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Abstract

V' prispevku je prezentovany parametricky simulacny model pre ochladzovanie
tenkostennych rurok na vzduchu mechanizmom volnej konvekcie a radiacie. Simulacny model
bol verifikovany prostrednictvom experimentalneho merania teplot a pouZity pre analyzu
modelového procesu ochladzovania pri danych geometrickych a procesovych parametroch
ochladzovania rurok. Simulacny model bude nasledne aplikovany pre tvorbu nomogramov
pre stanovenie doby ochladzovania rurok v zavislosti od vybranych 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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Uvod

Vo vyrobnej praxi je stale dolezitejSie vel'mi rychlo a flexibilne reagovat’ na poziadavky
zakaznikov. Pre dany vyrobny proces to znamena pruzne modifikovat’ parametre jednotlivych
operacii s cielom efektivneho dosiahnutia produkcie polotovarov alebo findlnych vyrobkov
v pozadovanom mnozstve a kvalite. Jednou z progresivnych metdod pre stanovenie
procesovych parametrov je vyuzitie numerickej simulacie [1-7].
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V prispevku je prezentovany simulaény model pre analyzu procesu ochladzovania
tenkostennych rurok pri parametricky definovanych geometrickych, procesovych,
zaCiatonych a okrajovych podmienkach. Vypracovany simula¢ny model bude sluzit’ pre
tvorbu nomogramov pre stanovenie doby ochladzovania tenkostennych rurok v zavislosti od
vybranych parametrov.

Matematicky model nestacionarneho vedenia tepla v tuhych telesach

Nestacionarne vedenie tepla v tuhych telesach popisuje Fourierova-Kirchhoffova parcidlna
diferencialna rovnica [8, 9]
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kde p je hustota, ¢ je Specificka tepelnad kapacita, Ay, Ay, 4, [W.m'.K™'] st koeficienty
tepelnej vodivosti v smere jednotlivych stradnicovych osi a ¢, je objemova hustota
vnutornych zdrojov tepla.

Pre tuh¢ izotropné latky (A« = Ay = A, = A) prechadza rovnica (1) do tvaru
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kde a=2 [m?.s™'] je koeficient teplotnej vodivosti (tepelna difuzivita) a V’T =V VT = AT
pc

je Laplaceov operator teploty.

Pre jednoznacné rieSenie Fourierovej-Kirchhoffovej diferencidlnej rovnice vedenia tepla je
potrebné definovat’ podmienky jednoznacnosti, a to

geometrické (tvar telesa a jeho rozmery),

fyzikalne (materidlové vlastnosti),

zaCiatoCné (rozloZenie teplot 7= T(x, y, z, t = 0) na zacCiatku procesu) a
okrajové (podmienky na rozhrani telesa a okolitého prostredia).

Parametricky simula¢ny model

Simulacny model pre proces ochladzovania tenkostenych rarok bol vypracovany
parametricky pre nasledujuce volite'né parametre:

e geometrické (obr. 1) - vonkajsi priemer rarky d,

- hrubka steny rarky s,

- vzdialenost’ osi rarok /,
ochladzovanie po ohreve v komorovej peci (rarky vychadzaju z pece
naraz),
- ochladzovanie po ohreve priebeznej peci s rychlostou pohybu pasu v,
zaciato¢na teplota rurok 7,
teplota okolitého vzduchu T..

e procesove

e zaciatoCné
e okrajové

Rurky st zo zaciatocnej teploty 7 ochladzované na vzduchu s teplotou 7 mechanizmom
kombinovaného prenosu tepla konvekciou a radiadciou. Koeficient prestupu tepla 4 pri volnej
konvekcii do neobmedzeného priestoru bol stanoveny na zaklade kriteridlnej rovnice [8, 9]
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Obr. 1. Schéma ulozenia rurok pri ochladzovani
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gla, AT je Rayleighovo &islo, pricom L je

kde Nu:h—L je Nusseltovo ¢islo, Ry =
A av

charakteristicky rozmer [m] (pre horizontalnu rarku L = d, t. j. vonkaj$i priemer rarky), a, je

koeficient teplotnej roztaznosti vzduchu K", AT=T,-T; je teplotny rozdiel medzi
povrchovou teplotou rarky 75 a teplotou okolia 7: [K], g je gravitacné zrychlenie, v je
kinematicka viskozita vzduchu [m*s™], 4 je koeficient tepelnej vodivosti a a koeficient
teplotnej vodivosti vzduchu [m?.s™']. Charakteristickou teplotou pre kriterialnu rovnicu (3) je
stredna teplota medznej vrstvy Ty, = (Ts+ T7)/2. KonStanty C a n zavisia od velkosti
Rayleighovho ¢isla podla tabulky 1. Vypocet koeficientu prestupu tepla v zavislosti od
povrchovej teploty rarky bol implementovany do programového systému ANSYS vo forme
uzivatel'sky definovaného podprogramu [10].

HODNOTY KONSTANT PRE KRITERIALNU ROVNICU (3) [8] Tabulka 1

Ryt m C n
0az 107 0,45 0
107 az 500 1,18 1/8
500 az 2.10’ 0,54 1/4
2.107 az 10" 0,135 1/3

Ziarivy tok @y, [W], vymienany medzi plochami S; a S, s povrchovymi teplotami T}, T»
a emisivitami &, &, je dany vztahom [8, 9, 11]
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kde Cy = 5,67 W.m2K* je koeficient Ziarenia dokonale Cierneho telesa, S; je referenc¢na
plocha (S; alebo S,) a @12 je uhlovy koeficient oziarenia

1 COSQ, COSQ,
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Koeficient oZiarenia predstavuje geometricky parameter, ktory zavisi od tvaru, rozmerov
a vzajomného usporiadania ploch. Pre vzajomné usporiadanie rarok podla obr. 1 je mozné
koeficient oziarenia urcit’ zo vztahu [12]

0, = %{arcsin% + (é} -1- é] . [-] (6)

V prostredi programového systému ANSYS je vypocet koeficientu oziarenia medzi
definovanymi plochami zabezpeceny automaticky. Zaroven je mozné zohladnit’ odvod tepla
radiaciou z povrchu rarok do okolia [10].

Modelova analyza a verifikacia simula¢ného modelu

Popisany simulacny model bol pouzity pre numericki analyzu ochladzovania rarok
z nizkolegovanej ocele s vonkajSim priemerom d = 35,5 mm a hrubkou steny s = 3,3 mm
zo zaciatocnej teploty 7o = 800 °C na vzduchu s teplotou 7; = 20 °C. Osi rurok boli od seba
vzdialené¢ 150 mm. Materidlové vlastnosti ocele s chemickym zlozenim 0,1C-0,25Si-1,25Mn-
0,3Ni-0,01N-0,03Al [hmot. %].boli zaddvané do simulacného modelu v zavislosti od teploty
(obr. 2).

V sulade s naslednym verifikacnym experimentom (obr. 3) boli skimané ¢asové zavislosti
teplot v bodoch 1 az 4 (obr. 1). Na zaklade tychto zavislosti bol hodnoteny vplyv pridenia
vzduchu pri vol'nej konvekcii na podmienky ochladzovania spodnej a vrchnej Casti rurok, ako aj
vzajomné tepelné ovplyviiovanie sa susediacich rurok.

Z porovnania Casovych zédvislosti nameranych a vypocitanych teplét v bodoch 1 az 3 (obr. 2,
obr. 3) vyplyva velmi dobrd zhoda vysledkov experimentdlneho merania a numerickej
simuldcie. Stredné relativne chyby vypocitanych teplot sa pohybuju v rozmedzi 0,42 % (bod 2)
az 1,38% (bod 3).

55
< < b —o— 1 [W.m'K']1
X 50 N A [ 4
SaAsE N —m— ¢ [Jkg'K'T ]
I ~ kg i
AWOF . v ~ [kegm’]
\v\V\ 0— 7]
35F '\V’.\'\v-vwv\ .
30+ s
| .\.\./.—.
25;5 p
0,8
0,6
0,4
o2l — 0 0 T400
0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]
Obr. 2. Termofyzikdlne vlastnosti ocele Obr. 3. Experimentalne meranie teplot

v zavislosti od teploty pri ochladzovani rurok
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Obr. 2. Casova zavislost nameranych Obr. 3. Detail casovej zavislosti nameranych
a vypocitanych teplot v bodoch 1 az 3 a vypocitanych teplot v bodoch 1 az 3

Vzhladom na intenzivnej$i odvod tepla volnou konvekciou je hornd polovica rarok
ochladzovand rychlejSie ako ich spodnd cast (obr. 4). Maximalne teplotné rozdiely
v prostrednej rarke na Grovni priblizne 13 °C st v ¢asovom intervale 40 — 140 sekund.
V d’alSom priebehu ochladzovania sa teplotné rozdiely medzi maximalnou teplotou
a minimalnou teplotou zmensuju.

Pri ohreve v priebeznej peci vychadzaju rurky z pece postupne po ¢asovom intervale, ktory
zé&visi od ulozenia rurok (vzdialenosti /) a rychlosti pohybu pasu V. Prostredna rurka je teda
tepelne ovplyvilovana rarkou, ktord vysla z pece tesne pred nou a je uz Ciastocne ochladena
a po danom case rurkou, ktord vychédza z pece ako d’alSia a ma vysSiu teplotu ako prostredna
rurka. Z tohto dovodu nie je teplotné pole v rurke symetrické podla roviny yz, prechadzajucej
osou rurky a teploty v bodoch 3 a4 st odlisné (obr. 5). Pre analyzovanu vzdialenost’ rarok
=150 mm a rychlost posuvu pasu 10 mm.s™' az 50 mm.s™' st rozdiely tepl6t v bodoch 2 a 3
nevyrazné (obr. 6), pricom klesaju s rastucou rychlostou posuvu pésu.
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Obr. 4. Teplotné pole v prostrednej riirke vo vybranych ¢asoch ochladzovania
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Obr. 5. Teplotné pole v prostrednej rirke vo vybranych casoch ochladzovania
pre rychlost posuvu pasu 20 mm.s™

Vypocitané rozdiely medzi minimalnou a maximalnou teplotou v rurke sa pre uvazované
rychlosti posuvu pasu 10 mm.s™' az 50 mm.s™' pohybuju v rozmedzi 12 °C az 16 °C (obr. 5
pre v =20 mm.s ). Vzhladom na relativne malé teplotné rozdiely sa rychlosti ochladzovania
jednotlivych Casti rarky vyrazne neodliSuji a nemali by teda viest’ k tvorbe nehomogénnych,
resp. odliSnych mikrostruktir po obvode rarky.
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Obr. 6. Rozdiel teplot v bode 3 a 4 v zavislosti od casu pre rychlosti
posuvu pdsu 10 mm.s™ az 50 mm.s™

Zaver

Vytvoreny a experimentdlne verifikovany parametricky simulaény model pre
ochladzovanie tenkostennych rarok bol pouzity pre rieSenie modelového procesu
ochladzovania rarok pri danych geometrickych a procesovych charakteristikach.
V nasledujucom obdobi bude popisany simula¢ny model vyuzity pre analyzu teplotnych poli
pri ochladzovani tenkostennych rurok v zévislosti od jednotlivych parametrov a tvorbu
nomogramov pre stanovenie doby ochladzovania rurok.



Pod’akovanie

Prispevok vznikol s podporou VEGA MS SR a SAV v ramci rieSenia projektu ¢. 1/2073/05
a Vyzkumniho centra tvarecich technologii FORTECH.

Zoznam bibliografickych odkazov:

(1]

TARABA, B. Navrh pocitacového simulaéného modelu pre tepelni a Strukturdlnu analyzu tepelne
spracovavaného striznika. In Vedecké prdace Materidlovotechnologickej fakulty Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave so sidlom v Trnave. Zvéazok 10. Bratislava: Vydavatel'stvo STU, s. 127-1342001.
ISBN 80-227-1852-4

MASEK, B. BEHULOVA, M., MAHN, U., MEYER, L.W. Application of FEM simulation for the
support of design and optimisation of forming processes. In XXVI. Verformungskundliches Kolloquium :
Tagungsband. Planneralm, Steiermark. - Leoben : Umformtechnik, 2007, s. 171-180. ISBN 978-3-
902078-09-4

MASEK, B., NOVY, Z., KESNER, D. Computer Simulation of Technological Chain by Free Forging. In
14th International Forgemasters Meeting IFM 2000. Wiesbaden.

KAPUSTOVA, M., KOSTALOVA, M. Optimalizicia tvaru predkovacej dutiny nastroja pomocou
pocitacovej simulacie. Optimalization of tool blocking cavity shape by help of computer simulation. In
METAL 2007 / nadat. Mezinarodni konference metalurgie a materialii. Hradec nad Moravici, Ostrava:
Tanger, 2007. ISBN 978-80-86840-33-8

KRAVARIKOVA, H. Modelovanie a simulacia v technologickom procese zvérania. In Fluid Mechanics
and Thermomechanics: Zbornik / nadat. Medzinarodna vedecka konferencia katedier mechaniky tekutin a
termomechaniky. XXV. Modra-Harmonia, Bratislava: STU v Bratislave, 2006. ISBN 80-227-2434-3

POKUSOVA, M., POKUSA, A., MOJZIS, M. Po¢itatova simuldcia tuhnutia pri vnitroformovej
modifikacii. Computer simulation of solidification for in-mold technology. In: Quo vadis zlievarenstvo? :
2. medzinarodnd zlievarenskd konferencia. Bardejovské kupele, Kosice: Technicka univerzita v
Kosiciach, 2007, s. 16.

MARTINKOVIC, M. Comparison of numerical model and real microstructure of injection moulding
plastic part. In: Development of Materials Science in Research and Education : Proceedings / nadat. Joint
seminar. 15th. DMS-RE 2005. KeZzmarské Zl’aby, September 5-9, 2005. Bratislava: NOI, 2005, s. 50-51.
ISBN 80-89088-42-2

INCROPERA, F. P., DeWITT, D. P. Fundamentals of heat and mass transfer. New York: J. Wiley and
Sons, 1996.

TARABA, B., BEHULOVA, M., KRAVARIKOVA, H. Mechanika tekutin. Termomechanika. Bratislava:
Vydavatel'stvo STU, 2002.

Ansys Theoretical Manual, Release 10.0., SAS IP, Inc., 2006.

KIZEK, J. Stanovenie priamych salavych ploch pre vymenu tepla ziarenim. In: Energetické premeny v
priemysle / Zbornik zo 4. medzinarodnej konferencie. Kosice. Kosice: TU-HF, 1994.

KUTATELADZE, S. S., BORISANSKIJ, V. M. Pfirucka sdileni tepla. Praha: SNTL, 1962.



	Abstract
	Key words

	Úvod
	Modelová analýza a verifikácia simulačného modelu
	Obr. 4.  Teplotné pole v prostrednej rúrke vo vybraných časo

	Záver
	Zoznam bibliografických odkazov:



