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15. roé¢nik, Gloha II.P ... chladi¢ (5 bodi; primér ?; vesilo 51 studenti)

Predstavte si chladic, ktery jisté pouzivate v chemickych laboratorich. Jsou to dvé souosé
trubky, mezi nimi te¢e chladici kapalina (ve vnitfni trubce tece kapalina chlazena). Nasi otdzkou
je, zda je chlazeni kapaliny uc¢innéjsi, tecou-li kapaliny proti sobé ¢i soubézné. Nezapomente
popsat za jakych zjednodusujicich predpokladu ulohu fesite.

Jako dlohu na jednoduché zamysleni navrhl Lukds Schmiedt

Tuto tlohu je mozno fesit kvalitativné ¢i kvantitativné nebo se ji pokusit modelovat na
pocitaci. Nejprve uvedme kvalitativni feSeni. V celém feSeni budeme uvazovat jen prenos tepla
pfes sténu mezi kapalinami, predpokladat nezavislost rychlosti a teploty dané kapaliny na
vzdalenosti od osy chladiée a veskeré dalsi jevy zanedbame (vedeni tepla kapalinou ve sméru
osy apod.)

Lze vyjit naptiklad z toho, Ze cinnost chlazeni zavisi na rozdilu teplot latek. Ta je na
zacatku ,soubézného® chladice vysoka, pak ale rychle klesa a pro dostatecné dlouhy chladic¢
(vzhledem k jeho konstrukci a vlastnostem latek, napf. pritokiim kapalin a jejich tepelnym
kapacitdm) se blizi nule (teploty kapalin se vyrovnavaji). Pro teplotu chlazené kapaliny na
vystupu bude platit TQ(O) >T > Tl(o), kde T, 1(02) jsou vstupni teploty chladici, resp. chlazené
vody. Pro ,,protibézny“ chladi¢ se bude ti¢innost udrzovat na stale stejné tirovni a za stejnych
predpokladu jako vyse dostaneme T — Tl(o).

Na situaci se také muzeme podivat z pohledu chladici kapaliny. U ,soubézného“ chladice
je hned na vstupu ohrata a pak kolem ni protéka jiz castec¢né tepla zbavend chlazend kapalina
a jejich teploty se pomalu vyrovnavaji. Pro ,protibézny“ chladi¢ se pfi svém vstupu chladici
kapalina setkdvéd s tekutinou téméf stejné teploty, od které se zanedbatelné ohieje (a kterou
trochu ochladi) a pii svém dalsim pritoku chladi¢em se setkava s kapalinou, od které odebira
(pfiblizné) stéle stejné mnozstvi tepla (na jednotku délky ¢&i ¢asu).

Je tedy zfejmé, ze za vySe uvedenych podminek (dostateéné dlouhy chladi¢) je vyhodnéjsi
pouzit ,protibézny* chladi¢. Pokusme se nyni o kvantitativni feseni.

Uvazujme (prozatim soubéZny) pohyb tekutin na malém tseku trubice. V této oblasti
dojde pfes sténu trubice k predani energie z teplejsi kapaliny do chladnéjsi o velikosti AQ =
= k[T2 (z) — T (z)], kde k je koeficient obsahujici velikost a termické vlastnosti trubice (napf.
pro valcovy tvar roste linedrné s r). Diky tomuto transportu energie v piislusné ¢asti chlazené
kapaliny poklesne celkovéa energie (tj. AQ = —va2c2Ty (z)) a energie chladici kapaliny vzroste
(tj- AQ = vie1 Ty (z)), pfiCemZ v1,2 jsou hmotnostni toky kapalin a c; 2 jejich mérné tepelné
kapacity. Ziskame tedy soustavu diferencidlnich rovnic

k[T (z) — Th (z)] = —vace djséx)7
k(T2 (x) — T1 (x)] = vic d]ééw)

Tuto soustavu nejsnaze vyresime tak, ze z prvni rovnice vyjadiime T; (zde a déle jiz nebu-
deme pro pfehlednost vypisovat zavislost na z) a dosadime do rovnice druhé, ¢imz obdrzime
jednu rovnici druhého stupné tvaru Ty (z) + aTy (z) = 0, kterd ma obecné FeSeni (pro a #
=0, a = 0 neni fyzikalné vyhodné — odpovida Spatnym chladicim schopnostem ,soubézného“
chladice)

T2 (:L') = Cl =+ 02670‘17 (1)

. k(vicr + vacs)

ViV2C1C2

-1-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 15.1I1.P

Dosazenim do vztahu pro 71 vyjadieného pomoci 75 a jeho derivaci obdrzime

VaC2

Ty (33) =C1 + Cgbe_ax, (2)
b=

Vlcl‘

Konstanty C1,2 ziskdme z pocéatecnich podminek 77 (0) = TI(O) a T (0) = Tr_,(o) — dosadime
do rovnic x = 0 a vyjaddiime C1,2 (soustava dvou linedrnich rovnic pro dvé neznamé). Takto
ziskdme vyrazy pro pribéh teploty kapalin podél délky chladice. Nés konkrétné zajima 7> (L) —
TQ(O)7 coz je rozdil teplot vytékajici a vtékajici chlazené kapaliny u ,,soubézného“ chladice. Po
algebraickych tpravach ziskame

-1 —alL
T(n) - 10 = (1 1) L 3)
Pokud chladici kapalinu nechame vtékat do chladi¢e z opa¢né strany (,,protibézny“ chladic),
tak v naSem vypoctu budou dvé zmény — opac¢né znaménko u v; a pocateéni podminka pro
chladici kapalinu T} (L) = T{”). Faktory a a b budou mit tedy tvar (zména dana vy — —uv1)

a* _ _k(l/zCQ — 1/101)
Vivacic2
bt = VacC2
vici

a rovnice (1) a (2) spolu s odlisnou pocéateéni podminkou po upravich daji analogii (3)

0 0 o) —1+e @k
T2(L)_T2():(T2()_Tl( )) W. (4)
Podélenim rovnice (4) rovnici (3) zjistime, ktery zptisob chlazeni je u¢innéjsi — pokud bude
vysledek vétsi nez jedna, pak je vhodnéjsi pouzit ,protibézny* chladi¢ a naopak. Bude-li se

vysledek zaviset na L, pak pro nékteré délky chladi¢e bude vyhodnéjsi jeden a pro jiné druhy
zpusob proudéni. Podélenim vztaht dostaneme vyraz (vyuzili jsme b* = —b)

el (1q4e I\ —14e @ 1)
1—brea'l 1-b T —14eol 14 beaL’

Analyza tohoto vyrazu neni jednoduchd, ale lze ukézat, Zze v limité skuteéného chladice
vacy K vicr = b — 0 (chladici kapalinou je rychle proudici voda s vysokou mérnou tepelnou
kapacitou) je cely vyraz vétsi nez 1.

Numerickou modelaci vidite (konkrétné zévislost teplot vytékajicich kapalin na délce chla-
di¢e, coz neni totéz jako zavislost teploty v chladiéi pfi jeho konstantni délce) na obr. 1.
Sbihajici se kfivky patii ,soubéznému® chladici, kiizici se ,,protibéznému“. Pro modelaci bylo
pouzito v1 = 3v2, jinak stejné vlastnosti.
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Obr. 1. Zavislost konecnych teplot na délce trubice

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky

UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
-3-



