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Přenos hybnosti

Rovnice kontinuity
D%

Dt
+ %∇ • ~u = 0

{
∂%

∂t
+ (~u •∇) %

}
+ %∇ • ~u = 0

Kapaliny

∇ • ~u = 0

Kartézské souřadnice
∂ux
∂x

+
∂uy
∂y

+
∂uz
∂z

= 0

Cylindrické souřadnice

1

r

∂

∂r
(rur) +

1

r

∂uϕ
∂ϕ

+
∂uz
∂z

= 0

Cauchyho rovnice dynamické rovnováhy

%
D~u

Dt
= −∇p+∇ • ~~τ + % ~f

%

{
∂~u

∂t
+ (~u •∇) ~u

}
= −∇p+∇ • ~~τ + % ~f

Kartézské souřadnice

%

{
∂ux
∂t

+ ux
∂ux
∂x

+ uy
∂ux
∂y

+ uz
∂ux
∂z

}
= −∂p

∂x
+
∂τxx
∂x

+
∂τyx
∂y

+
∂τzx
∂z

+ % fx

%

{
∂uy
∂t

+ ux
∂uy
∂x

+ uy
∂uy
∂y

+ uz
∂uy
∂z

}
= −∂p

∂y
+
∂τxy
∂x

+
∂τyy
∂y

+
∂τzy
∂z

+ % fy

%

{
∂uz
∂t

+ ux
∂uz
∂x

+ uy
∂uz
∂y

+ uz
∂uz
∂z

}
= −∂p

∂z
+
∂τxz
∂x

+
∂τyz
∂y

+
∂τzz
∂z

+ % fz



Cylindrické souřadnice

%

{
∂ur
∂t

+ ur
∂ur
∂r

+
uϕ
r

∂ur
∂ϕ
− u2

ϕ

r
+ uz

∂ur
∂z

}
= −∂p

∂r
+

+
1

r

∂

∂r
(rτrr) +

1

r

∂τϕr
∂ϕ
− τϕϕ

r
+
∂τzr
∂z

+ % fr

%

{
∂uϕ
∂t

+ ur
∂uϕ
∂r

+
uϕ
r

∂uϕ
∂ϕ

+
uruϕ
r

+ uz
∂uϕ
∂z

}
= −1

r

∂p

∂ϕ
+

+
1

r2

∂

∂r

(
r2τrϕ

)
+

1

r

∂τϕϕ
∂ϕ

+
∂τzϕ
∂z

+ % fϕ

%

{
∂uz
∂t

+ ur
∂uz
∂r

+
uϕ
r

∂uz
∂ϕ

+ uz
∂uz
∂z

}
= −∂p

∂z
+

+
1

r

∂

∂r
(rτrz) +

1

r

∂τϕz
∂ϕ

+
∂τzz
∂z

+ % fz

Newtonské tekutiny

~~τ = −2

3
µ
~~δ tr

~~∆ + 2µ
~~∆ = 2µ

[
−1

3
~~δ (∇ • ~u) +

~~∆

]

Newtonské kapaliny

~~τ = 2µ
~~∆

Tenzor rychlosti deformace

~~∆ =
1

2

[
∇~u+ (∇~u)T

]

Kartézské souřadnice

∆xx =
∂ux
∂x

∆yy =
∂uy
∂y

∆zz =
∂uz
∂z

∆xy = ∆yx =
1

2

[
∂ux
∂y

+
∂uy
∂x

]

∆xz = ∆zx =
1

2

[
∂ux
∂z

+
∂uz
∂x

]

∆yz = ∆zy =
1

2

[
∂uy
∂z

+
∂uz
∂y

]

Cylindrické souřadnice

∆rr =
∂ur
∂r

∆ϕϕ =
1

r

∂uϕ
∂ϕ

+
ur
r

∆zz =
∂uz
∂z

∆rϕ = ∆ϕr =
1

2

[
r
∂

∂r

(uϕ
r

)
+

1

r

∂ur
∂ϕ

]

∆rz = ∆zr =
1

2

[
∂ur
∂z

+
∂uz
∂r

]

∆ϕz = ∆zϕ =
1

2

[
∂uϕ
∂z

+
1

r

∂uz
∂ϕ

]



Navier–Stokesova rovnice

%
D~u

Dt
= −∇p+

1

3
µ∇ (∇ • ~u) + µ∇2~u+ % ~f

Kapaliny

%
D~u

Dt
= −∇p+ µ∇2~u+ % ~f

%

{
∂~u

∂t
+ (~u •∇) ~u

}
= −∇p+ µ∇2~u+ % ~f

Kartézské souřadnice

%

{
∂ux
∂t

+ ux
∂ux
∂x

+ uy
∂ux
∂y

+ uz
∂ux
∂z

}
= −∂p

∂x
+ µ

(
∂2ux
∂x2

+
∂2ux
∂y2

+
∂2ux
∂z2

)
+ % fx

%

{
∂uy
∂t

+ ux
∂uy
∂x

+ uy
∂uy
∂y

+ uz
∂uy
∂z

}
= −∂p

∂y
+ µ

(
∂2uy
∂x2

+
∂2uy
∂y2

+
∂2uy
∂z2

)
+ % fy

%

{
∂uz
∂t

+ ux
∂uz
∂x

+ uy
∂uz
∂y

+ uz
∂uz
∂z

}
= −∂p

∂z
+ µ

(
∂2uz
∂x2

+
∂2uz
∂y2

+
∂2uz
∂z2

)
+ % fz

Cylindrické souřadnice

%

{
∂ur
∂t

+ ur
∂ur
∂r

+
uϕ
r

∂ur
∂ϕ
− u2

ϕ

r
+ uz

∂ur
∂z

}
= −∂p

∂r
+

+ µ

{
∂

∂r

[
1

r

∂

∂r
(rur)

]
+

1

r2

∂2ur
∂ϕ2

− 2

r2

∂uϕ
∂ϕ

+
∂2ur
∂z2

}
+ % fr

%

{
∂uϕ
∂t

+ ur
∂uϕ
∂r

+
uϕ
r

∂uϕ
∂ϕ

+
uruϕ
r

+ uz
∂uϕ
∂z

}
= −1

r

∂p

∂ϕ
+

+ µ

{
∂

∂r

[
1

r

∂

∂r
(ruϕ)

]
+

1

r2

∂2uϕ
∂ϕ2

+
2

r2

∂ur
∂ϕ

+
∂2uϕ
∂z2

}
+ % fϕ

%

{
∂uz
∂t

+ ur
∂uz
∂r

+
uϕ
r

∂uz
∂ϕ

+ uz
∂uz
∂z

}
= −∂p

∂z
+

+ µ

{
1

r

∂

∂r

[
r
∂uz
∂r

]
+

1

r2

∂2uz
∂ϕ2

+
∂2uz
∂z2

}
+ % fz



Invarianty tenzoru rychlosti deformace
Prvnı́ invariant tenzoru rychlosti deformace

I∆ = tr
~~∆ = ∆ii

Druhý invariant tenzoru rychlosti deformace

II∆ =
~~∆ :

~~∆ = ∆ij ∆ji

Alternativnı́ definice

II′∆ =
1

2

[(
tr
~~∆
)2

− ~~∆ :
~~∆

]

Třetı́ invariant tenzoru rychlosti deformace

III∆ = det
~~∆ = εijk∆1i ∆2j ∆3k

Levi-Civita tenzor třetı́ho řádu
https://www.wolframalpha.com/input/?i=LeviCivitaTensor[3]

εijk =
1

2
(i− j) (j − k) (k − i)

Nenewtonské kapaliny
Zobecněná vazká kapalina

~~τ = 2η
~~∆

Mocninová kapalina

η = K
(√

2 II∆

)n−1

Binghamská kapalina

η = µp +
τ0√
2 II∆

;
1

2
~~τ : ~~τ > τ 2

0



Přenos tepla

%cp
DT

Dt
= −∇ • ~q + ~~τ ••

~~∆ + Q̇(g)

Fourier-Kirchhoffova rovnice λ = const.

%cp
DT

Dt
= λ∇2T + ~~τ ••

~~∆ + Q̇(g)

%cp

{
∂T

∂t
+ (~u •∇)T

}
= λ∇2T + ~~τ ••

~~∆ + Q̇(g)

Kartézské souřadnice

%cp

{
∂T

∂t
+ ux

∂T

∂x
+ uy

∂T

∂y
+ uz

∂T

∂z

}
= λ

{
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2

}
+ τij∆ji + Q̇(g)

Cylindrické souřadnice

%cp

{
∂T

∂t
+ ur

∂T

∂r
+
uϕ
r

∂T

∂ϕ
+ uz

∂T

∂z

}
= λ

{
1

r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
+

1

r2

∂2T

∂ϕ2
+
∂2T

∂z2

}
+ τij∆ji + Q̇(g)

Fourierův zákon
~q = −λ∇T

Kartézské souřadnice

qx = −λ∂T
∂x

qy = −λ∂T
∂y

qz = −λ∂T
∂z

Cylindrické souřadnice

qr = −λ∂T
∂r

qϕ = −λ1

r

∂T

∂ϕ

qz = −λ∂T
∂z

Newtonova hypotéza
qn = ~q • ~n = α (Ts − Tf)

x
T

qx = −qn
Tf

Ts



Stefan-Boltzmannův zákon
EE,0 = σ(S) T 4

σ(S) = 5,6705 · 10−8 W m−2 K−4



Přenos hybnosti/Exaktnı́ řešenı́

Unášivé prouděnı́ mezi dvěma deskami; ux|y=0 = 0, ux|y=H = U

L

H

W

x

y

z

U

ux

0 =
dτyx
dy

τyx = µ
dux
dy

ux = U
y

H

τyx = µ
U

H

V̇ =
1

2
UWH

Tlakové prouděnı́ mezi dvěma deskami; ux|y=0 = 0, ux|y=H = 0

H

W

x

y

z
L

umax

u

ux

0 = −dp

dx
+

dτyx
dy

τyx = µ
dux
dy

ux =
∆pH2

2µL

[( y
H

)2

− y

H

]

τyx =
∆pH

2L

[
2
y

H
− 1
]

V̇ = −∆pWH3

12µL



Stékánı́ po svislé stěně; ux|y=0 = 0, dux/dy|y=H = 0
W

ux

umax

H

z

y

x

L

0 =
dτyx
dy

+ %g

τyx = µ
dux
dy

ux =
%gH2

µ

[
y

H
− 1

2

( y
H

)2
]

τyx = %gH
[
1− y

H

]

V̇ =
%gWH3

3µ

Režim toku

Re =
4(V̇ /W )%

µ
=

4ūH%

µ

Re < 25 laminárnı́ oblast prouděnı́
25 < Re < 1000 pseudolaminárnı́ oblast prouděnı́ (v jádru

laminárnı́, na povrchu zvlněnı́ a vı́ry)
1000 < Re < 1500 přechodová oblast prouděnı́
1500 < Re turbulentnı́ oblast prouděnı́

Tlakové axiálnı́ prouděnı́ v trubce; uz|r=R = 0, duz/dr|r=0 = 0

L

r

z

ϕ

uz

R

umax

u

0 = −∆p

L
+

1

r

d (rτrz)

dr

τrz = µ
duz
dr

uz = −∆pR2

4µL

[
1−

( r
R

)2
]

= 2u

[
1−

( r
R

)2
]

τrz =
∆pr

2L

V̇ = −π∆pR4

8µL



Unášivé axiálnı́ prouděnı́ v mezikružı́; uz|r=R1
= U , uz|r=R2

= 0

L

r

z

ϕ

R2

R1

uz

U

0 =
1

r

d

dr
(rτrz)

τrz = µ
duz
dr

uz =
U

lnκ
ln

r

R2

; κ =
R1

R2

τrz =
µU

lnκ

1

r

V̇ = −π R
2
2 U

2 lnκ

[
1− κ2 + 2κ2 lnκ

]

V̇ =
π R2

2 U

2

[
1− κ2

ln(1/κ)
− 2κ2

]

Tlakové axiálnı́ prouděnı́ v mezikružı́; uz|r=R1
= 0, uz|r=R2

= 0

L

r

z

ϕ

R2

R1
umax

uz

λR2

0 = −∆p

L
+

1

r

d (rτrz)

dr

τrz = µ
duz
dr

uz = −∆pR2
2

4µL

[
1−

(
r

R2

)2

+
1− κ2

ln(1/κ)
ln

r

R2

]

κ =
R1

R2

τrz =
∆pR2

2L

[
r

R2

− λ2R2

r

]
; λ2 =

1

2

1− κ2

ln(1/κ)

V̇ = −π∆pR4
2

8µL

[
1− κ4 − (1− κ2)

2

ln(1/κ)

]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u
z
/ū

(r −R1)/(R2 −R1)

κ = R1/R2 → 0

0.01

0.1 0.5

1

10−6

r
=
R

1
;
r∗

=
κ

r
=
R

2
;
r∗

=
1



Unášivé tangenciálnı́ prouděnı́ v mezikružı́; uϕ|r=R1
= ωR1, uϕ|r=R2

= 0

L

r

z

ϕ

R1

uϕ

R2

ω

0 =
1

r2

d

dr

(
r2τrϕ

)

τrϕ = µ r
d

dr

(uϕ
r

)

uϕ = ωR1
κ

1− κ2

[
R2

r
− r

R2

]
; κ =

R1

R2

τrϕ = −2µω
κ2

1− κ2

(
R2

r

)2

Mk =
4πµωR2

1L

1− κ2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u
∗ ϕ
=
u
ϕ
/(
ω
R

1
)

(r −R1)/(R2 −R1)

0.01
0.1

0.25
0.5

κ = R1/R2 → 1

r
=
R

1
;
r∗

=
κ

r
=
R

2
;
r∗

=
1

Režim toku

Re1 =
ω1R1 (R2 −R1) %

µ
, Re2 =

ω2R2 (R2 −R1) %

µ

Re1

Re2
Grafické znázorněnı́ tokových režimů pozorovaných ve štěrbině mezi dvěma nezávisle rotujı́cı́mi válci. Čárkované čáry
vyznačujı́ hranice přechodu, které lze obtı́žně zı́skat z vizuálnı́ho pozorovánı́. Tečkované čáry vyznačujı́ očekávané hranice
přechodu. (Andredeck, C. D., Liu, S. S., Swinney, H. L., Flow regimes in a circular Couette system with independently
rotating cylinders, J. Fluid. Mech., 164 (1986), pp. 155–183.)



Aproximativnı́ řešenı́/Přesnost

M
k
,R

1

M
k

=
µ

ω
R

1

R
2
−
R

1
2π
R

2 1
L
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π
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2 1
L

1
−
κ
2

=
R

1

R
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−
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2
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−
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=
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κ
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Grafické znázorněnı́ podı́lů integrálnı́ch veličin přibližného (aproximativnı́ho) a přesného řešenı́ pro
přı́pad tlakového axiálnı́ho prouděnı́ v mezikružı́ (V̇ ) a tangenciálnı́ho prouděnı́ v mezikružı́ s ro-
tujı́cı́m vnitřnı́m válcem (Mk) v závislosti na poměru poloměrů mezikružı́. Aproximativnı́ řešenı́ (roz-
vinutı́ do roviny) je provedeno vždy pro dva přı́pady a to pro přı́pad rozvinutı́ dle vnitřnı́ho poloměru
R1 a dle střednı́ho poloměru Rs = (R1 +R2)/2 (viz indexy).



Tlakové axiálnı́ prouděnı́ mocninové kapaliny v trubce

0 = −∆p

L
+

1

r

d (rτrz)

dr

τrz = K

∣∣∣∣
duz
dr

∣∣∣∣
n−1

duz
dr

uz|r=R = 0; duz/dr|r=0 = 0 (τrz|r=0 = 0)

Integracı́ pohybové rovnice a aplikacı́ druhé okrajové
podmı́nky dostaneme

τrz =
∆p r

2L
.

Doplnı́me konstitutivnı́ rovnicı́.

τrz =
∆p r

2L
= K

∣∣∣∣
duz
dr

∣∣∣∣
n−1

duz
dr

Budeme-li uvažovat kladnou hodnotu ∆p, pak bude
i kladná hodnota derivace duz/dr. Po odstraněnı́ absolutnı́
hodnoty pak můžeme integrovat (s použitı́m druhé okra-
jové podmı́nky).

∆p r

2L
= K

(
duz
dr

)n

; ∆p > 0; 0 ≤ r ≤ R

(
∆pr

2KL

)1/n

=
duz
dr

r∫

R

(
∆pr

2KL

)1/n

dr =

uz∫

0

duz

uz =
n

n+ 1

(
∆p

2KL

)1/n

R
n+1
n

[( r
R

)n+1
n − 1

]

Objemový průtok spočteme integracı́.

V̇ = 2π

R∫

0

ruzdr =

∣∣∣∣
r∗ = r/R

dr∗ = dr/R

∣∣∣∣ = 2πR2

1∫

0

r∗uzdr∗ =

= 2πR2 n

n+ 1

(
∆p

2KL

)1/n

R
n+1
n

1∫

0

r∗
[
r∗

n+1
n − 1

]
dr∗ =

= −πR2 n

3n+ 1

(
∆p

2KL

)1/n

R
n+1
n

Střednı́ objemová rychlost.

ū =
V̇

πR2
= − n

3n+ 1

(
∆p

2KL

)1/n

R
n+1
n

Bezrozměrná rychlost vztažená na střednı́ objemovou
rychlost, tj. pro konstantnı́ objemový průtok.

u∗z =
uz
ū

=
3n+ 1

n+ 1

[
1−

( r
R

)n+1
n

]

Ze vztahu vyjadřujı́cı́ho radiálnı́ profil axiálnı́ rychlosti
prouděnı́ kapaliny v kanále vidı́me, že pro kladnou hod-
notu tlakové diference ∆p > 0 nabývá rychlostnı́ profil
záporných hodnot a tudı́ž kapalina teče proti směru osy z.
To je samozřejmě důsledkem toho, že na konci kanálu je
většı́ tlak než na začátku kanálu. V přı́padě, že by kapa-
lina měla téci ve směru osy z, musela by tlaková diference
nabývat záporných hodnot, tj. ∆p < 0. V tomto přı́padě
by měl rychlostnı́ profil kladné znaménko. Problémem
výpočtu rychlosti z odvozeného vztahu je však fakt, že
obecná mocnina záporného čı́sla nenı́ definována. V tomto
přı́padě však můžeme vztah jednoduše upravit do tvaru,
který umožňuje výpočet i pro záporné hodnoty tlakové di-
ference.

uz =
n

n+ 1

∣∣∣∣
∆p

2KL

∣∣∣∣
1/n

R
n+1
n

[( r
R

)n+1
n − 1

]
sig (∆p)

Operace sig (∆p) vyjadřuje pouze znaménko tlakové dife-
rence. Tento trik je možné použı́t samozřejmě i v ostatnı́ch
přı́padech a to zejména v okamžiku, kdy nechceme defi-
novat zobecněnou obecnou mocninu reálného čı́sla jako
novou matematickou operaci.
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Přenos tepla/Exaktnı́ řešenı́

Vedenı́ tepla v rovinné stěně

H

T

x
S

T
=
C
1 x
+
C
2

Q̇; qx

Ts1

Ts2

0 =
d2T

dx2

T = − (Ts1 − Ts2)
x

H
+ Ts1

qx =
λ

H
(Ts1 − Ts2)

Q̇ =
λ

H
S (Ts1 − Ts2)

Vedenı́ tepla ve válcové stěně

R1

R2

S1

T

Q̇; qr

Ts2

Ts1

S2

r

T = C1 ln r + C2

0 =
1

r

d

dr

(
r

dT

dr

)

T − Ts2

Ts1 − Ts2

=
ln r/R2

lnR1/R2

qr =
λ

lnR2/R1

(Ts1 − Ts2)
1

r

Q̇ =
2πLλ

lnR2/R1

(Ts1 − Ts2)

Vedenı́ tepla v kulové stěně

R1

R2

T = C1/r + C2

r

T

S2 = 4πR2
2

Ts2

Ts1

S1 = 4πR2
1

0 =
1

r2

d

dr

(
r2 dT

dr

)

T − Ts2

Ts1 − Ts2

=
1/R2

1
R1
− 1

R2

(
1− R2

r

)

qr =
λ

1
R1
− 1

R2

(Ts1 − Ts2)
1

r2

Q̇ =
4πλ

1
R1
− 1

R2

(Ts1 − Ts2)



Vedenı́ tepla v rovinné stěně s objemovým zdrojem tepla

H

T

x

H

Tf

Ts

α

Q̇(g)

0 = λ
d2T

dx2
+ Q̇(g)

T − Tf =
Q̇(g)

2λ
H2

[
1 +

4

Bi
−
( x
H

)2
]

Bi =
2αH

λ

[
Q̇(g)

]
= W m−3

Vedenı́ tepla ve válcové stěně s objemovým zdrojem tepla

T

r

Tf

α

Ts

Q̇(g)

R

0 = λ
1

r

d

dr

(
r

dT

dr

)
+ Q̇(g)

T − Tf =
Q̇(g)

4λ
R2

[
1 +

4

Bi
−
( r
R

)2
]

Bi =
2αR

λ

[
Q̇(g)

]
= W m−3



Dvourozměrné vedenı́ tepla a tvarový součinitel

Q̇ = λST (Ts1 − Ts2)

z

�D

∞×∞/2× LTs2

Ts1

ST =
2π L

cosh−1 2 z

D

L� D

Vše z [Incropera, F. P., DeWitt, D. P., Bergman, T. L., Lavine, A. S.: Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 6th Edition,
John Wiley & Sons, Inc. (2007)] s výjimkou . . .

z

w

�D

∞×∞/2× L
Ts2

Ts1

ST =
2π L

ln

[
2w

πD
sinh

(
2π

z

w

)]

[Šesták, J., Rieger, F.: Přenos hybnosti, tepla a hmoty, Vydavatelstvı́ ČVUT, Praha (1998)]

∞×∞× L

w

Ts1

Ts2

�D1

�D2

ST =
2π L

cosh−1

(
4w2 −D2

1 −D2
2

2D1D2

)

L� D1, D2

L� w

w

Ts2

Ts1

w × w × L

�D

ST =
2π L

ln
1,08w

D

L� w

w > D

W

Ts2

Ts1

W ×W × L

w

ST =
2 π L

0,785 ln
W

w

; W/w < 1,4; L� w

ST =
2 π L

0,930 ln
W

w
− 0,05

; W/w > 1,4; L� w



Nestacionárnı́ vedenı́ tepla v neomezené desce

x

y

2H

∞
×
∞

∂T

∂t
= a

∂2T

∂x2

T ∗ =
T − Tf

T0 − Tf

x∗ =
x

H

t∗ =
at

H2

Bi =
αH

λ

T ∗ =
∞∑

j=1

2 sinαj
αj + sinαj cosαj︸ ︷︷ ︸

An

cos (αjx
∗) exp

(
−α2

j t
∗)

Vlastnı́ čı́slo (eigenvalue) αj je řešenı́m rovnice

0 = αj − Bi cotanαj

Princip odečı́tánı́ z grafické závislosti bezrozměrné teploty na bezrozměrném čase pro neomezenou
desku, neomezený válec a kouli a řešenı́ pro dlouhé časy
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dimensionless temperature

T
∗
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)

t∗ (−)

x∗ = 0

Bi = 3

T ∗ = A1 e
−α2

1 t
∗
= 1.2102 e−1.192462 t∗
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Nestacionárnı́ vedenı́ tepla v neomezeném válci

r

z∞

R

∂T

∂t
= a

1

r

d

dr

(
r

dT

dr

)

T ∗ =
T − Tf

T0 − Tf

r∗ =
r

R

t∗ =
at

R2

Bi =
αR

λ

T ∗ =
∞∑

j=1

2

αjJ1 (αj)
[
(αj/Bi)2 + 1

]
︸ ︷︷ ︸

An

J0 (αjr
∗) exp

(
−α2

j t
∗)

Vlastnı́ čı́slo (eigenvalue) αj je řešenı́m rovnice

0 = α J1 (αj)− Bi J0 (αj)

Besselova funkce prvnı́ho druhu nultého a prvnı́ho řádu
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Nestacionárnı́ vedenı́ tepla v kouli

r

R

V = 4πR3/3

S = 4πR2

∂T

∂t
= a

1

r2

d

dr

(
r2 dT

dr

)

T ∗ =
T − Tf

T0 − Tf

r∗ =
r

R

t∗ =
at

R2

Bi =
αR

λ

T ∗ =
∞∑

j=1

2 (sinαj − αj cosαj)

αj − sinαj cosαj︸ ︷︷ ︸
An

sin (αjr
∗)

αjr∗
exp

(
−α2

j t
∗)

Vlastnı́ čı́slo (eigenvalue) αj je řešenı́m rovnice

0 = 1− Bi− αj cotanαj

Prvnı́ vlastnı́ čı́slo charakteristické rovnice pro neomezenou desku, neomezený válec a kouli (viz
tabulka Aproximace pro dlouhé časy)
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Aproximace pro dlouhé časy
deska válec koule

Bi α1 A1 α1 A1 α1 A1

0,010 0,09983 1,0017 0,14124 1,0025 0,17303 1,0030
0,025 0,15746 1,0041 0,22291 1,0062 0,27318 1,0075
0,050 0,22176 1,0082 0,31426 1,0124 0,38537 1,0150
0,075 0,27048 1,0122 0,38370 1,0185 0,47080 1,0224
0,100 0,31105 1,0161 0,44168 1,0246 0,54228 1,0298
0,200 0,43284 1,0311 0,61697 1,0483 0,75931 1,0592
0,300 0,52179 1,0450 0,74646 1,0712 0,92079 1,0880
0,400 0,59324 1,0580 0,85158 1,0931 1,05279 1,1164
0,500 0,65327 1,0701 0,94077 1,1143 1,16556 1,1441
0,600 0,70507 1,0814 1,01844 1,1345 1,26440 1,1713
0,700 0,75056 1,0918 1,08725 1,1539 1,35252 1,1978
0,750 0,77136 1,0968 1,11891 1,1633 1,39325 1,2108
0,800 0,79103 1,1016 1,14897 1,1724 1,43203 1,2236
0,900 0,82740 1,1107 1,20484 1,1902 1,50442 1,2488
1,000 0,86033 1,1191 1,25578 1,2071 1,57080 1,2732
1,100 0,89035 1,1270 1,30251 1,2232 1,63199 1,2970
1,200 0,91785 1,1344 1,34558 1,2387 1,68868 1,3201
1,300 0,94316 1,1412 1,38543 1,2533 1,74140 1,3424
1,400 0,96655 1,1477 1,42246 1,2673 1,79058 1,3640
1,500 0,98824 1,1537 1,45695 1,2807 1,83660 1,3850
1,600 1,00842 1,1593 1,48917 1,2934 1,87976 1,4052
1,700 1,02725 1,1645 1,51936 1,3055 1,92035 1,4247
1,800 1,04486 1,1695 1,54769 1,3170 1,95857 1,4436
1,900 1,06136 1,1741 1,57434 1,3279 1,99465 1,4618
2,000 1,07687 1,1785 1,59945 1,3384 2,02876 1,4793
2,500 1,14223 1,1966 1,70602 1,3836 2,17463 1,5578
3,000 1,19246 1,2102 1,78866 1,4191 2,28893 1,6227
3,500 1,23227 1,2206 1,85449 1,4473 2,38064 1,6761
4,000 1,26459 1,2287 1,90808 1,4698 2,45564 1,7202
4,500 1,29134 1,2351 1,95248 1,4880 2,51795 1,7567
5,000 1,31384 1,2402 1,98981 1,5029 2,57043 1,7870
5,500 1,33302 1,2444 2,02162 1,5151 2,61515 1,8124
6,000 1,34955 1,2479 2,04901 1,5253 2,65366 1,8338
6,500 1,36396 1,2508 2,07283 1,5339 2,68713 1,8519
7,000 1,37662 1,2532 2,09373 1,5411 2,71646 1,8673
7,500 1,38782 1,2552 2,11220 1,5473 2,74235 1,8806
8,000 1,39782 1,2570 2,12864 1,5526 2,76536 1,8920
8,500 1,40678 1,2585 2,14336 1,5572 2,78593 1,9020
9,000 1,41487 1,2598 2,15661 1,5611 2,80443 1,9106
9,500 1,42220 1,2610 2,16860 1,5646 2,82113 1,9182
10,000 1,42887 1,2620 2,17950 1,5677 2,83630 1,9249
20,000 1,49613 1,2699 2,28805 1,5919 2,98572 1,9781
50,000 1,54001 1,2727 2,35724 1,6002 3,07884 1,9962
100,000 1,55525 1,2731 2,38090 1,6015 3,11019 1,9990
∞ 1,57080 1,2732 2,40483 1,6020 3,14159 2,0000

https://www.wolframalpha.com/input/?i=solve+0=x-1*cot(x)
https://www.wolframalpha.com/input/?i=solve0=x*J1(x)-1*J0(x)
https://www.wolframalpha.com/input/?i=solve0=1-1-x*cot(x)



Nestacionárnı́ vedenı́ tepla v poloneomezeném tělese

T

x

δT

T0

T (x, t)

Ts

∂T

∂t
= a

∂2T

∂x2

T+ =
T − T0

Ts − T0

= 1− 2√
π

x
2
√
at∫

0

e−η
2

dη = 1− erf

(
x

2
√
at

)

qx = −λ dT

dx

∣∣∣∣
x=0

=
λ√
πat

(Ts − T0) =
λ

δT
(Ts − T0)

δT =
√
πat

Chybová funkce (Gaussova chybová funkce)

https://www.wolframalpha.com/input/?i=plot+erf(x)+from+0+to+2
https://www.wolframalpha.com/input/?i=erf(1)
https://www.wolframalpha.com/input/?i=solve+erf(x)=0.5
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)

2√
π

(
x− x3

3
+ x5

10

) erf(x) x
0.999 2.3268
0.995 1.9849
0.99 1.8214
0.95 1.3859
0.9 1.1631
0.8 0.9062
0.7 0.7329
0.6 0.5951
0.5 0.4769
0.4 0.3708
0.3 0.2725
0.2 0.1791
0.1 0.0889



Konvektivnı́ přenos tepla

Geometrie Korelace Char. roz. Char. teplota Omezenı́ Poznámka

Nucená konvekce v potrubı́

Nu = 0,027 Re0,8Pr1/3 D 1
2
(Tin + Tout) Re ≥ 104(3 · 103) 10 < L/D < 60

0,023 (vı́ce konzervativnı́) 0,5 < Pr < 17000
[
1 + (D/L)2/3

]

Sieder–Tate

Colburn (µ̄/µw)0,14

Nu = 0,015 Re0,83Pr0,42 D 1
2
(Tin + Tout) 2300 < Re < 105 Sieder–Tate

Whitaker 0,48 < Pr < 592 (µ̄/µw)0,14

Nu = 1,86 Gz1/3 D 1
2
(Tin + Tout) Re < 2100 Sieder–Tate

1,615 (Leveque pro krátké trubky 0,5 < Pr < 17000 (µ̄/µw)0,14

a konstantnı́ teplotu stěny) Nu > 3,72

Nu = 3,66 +
0,0668 Gz

1 + 0,04 Gz2/3
D 1

2
(Tin + Tout) Re < 2300 Sieder–Tate

Hausen (µ̄/µw)0,14

Nu = 7,55 +
0,024 Gz1,14

1 + 0,0358 Gz2/3

2H 1
2
(Tin + Tout) Re < 2200

0,1 < Pr < 1000

Nu = 3,66 + 1,2κ0,8 +
0,19 [1 + 0,14κ0,5] Gz0,8

1 + 0,117 Gz0,467 D1 −D2
1
2
(Tin + Tout) laminárnı́ tok

pokračovánı́ na dalšı́ straně



pokračovánı́ z předchozı́ strany

Geometrie Korelace Char. roz. Char. teplota Omezenı́ Poznámka

kde κ = D2/D1; Gz = Re PrDe/L v mezikružı́

Gnielinski

Externı́ tok

Nu = 0,664 Re1/2Pr1/3 L 1
2
(T∞ + Tw) Re < 5 · 105

0,6 < Pr < 60

Nu = (0,037 Re0,8 − 870) Pr1/3 L 1
2
(T∞ + Tw) 5 · 105 < Re < 108

0,6 < Pr < 60

Nu = 0,3 +
0,62 Re1/2Pr1/3

[1 + (0,4/Pr)2/3]
1/4

[
1 +

(
Re

282000

)5/8
]4/5

D 1
2
(T∞ + Tw) RePr > 0,2

Nu = 0,25 +
(

0,4 Re1/2 + 0,06 Re2/3
)

Pr0,4 D T∞ 1 < Re < 105 Sieder–Tate

0,67 < Pr < 300 (µ∞/µw)0,25

Nu = 2 +
(

0,4 Re1/2 + 0,06 Re2/3
)

Pr0,4 D T∞ 3,5 < Re < 8 · 104 Sieder–Tate

0,7 < Pr < 380 (µ∞/µw)0,25

Nu = 0,102 Re0,675Pr1/3 a 1
2
(T∞ + Tw) 5000 < Re < 105

pokračovánı́ na dalšı́ straně



pokračovánı́ z předchozı́ strany

Geometrie Korelace Char. roz. Char. teplota Omezenı́ Poznámka

Volná konvekce

Nu =

{
0,825 +

0,387 Ra1/6

[1 + (0,492/Pr)9/16]
8/27

}2
L 1

2
(T∞ + Tw) 0,1 ≤ Ra ≤ 1012 Nucyl/Nuplate =

=
[
1 + 1,43

(
L

DGr0,25

)0,9
]

Nu = 0,59 Ra1/4 L 1
2
(T∞ + Tw) 104 ≤ Ra ≤ 109

Nu = 0,1 Ra1/3 L 1
2
(T∞ + Tw) 109 ≤ Ra ≤ 1013 experiment

Nu =

{
0,6 +

0,387 Ra1/6

[1 + (0,559/Pr)9/16]
8/27

}2

D 1
2
(T∞ + Tw) 105 ≤ Ra ≤ 1012

Nu = 0,53 Ra1/4 D 1
2
(T∞ + Tw) 104 ≤ Ra ≤ 109

Nu = 0,13 Ra1/3 D 1
2
(T∞ + Tw) 109 ≤ Ra ≤ 1012 experiment



Termofyzikálnı́ vlastnosti

Vzduch*)

T (◦C) % (kg m−3) cp (J kg−1 K−1) λ (W m−1 K−1) ν (m2 s−1) β (K−1)

0 1,2760 1006 0,0241 13,5 · 10−6 3,67 · 10−3

20 1,1887 1006 0,0256 15,3 · 10−6 3,43 · 10−3

40 1,1119 1006 0,0270 17,2 · 10−6 3,20 · 10−3

60 1,0456 1007 0,0285 19,2 · 10−6 3,00 · 10−3

80 0,9867 1009 0,0299 21,2 · 10−6 2,83 · 10−3

100 0,9334 1011 0,0314 23,8 · 10−6 2,68 · 10−3

200 0,7359 1026 0,0385 35,0 · 10−6 2,11 · 10−3

300 0,6076 1047 0,0447 48,5 · 10−6 1,75 · 10−3

400 0,5173 1068 0,0502 63,4 · 10−6 1,49 · 10−3

500 0,4504 1093 0,0555 79,5 · 10−6

600 0,3988 1114 0,0607 96,8 · 10−6

700 0,3578 1137 0,0660 115 · 10−6

800 0,3244 1160 0,0706 135 · 10−6

900 0,2970 1182 0,0750 155 · 10−6

1000 0,2730 1193 0,0791 175 · 10−6

*) Transportnı́ a termodynamické vlastnosti suchého vzduchu při tlaku 101325 Pa. Podle Šesták, J., Bukovský, J., Houška, M. Tepelné pochody.

Transportnı́ a termodynamická data, Vydavatelstvı́ ČVUT, Praha (1986). V poslednı́m sloupci je uveden součinitel objemové teplotnı́ roztažnosti, který

vystupuje napřı́klad v Grashoffově čı́sle Gr.

Voda**)

T (◦C) % (kg m−3) cp (J kg−1 K−1) λ (W m−1 K−1) ν (m2 s−1) β (K−1)

0 999,8 4218 0,569 1,751 · 10−6 −0,07 · 10−3

10 999,7 4192 0,587 1,304 · 10−6 0,088 · 10−3

20 998,2 4182 0,604 1,004 · 10−6 0,206 · 10−3

30 995,7 4178 0,618 0,801 · 10−6 0,303 · 10−3

40 992,2 4178 0,632 0,658 · 10−6 0,385 · 10−3

50 988,0 4181 0,643 0,553 · 10−6 0,457 · 10−3

60 983,2 4184 0,654 0,474 · 10−6 0,523 · 10−3

70 977,8 4190 0,662 0,413 · 10−6 0,585 · 10−3

80 971,8 4196 0,669 0,365 · 10−6 0,643 · 10−3

90 965,3 4205 0,676 0,326 · 10−6 0,698 · 10−3

100 958,4 4216 0,682 0,295 · 10−6 0,753 · 10−3

**) Termofyzikálnı́ parametry vody na dolnı́ meznı́ křivce. Pro teploty 0 – 100◦C při tlaku 101325 Pa. Podle Šesták, J., Bukovský, J., Houška, M.

Tepelné pochody. Transportnı́ a termodynamická data, Vydavatelstvı́ ČVUT, Praha (1986). V poslednı́m sloupci je uveden součinitel objemové teplotnı́

roztažnosti, který vystupuje napřı́klad v Grashoffově čı́sle Gr.



Vlastnosti některých látek

%20 ◦C cp,20 ◦C λ20 ◦C

kg m−3 J kg−1 K−1 W m−1 K−1

hlinı́k 2710 902 236

dural (96 % Al, 4 % Cu, Mg) 2790 881 169

měd’ 8930 386 398

hlinı́kový bronz (90 % Cu, 10 % Al) 8360 420 56

bronz (89 % Cu, 11 % Sn) 8800 343 24,8

mosaz (70 % Cu, 30 % Zn) 8440 377 109

zlato 19300 127 315

olovo 11340 128 35,3

nikl 8900 444 91,4

platina 21450 133 71,4

střı́bro 10500 234 427

cı́n 7310 228 67

titan 4500 520 22

wolfram 19350 134 179

uran 19070 116 27,4

cihly (suché) 1760 – 1800 840 0,38 – 0,57

sklo 2710 840 0,76

šamot 2000 – 2050 960 1,22 – 1,35
(400 ◦C)

Šesták, J., Bukovský, J., Houška, M. Tepelné pochody. Transportnı́ a termodynamická data, Vydavatelstvı́ ČVUT, Praha (1986).

Tlak nasycených par

dp

dT

∣∣∣∣
fr

=
∆hfr

T∆vfr

d ln p

dT

∣∣∣∣
lg

=
∆H̃ lg

RT 2
ln p′′ = A− B

T + C
(Pa, K)

M %Tref Tref A B C

kg mol−1 kg m−3 K

H2O 0,018015 998 293,15 23,1964 3816,44 −46,13

CO 0,028010 803 81 19,2614 530,22 −13,15

NH3 0,017031 639 273,15 21,8409 2132,5 −32,98

N2H4 0,032045 1008 293,15 22,8827 3877,65 −45,15

CH4 0,016043 425 111,7 20,1171 897,84 −7,16

C8H18 0,114232 692 293,15 20,5778 2896,28 −52,41

C6H6 0,078114 885 289,15 20,7936 2788,51 −52,36

C2H5OH 0,046069 789 293,15 23,8047 3803,98 −41,68

CH3OH 0,032042 791 293,15 23,4803 3626,55 −34,29

Šesták, J., Bukovský, J., Houška, M. Tepelné pochody. Transportnı́ a termodynamická data, Vydavatelstvı́ ČVUT, Praha (1986).



část 3, díl 4, 11416, str. 1

díl 4, oceli třídy 11

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

âSN 41 1416 Nízkouhlíková ocel obvykl˘ch jakostí OCEL 

STN 41 1416 pro vy‰‰í teploty 11 416

Chemické sloÏení [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Cu Cr + Ni + Cu P S

max min max max max max
max 0,70

max max
0,20 0,50 0,35 0,30 0,30 0,30 0,040 0,040

Polotovary
[1] pfiedvalky
[2] tlusté plechy válcované za tepla
[3] tyãe válcované za tepla
[4] v˘kovky

Mechanické vlastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmûr t, d [mm] 60–130 > 130 ≤ 40 40–60
Stav .0 1) .1
Mez kluzu Re nebo Rp0,2 [MPa] min 225 255 245
Mez pevnosti Rm [MPa] 400– 490 400–490
TaÏnost A5 [%] min 27 napfiíã 23 napfiíã 22
Kontrakce Z [%] – –
Vrubová houÏevnatost KCU 3 [J.cm-2] min – 59
Vrubová houÏevnatost KCV [J.cm-2] min – 35
Tvrdost HB –
Modul pruÏnosti E [GPa] 206
Modul pruÏnosti ve smyku G [GPa] –

Polotovar [3] [4]
Rozmûr t, d [mm] ≤ 60 60 –100 100 –150 150 –300
Stav .1 nebo .5
Mez kluzu Re nebo Rp0,2 [MPa] min 235 225 215 205
Mez pevnosti Rm [MPa] 400–490
TaÏnost A5 [%] min podél 26 25 25 24
TaÏnost A5 [%] min tang. 22 21 21 20
Kontrakce Z [%] –
Vrubová houÏevnatost KCU 3 [J.cm-2] min podél 50 –
Tvrdost HB max 149
Modul pruÏnosti E [GPa] 206
Modul pruÏnosti ve smyku G [GPa] –

část 3, díl 4, 11416, str. 2

díl 4, oceli třídy 11

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

Teplota [°C] 100 200 300 400 500 600

Modul pruÏnosti E [GPa] za zv˘‰en˘ch teplot 201 191 181 172 162 152

Teplota [°C] 20 100 200 250 300 350 400
NejniÏ‰í mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 235 226 206 181 162 127 118
za zv˘‰en˘ch teplot 225 216 196 172 152 127 108

215 206 181 162 142 118 103
205 196 172 152 132 113 98

Fyzikální vlastnosti
Hustota Mûrná tepelná Teplotní souãinitel Tepelná Rezistivita

kapacita roztaÏnosti vodivost
� [kg .m-3] cp [J . kg-1.K-1] � [K-1] 	t [W . m-1 . K-1] � [
 .m]

7 800 – 11,0.10-6 53,5 –

Odolnost proti degradaãním procesÛm
ODOLNOST PROTI TEâENÍ
Mez pevnosti pfii teãení v tahu RmT [MPa] 
Teplota [°C] 380 400 420 440 460 480 500
RmT/104 213 181 151 125 100 78 57
RmT/105 171 141 114 90 67 47 –
RmT/2.105 159 130 104 80 58 37 –
RmT/2,5.105 155 126 101 77 55 34 –
Mez teãení v tahu RT [MPa]
Teplota [°C] 380 400 420 440 460 480
RT/104/1 164 136 113 91 72 53
RT/105/1 118 95 73 57 42 30

Technologické údaje
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
normalizaãní Ïíhání 890–920 °C ochlazovat na vzduchu
Ïíhání ke sníÏení pnutí 600–650 °C zvolna ochlazovat
popou‰tûní 600–680 °C ochlazovat na vzduchu
teploty pfiemûn Ac1 ~ 710–720 °C Ac3 ~ 840–860 °C
TVA¤ITELNOST
tfiída tvafiitelnosti za tepla 1
teploty tváfiení 1 100–850 °C ochlazovat na vzduchu

11416 ∼ P265GH ∼ 1.0425



část 3, díl 4, 11416, str. 3

díl 4, oceli třídy 11

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

SVA¤ITELNOST
podle âSN 05 1309, âSN 05 1311 – vhodná ke svafiování

– uhlíkov˘ ekvivalent Ce ≤ 0,38
doporuãen˘ pfiedehfiev t ≤ 25 mm – bez pfiedehfievu

t = 25–35 mm – bez pfiedehfievu pfii C < 0,18% a pfiídavném materiálu
s nízk˘m obsahem vodíku (napfi. bázické elektrody)

t > 35 mm – 75–150 °C
Doporuãené pfiídavné materiály pro svafiování
plamenem ruãnû drát G 42 podle âSN 05 5322
el. obloukem ruãnû E 44.72 (E- K103) podle âSN 05 5026

E 44.83 (E- B 121) podle âSN 05 5027
v ochranné atmosféfie CO2 drát P 44.13C (C 113), popfi. 44.23 C (C 123) podle

âSN 05 5390
pod tavidlem drát S1 (A 102) podle âSN 05 5370

tavidlo FMS 1 (F 102). FMS 2 (F 103), FMS 6 (F 106)
OBROBITELNOST
polotovar    stav soustruÏení, hoblování frézování, vrtání brou‰ení
[2] [4]          .1 16b 15b –
TECHNOLOGICKÉ ZKOU·KY
zkou‰ka lámavosti podle âSN 42 0401
polotovar [3] stav .1 úhel ohybu   α = 180 prÛmûr trnu podél D = 1,5 a

tang. D  = 2 a
[2] .1 α = 180° t ≤ 40 D = 1,5 a

t = 40–60 D = 2 a

PouÏití
Na souãásti kotlÛ a tlakov˘ch nádob podle âSN 42 0090 a âSN 69 0010.

Ostatní vlastnosti
Druh oceli podle zpÛsobu v˘roby Barevné znaãení podle âSN 42 0010 Tfiída odpadu podle âSN 42 0030

uklidnûná Ïlutá–ãervená 007

část 3, díl 4, 11416, str. 4
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LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

Porovnání se zahraniãními materiály
ISO EURO Nûmecko

F 5 ISO 2604/I,IV-75 P 265 GH EN 10028/2-92 H II DIN 17155-83
F 8 ISO 2604/I,IV-75 P 265 GH DIN EN 10028-92
P 7 ISO 2604/I,IV-75
P 8 ISO 2604/I,IV-75

Francie Velká Británie Rusko
A 42 AP NF A36-205-82 151-400 BS 1501/1-80 16K GOST 5520-79
A 42 CP NF A36-205-82 154-400 BS 1501/1-80 20K GOST 5520-79

161-400 BS 1501/1-80
164-400 BS 1501/1-80
P 265 GH BS EN 10028/2-92

USA Japonsko Kanada
Gr. A ASTM A662 SG 295 JIS G3116-90
Gr. C ASTM A284 SGV 410 JIS G3118-87
Gr. D ASTM A414 SGV 450 JIS G3118-87 – –
Gr. 60 ASTM A442 SGV 480 JIS G3118-87
Gr. 60 ASTM A515 SPV 315 JIS G3115-90

Itálie Rakousko ·védsko
Fe 410KG,KT,KW UNI 7660-77 St 41KW ÖNORM M3121-91 1430 SS 141430
Fe 410-1KG,KT,KW UNI 5869-75 1431 SS 141431
Fe 410-2KG,KT,KW UNI 5869-75 1432 SS 141432
P 265 GH UNI EN 10028/2-92

Polsko Maìarsko Norsko
St 41K PN H-84024-75 KL 2C MSZ 1741-89

Finsko ·v˘carsko ·panûlsko
A 42RCI UNE 36087/1-78

– – – – A 42RCII UNE 36087/1-78
P 265 GH UNE EN 10028-94

Belgie Bulharsko Jugoslávie
D 42-1 NBN 629-72 16K BDS 5930-76 â. 1204 JUS C.B4.014-77
D 42-2 NBN 629-72
E 42-1 NBN 630-72

Rumunsko – –
K 410 STAS 2883/3-88 – –

Poznámky
1) mechanické vlastnosti se zkou‰ejí na vzorku pfiekovaném na ∅ 50 mm a normalizaãnû Ïíhaném

leden 1999

11416 ∼ P265GH ∼ 1.0425



část 3, díl 5, 12021, str. 1

díl 5, oceli třídy 12

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

âSN 41 2021
Îárupevná uhlíková ocel 

OCEL 

STN 41 2021 12 021

Chemické sloÏení [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Cu P S

0,07–0,15 0,35–0,60 0,17–0,35 max 0,25 max 0,25 max 0,25 max 0,040 max 0,040

Polotovary
[1] trubky beze‰vé
[2] trubky beze‰vé pfiesné

Mechanické vlastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmûr t, d [mm] �12 12–25 25–36
Stav . 1
Mez kluzu Re [MPa] min 235 225 215
Mez pevnosti Rm [MPa] 340–470
TaÏnost A5 [%] min 25
Kontrakce Z [%] –
Vrubová houÏevnatost KCU 3

69[J . cm-2] podél min
Tvrdost HB max 147
Modul pruÏnosti E [GPa] 206
Modul pruÏnosti ve smyku G [GPa] –

Teplota [°C] 100 200 300 400 500 600
Modul pruÏnosti E [GPa]

199,0 191,0 181,4 171,6 161,8 152,0za zv˘‰en˘ch teplot

Teplota [°C] 100 200 250 300 350 400 425 450
NejniÏ‰í mez kluzu t �12 mm 205 186 166 147 127 107 98 88
Re [MPa] t =12–25 mm 205 186 166 137 117 107 98 88
za zv˘‰en˘ch teplot t =25–36 mm 205 186 166 137 117 107 98 88

Fyzikální vlastnosti
Hustota Mûrná tepelná Teplotní souãinitel Tepelná Rezistivita

kapacita roztaÏnosti vodivost
� [kg . m-3] cp [J . kg-1.K-1] � [K-1] 	t [W .m-1.K-1] � [
 . m]

– – 11,1 .10-6 47 –

část 3, díl 5, 12021, str. 2

díl 5, oceli třídy 12

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

Odolnost proti degradaãním procesÛm
ODOLNOST PROTI TEâENÍ
Mez pevnosti pfii teãení v tahu RmT [MPa]

Teplota [°C] 380 400 420 440 460 480 500

RmT /104 221 181 148 118 91 69 51
RmT /105 164 127 94 68 46 (33) –
RmT /2 .105 146 111 77 53 (36) – –

Mez teãení v tahu RT [MPa]

Teplota [°C] 380 400 420 440 460 480 500

RT /104/1 164 136 113 91 72 53 38
RT /105/1 118 95 74 57 42 30 21

Technologické údaje
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
normalizaãní Ïíhání 900–930 °C ochlazovat na vzduchu
Ïíhání na mûkko 670–700 °C min 4 h na teplotû, ochlazovat v peci
Ïíhání ke sníÏení pnutí 600–650 °C ochlazovat v peci
teploty pfiemûn Ac1 �710–720 °C Ac3 �850–880 °C

TVA¤ITELNOST
teploty tváfiení 1 100–850 °C ochlazovat na vzduchu

SVA¤ITELNOST
podle âSN 05 1310 – zaruãená – pro t �25 mm

– zaruãená podmínûná – teplota pfiedehfievu 150–200 °C – pro t �25 mm
doporuãené pfiídavné materiály pro svafiování
el. obloukem  ruãnû E 44.71 (âSN 05 5037)
automatem pod tavidlem drát A 302 (âSN 05 5373) s tavidlem Z 41 (âSN 05 5711)
v ochranné atmosféfie drát E 44.23C (âSN 05 5390)
plamenem drát (âSN 05 5323)
OBROBITELNOST soustruÏení, hoblování frézování, vrtání brou‰ení
polotovar [1] [2] stav . 1 16b 15b –

TECHNOLOGICKÉ ZKOU·KY
zkou‰ka smaãknutím podle âSN 42 0415
vzdálenost tlaãn˘ch desek 1,09 . D . a

H = –––––––––
0,09 D + a

zkou‰ka roz‰ifiováním podle âSN 42 0415
d/D 0,9 0,8 0,7 0,6
Dn - D

–––––– . 100 [%] 16 17 18 19
D

PouÏití
Ocel má zaruãenou minimální hodnotu meze kluzu za zv˘‰en˘ch teplot, je vhodná na potrubí, souãásti energetic-
k˘ch a chemick˘ch zafiízení podle âSN 13 0020, âSN 42 0090 a âSN 69 0010.

12021 ∼ 1.0305



část 3, díl 10, 17240, str. 1

díl 10, oceli třídy 17

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

âSN  41 7240
Korozivzdorná austentická ocel

OCEL 

17 240

Chemické sloÏení [hm. %]
C Mn Si Cr Ni P S

max 0,07 max 2,0 max 1,0 17,0–20,0 9,0–11,5 max 0,045 max 0,030

Polotovary
[1] tyãe [3] trubky beze‰vé
[2] plechy [4] tlusté plechy

Mechanické vlastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmûr t, d [mm] < 60 60–100 100–150 < 10 10–30
Stav .4 .4
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] min 186 186
Mez pevnosti Rm [MPa] 490–686 490–686
TaÏnost A5 [%] min 50 45 40 37 34
Vrubová houÏevnatost podél 196 podél 137 podél 98

–
podél 137

KCU 3 [J.cm-2] min napfiíã 98 napfiíã 68 napfiíã 98

Polotovar [3] [4]
Rozmûr t, d [mm] do 89 30–80
Stav .4 .4
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 186 181
Mez pevnosti Rm [MPa] 490–735 481–672
TaÏnost A5 [%] 40 37
Vrubová houÏevnatost podél 132
KCU 3 [J.cm-2] min – napfiíã 98

Modul pruÏnosti E [GPa] 20 °C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C
za zv˘‰en˘ch teplot 199 194 186 179 172 164 –

NejniÏ‰í mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 20 °C 50 °C 100 °C 150 °C 200 °C 250 °C 300 °C 400 °C
za zv˘‰en˘ch teplot 186 177 157 142 127 118 109 98

Fyzikální vlastnosti
Hustota � [kg .m-3] . 103 Mûrná tepelná kapacita Tepelná vodivost Rezistivita

pfii 20 °C cp [J-kg-1 . K-1] 	t [W.m-1 . K-1] � [
.m] 
7,9 500 14,7 730.10-9

Teplotní souãinitel roztaÏnosti 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C
� [K-1] . 10-6 16 17 17 18 18
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LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

Odolnost proti degradaãním procesÛm
ODOLNOST PROTI KOROZI
odolnost proti plo‰né korozi – odolává kyselinû dusiãné, slab˘m roztokÛm organick˘ch kyselin; odolnost proti 
korozi lze zv˘‰it le‰tûním; tváfiením zastudena se korozivzdornost mírnû sniÏuje
odolnost proti mezikrystalové korozi – ve srovnání s ocelí 17 241 odolává lépe; pfii aplikaci svaru v silném koroz-
ním prostfiedí, nutno pfieÏíhat celou souãást s následujícím ochlazením na vzduchu
ODOLNOST PROTI ÎÁRU
na vzduchu do 850°C
v oxidaãním sirném prostfiedí (obsahujícím SO2) do 750°C
v redukãním sirném prostfiedí (obsahujícím H2S) do 600°C
v páfie do 750°C
ve smûsn˘ch plynech do 550°C
ODOLNOST PROTI TEâENÍ
Mez pevnosti pfii teãení v tahu [MPa] (stfiední hodnoty)
Teplota [°C] 560 580 600 620 640 660 680 700
RmT/104 163,8 142,2 121,6 104 87,3 72,6 60,8 48,1
RmT/3.104 135,3 114,7 96,1 80,4 66,7 54,9 44,1 (35,3)
RmT/ 5.104 122,6 103,0 85,3 71,6 57,9 47,1 (36,3) (27,5)
RmT/105 104,9 89,2 73,5 60,8 50,0 (40,2) (30,4) (22,6)

Technologické údaje
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
rozpou‰tûcí Ïíhání 1 020–1 080 °C ochlazovat podle tlou‰Èky na vzduchu nebo ve vodû
Ïíhání ke sníÏení pnutí 850–950°C ochlazovat na vzduchu
TVA¤ITELNOST
teploty tváfiení 1 150–850 °C ochlazovat na vzduchu
SVA¤ITELNOST
zaruãená doporuãené pfiídavné materiály – elektroda VÚS-A3F

OBROBITELNOST soustruÏení, hoblování frézování, vrtání
[1] [2] .4 9b 9b

TECHNOLOGICKÉ ZKOU·KY
zkou‰ka hloubením podle Erichsena na 1 mm plechu 13

PouÏití
Austenitická, svafiitelná, nestabilizovaná, korozivzdorná ocel vhodná pro chemické zafiízení vãetnû tlakov˘ch nádob.
Vhodná pro prostfiedí oxidaãní povahy pro silné anorganické kyseliny jen pfii velmi nízk˘ch koncentracích a v ob-
lasti normálních teplot. Lze ji pouÏít téÏ pro prostfiedí vyÏadující vysokou ãistotu produktu (farmaceutick˘ a potravi-
náfisk˘ prÛmysl).

Ostatní vlastnosti
Druh oceli podle zpÛsobu v˘roby Barevné znaãení  podle âSN  42 0010 Tfiída odpadu podle âSN 42 0030

elektroocel ãervená–ãerná–Ïelená 026

17240 ∼ 1.4301 ∼ AISI 304 ∼ X5CrNi18-10
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LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

âSN 41 7346
Korozivzdorná Cr-Ni-Mo ocel

OCEL

STN 41 7346 17 346

Chemické sloÏení [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Mo P S

max max max 
16,5–18,5 10,5–13,5 2,00–2,50

max max
0,07 2,00 1,00 0,045 0,030

Polotovary
[1] tyãe tváfiené za tepla
[2] plechy válcované za tepla
[3] tlusté plechy válcované za tepla

Mechanické vlastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmûr t, d [mm] ≤ 60 60–100 100–150 ≤ 10 10–30
Stav .4 .4
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] min 206 206
Mez kluzu Rp 1,0 [MPa] min 245 245
Mez pevnosti Rm [MPa] 490–686 490–686
TaÏnost A5 [%] min 45 40 35 34 30
Kontrakce Z [%] – – – – –
Vrubová houÏevnatost podél min 196 137 98 – 137
KCU 3 [J . cm-2] napfiíã min – 98 69 – 98
Modul pruÏnosti E [GPa] 203
Modul pruÏnosti ve smyku

–
G [GPa] 

Polotovar [3]
Rozmûr t, d [mm] 30–50
Stav .4
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] min 196
Mez kluzu Rp 1,0 [MPa] min 226
Mez pevnosti Rm [MPa] min 490
TaÏnost A5 [%] min 35
Vrubová houÏevnatost podél 70
KCU 3 [J . cm-2] min napfiíã 49
Vrubová houÏevnatost

39
KCV-196 podél min
Tvrdost HB max 200
Modul pruÏnosti E [GPa] 203
Modul pruÏnosti ve smyku

–
G [GPa]

část 3, díl 10, 17346, str. 2

díl 10, oceli třídy 17
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Teplota [°C] 100 200 400 600 800
Modul pruÏnosti E [GPa]

195 185 170 155 135
za zv˘‰en˘ch teplot

Mechanické vlastnosti za nízk˘ch teplot [2]
Teplota [°C] 20 –20 –50 –100 –150 –190
Rp 0,2 [MPa] 260 270 340 390 440 500
Rm [MPa] 590 710 800 950 1110 1290
A5 [%] 60 87 84 67 60 56
KCV [J . cm-2] 190 180 170 160 130 100

Mez kluzu za zv˘‰en˘ch teplot
Teplota [°C] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Rp 0,2 [MPa] 196 176 162 147 137 127 122 117 112 107 102 97 90
Rp 1,0 [MPa] 226 206 192 177 167 157 152 147 142 137 132 127 120

Fyzikální vlastnosti
Hustota Mûrná tepelná Teplotní souãinitel Tepelná Rezistivita

kapacita roztaÏnosti vodivost
� [kg .m-3] cp [J . kg-1.K-1] � [K-1] 	t [W . m-1 . K-1] � [
 . m ]

8 000 440 16,5.10–6 13,5 750.10–9

Odolnost proti degradaãním procesÛm
ODOLNOST PROTI PLO·NÉ KOROZI
má zv˘‰enou schopnost pasivace a vy‰‰í odolnost proti korozi v aktivním stavu; odolává kyselinû sírové, 
fosforeãné a dal‰ím anorganick˘m kyselinám a agresivním prostfiedím
ODOLNOST PROTI MEZIKRYSTALOVÉ KOROZI
pfii aplikaci svaru v silnûj‰ím korozním prostfiedí nutno po svafiení pfieÏíhat celou svafiovanou souãást; svarové 
spoje plechÛ do tl. 6 mm musí vyhovovat zkou‰ce podle âSN ve stavu po svafiení bez dal‰ího zcitlivûní
ODOLNOST PROTI OXIDACI ZA ZV¯·EN¯CH TEPLOT
na vzduchu do 850 °C
v oxidaãním sirném prostfiedí (SO2) do 750 °C
v redukãním sirném prostfiedí (H2S) do 600 °C
v páfie do 650 °C
ODOLNOST PROTI TEâENÍ
Mez pevnosti pfii teãení v tahu RmT [MPa]
Teplota [°C] 550 575 600 625 650 675 700 725 750
RmT/104 260 220 179 143 111 84 65 50 39
RmT/105 196 155 118 90 69 49 37 28 23

Technologické údaje
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
Ïíhání ke sníÏení pnutí 850–950 °C 10–15 min. na teplotû, ochlazovat na vzduchu
rozpou‰tûcí Ïíhání 1 020–1 080 °C ochlazovat buì na vzduchu nebo ve vodû
TVA¤ITELNOST
teploty tváfiení 1 150–850 °C ochlazovat na vzduchu

17346 ∼ 1.4401 ∼ AISI 316 ∼ X5CrNiMo17-12-2


