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Abstract 

V príspevku je prezentovaný parametrický simulačný model pre ochladzovanie 
tenkostenných rúrok na vzduchu mechanizmom voľnej konvekcie a radiácie. Simulačný model 
bol verifikovaný prostredníctvom experimentálneho merania teplôt a použitý pre analýzu 
modelového procesu ochladzovania pri daných geometrických a procesových parametroch 
ochladzovania rúrok. Simulačný model bude následne aplikovaný pre tvorbu nomogramov 
pre stanovenie doby ochladzovania rúrok v závislosti od vybraných parametrov. 

Parametric simulation model for air cooling of thin-walled pipes by mechanisms of free 
convection and radiation is presented in the paper. Simulation model was verified by 
experimental temperature measurement and applied for analysis of a modelled cooling 
process with given geometrical and process parameters of cooling. Simulation model will be 
consequently exploited for the development of nomograms for the determination of pipe 
cooling time in the dependence on chosen parameters.  
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Úvod 

Vo výrobnej praxi je stále dôležitejšie veľmi rýchlo a flexibilne reagovať na požiadavky 
zákazníkov. Pre daný výrobný proces to znamená pružne modifikovať parametre jednotlivých 
operácií s cieľom efektívneho dosiahnutia produkcie polotovarov alebo finálnych výrobkov  
v požadovanom množstve a kvalite. Jednou z progresívnych metód pre stanovenie 
procesových parametrov je využitie numerickej simulácie [1-7]. 
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V príspevku je prezentovaný simulačný model pre analýzu procesu ochladzovania 
tenkostenných rúrok pri parametricky definovaných geometrických, procesových, 
začiatočných a okrajových podmienkach. Vypracovaný simulačný model bude slúžiť pre 
tvorbu nomogramov pre stanovenie doby ochladzovania tenkostenných rúrok v závislosti od 
vybraných parametrov. 

 

Matematický model nestacionárneho vedenia tepla v tuhých telesách 
Nestacionárne vedenie tepla v tuhých telesách popisuje Fourierova-Kirchhoffova parciálna 

diferenciálna rovnica [8, 9] 
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kde ρ je hustota, c je špecifická tepelná kapacita, λx, λy, λz [W.m−1.K−1] sú koeficienty 
tepelnej vodivosti v smere jednotlivých súradnicových osí a qv je objemová hustota 
vnútorných zdrojov tepla.  

Pre tuhé izotropné látky (λx = λy = λz = λ)  prechádza rovnica (1) do tvaru 
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kde  
c

a
ρ
λ

=  [m2.s−1] je koeficient teplotnej vodivosti (tepelná difuzivita) a TTT ∆=∇∇=∇ .2   

je Laplaceov operátor teploty.  
Pre jednoznačné riešenie Fourierovej-Kirchhoffovej diferenciálnej rovnice vedenia tepla je 
potrebné definovať podmienky jednoznačnosti, a to  

• geometrické (tvar telesa a jeho rozmery),  
• fyzikálne (materiálové vlastnosti),  
• začiatočné (rozloženie teplôt T = T(x, y, z, t = 0) na začiatku procesu) a  
• okrajové (podmienky na rozhraní telesa a okolitého prostredia). 

 

Parametrický simulačný model 
Simulačný model pre proces ochladzovania tenkostených rúrok bol vypracovaný 

parametricky pre nasledujúce voliteľné parametre: 

• geometrické (obr. 1)  - vonkajší priemer rúrky d,  
- hrúbka steny rúrky s, 
- vzdialenosť osí rúrok l,  

• procesové - ochladzovanie po ohreve v komorovej peci (rúrky vychádzajú z pece  
   naraz),  

 - ochladzovanie po ohreve priebežnej peci s rýchlosťou pohybu pásu v, 
• začiatočné -  začiatočná teplota rúrok T0, 
• okrajové  -  teplota okolitého vzduchu Tr.  

Rúrky sú zo začiatočnej teploty T0 ochladzované na vzduchu s teplotou Tr mechanizmom 
kombinovaného prenosu tepla konvekciou a radiáciou. Koeficient prestupu tepla h pri voľnej 
konvekcii do neobmedzeného priestoru bol stanovený na základe kriteriálnej rovnice [8, 9] 

n
m L,m L, RyCNu = , [-]      (3) 
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Obr. 1.   Schéma uloženia rúrok pri ochladzovaní 
 

kde 

 

λ
LhNu =  je Nusseltovo číslo, 

va
TgRy v ∆

=
.α  je Rayleighovo číslo, pričom L je 

kteristick ontálnu rúrku L 

L3

chara ý rozmer [m] (pre horiz = d, t. j. vonkajší priemer rúrky), vα  je 
koeficient teplotnej rozťažnosti vzduchu [K ], ∆T = T-1

v 
s - Tr je teplotný rozdiel m dzi 

povrchovou teplotou rúrky T
e

s a teplotou okolia Tr [K], g je gravitačné zrýchlenie, je 
kinematická viskozita vzduchu [m2.s-1], λ  je koeficient tepelnej vodivosti a  a koeficient 
teplotnej vodivosti vzduchu [m2.s-1]. Charakteristickou teplotou pre kriteriálnu rovnicu (3) je 
stredná teplota medznej vrstvy Tm = (Ts + Tr)/2. Konštanty C a n závisia od veľkosti 
Rayleighovho čísla podľa tabuľky 1. Výpočet koeficientu prestupu tepla v závislosti od 
povrchovej teploty rúrky bol implementovaný do programového systému ANSYS vo forme 
užívateľsky definovaného podprogramu [10]. 
 

HODNOTY KONŠTÁNT PRE KRITERIÁLNU ROVNICU (3) [8] Tabuľka 1 

RyL, m C n 
0 až 10 0,45 0 -3

10  1/8 -3 až 500 1,18 
500 až 2.107 0,54 1/4 
2.107 až 1013 0,135 1/3 

 

Žiarivý tok Φ12 [W], vymieňaný medzi plochami S1 a S2 s povrchovými teplotami T1, T2   
a emisivitami ε , ε ,  je daný vzťahom [8, 9, 11] 1 2

 12r02112
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[W]      (4) 

C0 = 5,67 W.m−2K−4 je koeficient žiarenia dokonale čierneho telesa, r  e referen
ϕ
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Koeficient ožiarenia predstavuje geometrický parameter, ktorý závisí od tvaru, rozm  
 vzájomného usporiadania plôch. Pre vzájomné usporiadanie rúrok podľa 1 je 

koeficient ožiarenia určiť zo vzťahu [12] 

erov 
a  obr. možné 

 
2

u ANSYS je výpočet koeficientu ožiarenia medzi 
efinovanými plochami zabezpečený automaticky. Zároveň je možné zohľ

radiáciou z povrchu rúrok do okolia [10]. 

čný model bol použitý pre numerickú analýzu ochladzovania rúrok 
z nízkolegovanej ocele s vonkajším priemerom d = 35,5 mm a hrúbkou steny s = 3,3 mm 
zo začiatočnej tepl úrok boli od seba 
vz

ri voľnej konvekcii na podmienky ochladzovania spodnej a vrchnej časti rúrok, ako aj 
vz

sa pohybujú v rozmedzí 0,42 % (bod 2) 
až 
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V prostredí programového systém
d adniť odvod tepla 

 
 

Modelová analýza a verifikácia simulačného modelu 
Popísaný simula

oty T0 = 800 °C na vzduchu s teplotou Tr = 20 °C. Osi r
dialené 150 mm. Materiálové vlastnosti ocele s chemickým zložením 0,1C-0,25Si-1,25Mn-

0,3Ni-0,01N-0,03Al [hmot. %].boli zadávané do simulačného modelu v závislosti od teploty 
(obr. 2).  

V súlade s následným verifikačným experimentom (obr. 3) boli skúmané časové závislosti 
teplôt v bodoch 1 až 4 (obr. 1). Na základe týchto závislostí bol hodnotený vplyv prúdenia 
vzduchu p

ájomné tepelné ovplyvňovanie sa susediacich rúrok.  

Z porovnania časových závislostí nameraných a vypočítaných teplôt v bodoch 1 až 3 (obr. 2, 
obr. 3) vyplýva veľmi dobrá zhoda výsledkov experimentálneho merania a numerickej 
simulácie. Stredné relatívne chyby vypočítaných teplôt 

1,38% (bod 3). 
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Obr. 2.  Termofyzikálne vlastnosti ocele 
v závislosti od teploty 

Obr. 3.  Experimentálne meranie teplôt  
pri ochladzovaní rúrok 
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la voľnou konvekciou je horná polovica rúrok 
chladzovaná rýchlejšie ako ich spodná časť (obr. 4). Maximálne teplotné rozdiely  
 prostrednej rúrke na úrovni približne 13 °C sú v časovom intervale 40 – 140 sekúnd. 

V 

 vyšla z pece tesne pred ňou a je už čiastočne ochladená 
a p

 
Vzhľadom na intenzívnejší odvod tep

o
v
ďalšom priebehu ochladzovania sa teplotné rozdiely medzi maximálnou teplotou  

a minimálnou teplotou  zmenšujú.  

Pri ohreve v priebežnej peci vychádzajú rúrky z pece postupne po časovom intervale, ktorý 
závisí od uloženia rúrok (vzdialenosti l) a rýchlosti pohybu pásu v. Prostredná rúrka je teda 
tepelne ovplyvňovaná rúrkou, ktorá

o danom čase rúrkou, ktorá vychádza z pece ako ďalšia a má vyššiu teplotu ako prostredná 
rúrka. Z tohto dôvodu nie je teplotné pole v rúrke symetrické podľa roviny yz, prechádzajúcej 
osou rúrky a teploty v bodoch 3 a 4 sú odlišné (obr. 5). Pre analyzovanú vzdialenosť rúrok 
l = 150 mm a rýchlosť posuvu pásu 10 mm.s−1 až 50 mm.s−1 sú rozdiely teplôt v bodoch 2 a 3 
nevýrazné (obr. 6), pričom klesajú s rastúcou rýchlosťou posuvu pásu.  
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Obr. 4.  Teplotné pole v prostrednej rúrke vo vybraných časoch ochladzovania 

 

Obr. 2.  Časová závislosť nameraných  
a vypočítaných teplôt v bodoch 1 až 3 

á l d l

Obr. 3. Detail časovej závislosti nameraných 
a vypočítaných teplôt v bodoch 1 až 3 
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Obr. 5.  Teplotné pole v prostrednej rúrke vo vybraných časoch ochladzovania 
 pre rýchlosť posuvu pásu 20 mm.s−1

 
Vyp ované 

rýchlosti posuvu pásu 10 m edzí 12 °C až 16 °C (obr. 5 
pre v = 20 mm.s−1). Vzhľadom na relatívne m zdiely sa rýchlosti ochladzovania 
jed

2,0

očítané rozdiely medzi minimálnou a maximálnou teplotou v rúrke sa pre uvaž
m.s−1 až 50 mm.s−1 pohybujú v rozm

alé teplotné ro
notlivých častí rúrky výrazne neodlišujú a nemali by teda viesť k tvorbe nehomogénnych, 

resp. odlišných mikroštruktúr po obvode rúrky.  
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Obr. 6.  Rozdiel teplôt v bode 3 a 4 v závislosti od času pre rýchlosti 
posuvu pásu 10 mm.s−1 až 50 mm.s−1

 

Vytvorený a experimentálne verifikovaný parametrický simulačný model pre 
ochladzovanie tenkostenných rúrok bo itý pre riešenie modelového procesu 
ochladzovania rúrok pri daných geo ých a procesových charakteristikách. 
V 

 
Záver 

l použ
metrick

nasledujúcom období bude popísaný simulačný model využitý pre analýzu teplotných polí 
pri ochladzovaní tenkostenných rúrok v závislosti od jednotlivých parametrov a tvorbu 
nomogramov pre stanovenie doby ochladzovania rúrok. 
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