Zakalime, popustime

Ocelovy hiidel (7790 kgm ™3, 500 Jkg ' K1, 48 Wm ™! K~1) o priméru 25 mm a délce 500 mm byl ohfat
béhem normalizacniho Zihdni na teplotu 920 °C. Ochlazovani hiidele normalné probiha jeho pomalym chlad-
nutim v prostiedi klidného vzduchu o teploté¢ 20 °C. Kolem hiidele v§ak ndhodou na zacatku ochlazovani
zacal proudit vzduch rychlosti 10 m s~! kolmo na osu hifdele. Technologové potiebuji ur¢it maximalni rych-
losti poklesu teploty hiidele béhem jeho ochlazovani. Spocitejte také jak dlouho bude trvat ochlazovani hiidele
v piipadé, Ze jste ochotni vzit do rukou soucast o teploté 50 °C a také energii, kterou jste predali okolnimu
vzduchu. Pfi vypoctu zanedbejte vliv zmény termofyzikalnich vlastnosti vzduchu s teplotou. Ovéite platnost
podminek feseni.

Nejprve urcime soucinitel pfestupu tepla mezi povrchem télesa a okolnim prostfedim. Vzhledem k tomu, Ze
délka hridele je mnohem vétsi nez jeho primér nahradime hiidel pifipadem vné&jsiho obtékani valce. Mame-
li zanedbat zménu vlastnosti vzduchu s teplotou, znamen4d to, Ze nemusime pouZzit Sieder—Tateovu korekci.
Soucinitel pfestupu tepla pak uréime s pomoci korelace pro Nusseltovo ¢islo pfi vnéj$im obtékani valce

Nu = 0,25 + <0,4Re1/2 " 0,06Re2/3> prot (1)

do niZ dosazujeme vlastnosti pfi teploté nabihajiciho proudu 77, = 20 °C (viz tabulka korelaci). Uréime tedy
Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo vzduchu prave pri teploté 7., = 20 °C.

D 10-0,025 15,3-107°
Re= == = =0 = 163399;  Pr=- = o = 5 — = 07147 @
v 5,310 a5 1,1887-1006

a s jejich pomoci spocteme Nusseltovo Cislo (samoziejmé zkontrolujeme zdali je ndmi zvolend korelace
vhodnad z hlediska rozsahu Re a Pr) jako

Nu = 0,25 + (0,4 - 16339,9'/2 40,06 - 16339,9%/%) - 0,7147%* = 78,731 3)
S pomoci Nusseltova ¢isla miizeme urcit soucinitel piestupu tepla

aD A 0,0256

Nu = =80,62Wm 2K, 4)
Dile se jiz budeme vénovat nestacionarnimu chlazeni vélce. Jak vime, charakter nestacionarniho vedeni tepla
v tuhych t€lesech, z hlediska vyznamu vnitinitho a vnéjsiho termického odporu, miZzeme vyjadfit s pomoci
Biotova ¢isla (porovnejte s Nusseltovym Cislem zvlasté z hlediska pouzitého soucinitele tepelné vodivosti)
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Z vysledki vypoctu vidime, Ze Biotovo Cislo indikuje pripad vedeni tepla se zanedbatelnym vnitinim ter-
mickym odporem. Jednd se o pripad, kdy je moZno zanedbat gradienty teplot uvnitf télesa a predpokladat,
Ze té€leso ma konstantni teplotu zavisejici pouze na Case t. Pro tento pfipad jsme si odvodili jednoduchou
exponencidlni zavislost teploty télesa na Case
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kde vystupuje téZ Casovd konstanta 7. Urcime tedy povrch télesa S a jeho hmotnost m

D2 .0,0252
S=nDL+ 2 —7.0,025-0,5+ WT — 0,0402517 m? | %
D? 0,025
m="""1o=""""2" 0 5.7790 = 1,91195 ke (8)
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a s jejich pomoci nésledné velikost casové konstanty 7

me,  1,91195- 500
_ % _ — 994,591 s . 9
T TS T 80,62-0,0402517 DIES ©

Nyni jiz miZeme urcit dobu potfebnou pro chlazeni hiidele z teploty Ty = 920 °C a teplotu 7' = 50 °C

T_T T_T, 50 — 20
_ R 994501 - In —— = — 1001.96 10
T, -1 ¢ T ’ 1920 — 20 oo B (10)
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a energii, kterou jsme predali okolnimu chladicimu vzduchu (stejnd jako energie potfebnd pro ochlazeni
hridele)

Q =mec, (Ty —T) = 1,91195 - 500 - (920 — 50) = 83169825 J. (11)

Posledni, vlastn€ prvni, co jsme méli spocitat, byla maximélni rychlost ochlazovani hiidele. Rychlost ochla-
zovéani hiidele uréime velice jednoduse s pomoci ¢asové derivace funkce vyjadiujici Casovou zavislost teploty,
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Z vysledku vidime, Ze rychlost zmény teploty exponencidlné klesa (v absolutni hodnot€) s rostoucim ¢asem ¢
a maximdlni rychlosti bude hfidel ochlazovan na pocatku, tj. Case ¢t = 0.

Ty—Tr 920 —20

T = = = =0 501

= —3,055 Ks! (13)




