������ǡ���������������obr. 48. ��������

o �������ǡ���������������� ���������À����������À����±��� ȋ���������Ȍǡ�«�������ǡ�������À�

m³âÀ�À������ǡ��âÀ���������, odvodu ��������������������������ā��ý���������Ǥ 

  

obr. 48ǣ����±����������������À�����âÀ���À������³â��À���Àæ��±��������� 

�³âÀ�À��������â��������� �������ý��ý�³�À��������������� trubce. P�����À ������â�À��

��õ�³���ʹͷ��� je v �±����Ͷ�������������� ��³�æÀ�����æ�³� v �����³��������������â�À��

��õ�³��� 45,8 mm. ����æë��� ��³�� ����� ������� ��ou 2,5 mm. ��âÀ���À� ��� ���������

z nerezov± oceli AISI 316. Jeho �������� �±���� «��À� ͷ��� �� ��������� ��� ��������na na 

22,5 kg. �������������������³����������À���«���� �������������ý����������³�±�«����. Oba 

konce ������À ����� �����«���� �������� �âÀ�����ǡ� ������ ���āÒ���� ������À� s ���æÀ���

�������À����������������ȋ«��������ǡ���õ�����³��� atd.). ��âÀ���À��������³ā����������

���������������������À����������ÀǤ��������À�����â����À����������ý�������õ��������������

�����±� � �������� ��� ���æÀ� �����³. ���æÀ� ��������� ��� �ā� �³���À� �ý�³��� �����±��À�� 

�������À�� komponent a �âÀ�����õ���������±���������Ǥ �������������³�æÀ���������±�ï�����

��������«���À��âÀ�����«Ǥ�ͳǤ

  

Te�����À�«���� Te�����À�«���� ��õ�����³� 





59 
 

Pro dopravu tekutiny jsem zvolil ������������±� «�������� 
�-M25.JVS.6 s ����â�À��

������À�ǡ� ����±� ��� �����±� ���� �â���±� ��������À� ��������. Jeho charakteristika pro 

�����������±����ͳͲͲ��������������������obr. 49. �õ���������À��������� grafu zakreslen 

«�����³. ��ā������±�����õ�����3000 ml/min �����À���frekvence 1750 ot/min. ��������

z grafu ��ā�± ��«À��ǡ�ā��� ���õ����À�À�������������������õ��������õ����«������em �â����ā�³�

���������ÀǤ� ��� ��� ��õ������� ����³� �������� ����������� �±���� �� �À��ý�� �ý�������

��³��ý������õ�� proudu. Pro viskozitu glycerinu �������À�À �â��ʹͲ�ι��ͳͶͺͲ�����������æ�� 

��æ�³� � �³�æÀ��� ��������À� ���±� ���������������Ǥ S ��ææÀ� ��������� �������� �æ��� ����³�

���õ��� i ���â���ý� moment, �� ����� �ý���� «�������. ������±� �����³� Ͳǡʹ� ��� �����À�� 

��������À� �ý���� Ͳǡ͵� ��Ǥ ������ «�������� ����� ������� motor IEC 71-B14 �� �ý���� 

0,37 kW, ����ý je schop�ý�dodat ��������À���ā�ý���õ����͵ͺͶͲ ml/min. �³�����«��������

��������������± ��������À�s ����À���âÀ�������������æ�³�� �����À ���������±�������Ǥ 

 

obr. 49ǣ�����������������«��������
�-�ͻ����������±���������� 

�� ������ ��±��� experimentu se tedy mohu pohybovat v ������À� ��õ���õ� od 

1000 ml/min do 3840 ml/min. �«������±� �������������À� �ý������� ���� ���� ����À�

�âÀ���� a ��������À��������ý���������������������� ��������À�À��������. �������������À��

���æÀâ����� �â����������± ��ā��������� topnou ���u. 
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tab. 7ǣ��«������±��������������À��ý����������������±���������������±�����������õ��±�
���������������³�À 

��â���À�������� ͷͲ�ι� ͵Ͳ�ι� ͵Ͳ�ι� 

 1000 ml/min 3000 ml/min 3840 ml/min 
 �ሾ�Ȁ�ሿ 0,035 0,1 0,13ݑ
 ୭�ሾെሿ 1,98 1,25 1,17ܤ

��୫Ȁ���ሾെሿ 2,28 1,29 1,23 
���ሾെሿ 6,1 8,4 9,2 
��୫�ሾെሿ 13,85 10,8 11,3 

 ୧୬�ሾ��ିଶ�ିଵሿ 161 124 130ߙ
݇୮�ሾ��ିଶ�ିଵሿ 131 102 106 

୭ܶ୳୲
 �ሾι�ሿ 53,1 38,2 35,5 
୭ܶ୳୲
୫ �ሾι�ሿ 79,6 42,8 38,7 

Pr 1555 5002 5002 
Re 6,1 5,2 6,8 
Gr 241 30 30 
Ra ͵ǡͷ ή ͳͲହ ͳǡͶͻ ή ͳͲହ ͳǡͷʹ ή ͳͲହ 


� ��ଶΤ  6,6 1,1 0,66 
 ��������������±����� 

ሶ݉ ୮�ሾ��Ȁ�ሿ 5,3 5,5 5,9 
ܲ�ሾ��ሿ 6,5 6,8 7,2 

 

Z �����������ý���dat �����������ý��â����æÀ�����������
� ��ଶΤ ǡ�����ý�se �������ý�

rozsah pohybuje v ������À Ͳǡ ൊ ǡ. ���� ����À������À�����������À �����������«À�����â� 

�����±� �������i �� �� ���������ý�� «À����� �â�� ��Àæ��±� �����������୫. Pâ�� ���ā����À�

pouze �����±� �������e sice ������À� � �������±��� ���õ���� jeho hodnot spolu 

s �������À����õ�����, �����������«À������������À�À������±�������À���������À �æ����õ������

���� �æ������ �â�� ��õ���� �â����ā�³ �����±. ��� ��� ��õ������� �À�ǡ� ā�� ��� ���æ��À�À�� ���

��õ������ ������Ò� ������À� i k poklesu ������ ��������ý��� ��� a ���������À z hlediska 

�â������� ������ ��� ������ ��������� ������Ǥ ������³ ��� �������� �� ������À�À� ����À�� �����

�ý�����À������������ ����������������Àæ���������ekci ୭ܶ୳୲
  a ܶ ୭୳୲

୫ . V grafu na obr. 50 jsou 

pak zakresleny b���������������À�À oblast, ve ����±������ā�±�������³â��À�������³�. 
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obr. 50ǣ��â����������ý������������������� 

Jako senzorovou techniku jsem zvolil komponenty od firmy Endress+Hauser. 

O �³â��À���õ���������������������������ý���õ�����³� P 500, ����ý���������ý�i �������±�

rychlosti �����³�À ������ā������������ ������À ��������À�Ͳ ൊ ͳͷ �Ȁ�Ǥ� �����â����������

�³��� ���� �������� ��� ʹͷ� «�����േʹ�Ψ. ���æÀ� ��������� �ý������ ��ǡ� ā� se jeho senzory 

����ë��À�� ��³�æÀ��������������Àǡ������Àā� ��� ������������������������À����õā������À��������

�â���æ��À� provozu. ���� ��À��«� ������� jsem vybral odporov± «���� TM311 ������À�À�

v rozsahu od െͷͲ�ι� do ʹͲͲ�ι�. �â����ā������±����õ���������±���������/h ���ý�����

7 kW jsem zvolil ���������ý����À��«���������ʹͷǤ� �������������ý�����À����������āÀ���ý�

����±���� ���ý�����õ������ý���������À��ǡ�����â��ý������������ǡ���������âÀ������Ǥ�����

��������À�������ý��ý�������ʹ��������/hǡ���âÀ���À������ā��������������ý���³�����  ൊ

ͳͺ kW a ��������À��������À������«��À��ā�����Ǥ 
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6 ���4� 
�õ��ā��ý���âÀ����� ���À�������j���â��������À �âÀ�������â� simulaci �����ý�� �âÀ���õ�

�â������ tepla �����À� ��������� ANSYS Fluent a ������������À �ý�����õ ��� ���ā��À�

������«�À�����ý��. l����À�«��������³������������ý� �������õ���â������������À hybnosti, 

tepla a hmoty a l�������À� ��æ��æ� ���³â��±� �â����æÀ�� ��� �±��� ��oblematiky �����±�

a ��Àæ��±� ��������� v ������À� ������±��� ��õâ���Ǥ �ý������� ��������±� ����ý��� �����

����������� �������ý��������� ��������â��a ���������³�����������À�jsou sestaveny ���±�

������«�À������� �����±�������ā��ý���ý�������������õǤ� 

�����������«À����pâ�������±������������������ý���������� pro indexy toku Ͳǡͳ  ݊ 

ͳ v �ܮ������±�����������������³��±��± ሺܦ����ሻΤ  �����ā�±����«À���������À��³�����vztahõ: 

 �� ൌ ቄ��୧୬�ଷ  ݇ଷ  ൛ͳǤͷሾሺ͵݊  ͳሻ Ͷ݊Τ ሿଵ ଷΤ 
�ଵ ଷΤ െ ݇ൟ
ଷ
ቅ
ଵ ଷΤ

 (6.1) 

 ݇ ൌ Ͳǡ݊ିଵ ଷΤ  (6.2) 

 ��୧୬ ൌ ͵Ǥ ቀଷାଵ
ସ

ቁ
ଵ ଷΤ

; Ͳǡ͵  ݊  ͳ (6.3) 

 ��୧୬ ൌ ͵Ǥ݊ିǤଵଶ; Ͳǡͳ  ݊  ͳ (6.4) 

��������À�������korelace (6.1) od ��������ý�� dat «��À 5 %. 

�����������«À�����â����Àæ��±����������v rozsahu Ͳ  ୭ܤ  ʹǡ; ͳǡͳ  
� ��ଶ  ͶǡΤ  je 

��ā�±���«�� ���������³ rovnic: 

 �� ��Τ ൌ ͳ  ͲǤͳͶܤ୭ଷǤଶହ (6.5) 

 �� ൌ ͵Ǥଷ  ͲǤଷ  ቀͳǤͳͷඥܦ���� Τయܮ െ ͲǤቁ
ଷ
൨
ଵ ଷΤ

 (6.6) 

୭ܤ  ൌ ͲǤ͵ͺሺܮ Τܦ ሻǤଷൣ
� ൫��ସ ଷΤ ��ଵ ଷΤ ൯Τ ൧
Ǥଶ

 (6.7) 

Chyba korelace (6.5) �����������ý�������� �������âÀ���³������À�� േʹͲ�Ψ. 

V ���³��«�±� «����� ����� je ���± ����ā��� � �â��������� �������� �������������Àho 

��âÀ���Àǡ��������±m by bylo moā�±��À����±������������³â���� praxi. P�����± principy �â� 

simulaci ��Àæ��±� ���������v kombinaci s �����ý���������������À���³â��À� mohou 

�ý��do budoucna ���ā��y �������æÀ���������À a popis t�����������±��.  
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����������ā��ý���������õ 

ǡܣ ǡܤ  konstanty, െ   ܥ

ܽ   ���«��������������À����������ǡ��ଶ�ିଵ 

 ��������â������������ǡ���ିଶ�ିଵ»���   ߙ

 ୧୬   ���«��������â��������������������â�À������³�������ǡ���ିଶ�ିଵߙ

 ୭୳୲   ���«��������â������������������³�æÀ������³�������ǡ���ିଶ�ିଵߙ

 ୭   koeficient vztlaku, െܤ

 �������À �������± �����ā�����, �ିଵ ������»���   ߚ

ܿ୮   �³��������������������ǡ���ିଵ�ିଵ 

 ����õ�³��������ǡ   ܦ

୦ǡܦǡܦ �  ܮ��������������ý ����³�, m 

 ����³�æÀ���õ�³��������ǡ   ୣܦ

୧ǡܦ ݀୧   ����â�À���õ�³��trubky, m 

οሬሬԦሬሬԦǡ ൫ο୨୧൯  tenzor rychlosti deformace, ିݏଵ 

ο݄୴ý୮   �ý����±�����������ǡ���ିଵ 

ȟ«   ��������������, Pa 

οߩ   diference hustoty, ���ିଷ 

οܶ   �����������������ǡ�ι�ǡ�� 

ο ୪ܶ୬   �����������ý��������À ����ǡ�ι�ǡ�� 

 ��୲   ����æë����������À�����À�������ǡߜ

݁   �³������������«�������ǡ ��ିଵ 

݁   �³����������������������À���Àǡ���ିଵ 

݁   �³����������������������â��À�ǡ���ିଵ 

 ���³��æÀâ������ýæ���������ǡ�െ   ߝ

 ï«������, െ   ߟ

Ԧ݂   vektor ��������À���³�æÀ����������ý������, ��ିଶ 

߶   ��������������«���, െ 

߶ୣ୶୲   ���������������� ��������±�����«���ǡ�െ 

݃   �������«�À���������Àǡ���ିଶ 

Ԧ݃   ��������������«�À�����������À, ��ିଶ 

Gr, 
� , 
�ୈ  
�����������«À���, െ 

Gz   
���������«À���ǡ�െ 
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���   ሶ୵ߛ������������±��������� ଵିݏ ,�

K   koeficient konzistence, Pas 

݇   koeficient, െ 

݇୮   ���«�������������pu tepla, ��ିଶ�ିଵ 

݇୮ଵ   ������ý ���«���������������������ǡ���ିଵ�ିଵ 

����������â»���   ߦÀ��������ǡ�െ 

ǡܮ ݈   �±����������ǡ�� 

 ୲୦   �±�������â������ �������À��������À����������, mܮ

כ୲୦ܮ    �������³�����±�������â��������������À��������À����������ǡ െ 

ଵǡߣ ,ߣ  ଶ  ���«�������������±����������ǡ���ିଵ�ିଵߣ

 ୱ   ���«�������������±�������������³��ǡ���ିଵ�ିଵߣ

݉ǡ ݊   exponenty, െ 

ሶ݉    ���������À���õ���ǡ����ିଵ 

ሶ݉ ୮   ���������À���õ��������ǡ����ିଵ 

�������   ߤ������������ǡ���� 

ܰ   ��«����������õ��À�³ǡ�െ 

ܰǡ ݊   index toku, െ 

ሬ݊Ԧ   ��������ý�������, െ 

Nu, ��, ��ୈ  �����������«À���ǡ�െ 

��   �����������«À������������������������ǡ�െ 

��୫   �����������«À����������Àæ�������������ǡ�െ 

��୬   �����������«À���������â�����������������ǡ�െ 

��ஶǡ��୧୬  ������À��������������������«À����� �������������ý���������, െ 

 nabla ��������ǡ��ିଵ   

 �������³��ý���������������, െ   כ

���������   ߥ������������ǡ��ଶ�ିଵ 

ܲ   �âÀ���, W 

ǡ ଵǡ  ଶ  tlak, Pa

 �������³��ý�����, െ   כ

ǡ ܽǡ  parametry, െ   ܦ

Pe   �±��������«À���ǡ�െ 

Pr   �����������«À���ǡ�െ 

ܳ   �ý���ǡ�� 
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ሶܳ ሺሻ   ����â�À��������ý������������ǡ���ିଷ 

ǡݍ  ୶  ��������������±�������, ��ିଶݍ ,ݍ

 Ԧ   ���������������������±�������ǡ���ିଶݍ

ܴ   �����³��trubky, െ 

 �������³��ý������³�ǡ�െ   כݎ

Ra, ��, ��ୈ  ����������«À���ǡ�െ 

Re   ������������«À���ǡ�െ 

ǡߩ ǡߩ ଵǡߩ  ଶ  hustota, ���ିଷߩ

 ����æë�����³��, m   ݏ

ܵୢ   ���������õâ���ǡ��ଶ 

ܵ୵   ���������³��ǡ��ଶ 

 Stefan-Boltzmannova konstanta, ��ିଶ�ିସ   ߪ

ܶǡ ܶǡ ଵܶǡ ଶܶ  teplotaǡ�ι�, K 

ܶୣ ୶୲   ������������������������ǡ�െ 

ܶǡ ܶଵǡ ܶଶ  teplota ����Àǡ�ι�ǡ�� 

୧ܶ୬   ���������������������������Àǡ�ι�ǡ�� 

୭ܶ୳୲   ������������ý������� ������Àǡ�ι�ǡ�� 

୭ܶ୳୲
    �ý�����À����������â�������±���������ǡ�ι� 

୭ܶ୳୲
୫    �ý�����À����������â����Àæ��±���������ǡ�ι� 

ୱܶǡ ୵ܶ   teplota ��³��ǡ�ι�ǡ�� 

 െ ,������������������³   כܶ

 ����ǡ»   ݐ

Ԧ߬Ԧǡ ൫߬୧୨൯   ���������������ý������³�À, Pa 

ஶǡݑ ,ݑ  ୫ୟ୶  rychlost, ��ିଵݑ

୶ǡݑ ୷ǡݑ ǡݑ ୰ǡݑ �����������³��� ఝݑ��������ǡ��ǡ��, r, ɔ, ��ିଵ 

തݑ    ��â���À���������ǡ���ିଵ 

��������������³   כݑ�����ǡ െ 

 ሬԦ   vektor rychlosti, ��ିଵݑ
ሶܸ    �������ý���õ���, �ଷ�ିଵ 

ܺǡ  �������³�����±���ǡ െ   כݔ

ǡݔ ǡݕ ǡݖ ǡݎ ߮  ���â������ x, y, z, r, ɔ, െ 

������������³�������â   כݖ���ǡ�െ  
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������æ��À 

������æ���ǡ� ā�� ���� �â����ā����������� ����������� ���������³� �� ā�� ����������� ��æ���±�

���ā��±� �������«�À� ������ v souladu s ��������ý�� �������� �� ����ā����À� �����ý���

�������õ��â���âÀ����³ ������æ�����ý������³��«�ý�������ÀǤ 
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�âÀ�����«Ǥ�1 Ȃ ��������±�ï���� �������À�� komponent 

1. ,��������
�-M25.JVS.6 
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2. ��õ�����³��Proline Prosonic Flow P 500 
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3. �������À�«���� TM311 
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4. ���À��«������BM 25 
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