Uloha 1

Strednototepl otna Sachtova pec ma rozmery pracovnej komory:
priemer d; = 600 mm, d, = 1000 mm, h =2000 m. Pracovna teplota je J, = 900 °C, teplota
okoliaJ, =20 °C.

Ulohou je navrhnit” vymurovku pece z klasickych materidlov avypocitat” straty za
dobu 2,5 hodiny.

RieSenie
Sohladom na pracovnu teplotu volime dvojvrstvovi vymurovku zo Samotu

akremeliny (diatomitu). PI&St Sachty dna bude ocelovy. Parametre vrstiev st (pozri né&ért
vymurovky):
a) Sachta pece

- Zamotové tehly: r = 1000 kg.m™, cs = 1,13 kdkg*.K™, 5= 130 mm

- kremelinovy zasyp: r s = 550 kg.m™, cs = 0,837 kJkg™.K™?, ss= 170 mm
b) dno pece

- &motové tehly: r s = 1000 kg.m™, cs= 1,13 kd kg .K™, 5= 130 mm

- kremelinové tehly: r s = 600 kg.m™, cs = 1,13 kd.kg*.K ™, 5= 130 mm
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Postup rieSenia je obdobny ako v predchadzajucich ulohéch. Po navrhu rozmerov
vymurovky odhadujeme teploty pre vypocet | vrstiev avypocitame tepelné straty
s uplatnenim hrani¢negj podmienky 3. druhu. Povrchova teplota nema prekrocit’ 60 °C.

a) vypocet vymurovky stien Sachty:

Odhad tepldt: J, =900 °C

j po‘%::;§;§¥%>2§: :}_ J str,$ = 7r7() 0(:
8k = Jark =355°C
Jpo2 =60 °C J dak
Jo=20°C

Tepelné vodivosti vrstiev:
| = 0,29 + 0,26.10° J s = 0,29 + 0,26.10°.770 = 0,49 W.m . K™*
| « = 0,093 + 0,24.103 J 4 = 0,093 + 0,24.10°.355 = 0,1799 W.m*.K*



Koeficienty prestupu tepla na hraniciach:

a;» 120W.m2K™
a;»121W.m2K*
Tepelné straty povrchom valcove §acr(1ty: )
p>h:id, - Jo
F =
1 ('5 1 (W]
+ AN -
2>a, X érl ]

Pri dosadeni za strednu vysku Sachty h = 2,13 m aprlemerov ri=03m;r,=043m;
rs = 0,6 m dostaneme
p >2,13>(900- 20)

F= =4279,4W
1 1 aé)430 1 20,6 o
+ Ang Ang
242003 2049 &03 g 2>01799 &0, 43g 2X21x0,6
Kontrola odhadnutych tepl 6t:
Jpo1 =Jdp - F x;:900- 4294, 1 =8911°C
’ pxh 2>, X p X213 2x20>0,3
Jsk = pot - —Hﬁn —8911- a4, 1 ﬁng@’439=656,2°c
’ Toph 2A §r1 & px213 2x049 03 g
a, 0
Jpoz =J sk - F ol -3 +=656,2- 4294, 1 8‘306 O-ea1°cC
’ Topxh 29, o p X213 2>01799 20,435
alebo
Jp02:J0+Lx#:20 4204, 1 =64°C
‘ pxh 2>xa,x; p 13 2><121>06
¢o je dostatocna zhoda s odhadom.
b) vypocet vymurovky dna pece:
Vypocet vymennych a strednych povrchov:
S, =p % =p »0,3* =0,283m?
S, =p x7 =p »x0,43* =0,581 m? S 0581 2,053>2
S 028
2 2 2 S; _ 1131
=p x5 =p x0,6°=1131m — = =1,947 » 2
S =P =P L S, 0581 L

Sgrs =+/S. S, =./0,283>0,581 = 0,405 m*
Sark =4S, >S; =4/0581>4,131 = 0,811 m?

Odhad tepl6t: J, =900 °C

:]] po'l_ZSg%OOC’CC Jgrs = 695°C
sk = } Jerk =280 °C

Jpo2 =60°C

Jo=20°C

Tepelné vodivosti vrstiev a koeficientov prestupu tepla
| = 0,29 + 0,26.10°.J g s = 0,29 + 0,26.10°3.695 = 0,471 W.m™ K™
| «=0,131 + 0,233.10% J 4 = 0,131 + 0,233.10°.280 = 0,196 W.m . K *



Koeficienty prestupu tepla na hraniciach:

a;»120W.m2K*

a;»11,2W.m2K*
Tepelné straty dnom pece:

E= J p- Jo

] h h 1 (W]
+ + +
axS 1Sy 1 Sy a5

Pri dosadeni dostaneme:

_ 900- 20 _
F=— , 018 . 013 1 =AW
120>0,283 0,471x0,405 0196>0,811 11,2x131
Kontrola odhadnutych tepl 6t:

J po.l =J p- F xi =900 - 547,4><; =8839°C
’ a;xg 120>0,283
h 013 .
Jg =J pol ~ Fx——=8839-5474x——————=5108°C
’ ’ | ¢3S s 0,471>0,405
h 013 .
J po,2 =Jg - Fx—"———=5108- 5474x————=631°C
* ' | Sgr i 0,960,811
aebo
Jpo2=do+F x 1 —o045a74x L1 =g32°C
’ a, xS 11,214,131

Co je dostatogna zhoda sodhadom. Celda vymurovka je navrhnuta spravne s celkovymi

stratami:
F o =4279,4+547,4 = 48268 W

Uloha 2:

V odporovej komorove peci vyhriatgj na konStantnu teplotu J, =930°C je

ohrievana za Ucelom kalenia ocel'ova zapustka na kaliacu teplotu J ¢, =900 °C . Pociatocna

teplota vsadzky sarovnateplote okoliaaje J s, =J, =20°C.
Rozmery afyzikéalne parametre vsadzky su:

300 x 300 x 200 mm, r = 7800 kg.m®, ¢=0,67 kJkg K, | =349W.m" K™, agm

210W.m2K™,
Je potrebné vpocitat’ dobu ohrevu vsadzky pre 2 alternativne pripady:
a) ohrev vsadzky sa uskutociuje len vrchnou plochou (cez tok Q,)

b) ohrev sa uskutociiuje vrchnou a vsetkymi bocnymi stenami (cez toky Qy, Qy, Q)

RieSenie:

Charakteristické rozmery:
- prealternativu a) ako jednorozmerné teplotné pole z=0,2 m
- prealternativu b) ako trojrozmernéteplotné pole x=0,2m
y=02m
z=02m
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Zadany priklad je typickou Ulohou rieSenia nestacionérneho teplotného pol'a v pevnom
prostredi, shrani¢cnou podmienkou 3. druhu. Ide ovyuZitie Fourier — Kirchhoffove)
diferencidlng rovnice. Na tomto mieste pouZijeme beznu technicki metédu svyuZitim
Burdrinovych diagramov.

a) ohrev vsadzky vrchnou stenou — rieSenie jednorozmerného teplotného pol'a v smere

Stradnice z:

- koeficient teplotngj vodivosti:

- o 39 , =6,67840°°m?.s
[ 78000,67X0

- Fourierovo kritérium
_ax _ 667840 °x

a

— -4
Fo, 2 0.2 =16740 " %
- Biotovo kritérium
Bi _a’z_ 210:0,2 =12
I 34,9
- pomernateplota pre konecnu teplotu vsadzky
Jusk =900°C
J,-J -

Q=" wk S 930-900 4 53597 50,033

Jo-Jo 930- 20

Tejto teplote a Biotovmu kritériu zodpoveda z Budrinovych diagramov:
- pre horna plochu (bod 5 v n&rte)

_ : _ 38
FOZ,p - 3,8 tJ . p W

- pre spodnu plochu (bod 6 v n&crte)

Fo,s =415  tj. = L‘E’_Ll
1,67%40
Na prvy pohlad z oboch vysedkov vyplyva, Ze takyto ohrev je zdihavy, nakolko
zvoleny postup rieSenia je moZzné aplikovat’ len na skuto¢ne jednorozmerné teplotné pole (¢o
zadana vsadzka porovnatelnych rozmerov nespiiia). Za uvedent dobu by sa prisludné plochy
ohriali na konec¢nu tepotu vtedy, ak by vsadzka z ostatnych strén bola dokonal e izolované.

=22754,5s5=6,32 hod

= 24850,3s=6,9 hod

S

b) ohrev vsadzky vrchom a boc¢nymi stenami — rieSenie trojrozmerného teplotného pol'a
v pravouhlych slradniciach X, y, z. V smere slradnic X, y je ohrev dvojstranny
(symetricky), v smere siradnice z je jednostranny (asymetricky).



- koeficient teplotng vodivosti, ako predoSle

a= | = 39 , =6,67840°°m?.s
r>c  78000,67X0

- Fourierove kritéria
_ax _6678X0°x%

Fo =2,968X0 4 %
P 0,152
-6
Fo, = % = —6’678’12 1 20680 % %
y 015
-6
Fo, = % _ 6678107 % ’Qg 1 _167:07% %
Z 0,2
- Biotovekritéria
Bi, = a|>x _ 210:015 — 0,903
Bi, = a|>y _ 210:015 — 0,903
Bi = a>z _210°02 —12
| 34,9

Dalej postupujme obrétene ako v predchédzajlice alternative a vypocitajme pomerné
askuto¢né teploty v charakteristickych bodoch vsédzky 1 az 6, pre dobu ohrevu, napr.
1,5 hod.

Odpovedaj tce Fourierove kritéria su:
Fo, = Fo, =2,968 X0 *%,5x3600=16; Fo, =1,67x0*,5x3600=09

Pre tieto a dané Biotove kritéria urcime z Budrinovych diagramov pomerné teploty na
povrchu av strede vsadzky pre kazdu stradnicu (stred vsadzky pre z-tovu stradnicu je spodna
plocha s bodom 6 —jednostranny ohrev). Tieto su:

- pretoky F : Q pox =0.25; Qurx =037
- pretoky F Qpoy =0.25; Qgry =037
- pretoky F ,: Qpo, =032; Qg,, =055

Pre vypocet vyslednych pomernych teplét je potrebné uvaZit' polohu bodov 1 a7 6
vzhl'adom k tepelnym tokom:
body 1 si povrchové prevsetky toky F ,, F, F,

body 2 st povrchové pretoky F, a F ,, stredovépre F ,
body 3 st povrchové pre F, a F ,, stredove pre F
body 4 st povrchové pre F , astredovépre F, aF,
bod 5 je povrchovy pre F , astredovy pre F, aF

bod 6 je stredovy prevsetky toky F,, F, aF .



Potom vysledné pomerné teploty v bodoch 1 aZ 6 s:
Q1 =Q o *Qpoy *Qpoz =0,250,25:0,32 = 0,02
analogicky
Q2 = Qo Qpoy Qur., =0,2550,2550,55 = 0,034
Q;= on,y :Q 00,2 >on,x =0,25:0,32:0,37 = 0,03
Qs = Qpox Qur.y Qur.» = 0,25%0,37 0,55 = 0,051
Qs = Qqrx *Qqr.y *Qpoz = 0.3720,3750,32 = 0,044
Qs = Qurx Qury Qur 2 = 0,2530,25>0,32 = 0,075
Odpovedaj ice skuto¢né teploty v bode i:
_Jdp- i -
Qi_‘Jp_Jo p Ji—‘]p'(‘]p"]o)@i
teda J;=J,-0,-J,)>Q, =930- (930- 20):0,02=9118°C
J,=3,-0,-3,)Q, =930- (930- 20)>0,034 =8991°C
J3=3,-00,-3,)Q =930- (930- 20)>0,03=902,7°C
3o)
3o)

J,=3,-0,-3,)Q, =930- (930- 20)>0,051=8836°C

Js=3,-0,-3,)Qs =930- (930- 20)>0,044 =890°C

Jo=J,- [, -3,)Qs =930- (930- 20)>0,075=8617°C

Za ¢as 1,5 hod sa uvazované vsadzka neprehreje na celom povrchu na poZadovanu

kaliacu teplotu 900 °C. Za tato dobu je ohrev znaéne nerovnomerny, smaximanym
teplotnym rozdielom medzi bodmi 1 a6, DJ,;s=J;-Js=50°C. ZvySime preto dobu

ohrevu na 1,75 hod a pre tieto extrémne body vypocet zopakujeme. Vysledky:

Fo, = Fo, = 2,968 X0 4 % =2,968X10 4 ®,75x3600 = 1,87
Fo, =1,67x0 % % =1,67 X0 * %,7553600 = 1,05

- pretoky F ,: Qpox =021 Qusrx =03
- pretoky F Qpoy =0.21; Qgry =03
- pretoky F,: Qpoz =0.28; Qgr, =048
V bodelje:
Q1= Qpox Qpo.y *Q poz = 0,2150,21x0,28 = 0,0123
v bode 6 je:

QB = Qstr,x sttr,y >Qstr,z = O’3>O’3>0’48 = 0’0432
teda
=J,-(0,-3,)Q, =930- (930- 20)>0,0123=9188°C
Jo=J,-0,-3,)>Qs =930- (930- 20):0,0432=890,7°C
DJ s =J,-Jg=281°C

Teplotny rozdiel medzi bodmi 1 a6 sa podstatne zniZil, teploty v oboch bodoch si
blizke poZzadovanej kaliaceg teplote, ¢as 1,75 hod je mozné povaZovat’ za dostatocnu dobu
ohrevu predmetng) vsadzky. Teploty v ostatnych bodoch 2 aZz 5 sa Umerne zvySa oproti
teplotam pri dobre ohrevu 1,5 hod.



