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Praca je venovana detailnej analyze procesu chladnutia tuhého telesa v latkovom prostredi tekutiny, ktord sa
od neho zohrieva. Tepeln& vymena medzi chladntcim telesom a okolitou tekutinou je modelovana prostrednictvom
systému sUstredenej tepelnej kapacity pre kombinovany prenos tepla konvekciou a radiaciou, a to s aplikaciou
dynamickej termoelektrickej anal6gie medzi nestaciondrnym prenosom tepla a prenosom elektrického né&boja
v uzavretom elektrickom obvode. Popisany je algoritmus ndvrhu a exaktného analytického rieSenia tepelnych
diferencialnych rovnic pre popis uvaZovaného systému sustredenej tepelnej kapacity a detailne je diskutovana
vierohodnos# obdrzaného rieSenia v tvare teplotnych funkcii aproximujucich casovu histériu teploty chladntceho
telesa a zohrievajlcej sa tekutiny. Najdené teplotné funkcie predstavuju zobecnené analytickeé rieSenie prenosu tepla
v systéme sUstredenej tepelnej kapacity tuhého telesa v latkovom prostredi okolitej tekutiny, a to ako pre
ochladzovanie telesa (ohrev tekutiny), tak aj pre jeho ohrev (ochladzovanie tekutiny).

Kli¢ova slova: sUstredena tepelnd kapacita; termoelektrickd analégia; kombinovany prestup tepla; nestacionarny
prenos tepla

The study of heat transfer phenomena in solids and their thermal interaction with the surrounding environment
plays an important role in understanding the processes of heat exchange almost in all areas of industrial practice.
This study deals with creation of mathematical-physical models based on analytical solution of differential
equations of heat conduction in solids under such marginal and initial conditions that must be met by technical
design of the real experiment in order to make it possible to identify or predict the thermal properties of studied
materials included in these models. Exact solutions of the differential equations of heat conduction are more or less
complicated time-independent or time-dependent temperature functions, or stationary or dynamic temperature
fields. One of the simplest, but extremely practical and comparatively easily technically feasible heat transfer
dynamic model is a lumped capacitance model that neglects spatial changes in the distribution of temperature
during the whole process of heat interaction of solids with their surrounding fluid environment. This paper is
devoted to a detailed analysis of the cooling process of a solid body in the environment of fluid that is heated by the
solid body. The heat exchange between the cooling body and the fluid surrounding it is modelled just by means of
a system of lumped heat capacity for combined transfer of heat by convection and radiation, with application of the
dynamic thermoelectric heat transfer analogy between non-stationary heat transfer and electric charge transfer in
a closed electrical circuit. An algorithm for obtaining the exact analytical solution of the differential heat equations
of the system of lumped heat capacity under consideration is described and the reliability of the obtained solution in
the form of temperature functions approximating the time-temperature history of the cooling body and the heated
fluid is discussed in detail. It has been shown that the found temperature functions represent the generalized
analytic solution of the heat transfer problem of the system of lumped heat capacity of the solid body in the
environment of the fluid surrounding the system as in the case of cooling the body (heating the fluid), as well as
heating the body (cooling the fluid).

Key words: lumped heat capacity; thermo-electrical analogy; combined heat transfer; non-stationary heat transfer

Stadium teplotransportnych javov v tuhych latkach aich  Toto 3tudium je podmienené tvorbou matematicko-
tepelnej interakcie s okolitym prostredim zohrava fyzikalnych modelov na béaze analytickych, pripadne
dolezitu Glohu v poznavani procesov tepelnej vymeny  numerickych rieSeni diferencialnych rovnic vedenia
prakticky vo vetkych oblastiach priemyselnej praxe. tepla v tuhych latkach, a to pri takych okrajovych
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a zaciato¢nych podmienkach, ktoré musia byt dodrZané
technickym  usporiadanim  realneho  experimentu
umoziujlceho identifikovat’, ¢i predpovedat tepelné
vlastnosti skimanych materidlov figurujice v tychto
modeloch [1]. RieSenim diferenciélnych rovnic vedenia
tepla su ¢asovo nezavislé, alebo ¢asovo zavislé teplotné
funkcie, resp. staciondrne alebo dynamické teplotné
polia. Jednym z najjednoduchsSich, no prakticky 'ahko
technicky realizovatel’nych dynamickych modelov
prenosu tepla je model sUstredenej tepelnej kapacity [2],
ktory zanedbava priestorové zmeny v rozloZeni teploty
pocas celého procesu tepelnej interakcie tuhych latok s
obklopujucim ich tekutym prostredim. Tymto zanedba-
nim umoZtiuje makroskopické procesy viacrozmerného
vedenia tepla v tuhych latkach aproximovat’ rieSenim
priestorovo nezavislého problému. Ciefom tejto Stidie
je modelovanie procesov tepelnej vymeny v systémoch
sustredenej tepelnej kapacity tuhého telesa a obklopuju-
cej ho tekutiny s variabilnou teplotou, s aplikéaciou
analdégie medzi nestacionarnym transportom tepla a
prenosom elektrického naboja v idealizovanom uzavre-
tom elektrickom obvode [3].

1. Model sustredenej tepelnej kapacity

Diferencialnu rovnicu prenosu tepla v nepohybujicom
sa homogénnom a izotropnom tuhom telese s konstant-
nou hustotou p, hmotnostnou tepelnou kapacitou c,
aobjemom V, chladniceho bez vnitornych zdrojov
tepla a bez kontaktu s inymi tuhymi telesami v neohra-
nicenom prostredi tekutiny konStantnou teplotou T, a
konstantnym Ghrnnym  koeficientom kombinovaného
prestupu tepla konvekciou a radiaciou h, je mozné
zapisat’ ako rovnicu tepelnej bilancie v tvare

dT (t)
p

pVc

hS[T(t)-T..], 1)

kde T(t) je teplota telesa v ¢ase t, S je velkost’ celkového

povrchu teplovymennej plochy medzi telesom
a obklopujucou ho tekutinou a
h=h.+h, )

pricom h. a h, predstavuju koeficient konvektivneho
aradiacného prestupu tepla v uvedenom poradi. Ak
bude teplotny rozdiel [T(t) — T.,] v porovnani s hodnotou
T, dostatocne maly, potom pre koeficient radia¢ného
prestupu tepla h; plati vztah
3
h =4eoT?, @)
v ktorom ¢ predstavuje emisivitu povrchu telesa a o
Stefanovu-Boltzmannovu konstantu [4].

Za predpokladu, Ze vSetky veli¢iny v tepelnej rovnici
(1), s vynimkou T(t), budd konStantnymi v priebehu
celého procesu tepelnej interakcie telesa s okolim, jej
exaktnym analytickym rieSenim pri zaciato¢nej pod-
mienke T(t = 0) = T, bude exponencialna teplotna
funkcia v tvare priestorovo homogénneho dynamického
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teplotného pola (modelu tepelnej kapacity sUstredenej
v stcine pVc,) [5]

t

T(t)=To +(T. —To)e_; ) 4)
v ktorej
pcy L
T= 5
" ()

je relaxaény ¢as chladniceho telesa, koncentrujici
vietky konStantné fyzikalne parametre skimaného
tepelného systému do jedinej veliciny, zatial' ¢o L je
jeho charakteristicky rozmer definovany ako podiel
veli¢in V/S. Model (4) pritom nachadza svoje praktické
uplatnenie iba v tom pripade, ak vnatorny, konduktivny
tepelny odpor telesa je zanedbatel'ne maly v porovnani
s vonkajsim, Ghrnnym tepelnym odporom tekutiny, teda
len pre Biotove ¢isla s hodnotami

Bi =&<<1,
A

(6)
resp. Bi<0,1 [6]. Na dodrZanie tejto podmienky
v praktickych aplikaciach obvykle postaci, aby tuhé
teleso s kon3tantnym koeficientom tepelnej vodivosti 4
bolo dostato¢ne ,,tepelne tenké“, takze teplotné pole
rozlozené v jeho objeme je mozné v kazdom jednom
¢asovom okamihu tepelnej interakcie s okolitym
prostredim tekutiny aproximovat jeho povrchovou
teplotou [7].

Nezévislost” vietkych fyzikalnych veli¢in, zdruzZenych
v relaxacnom c¢ase a Biotovom ¢&isle, (t.j. tepelnych,
materidlovych aj geometrickych) od casu predpoklada
také teplotné podmienky tepelnej interakcie, pri ktorych
v materidli skimaného telesa nedochadza k Ziadnym
fazovym zmenam, pripadne k Strukturalnym trasforma-
ciam a nedochadza ani k zmenam Uhrnného tepelného
odporu obklopujicej ho tekutiny [8]. Viaceré Specialne
pripady analytického rieSenia tepelnych rovnic prenosu
tepla s dynamickym relaxaénym c¢asom st podrobne
popisané napriklad v praci [9].

1.1 Numerické rieSenie tepelnej rovnice

Ak koeficient radiacného prestupu tepla z dévodu prilis
vysokého teplotného rozdielu [T(t) — T.] nie je mozné
dobre aproximovat’ vztahom (3), ak teleso disponuje
vnatornymi zdrojmi tepla, alebo ak je v procese tepelnej
interakcie s tekutym okolim v priamom kontakte aj
s inymi tuhymi telesami, tepelna rovnica (1) prejde do
nelinearnej nehomogénnej diferencialnej rovnice prvého
radu, rieSenie ktorej je obvykle mozné len numerickymi
metodami [1]. V technickej praxi je stale preferovanou
klasickd metéda Rungeho-Kutta Stvrtého radu, ktora vie
poskytnit’ rieSenia s relativne vel'mi malou chybou
numerického vypoc¢tu [5]. Numerické metody rieSenia
tepelnych rovnic nachadzaju svoje Siroké uplatnenie
najma v pripadoch, kedy vedenie tepla v tuhych telesach
nemozno aproximovat’ idealizovanym modelom sustre-
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denej tepelnej kapacity, takZe je nevyhnutné uvazovat’
aj dynamicku priestorovd zavislost’ rozlozZenia teplotné-
ho pora v celom objeme tepelne interagujlcich objektov
[2]. Numerické metody tak poskytuja G&inny nastroj pre
rieSenie komplexnych viacrozmernych problémov tepel-
nych interakcii najméa v Sirokej oblasti beZnej priemy-
selnej praxe.

2. Termoelektricka  analdgia
sustredenej tepelnej kapacity

systemu

Specifickym pripadom systému ststredenej tepelnej
kapacity je tuhé teleso chladntce v tekutine, ktora sa od
neho zohrieva. Na analyzu tepelného spravania sa také-
hoto systému, pre ktory je charakteristicka variabilna
teplota prostredia obklopujlceho teleso, je ugelné apli-
kovat’ dynamicku termoelektrickil analégiu vychadza-
jucu z izomorfizmu elektrickych a tepelnych sistav,
resp. z analégie medzi nestacionarnym vedenim tepla
a prenosom elektrického naboja v idealizovanom
uzavretom elektrickom obvode [3]. Praktickd aplikaciu
takejto analégie pre popisovany problém podrobnejSie
popisuju nasledujdce kapitoly.

2.1 Matematicko-fyzikalny model

V sulade s dynamickou termoelektrickou analdgiou,
dynamicky proces tepelnej vymeny medzi chladnicim
telesom a zohrievajlcou sa tekutinou je mozné modelo-
vat’ pomocou idealizovaného elektrického RC obvodu s
dvoma kapacitormi Cy, Cs a jednym, sériovo pripojenym
rezistorom R, v ktorom elektricka kapacita vybijajuceho
sa kapacitora

o) e

predstavuje analdgiu sustredenej tepelnej kapacity
chladntceho tuhého telesa, elektricka kapacita nabijaju-
ceho sa kapacitora

()

Q
C :[U s (pve,), ®)
elektricki  analogiu sustredenej tepelnej kapacity
zohrievajlcej sa tekutiny a elektricky odpor
U 1
Rot :(Tj adiv ©)
bf

elektrickd analdgiu Uhrnného tepelného odporu okoli-
tého prostredia tekutiny pri kombinovanom transporte
tepla konvekciou a radiaciou [3]. Premenné p, V, ¢,
s prislusnymi indexmi (b pre chladndce teleso, f pre
obklopujicu ho tekutinu a bf pre tepelny systém telesa
obklopeného tekutinou) reprezentuji hustotu, objem a
hmotnostnt tepelnt kapacitu pri stdlom tlaku telesa
v uvedenom poradi, Q je elektricky naboj, U je rozdiel
potencidlov na prisluSnom prvku elektrickej schémy,
I je elektricky prad pretekajdci jej rezistorom, h je
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thrnny koeficient kombinovaného transportu tepla
konvekciou a radidciou v latkovom prostredi tekutiny,
zatial' ¢o S je celkovad teplovymenna plocha medzi
telesom a tekutinou.

Principialna schéma aplikovanej dynamickej termoe-
lektrickej anal6gie je uvedena na obr. 1.

Ur(t), Te(2) Uy (1), Ty (t)
(pc V)f T T
+

Obr. 1 Principialna schéma aplikovanej dynamickej termoelektrickej
analégie medzi nestacionarnym transportom tepla v tuhom
telese a prenosom elektrického naboja v idealizovanom
uzavretom elektrickom obvode

Schematic diagram of the applied dynamic thermoelectric
analogy between non-stationary heat transfer and electric
charge transfer in a closed electrical circuit

(PC V),

Unor Tho
Uro Tro

Fig. 1

Podra I. Kirchhoffovho zakona [10] sa sumy elektric-

kych priadov

I = 4
dt

du(t)
dt

=C

R

a (10)

v uzloch 1 a 2 schémy uvedenej na obr. 1 musia rovnat’
nule, ¢o privadza k nasledovnym vztahom:

dUb(t)__Ub(t)_Uf(t)
Cy at R (11)
a

dUg (t) _ Up(t)—Ue(t)
“ ot - R ’ (12)

v ktorych (U, — Uy) predstavuje elektrické napatie, resp.
rozdiel potencialov Uy, a Uz na prislusnych kapacitoroch
Cp a C; reprezentujucich elektrické analdgie okamzitej
teploty telesa T, atekutiny Ty, zatial’ ¢o t je premenna
¢asu. Elektrické prady, ktoré vstupuju do jednotlivych
uzlov schémy s kladné, kym prudy z uzlov vystupu-
juce su podla konvencie zéporné. Vztah medzi elektric-
kym pridom a napéatim je zaroven kladny, ak prad vstu-
puje do kladného polu kapacitora, zatial’ ¢o v opaénom
pripade je tento vzt'ah zaporny [10].

Po prechode od idealizovaného elektrického RC obvodu
k popisovanému tepelnému systému dostavame sustavu
diferencialnych rovnic

Tolt)=Te () + 7T (t) (13)
Te(t)=To(t) + 7T (t), (14)
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v ktorej T, Tr, w a 7 reprezentuju okamzité teploty
arelaxacné casy telesa (index b) a obklopujlcej ho
tekutiny (index f) v uvedenom poradi. Ciarkami
v hornom indexe prislusnych premennych su oznacené
ich prvé derivacie podrla ¢asu. Smer elektrického pradu
v obvode uvedenom na obr. 1 bol zvoleny tak, aby
reprezentoval analdgiu tepelného toku, ktory v stlade s
Il. zadkonom termodynamiky smeruje od teplejSieho
miesta tepelného systému k miestu chladnejSiemu [11].

Za predpokladu, Ze relaxacné casy

(pCpL)b
Ty = RCb :T (15)
a

(pcp L)f
Tf = RCf :T, (16)

sU konStantné veliciny nezavislé od c¢asu, resp. od tep-
loty, prederivovanim (14) podrl'a ¢asu dostavame vyraz
Te () =To(t)+ 7Ty t), (17
ktory po dosadeni do (13) s vyuzitim (14) dava diferen-
cialnu rovnicu

77Ty (t) + (7 +7) Ty (t) =0, (18)
resp. dynamicku tepelnd rovnicu modelujicu chladnutie
tuhého telesa v latkovom prostredi tekutiny, ktora sa od

neho v procese ich vzajomnej tepelnej interakcie
zohrieva.

2.2 Analytické rieSenie dynamickej tepelnej rovnice
Dynamicka tepelna rovnica (18), po substiticiach

D = Tbe a F = Tb + Tf y (19)
prechadza do linearnej diferencialnej rovnice druhého
poriadku s konstantnymi koeficientmi F a D v tvare [12]

T, (0)+£T(0)=0. (20)

Jej exaktné analytické rieSenie je mozné najst’ napriklad
metddou superpozicie systému fundamentalnych rieSeni
ziskanych prostrednictvom korefiov charakteristickej
algebrickej rovnice, v danom pripade pomocou korenov
kvadratickej rovnice

+£r=0,
D

2

r (21)

prislichajlcej k diferencialnej rovnici (20) [13], kto-
rymi su

F
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VSeobecné rieSenie diferencialnej rovnice (20) potom
predstavuje superpozicia systému fundamentalnych
rieSeni v tvare teplotnej funkcie

T“ﬂ=&+Kﬁm{—gq. (23)

Integracné konstanty K; a K, sa hladaju zo vztahu (23)
v ¢ase t = 0, ktory poskytne konStantu

Ky =Tp(0)- K, (24)
a z jeho derivacie v ¢ase t = 0, ktora dava konstantu
D_.

Dosadenim integracnych konstant K; a K, do vSeobec-
ného rieSenia (23) dostdvame rovnicu

Tb(t)=Tb(0)+%Tb'(O)[l—exp(—%tﬂ, 26)
v ktorej
7.(0)=- 20T @)

Th
ako to vyplyva zo vztahu (14).
Substittcie (19) a (27) do (26) po jednoduchych Upra-
vach privadzaja k partikularnemu rieSeniu tepelnej rov-
nice (18) v tvare teplotnej funkcie

i

Tp(t)=Tp(0)- P

[m(o)—n<o>J{1—exp[—’;%rﬂ (28)

popisujlcej &asovd historiu okamzitej teploty tuhého
telesa chladndceho v okolitom prostredi tekutiny, ktora
sa od neho zohrieva.

Aplikacia rovnakého algoritmu umoziuje ziskat
exaktné analytické rieSenie slstavy diferencidlnych
rovnic (13) a (14) aj pre premennd Ts (t), a to v tvare
teplotnej funkcie

tﬂ (29)

popisujicej ¢asovu historiu okamZitej teploty tekutiny,
ktora sa od telesa v nej chladnlceho zohrieva.

Th Ty +7f

Te(t)=T¢(0)+

[r0) T+ 0] {1—exp[-

Th + 7 ThTf

Diskusia analytického rieSenia

Teplotné funkcie (28) a (29) v limitnych pripadoch pre
¢asy t — 0 nadobddaju hodnoty Ty,(0) a T¢(0), ¢o zodpo-
veda zaciatoénym teplotam telesa a tekutiny v uve-
denom poradi, zatial’ ¢o v ¢asoch t — oo majd hodnoty

Tt
Ty + 7

Tp(t —0)=T,(0)- [7,(0)-T; (0)] (30)
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a

Th

Te(t =) =T (0)+ [T,(0)-T; (0)] (31)

Ty + 75

zavislé od pomeru relaxacnych &asov 7, a 7. Cim vyssia
je hodnota z; v porovnani s hodnotou z,, tym vyraznejsi
je vplyv teplotného rozdielu [T, (0) — T¢ (0)] na priebeh
funkcii Ty, (t) a T (t); srasticim z; sa tekutina ohrieva
menej a pomalSie, zatial’ ¢o teleso v nej ochladne na
niZSiu teplotu a rychlejsie.
Za predpokladu, ze

Tp >>Ty, (32)

teda v pripade, Ze sa tekutina v priebehu procesu chlad-
nutia telesa v nej od telesa prakticky nezohreje,

=1 33
Ty + 75 ( )
a

Ty T T Ty Ty

teplotna funkcia (28) prejde do tvaru

Tb<t>=Tb<o>—[u(o)—n(o)]{l—exp(—iﬂ. @)

To
ktory po elementarnej Uprave a substitlciach

Tp(t)=T(), Tp(0)=To, Tt(0)=T a z,=7,  (36)
nadobudne tvar teplotnej funkcie modelu sustredenej
tepelnej  kapacity tuhého telesa  chladniceho
s konsStantnym relaxaénym ¢asom r, zaciatocnou teplo-
tou T, a konstantnou teplotou okolitého prostredia T,

reprezentovanej dynamickym teplotnym pol'om (4).

V pripade, Ze zaciato¢na teplota telesa bude nizsia ako
zaciato¢na teplota obklopujlcej ho tekutiny, bude sa
tato od telesa pocas procesu tepelnej vymeny ochladzo-
vat, zatial' ¢o teleso sa bude od tekutiny zohrievat.
Zmena smeru pradu v schéme termoelektrickej analdgie
(obr. 1), koreSpondujica so zmenou smeru tepelného
toku (tak, aby vyhovoval Il. zakonu termodynamiky)
vSak privadza k rovnakej sustave diferencialnych rovnic
(13) a (14), a teda aj k jej rovnakému analytickému
rieSeniu v tvare teplotnych funkcii (28) a (29).

Simulované teplotné funkcie chladniceho telesa
a zohrievajlcej sa tekutiny (hore) a tekutiny, ktord pri
ohreve telesa od neho chladne (dolu), v porovnani
s teplotnou funkciou T(t) chladnuceho, resp. zohrievaju-
ceho sa telesa v tekutine s konStantnou teplotou pre
rovnaké relaxaéné ¢asy w, = 7, SU uvedené na obr. 2.
Simuldcia bola realizovand v programovom prostredi
pre inzZinierske vypocty, matematické modelovanie
a simulacie Matlab®.
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Obr. 2 Simulované teplotné funkcie chladniceho telesa a zohrieva-
jucej sa tekutiny (hore) a tekutiny, ktora pri ohreve telesa
vnej chladne (dolu) pre rovnaké relaxacné casy telesa a
tekutiny

Fig. 2  Simulated temperature function of the cooling body (above)
and the heated fluid (down) for the same relaxation times of
solids and liquids
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Zaver

V prezentovanej praci je popisany algoritmus odvodenia
dynamickych matematicko-fyzikalnych modelov tepel-
nej vymeny tuhého telesa a okolitého prostredia teku-
tiny s variabilnou teplotou, ktora je determinovana ich
vzajomnymi tepelnymi interakciami v simultanne be-
Ziacich procesoch ochladzovania a ohrevu. Tepelna
vymena medzi telesom a tekutinou je modelovana pro-
strednictvom diferencialnych tepelnych rovnic systému
sustredenej tepelnej kapacity pre kombinovany prenos
tepla konvekciou a radiaciou s aplikciou termoelektric-
kej analégie medzi nestacionarnym prenosom tepla
a prenosom elektrického naboja v uzavretom idealizova-
nom elektrickom obvode. Podrobna analyza obdrzaného
rieSenia tepelnych rovnic v tvare teplotnych funkcii
aproximujdcich ¢asovu historiu teploty telesa a tekutiny
preukdzala, Ze odvodené teplotné funkcie predstavujd
zovSeobecnené analytické rieSenie teplotransportného



Hutnické listy ¢. 6/2016, ro¢. LXIX Recenzované védeckeé ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Scientific Papers

problému systému suUstredenej tepelnej kapacity tuhého  Literatira
telesa v latkovom prostredi obklopujdcej ho tekutiny  [1] LIENHARD, J. H. IV., LIENHARD, J. H. V. A Heat Transfer

ako pre chladnutie telesa (ohrev tekutiny), tak i pre jeho Textbook. Cambridge: Phlogiston Press, 2004.
ohrev (ochladzovanie tekutiny). Prostrednictvom rela-  [2] WENDLI, M. C. Fundamentals of Heat Transfer Theory and
xagnych ¢asov tuhého telesa a tekutiny, ktoré v tychto {:ﬁg'écc";‘]‘(')gfl‘zfvl\‘zisdhi'ggg)’ga'ﬁ]ipfgj’}legtn?\te'\r’s'?fhf;”(;gg' Engineering
modeloch figuruju, je mozné identifikovat, ako aj : Y, 05 -

. , . . . i [3] O’SULLIVAN, C. T. Newton's Law of Cooling - A Critical
prediktovat’ ich tepelné vlastnosti reprezentovane Assessment. Amer. J. Phys., 58 (1990) 10, 956-960.
Uhrmnym tepelnym odporom pri kombinovanom pre- ;) AL LIDAY, D., RESNICK, R., WALKER J. Fundamentals of
stupe tepla konvekciou a radiaciou a hmotnostnou Physics. New York: Wiley, 2005.
tepelnou kapacitou pri konStantnom tlaku. V pripade, Ze  [5] PLAWSKY, J. L. Transport Phenomena Fundamentals. London:
nie je splnend podmienka malého Biotovho ¢&isla (6), CRC Press, 2001.

model sustredenej tepelnej kapacity nie je dostatoéne [6] WENDL, M. C. Fundamentals of Heat Transfer Theory and

vierohodnym matematicko-fyzikélnym modelom reél- Applications. Washington: Department of Mechanical Engineering
, . L, , . and School of Medicine, Saint Louis University, 2005.

neho procesu tepelnych interakcii tuhého telesa s jeho

tekuty Koli Ktoré i hnutné del s [7]1 Ashare Handbook 2001 Fundamentals. Atlanta: ASHARE, 2001.
ekutym okolim, ktoré je nevyhnutné modelovat pros- o1 A7kinsoN, A. C., DONEV, A. N. Optimum Experimental

tmdn_icwom F_ourierovej, resp. FO_U'tier'Kir(_:thffovej Designs. Oxford: Oxford Science Publications, 1992.
rovnice nestacionarneho tepla [4] a jej riesenie obvykle  [9] JUODVALKIS,J., BLAZEVICIUS E., VIPARTAS,R.A.
hradat’ numerickymi metédami [2]. Methods of unstable heat transfer calculations and experimental

verification. Energetika, 2 (2004) 33-39.
[10] MALDAGUE, X. Theory and Practice of Infrared Technology
for Non Destructive Testing. New York: Wiley, 2001.

. .
Pod’akovanie [11] JANNA, W.S. Heat transfer laboratory. Memphis: Department

Autori dakuju slovenskej grantovej agenttire KEGA za finan¢n( of Mechanical Engineering, University of Memphis, 2006.
podporu pri rieSeni projektu KEGA 005 TNUAD-4/2016, dalej [12] DEMETRIAN, M. Aplikovana matematika. Bratislava: FMFI
projektom RMTVC No. LO1203 a SGS SP2016/94, v ramci UK, 2007.

ktorych uvedeny prispevok vznikol. [13] MATEJIDES, M. Aplikovand matematika. Zvolen: MAT-

CENTRUM, 2005.

Ocel: jemné pozitivni signaly na trhu, ohrozeni z Bruselu

Westdeutsche Allgemeine 08.11.2016

Hospodarské sdruzeni Ocel (WV Stahl) vidi oceléaiskou branZi aktualné na rozcesti. Konjunktura je na cesté ke
zlepSeni, dobra nélada ale v odvétvi nepanuje. Podnikim délaji nejvétsi starosti projednavana pravidla obchodu
s emisnimi pravy a obchodni politika EU. ,,Pfichazeji politickd rozhodnuti, kterd nastavi vyhybky pro budoucnost
ocelaiského pramyslu v Némecku a v Evropég,“ vysvétluje Hans Jirgen Kerkhoff, prezident hospodaiského sdruzeni
WV Stahl. ,,Jemné pozitivni signaly pro ocelafskou konjunkturu neméni nic na nutnosti, aby politika v Bruselu a
v Berling vytvoftila spravny rdmec pro budoucnost”. Pro rok 2016 WV Stahl oéekava celkové vyrobené mnozstvi
surové oceli ve vysSi 42,5 mil.tun, coz je lehky pokles proti loiiskému roku, kdy bylo vyrobeno celkem 42,7 mil. tun.

Konjunktura mnozstvi vyrobené oceli se stabilizovala

Stahl Aktuell 16.11.2016

Aktualné vysoka volatilita na surovinovych trzich zatéZuje i oceldtskou konjunkturu. Konjunkturni zakladni
tendence je ale vzhledem k trvajicimu stabilnimu vyvoji u zpracovatelta oceli, jakoz i k nizkému stavu zasob
u obchodniki a zpracovateli lehce stoupajici. Zotaveni je ale podle WV Stahl prekryvéno trvajici strukturdini krizi
ve svétovém ocelarském pramyslu a nevyieSené importni krizi na evropském ocelaiském trhu. V prabéhu roku 2016
se mnozstevni konjunktura v Némecku stabilizovala: v letnim ¢tvrtleti se ptichod zakazek u vélcované oceli zvysil
02 %. Ve srovnani se stejnym obdobim lonského roku to bylo tieti zvySeni po sobé. Impulzy piichazely jak
z doméciho trhu, tak ze zahranici. Stav zakézek piekrocil s 6,7 mil. tun v zati hodnotu lofiského roku o ¢tvrtinu.
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