D 17 Prenos tepla radiaciou

Zakladné pojmy

Radiaciou (Ziarenim) nazyvame $irenie akéhokolvek druhu elektromagnetickych vin v priestore. Jej zdrojom je
permanentnda zmena elektromagnetickych poli oscilujicich elektricky nabitych castic atémov. Elektro-
magnetické viny sa $iria rychlostou svetla ¢ a navzajom sa odli$uju vinovou dizkou A a frekvenciou f, pricom
plati vztah f=c/A. Ich frekven&né spektrum je 3iroké (obr. 1), pricom tepelné Ziarenie (sélanie) spdsobuju
najma infracervené luce s vinovou dizkou A =0,8.10° aZ 0,1.10° m (0,8 aZ 100 Km). Kazdé teleso, ktoré ma
teplotu vyssiu ako 0 °K emituje tepelné Ziarenie. Ked'sa jeho teplota zvysi nad teplotu tela (cca 300 °K), v urcitej
vzdialenosti za¢iname vnimat tepelné vyzarovanie ako salanie tepla a pri vysokych teplotach (napr. vldkno
Ziarovky) prechadza tepelné Ziarenie aj do oblasti viditelného spektra.
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Obr. 1

Ked tepelné Ziarenie zasiahne povrch telesa, ¢ast energie teleso absorbuje (pohlti), ¢ast sa odrazi a ¢ast
prepusti (obr. 2).

radidcia dopadajuca
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Obr. 2 Ucinok tepelnej radidcie dopadajticej na teleso

Vlastnosti povrchu telesa, na ktory dopada tepelné Ziarenie, charakterizuju tieto bezrozmerné koeficienty:
a = absorptivita (pohltivost) - pomer absorbovanej tepelnej energie k celkovej dopadajlicej na teleso
L= reflektancia (odrazavost) - pomer odrazenej tepelnej energie k celkovej dopadajicej na teleso
T = transmitancia (priepustnost) - pomer prepustenej tepelnej energie k celkovej dopadajticej na teleso

Z energetickej bilancie vyplyva, Ze stcet tychto koeficientov sa musi rovnat jednej
at+p+r=1 (1)
Energia, ktord sa odrazi, mdze mat zrkadlovy charakter (uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu) alebo difiizny

(rozptyleny, Sireny do vsetkych smerov). Vacsina tuhych telies a kvapalin je pre tepelny tok prakticky
nepriepustnd (7 =0).
Uvedenu charakteristiku vlastnosti telesa a jeho povrchu, na ktory dopadd tepelné Ziarenie, mozno

zjednodusit zavedenim pojmu idedlneho tepelného Ziarica - termdlne absolutne cierneho telesa, s tymito
zakladnymi vlastnostami:



1. Absoldtne Cierne teleso pohlti vsetku dopadajucu tepelnt energiu (@ =1, p=0,7=0)

2. Hustota vyZarovanej tepelnej energie (tepelny vykon na jednotku plochy) podla Stefan-
Boltzmannovho zdkona je

g, =oT* [W/m?] (2)

kde 0=5,67 1078 wmK™ je Stefan-Boltzmannova konstanta a T absolutna teplota povrchu telesa.

Absolutne Cierne teleso v tepelnej rovnovahe so svojim okolim absorbuje z okolia vSetko dopadajuce Ziarenie
(tepelné Ziarenie véetkych vinovych di?ok) a rovnaké mnozstvo energie do priestoru emituje. Absolutne &ierne
teleso si mozno predstavit (aj fyzikalne realizovat) ako duté teleso s dokonale odrazajicimi stenami s malym
otvorom. Ak do dutiny vnika usmernené Ziarenie len cez tento otvor, toto po mnohondsobnych odrazoch od jej
stien odovzda telesu celu svoju energiu. Ak steny maju teplotu T, Ziarenie, ktoré zo zohriatych stien vychddza do
priestoru nazyvame Ziarenim absolutne Cierneho telesa.

Najjednoduchsi prenos radiaénej tepelnej energie si potom mozno predstavit medzi stenami dvoch dokonale
Ciernych telies s teplotami T,>T,. Nech rovnako velké vyZarujlce steny sU rovnobezné, extrémne velké a s

malou medzerou medzi nimi (aby sa Ziadna Cast difizneho Ziarenia nevyzarovala mimo pléch). Potom dista
hodnota energie vyZarovana z telesa 1 do telesa 2 je

gy, = o(Ty =T,) [W/m?] (3)

Redlne telesd vyZaruju tepelnd energiu menej efektivne ako absolutne Cierne teleso. V stave
termodynamickej rovnovahy sa teplota, a teda ani vnitorna energia telesa nemeni. Kolko energie pohlti, tolko
musi aj vyziarit. Preto absolutne ¢ierne teleso, v porovnani s redlnymi telesami, ktoré maju rovnaku teplotu,
vyZaruje, ale aj pohlcuje, najviac energie. Pomer intenzit vyZarovania realneho telesa (na vSetkych vinovych
dizkach tepelnej radiacie) a absolttne ¢ierneho pri rovnakej teplote sa nazyva emisivita

e=1 [ (@)
o
Pre redlne telesa je emisivita vacsia ako nula a mensia ako 1. Jej hodnotu urcuju vyZarovacie vlastnosti
povrchu a je zavisla od teploty. V tab. 1 sme uviedli orientacné hodnoty emisivity niektorych materialov.
Vacsina kovov sa vyznacuje pomerne malou tepelnou emisivitou, pokial nie su zoxidované. Nekovové materialy

maju spravidla vysokd emisivitu.

Tab. 1 Orientacné hodnoty emisivity niektorych materidlov

Material Emisivita
betdn - drsny 0,94
drevo 0,85
hlinik — lesteny 0,05
hlinik — zoxidovany 0,25
liatina 0,20
lad 0,96 — 0,98
liatina — zoxidovana 0,60-0,90
ocel — lestend 0,08
ocel listova zoxidovana 0,80
plast — polypropylén 0,97
pokozka — fudska koza 0,98
sklo 0,92
sneh 0,85
voda 0,98

V komercénych programoch MKP sa vypocty tepelnej radidcie ¢asto obmedzuju na tzv. sedé difuzne povrchy.
Pri takychto povrchoch je emisivita i absorptivita nezavisla od vinovej dizky Ziarenia a povrchy maju difdzny
charakter s polgufovym vyZarovanim rovinnej plochy s kosinusovou intenzitou. V stave termodynamickej



rovnovahy na zaklade Kirchhoffovho zakona sa absorptivita Sedych telies rovnd jeho emisivite (@ = £), a teda
materialy, ktoré dobre vyZaruju teplo, zaroven ho aj dobre pohlcuji. Potom pre dve Sedé velké rovnobeziné
steny rovnicu (3) mozno upravit na

&, =0T —ay(T,,T,)aT;
Og ot -g0T, (5)
=go(T} -T,)
Ak vyZarovacia plocha telesa 1 je S; potom jeho Cisty vyZarovaci vykon je
Q, = 5,0, = $,50(T - T;) (6)

Z praktického hladiska nas predovsetkym zaujima salanie tepelnej energie medzi dvomi, prip. viacerymi
telesami. UvaZujme vymenu radiacnej tepelnej energie medzi dvomi Sedymi plochami schematicky
znazornenymi na obr. 3 a uréme velkost tepelného toku prenasaného radiaciou do plochy 2. Plocha 1 vyzZaruje

T

Plocha 1

Plocha 2

T,
Obr. 3

tepelny vykon do vsetkych smerov a len ¢ast dopadne na plochu 2
— 4 _ 14
Q, =R,5,&0(7 —T,) (7)
kde koeficient F, _,, tzv. konfiguracny faktor (ktory musime poznat alebo vypocitat z idajov o velkosti, tvare a
polohe oboch pléch) udava, aka ¢ast z cekového radiacného vykonu plochy 1 dopadne na plochu 2.

Pokial' povrchy telies odraZaju teplo s reflektanciami g, a 0,, rieSenie je komplikovanejsie (pozri napr. [Lit1]
alebo teoreticky manual programu ANSYS). Podla (1) s 7=0 plati g, =1-¢&;, p, =1—¢&, a dostavame
- 0-(7-14 _T24)

1-¢ + 1 + 1-¢

&5 Sk, &S5,

Q, (8)

Tieto postupy a vztahy mozno zovseobecnit pre vymenu salavého tepla medzi plochami viacerych telies a
numericky riesit takéto silne nelinearne uUlohy tepelnej radidcie spojené pripadne s dalSimi spésobmi prenosu
tepelnej energie. Zostava este struéne ozrejmit problematiku uréovania faktorov Fu

Konfiguracné faktory ploch

Prenos tepla radidciou zavisi nielen od teploty telies a ich radianych vlastnosti ale aj od ich vzajomnej
relativnej orientacie. Tento vplyv sa vyjadruje bezrozmernym koeficientom s ndzvom konfiguracény faktor (faktor
sklonu, faktor vyhladu), ktory mozno definovat takto

_energia Ziarenia priamo dopadajuca na plochu j

J celkova energia vyZiarena plochou i



Predpoklada sa pri tom, Ze plochy su izotermalne, Ziarenie je difuzne a priestor medzi vyzarujucimi plochami je
vakuum alebo plyn, ktory neovplyviiuje vymenu radiac¢nej energie. Konfiguracny faktor je v takomto pripade
Cisto geometricka veli¢ina a mozno ho definovat aj ako koeficient vyjadrujici aka ¢ast vyhladu plochy i zatieriuje
plocha j. Niektoré hodnoty tohto faktora potom mozno urcit priamo z takejto definicie (obr.4). Vyplyva z toho

tieZ, Ze ak plocha 1 je vo vnutri plne uzavretej plochy 2, potom F, =1.
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Obr. 4 Hodnoty konfiguracnych faktorov zrejmé priamo z definicie (dve velké rovnobezné roviny blizko seba,
gulovd plocha blizko velkej rovinnej plochy, mald plocha kolmd na velku

Vypocet konfiguracnych faktorov ufahéuju aj dalSie pravidla. Jednym z nich je pravidlo recipricity, ktoré
vyplyva z energetickej rovnovahy oboch navzajom vyzarujucich telies

SF =S, (9)

Dalej je to sumacné pravidlo platiace pre energeticky uzavrety systém. Ak totiZ plocha i v energeticky uzavretom
systéme vyZaruje tepelny tok Q;na n pléch, potom sa sucet tepelnych tokov dopadajlcich na jednotlivé plochy

systému musi rovnat tomuto toku

Q,+Q,+...+Q, =qQ

%, %, ,G%_,
Q q Q
a dostdvame sumacné pravidlo
Fotfy+.. . +F, =1 (10)

V sumacnom pravidle nenulova hodnota F; sa uplatni len v Specidlnom pripade konkéavnosti plochy, ako je to

AN W

F1_1 =0 F1—1 =0 F1_1 z0

znazornené na obr. 5

Obr. 5 V specidlnom pripade mézZe plocha vyZarovat aj sama na seba
Priklad 1

Urcte konfiguracné faktory pre dva koncentrické gufové povrchy S, a S,:

Sz



Podla sumacného pravidla plati F; +F, =1. Plocha 1 je vypukld a tak dostdvame
F, =0
Ay =1
Pre plochu 2 sumacné pravidlo dava F,; +F,, =1 a plati pravidlo reciprocity S;F, =S,F,,, takze dostadvame
F1=51/5,
F,=1-5/5,

Vypocet konfiguranych faktorov pre dve vSeobecné plochy je komplikovanejsi a pri vyuziti definicie a
Lambertovho kosinusového zdkona mozno odvodit vSeobecny vztah (pozri napr.[Lit 1])

vsff

kde B a ,31 su uhly, ktoré zvieraju normaly diferencidlnych elementov ploch s ich spojnicou (obr. 6). Aj v

cos,B cos f3; coshicosh e g5 [_]

(11)

pripade vSeobecnych pléch plati pravidlo reciprocity (9).

Obr. 6 Obrdzok k vypoctu konfiguracného faktoru vseobecnych pléch podia (11)

Vypocet konfiguraéného faktoru podla (11) vedie aj pri pomerne jednoduchych plochdch na zloZité plosné
integraly, ¢o si vynutilo vznik roznych vzorcovych alebo grafickych katalégov pre jednoduchsie urcenie
konfiguracnych faktorov pri Casto sa vyskytujucich kombinacidach pléch. Ak v takomto katalégu potrebnu
kombinaciu ndjdeme, potom sa konfiguraény faktor da lahko uréit z jednoduchého algebraického vzorca. Napr.
pre dve rovnobeziné koncentrické kruhové plochy vzdialené od seba o a (obr. 7), vypoctovy vzorec je

S 2

Sz

Obr. 7
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kde R=r/a a X=1+(1+R;)/R;.



Vypocet prenosu tepla radidciou v programe ANSYS

V programe ANSYS moZno pomocou MKP priblizne riesit prenos tepla viacerymi metédami, ktoré su
podrobne opisané v uZivatelskom a teoretickom manuali programu. V prikladoch zakladnych vypoctovych
postupov budeme vyuzivat metddu, ktora je v programe ANSYS nazvand RSM (Radiosity Solver Method), resp.
S2SM (Surface-to-Surface Method) v programe ANSYS FLUENT.

Pri tejto metdde sa zavadzaju vsetky zjednodusujuce predpoklady, ktoré sme uvazovali v predchadzajucich
Castiach tohto dodatku. Je to predovsetkym predpoklad Sedych a difuznych vlastnosti vyZarovacich pléch a
neovplyviiovanie radidcie priestorom medzi salajucimi plochami. (Niektoré tieto obmedzenia mozno obist v
programe ANSYS FLUENT.)

Pri metdéde RSM sa uzlové hodnoty hustoty radiacného toku g [W/mz] zavadzaju do systému rovnic vedenia
tepla [D16] vo forme vektora zataZenia. Pre stacionarnu Ulohu to vedie na sustavu globalnych nelinearnych
rovnic, ktori mozno napisat v tvare

KT =f+[f(T)], oy (12)

Sustava sa riesi iteragne, pri¢om sa v kazdom iteraénom kroku upravuje vektor f,,, pretoze na plochach, ktoré

sa zucastnuju na vymene tepla radidciou sa meni teplota. Iteraény proces sa ukonci, ked sa medzi telesami
dosiahne energetickd rovnovaha v ramci urcitej predpisanej tolerancie.

Pri rieSeni stacionarnych uloh si treba uvedomit, ze pri nich hladdme tzv. ustéleny (¢asovo uz nemenny)
teplotny a energeticky stav. Predstavme si dve telesa s rozdielnymi teplotami, pri ktorych dochadza k prenosu
tepla len radiaciou. Ak do teplejSieho telesa nebudeme dodavat energiu a z chladnejsieho odoberat, tak sa
teploty telies vyrovnaju a tepelny tok v ustdlenom stave medzi oboma telesami bude nulovy. To znamen3, Ze pri
tychto ulohach sa na telesach objavuju konduktivne a konvektivne okrajové podmienky, ktoré vedu k nenulove;j
vymene tepla aj v ustdlenom stave.

Priklad 1

Pre dve dlhé koncentrické rury treba pomocou programu ANSYS urdit ustaleny stav prenosu tepla radiaciou,
ked' su dané tieto hodnoty: D; = 10 cm, D, = 20 cm, t = 1 cm. Na vnutornej ploche vnutornej rdry sa udrzuje
konstantna teplota T,,,; = 1000 °K a na vonkajsSej ploche vonkajsej rury T,q. = 600 °K. Emisivity sdlajucich
povrchov rir si & = 0,7 a & = 0,6. Zaujimaju nds teploty salajucich povrchov rar T;, T, a velkost hustoty

tepelného toku i, salaného z teplejSieho telesa na studensie.

_|

vonk

RiesSenie
PretoZe su rury dlhé, zanedbame malé mnoiZstvo tepla, ktoré vyZaruju koncové prierezy a Ulohu budeme

riedit ako rovinnu. Vypoditany tepelny tok potom plati len pre jednotku dizky rdr (1 m), ale vynasobenim s
realnou dizkou lahko dostaneme jeho celkovd hodnotu.

Ulohu sme vyriesili touto postupnostou interaktivnych prikazov:

1. Zobrazovat len prikazy pre termalnu tlohu
Preferences >Thermal, OK;



2. Typ prvku

Preprocessor >Element Type >Add/Edit/Delete >Add >Solid > Triangl 6node 35, OK, Close;

3. Material (Vyzaduje sa formalne zadat lubovolnd hodnotu, ktora sa vsak pri Cistej radiacii nevyuzije)

Material Props >Material Models >Thermal >Conductivity >Isotropic, KXX=1, OK;

4. Vytvorenie prierezov rur

Modeling >Create >Areas >Circle >Annulus, Rad1=0.04, Rad2=0.05, Apply, Rad1=0.1, Rad2=0.11, OK;

5. Siet prvkov

Meshing >Size Controls >Smart Size >Basic, LVL=1, OK;

Mesh >Areas >Free, Pick All;

6. Okrajové podmienky pre teplotu

Solution >Define Loads >Apply >Thermal >Temperature >On Lines, Kliknite postupne vsetky 4 vnutorné Ciary
vnutorného prstenca, OK, VALUE=1000, Apply, Kliknite postupne vsetky 4 vonkajsie Ciary vonkajsieho
prstenca, OK, VALUE=600, OK;

7. Okrajové podmienky pre emisivitu
Solution >Define Loads >Apply >Thermal >Radiation >On Lines, Kliknite postupne vietky 4 vonkajsie
¢iary vnutorného prstenca, OK, VALUE=0.7, VALUE2=1, Apply, Kliknite postupne vSetky 4 vnutorné
¢iary vonkajsieho prstenca, OK, VALUE=0.6, VALUE2=1, OK;

8. Riadiace prikazy pre vypocet radiacie (hodnota teploty okolia VALUE sa pri nasej Ulohe neuplatni)

Solution >Radiation Opts >Solution Opts, STEF=5.67E-8, TOFFST=0, VALUE=1, OK;

9. Riadiace prikazy pre vypocet F, (potvrdime implicitne nastavené hodnoty)

Solution >Radiation Opts >View Factor, OK;

10. Riadiace prikazy pre iteraciu a vypocet

Solution >Load Step Opts >Time/Frequenc >Time-TimeStep, TIME=1, DELTIM=0.5, Minimum time step size= 0.1,
Maximum time step size= 1, OK;

Solution >Solve >Current LS, OK;

11. llustracia rozdelenia tepl6t v ustalenom stave

General Postproc >Plot Results >Contour Plot >Nodal Solu >DOF Solution, Nodal Temperature, OK;

TIME=1
TEMP  (AVG)

HE0CNEE

12. Urcenie tepl6t na plochach s prenosom tepla
General Postproc >Query Results >Subgrid Solu >DOF Solution, TEMP, OK, Kliknite uzly na sdlajucich povrchoch:

T, =865,5 °K, T, =657,2 °K, Cancel;

13. Urcenie hustoty tepelného toku na plochach s prenosom tepla

General Postproc >Query Results >Subgrid Solu >Flux&Gradient, TFSUM, OK, Kliknite uzly na salajucich
povrchoch: g;, = 12052 W/m?®, g, = 6000 W/m?, Cancel;

14. Ukoncenie vypoctu

Utility Menu >File >Exit, Save Geom+Loads, OK;

Pomocou vypocitanych hodn6t teplét mbézeme uz aj analyticky vypoditat hustotu tepelného toku podla (8).
PretoZe vonkajsia rura kompletne zachytava tepelnd energiu vnutornej rary, je zrejmé, ze F, =1.



Q, o -T,) _5,67107%(865,5* —657,2%)
s, 1-g,1 1-g 1-0,7 ,1,1-06
g R, &S,/S 07 1 0,602

=12053 W/m?

4.=0,5,/S, -  12052=600002

V pripade nestaciondrneho prenosu tepla radidciou pribudnu do rovnic (12) ¢asovo zavislé ¢leny [1]

CT+KT =f +[f(T)] (13)

rad

kde matica tepelnej kapacity (merného tepla, tepelného timenia) C sa vytvdra usporiadanou sumadciou
prvkovych matic
C.= J PCMNN dv
c (14)
takZe pri tvorbe prvkov v programoch MKP je potrebné zadavat okrem tepelnej vodivosti aj hustotu © a merné
teplo C materidlu.

Priklad 2

Dané su dve dlhé koncentrické riry s rozmermi prie¢nych rezov: D; = 10 cm, D, =20 cm, t = 1 cm. Zaciato¢na
teplota oboch rur je 300 °K. Vnutorna plocha vnutornej rury sa v ¢ase t=0 ndahle ohreje na teplotu
T,nsr =1000 °K a udriuje sa trvale na tejto hodnote. Ohriata vnitorna rira zacne tepelnou radidciou ohrievat
vonkajsiu ruru. Urcte Casovy priebeh teploty T, na vnitornom povrchu vonkajsej rury a hodnotu tejto teploty v
v ¢ase t = 1 hod. Materidlové vlastnosti oboch rur nie st zavislé od teploty. Koeficient tepelnej vodivosti A =50

Wm™K?, hustota ©=7850 kgm™, merné teplo C = 440 Jkg'K™ . Emisivity salajlcich povrchov rur su & =07

=300 °K.

a & = 0,6. Teplota okolia vonkajsej rary T, .,

T

okolia

RiesSenie
PretoZe su rury dlhé, zanedbame malé mnoiZstvo tepla, ktoré vyZaruju koncové prierezy a Ulohu budeme
riesit ako rovinnu. Ulohu sme vyriesili touto postupnostou interaktivnych prikazov:

1. Zobrazovat len prikazy pre termalnu tlohu

Preferences >Thermal, OK;

2. Typ prvku

Preprocessor >Element Type >Add/Edit/Delete >Add >Solid > Triangl 6node 35, OK, Close;

3. Material

Material Props >Material Models >Thermal >Conductivity >Isotropic, KXX=50, OK, Specific Heat, C=440, OK,
Density, DENS=7850, OK, Material, Exit; ;



4. Vytvorenie prierezov rur

Modeling >Create >Areas >Circle >Annulus, Rad1=0.04, Rad2=0.05, Apply, Rad1=0.1, Rad2=0.11, OK;

5. Siet prvkov

Meshing >Size Controls >Smart Size >Basic, LVL=1, OK;

Mesh >Areas >Free, Pick All;

6. Casovo zavisla Uloha

Solution >Analysis Type >New Analysis, Transient, OK, OK;

7. ZaciatocCné teploty rur

Solution >Define Loads >Apply >Thermal >Temperature >Uniform Temp, TUNIF=300, OK;

8. Okrajové podmienky pre teplotu

Solution >Define Loads >Apply >Thermal >Temperature >On Lines, Kliknite postupne vsetky 4 vnutorné Ciary
vnutorného prstenca, OK, VALUE=1000, OK;

9. Okrajové podmienky pre emisivitu
Solution >Define Loads >Apply >Thermal >Radiation >On Lines, Kliknite postupne vietky 4 vonkajsie
¢iary vnutorného prstenca, OK, VALUE=0.7, VALUE2=1, Apply, Kliknite postupne vSetky 4 vnutorné
¢iary vonkajsieho prstenca, OK, VALUE=0.6, VALUE2=1, Apply, Kliknite postupne vsetky 4 vonkaj3ie
¢iary vonkajsieho prstenca, VALUE=0.6, VALUE2=1, OK;

10. Riadiace prikazy pre vypocet radiacie

Solution >Radiation Opts >Solution Opts, STEF=5.67E-8, TOFFST=0, VALUE=300, OK;

11. Riadiace prikazy pre vypocet F, (potvrdime implicitne nastavené hodnoty)

Solution >Radiation Opts >View Factor, OK;

12. Riadiace prikazy pre iteraciu a vypocet

Solution >Load Step Opts >Time/Frequenc >Time-TimeStep, TIME=3600, DELTIM=10, KBC=Stepped, Minimum
time step size= 5, Maximum time step size= 100, OK;

13. Riadiace prikazy pre zapis vysledkov

Solution >Load Step Opts >Output Ctrls >DB/Results File, Every substep, OK;

14. Vypocet

Solution >Solve >Current LS, OK;

15. llustracia rozdelenia teplot v ¢ase 1 hodina

General Postproc >Plot Results >Contour Plot >Nodal Solu >DOF Solution, Nodal Temperature, OK;

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =44
TIME=3600

TEMP  (AVG)
SMN =739.202
SMX =1000

739.202 797.157 855.112 913.067 971.022
768.179 826.135 884.09 942.045 1000

16. Urcenie tepl6t na plochach s prenosom tepla

General Postproc >Query Results >Subgrid Solu >DOF Solution, TEMP, OK, Kliknite uzly na sdlajucich povrchoch:
T,=995,1°K T,=741,3 °K, T, =739,2°K, Cancel;

17. Casovy priebeh teploty T,

TimeHist PostPro, Kliknite ikonku Add Data >Nodal Solution > DOF Solution, Nodal Temperature, OK, Kliknite
[ubovolny uzol na vnutornej ploche vonkajsej rury, OK, Kliknite ikonku Graph Data;
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18. Ukoncenie vypoctu
Utility Menu >File >Exit, Save Geom+Loads, OK;
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