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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva feSenim tepelnych vlastnosti chladicich kanala sklarskych tva-
rovacich forem a jejich teplotnimi a rychlostnimi poli v zavislosti na riznych konstrukénich
variantach, které se pouzivaji nebo mohou pouzivat pfi strojnim tvarovani skla. To v§e pomoci
numerického modelovani v prostiedi CCM+. S ndstupem numerickych metod do inZenyrskych
aplikaci se otevira prostor komplexniho popisu déji probihajicich napti¢ chladicim kanalem ¢i
samotnou tvarovaci formou. Duraz v této praci byl kladen na porovnéni teplotnich poli, chladi-
cich vykonu a intenzitu chlazeni v jednotlivych ¢astech vybranych konstrukénich variant chla-
dicich kanala ze sklaiského provozu. Simulace byly provedeny za stejnych okrajovych podmi-
nek odpovidajicich provoznim podminkam sklarny a diskutovany. Né¢které veli¢iny byly vyne-
seny do bezrozmérnych grafii pro snazsi prepocet na jiné okrajové podminky. Vlastnosti kanalt
opatienych difusorem byly porovnany s experimentem a komentovany. Nestacionarni teplotni
pole formy bylo vypocteno za pomoci Ansysu APDL k ziskani teplotniho rozdéleni v akumu-
la¢ni a stacionarni zoné formy a pro verifikaci okrajovych podminek simulace proudéni v chla-
dicich kanalech.

Kli¢ova slova

Sklovina, sklaiska forma, axialni chlazeni, CFD, numerické modelovani, teplotni pole, nesta-
cionarni pole formy

Summary

The presented thesis deals with a numerical simulation of axially cooled glassmaking parison.
Several types of cooling channels have been investigated according to its usage in glassmaking
process. Software Star CCM+ was used to describe properties throughout the channels and also
the parison itself. The main focus of this thesis lies in comparing of temperature fields, cooling
effects and cooling intensity among the chosen channel designs. The boundary conditions were
kept the same accordingly to glassmaking conditions for every design. Some outputs were trans-
ferred to non-dimensional diagrams in order to recalculation pursuant to other boundary condi-
tions. Properties of diffuser channel designs were compared to an experiment. Transient tem-
perature field of the parison were calculated with Ansys APDL in order to determine the accu-
mulation and stationary zone of the parison and to verify the boundary conditions for cooling
channels.

Key words

Molten glass, mold, axial-cooling, CFD, numerical modelling, temperature field, transient field
of mold







Bibliograficka citace

HOVORKA, M. Odvod tepla axialné chlazenych forem. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2017. 79 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Marek Balas,

Ph.D.







r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci zpracovaval samostatné pod vedenim doc. Ing.
Marka Balase, Ph.D. a v§echny zdroje jsou uvedené v seznamu literatury.

Brno, 25. 5. 2017 Bc. Martin Hovorka




10



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval mému vedoucimu doc. Ing. Marku Balasovi, Ph.D. za
vécné rady a pripominky pfi zpracovavani diplomové prace i v prubéhu studia a Ing. Hugu
Senovi, ktery byl mym mentorem pii tvorbé této prace a konzultantem v oblasti sklatské vyroby
a numerickych simulaci, za ochotu, porozuméni, trpélivost, nespocet cennych poznatki a pie-
danych zkuSenosti a zejména za jeho entusiasmus a nadseni délat véci poradné.

Rad bych také vyjadiil dik svym univerzitnim kolegtim Ing. Ladislavu Snajdarkovi za zasvéceni
mé do taji a hlubin numerického modelovani a Ing. Milanu Malému. Dalsim akademickym
pracovnikem jemuz patii podékovani je pan Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Reinhard Willinger z TU Wien, ktery mi byl vzdy napomocen pii celém mém studiu v Ra-
kousku.

V neposledni fad¢ bych chtél podékovat své milujici rodiné za jejich vytrvalou podporu béhem
mého celého Zivota, trpélivost a duveéru. Za coz jim patii dik nejvetsi.

11



12



Energeticky Ustav FSI
Vysoké uceni technické v Brné

Obsah
1 UVOO 15
2 Strojni tVarOVANT SKIA ........ccvviieiieie et ne e 17
2.1 Obecny proces vyroby sklenénych lahvi.........ccccoviiiiiiiii e, 17
2.2 Chlazeni skléaiskych tvarovacich forem..........cccccooiiiiiiiiiiiii e, 18
221 RadiaIni ChIaZENT ......cveiiviiicice e 19
2.2.2  Axialni chlazeni (Verti — fIoOW) .......oooieiiiiicee e 20
2.3 Sdileni tepla ze skIoviny do fOrmy ..o 21
2.4 ProStup tepla FOrMOU ........ceiiiiiiiieiicie s 21
3 Numerické feSeni pienosu tepla @ proudeni ...........cceieeiiiieeiieie e 25
3.1 ODECNE FOVINICE ...t 26
3.2 Reynoldsovo primérovani pro turbulentni rezim proudéni ...........cccccceriviriiieennnnn 26
3.3 Boussinesquova turbulentni VISKOZIta .............ccccovveveiieiiicii e, 28
3.4 Refeni v blIZKOSt PEVNE STENY.......cvovveereereeseesessieieeeeeeeseessesee s st eeseenes 29
341 Laminarni POOVISIVA ......ceierieiriiiieieinie et 30
3.4.2  Pln¢ vyvinutd turbulentni oblast..........ccccceviiiiiiiiiiiiciic e 31
3.4.3  Sténové funkce a jejich VYZnam.........cccoviiiiiiiiiiicsec e 32
3.5 Turbulentni MOElY .....cooviiieiee e 33
351 MOEI K-8 ..o 34
352 MOEI K- 34
3.5.3  SST K@ ittt 35
3.6 Numerické feseni prenosu tePla .......cocveiviiiiiiiiiiieree e 35
3.7  Bezrozmérna kritéria a analyticky vypocet prestupu tepla.........cccoovvvvrieriiiiniennnn, 36
4 Numerické feseni vzduchem chlazenych kanall..............ccocooviiiiiiiiiiiie 39
4.1 Konecno-prvkova sit’ a okrajové podminKy .........cccocoveriiiiiniinieie e 39
4.2  Pouzité fyzikalni a matematické modely..........ccooviiiiiiiiiiii 40
4.3  Pribchy sledovanych veliin pii po¢atecni SIMUlaci........covvveiviieiiiiiiiiiiiciice, 40
4.4  Kanal konstantniho prifezu (prizmaticky) ........cocoveiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
441  Bezrozmérné zavislosti prizmatického kanalu............c.cccoiiiiiiiiiiciicnn, 44
4.4.2  Sledované veli¢iny prizmatickych kanall a jejich vlastnosti..........ccc.ceeviiennns 47
4.4.3  Prizmaticky Kanal s difuSOrem ..........ccooeiiiiiiiiiiiisee e 49
4.5  Odstupnovany kanal s pfedvrtanym vstupnim GSEKEM .........cccvvvverivererieeneereaiennnns 51
45.1 Sledované veli¢iny odstupfiovanych kanall a jejich vlastnosti............cccoceennnn 54
45.2  Odstupiiovany kanal s vystupnim difusorem ..........cccceoevevenenenenineseees 55
5  Srovnani feSenych chladicich kanalii a diskuze vysledki............ccoovvviiiiiiiiiniiiee, 57

13



Odvod tepla axialné chlazenych forem
Bc. Martin Hovorka

5.1  Chladici vykony kanalt bez difUSOrU ..........cccoeviiiiiiiiiiiicicc e 57
5.2 VIV VyStUPNINO dIfUSOIU ..ot 59

6  Nestaciondrni teplotni pole konecné formy .........ccccoovvveiiiiiiiiiiiiic e 63
6.1  Vypocetni tvarovaci cyklus konecné formy ...........ccceciiiiiiiiiiiiicee 63
6.2  Vypocetni sit’ a okrajové podminky konecné formy .........ccccvvveiiiieiiiinniiiesniieesnn, 64
6.2.1  Pocatecni podminky a materialove v1astnosti ........cceevviviiiiiieiiiie e 66

6.3  Teplotni pole ve vybranych mistech konecné formy a diskuze...........ccccoevvviiinennnnn. 66
6.3.1  Prab¢h teploty na sténé€ chladiciho kanalu ..........ccccoceviiiiiiii i 66
6.3.2  Prabeh teploty fOrMY ....coiiuiiiiiiiiiiie i 67

6.4  Skalarni teplotni pole konecn€ formy..........c.coviiiiiiiiiiiiiic e 70
6.5 Stanoveni spotieby chladiciho vzduchu a mnozstvi odvedeného tepla..................... 71

T ZAVET ittt b bR bbb bbbt 73
SEZNAM POUZILE LIEETATUTY ...ttt r e ne e 75
Seznam pouzitych zkratek a Symboll ..........ccoviiiiiiiii 77
Seznam @rafill........cociiiiiii 79

14



Energeticky Ustav FSI
Vysoké uceni technické v Brné

1 Uvod

Tvarovani skla je vSeobecné komplexni proces formovani roztavené skloviny do po-
doby konecného vyrobku ve sklaiské tvarovaci formé a fizenym ochlazovanim je ze skloviny
odebirano pozadované mnozstvi tepla tak, aby finalni produkt po opusténi prostoru formy mél
pozadovane vlastnosti. Rychlé ochlazeni skloviny s sebou nese vnaseni vysokych pnuti do ma-
terialu a tim 1 nezddouci a zhorSenou kvalitu vyrobku. Naopak nedostatecné chlazeni zpiisobi,
ze se vyrobek po opusténi tvarovaci formy deformuje svou vlastni vahou. Pro fizené ochlazo-
vani se pouziva nejcastéji stlaceny vzduch, ktery je vhanén do chladicich kanali ve formé a ode-
bira nejvetsi ¢ast z celkového odebraného mnozstvi tepla ze skloviny. Vzhledem k vysokym
teplotam skloviny je dal$i ¢ast tepla vysalana do okoli a také odvedena pfirozenou konvekei.
Do procesu ochlazovani skloviny tedy vstupuje velké mnozstvi faktord, jez je potieba zohlednit
a zvladnout jak po strance teoretické, tak praktické — resp. strojni. Zahrnutim a pochopenim
vSech vlivll Ize vytvorit technologicky proces, kterym je mozno produkovat kvalitni sklenéné
vyrobky v sériové vyrob&é o milionech kusech denné tak, aby vyhovovaly stale naro¢néjSim
pozadavkim zakaznikl. Jedna se o technologické know-how, jeZ si kazda sklarna peclive strezi.

Tato diplomova prace se zamé&fuje zejména na chlazeni za pomoci chladicich kanalt, jakozto
stézejni ¢asti odvodu tepla ze skloviny, a to pomoci numerickych simulaci CFD a analyzy MKP.
Pouziti numerickych metod v inzenyrskych aplikacich je moderni trend v oblasti vypoctového
modelovani a po vhodném nastaveni numerického modelu mohou CFD a MKP analyzy vy-
znamné snizit provadéni velkého mnozstvi drahych experimenti. Jedna se v§ak pouze o nastroj
pomocny. Z principu funkce numerického modelovani neni mozné nikdy obdrzet piesny vysle-
dek, pouze vysledek s ur¢itou odchylkou od skute¢ného feseni. Piitomnost experiment je tedy
vzdy z4douci a neda se uplné vyloucit!

V ramci piedstavené diplomové prace byly feSeny rizné konstrukéni varianty chladicich kanala
z hlediska teplotnich poli, tepelnych vykoni a hmotnostnich toki (CFD ¢&ast); stejné jako ne-
stacionarni pole tvarovaci formy po ¢as jednoho tvarovaciho cyklu (MKP ¢ast). Ziskané vy-
sledky byly vyneseny do diagrami (jak bezrozmérnych, tak rozmérovych), srovnavacich grafi
a diskutovany v prislusnych kapitolach. Ziskané poznatky, zejména v diagramové podob¢, mo-
hou byt vyuZzity konstruktéry sklaiskych forem pii navrhu forem pro nové zakazky, popft. tech-
nology sklarského provozu k porovnani rozdili mezi vlastnostmi fesenych kanala.
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2 Strojni tvarovani skla

Pod pojmem ,,strojni tvarovani skla“ je v dnesni dobé rozuméno udéleni pozadovaného
tvaru roztavené skloviné za pomoci strojniho zafizeni, popt. v automatizované lince. Roztavena
sklovina je newtonovska kapalina, pro kterou plati, Ze rychlost te¢eni je pfimo imérna vyvola-
nému teénému napéti. Vesmés vSechny metody tvarovani skla jsou zalozeny na rychlé zméné
viskozity roztavené skloviny. Toto se déje fizenym ochlazovanim, protoze viskozita skloviny
je velmi silné zavisla na teploté. Mnozstvi celkového odvedeného tepla ze skloviny pii tvaro-
vani musi byt takové, aby viskozita vyrobku odchézejiciho ze stroje byla dostate¢né vysoka
a nedoslo k deformacim tvaru puisobenim vlastni tihy [1].

Fyzikalni podstata tvarovani skla je stejna pro vesmeés vSechny druhy vyroby. Pozadovaného
tvaru je dosazeno pusobenim vnéjsich sil na ddvku roztavené skloviny a takto vytvofeny ko-
necny tvar je fixovan fizenym odvodem tepla. Samotnd zména tvaru je vyvoldna pomérné
rychle, tudiz vykon tvarovaciho stroje je limitovan zejmeéna rychlosti odvodu tepla ze skloviny,
potazmo z tvarovaci formy. Zaklad pro zaru€eni kvality vyrabénych produktt je zvladnuti pro-
cesu sdileni tepla pfi tvarovani, ktery je mozno rozdélit do nékolika kategorii. Hlavnimi dil¢imi
kategoriemi jsou sdileni tepla ve skloving, prostup tepla ze skloviny do tvarovaci formy, na-
sledna kondukce ve formé samotné a piestup tepla z vnéjsiho povrchu formy do chladiciho
média. Rozhodujici je tedy viskozita skloviny v nadvaznosti na teploté, kterd méa také dopad na
finalni geometrii a kvalitu povrchu, tvorbu trhlin a mechanické vlastnosti vyrobku [2].

2.1 Obecny proces vyroby sklenénych lahvi

Pfestoze automatizovana vyroba lahvi byla zapocata zac¢atkem 20. stoleti a béhem této doby
prosla vyznamnym vyvojem, stézejni ¢asti vyroby jsou stejné jako pied 100 lety. Schéma mo-
delové vyrobni linky je vyobrazeno na Obr. 1.

(L]

(5)

(1

9 8 ’
% 2 J—w——

(6)
m h|| AN { ‘”HH I Mﬂﬁr\(’\"\ﬁ ‘[" WL AL

Wi

Obr. 1 Modelova vyrobni linka pro sklenéné lahve (Upraveno z [19])

Na pocatku procesu vyroby sklenénych vyrobk je ptiprava tzv. sklatského kmene, coz je smés
surovin, které tvori vsazku. Slozky sklarského kmene se odméfi vazenim a smisi se (1). Tyto
slozky jsou zejména: recyklované rozdrcené sklo, kiemenny pisek, soda (Na2COz), vapenec
(CaCO:s3), dolomit (CaMg(C0O3)2) a zivec. Pro vyrobu lahvi riznych barev se piidavaji dle
piesné stanoveného pomeéru také slouceniny, jakymi jsou: oxid Zeleza pro barvu zelenou, sira
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pro barvu jantarovou a kobalt pro vyrobu lahvi s modrym odstinem. Tyto slou¢eniny jsou pfi-
michany do vsazky, kterd je pasovym dopravnikem transportovana do z&sobniku vsazky (2)

[3].

Tento z&sobnik plynule plni sklatskou pec (3) vsazkou. Taveni skloviny probiha pfi teplotach
az 1600 °C a jedna se o slozity chemicko-fyzikalni proces. Roztavena sklovina je nasledné
Z pece vedena do tzv. predpeci (4), jez zajiSt'uje rovnomérné prohiivani skloviny. Nasleduje
faze, kde se z celistvého objemu tekuté skloviny tvoii kapky skloviny (5) o hmotnosti daného
finalniho vyrobku, které jsou posléze dale tvarovany. Jak soustavny tok skloviny vstupuje do
podavace, je pfitlacen plunzrem do Uzké trubky, kde je ze souvislé vrstvy skloviny oddélena
kapka nizkami. Nasleduje proces samotné tvorby lahvi a formovani jejich tvaru (6). Tento pro-
ces je ,,srdcem® celé vyroby a zde dostavaji vyrobky svou finalni podobu.

Podle typu pozadovaného vyrobku se tvarovani déje metodu dvakrat-foukaci blow-and-blow
(pro lahve pivni ¢i vinné) nebo metodou lisofoukaci press-and-blow (napf. pro zavatrovaci skle-
nice). Vyrobek tak vznika ve dvou krocich. V prvnim kroku vznika sti a banka, tzv. pfedni
tvar, na stran¢ prednich forem stroje. Poté se banka prenese do konecné formy a zde ptisobenim
gravitace a foukdnim stla¢eného vzduchu vznikne z banky finalni tvar vyrobku. Tteti faze vy-
roby je dochlazovani vyrobku proudem vzduchu na tzv. odstavce stroje.

Pti lisofoukacim zplisobu vyroby se banka vytvaii lisovanim skloviny ocelovym raznikem. Pti
dvakréat-foukacim (viz Obr. 2) zptisobu vyroby vznika baika pfedniho tvaru foukanim.

Blow & Blow

EmAL

2. faze

Obr. 2 Metoda blow-and-blow vyroby sklenénych lahvi (upraveno z [4])

Jakmile je dokonceno chlazeni vyrobkt na odstavce, pfemisti posunovaci rameno produkty na
pasovy dopravnik (7). Vyrobené lahve jsou transportovany do pasove chladici pece, kde poté
fizené ochlazovany z duvodu relaxace mechanickych napéti. Z pasové pece putuji vyrobky pa-
sovym dopravnikem do inspekéni ¢ésti vyroby (9), kde jsou jiz zcela vychladnuty, proto je tato
¢ast nazyvana jako ,,chladny konec vyroby“. Poslednim stupném vyrobni linky je baleni (10)
a expedice, popt. skladovani.

2.2 Chlazeni sklarskych tvarovacich forem

Typicka strojni sklafska forma se povétSinou sestava ze dvou protikust, jejichz vnitini tvar
udava podobu vyrobku, a dna, které omezuje pohyb kapky. Modelova forma s axialnim chla-
zeni (viz nize) je zobrazena na Obr. 3.
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Obr. 3 Strojni tvarovaci forma na vinné lahve [4]

Hlavnim konstrukénim materidlem tvarovacich forem je povétSinou litina. Bézna strojni litina
se zpravidla pro sklaiské formy nehodi, je zapotiebi pouzivat litiny ockované, tvarné, ¢i nizko-
i vysokolegované [2].

Chlazeni je nejcastéji vzduchové, v ojedinélych piipadech se pouziva chlazeni vodou. Vodni
ob&hové chlazeni se pouziva u raznikli automatickych list, popf. u licich valct pro vyrobu plo-
chého skla. Jedna se o tiché a energeticky nenaro¢né chlazeni, kde je tfteba dbat diiraz na udrzeni
jednofazového proudéni, tudiz teploty ve vSech mistech chladicich dutin musi byt drzeny pod
100 °C. Dalsim, ne ptili$ rozsifenym, zptisobem chlazeni je metoda vypatrovaciho chlazeni, pti
které dochazi k ostiiku vnéjsiho povrchu formy presné stanovenym mnozstvim vody a nésled-
ného vyuziti vyparného tepla. Stejné jako chlazeni vodou se jedna o metodu nerovnomérného
chlazeni, jez klade vysoké naroky na konstrukci samotné formy. V dnesni dobé se pouziva
skoro vyhradné chlazeni vzduchem, zejména pro vyrobu lahvi. Na starSich strojich je mozno se
setkat s chlazenim radialnim, na strojich modernizovanych a modernich je jiz témé&f vzdy pou-
zito chlazeni axialni, znamé pod pojmem ,,verti-flow* [5].

2.2.1 Radialni chlazeni

Radialni zptsob chlazeni spociva v neustdlém ofukovani formy vzduchovymi nastavci (VN),
viz Obr. 4. Jedna se o jednoduchy a spolehlivy systém, ktery je ov§em zna¢né hlu¢ny a nehos-
podarny dusledkem vysoké spotieby elektrické energie na pohon ventilatoru. Optimalizacnimi
procesy pro zefektivnéni tohoto zpiisobu chlazeni byla formam ptidana zebra pro lepsi odvod
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tepla, vzduchotechnicky rozvod s deflektory pro lepsi vyuziti proudu vzduchu nebo byl vzduch
veden na formu tangencialné. Tyto konstrukéni zmény vSak vedly k zvySeni naro¢nosti vyroby
forem, zejména kvuli Zebrovani, a byl zvétSen i obestavény prostor [5].
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Obr. 4 Schéma radiélniho chlazeni (PF — piedni forma, KF — koneéna forma) [6]

2.2.2 Axialni chlazeni (Verti — flow)

Chlazeni forem technologii verti-flow spo¢iva v odvadéni tepla axialnim proudénim vzduchu
jednou, ¢i vice fadami otvord ve formé. Tyto otvory jsou konstantniho nebo proménného pru-
fezu, ¢imz je mozno v tepeln€ vice exponovanych mistech, popt. v mistech vyssich teplotnich
gradientl, ménit a nastavovat pozadovany tepelny tok z formy do chladiciho média. Typicka
axialni forma pro chlazeni verti-flow je zobrazena na Obr. 3

Chladici vzduch je vhanén do komory pfed samotnymi otvory nizkotlakym ventilatorem.
Sachta komory je opatiena uzaviracim ventilem pro regulaci proudiciho média. Tato komora
také zajiStuje rovnomérné rozloZeni tlaku na vSechny chladici kanaly. Samotny chladici efekt
je tedy Fizen tlakem dodanym ventilatorem. P¥ima draha proudéni teplonosné latky umoziuje
vypoétoveé odhadovat chladici u¢inek jednotlivych kanali a také rozloZeni teplotniho pole na-
pii¢ kanalem. Chladici vzduch je v provozu pouze pii pobytu lahve ve formé a pti Gplném uza-
vieni formy [7].

»Pri vyrobé klasické pivni lahve je v kazdém tvarovacim cyklu odvedeno v konecné forme pri-
blizne 80 kJ tepla. Z toho 70 — 80 % je odvedeno chladicimi kandly.« (citovano z [5]). Data
odpovidaji chlazeni formy od firmy Sklostroj Turnov. Tyto formy maji kanaly uspotfadany do
dvou tad, kde je v fad¢ blize pracovnimu povrchu (stfedu formy) 24 otvort o priméru 8§ mm
a v fad¢ druhé 32 otvorti o priméru 10 mm. Uvedené konstrukéni usporadani odpovida pte-
vazné vetSing verti-flow forem, tudiz poméry odvedeného tepla ziistdvaji zachovany; z ¢ehoz
vyplyva dilezitost odvodu tepla kanaly a pozadavkim na kvalitu prostupu tepla a jeho odvodu
chladicim vzduchem.

20



Energeticky ustav FSI
Vysoké uceni technické v Brné

2.3 Sdileni tepla ze skloviny do formy

Pfi tvarovani kapky skloviny o témét rovnomérné teploté ts dochazi ke styku této kapky s ko-
vovym povrchem formy o pocate¢ni teploté tr, pfi¢emz dochézi k okamzitému poklesu povr-
chové teploty skloviny a zvySeni teploty formy az na teplotu skla i kovu po styku tp. Teplo ze
skloviny prostfednictvim formy odvadéno do chladiciho vzduchu dle nasledujiciho Obr. 5, kde
tv je teplota chladiciho vzduchu a te teplota vnéjsiho povrchu formy.

sklovina forma chlad. vzduch

>
Obr. 5 Prithéh teploty na rozhrani sklo — forma (upraveno z [2])

Ktivky 1 — 3 na Obr. 5 popisuji prubéh teploty v riznych udobich tvarovaciho cyklu. Jak je ze
schématu zifejmé, teplota pracovniho povrchu formy (povrch, jenz je ptimo v kontaktu se sklo-
vinou) po kontaktu se sklovinou prudce vystoupi a ustali se na ptiblizné konstantni hodnoté po
celou dobu trvani styku, stejné jako je v rdmci tvarovaciho cyklu konstantni i teplotni pole v ce-
1ém prifezu formy. Experimentalni sledovani prestupu tepla a teplot byl sledovan mnohymi
odborniky sklafského primyslu. Jedny z nejdetailnéjSich vysledki teplotniho rozloZeni popsa-
ného vyse piinesly studie provadéné na poloprovoznich strojich Naughtonem, McGrawem [8]
a Babcockem [9]. Pii pokusech byla zjisténa doba potfebna k ustaleni na konstantni teploté.
Tato doba se pohybuje v intervalu 0,01 az 0,3 s [2].

2.4 Prostup tepla formou

Jak jiz bylo ptfedloZeno V kapitole vyse, teplota vné&jsiho povrchu formy by méla byt viceméné
konstantni, ale na pracovnim povrchu teplota kolis. Ve sténé formy se tak od mista pracovniho
povrchu §iii tepelné viny, které jsou pomérné rychle utlumeny. Z diivodu nepravidelného pie-
stupu a ptejimky tepla na pracovnim povrchu dochazi k stiidavé akumulaci tepla ve formé. Dle
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tohoto jevu se da forma teoreticky rozd¢lit na ¢ast akumulacéni a stacionarni. V akumulacéni ¢asti
se diskontinualni teplotni pole s kazdym jednotlivym tvarovacim cyklem opakuje, tudiz Ize ho-
vorit o quasi stacionarnim jevu. Pro vypocet mnozstvi odvedeného tepla a stiednich teplot 1ze
pouzit vzorce pro stacionarni prenos tepla a pouzit sttedni hodnoty pro cely tvarovaci cyklus

[2].

Rozdéleni teploty v akumulaéni zoné je znadzornéno na Obr. 6. Pti béznych dobach trvani tva-
rovaciho cyklu kolem 10 s je v hloubce 20 mm pod povrchem litinové formy teplotni amplituda
rovna pouze setiné amplitudy na pracovnim povrchu [2].

100

amplituda teplotnich kmitd [°C]

-100
0 10 20 30 40

hloubka [mm]

Obr. 6 Tlumeni teplotnich kmitit smérem do hloubky litinové formy (upraveno z [2])

Akumulacni a staciondrni zoénu je také mozno pozorovat na numerické simulaci provedenou
Warudem [1] na Obr. 7.
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Obr. 7 Numerickd simulace tepelného pole pro 2 priiitezy, vlevo — u dna lahve, vpravo — uprostied hrdla (pie-
vzato z [1])

V publikaci [1] jsou popsany rtizné rezimy chlazeni po celou dobu trvani tvarovaciho cyklu
(doba 3 s). Na Obr. 7 jsou zobrazena teplotni pole po otevieni formy a vyjmuti vyrobku, tudiz
pfi zastaveném chlazeni. Lze pozorovat akumulacni sekci formy a piiblizné¢ konstantni rozlo-
zeni teploty napfi¢ formou. Znalost teplotniho pole formy je Zadouci pro spravné urceni okra-
jovych podminek numerické simulace v oblasti chladicich kanali. Témto podminkam a nesta-
cionarnimu poli v kone¢né formé je vénovana cela kapitola této prace, konkrétné kapitola 6.

23



Odvod tepla axialné chlazenych forem
Bc. Martin Hovorka

24



Energeticky Ustav FSI
Vysoké uceni technické v Brné

3 Numerické reSeni prenosu tepla a proudéni

Kombinace proudéni tekutiny a pienosu tepla je komplexni ulohou vhodnou pro feseni
pomoci numerickych metod. Pied zahajenim samotného pouziti numerickych nastroju je zapo-
ttebi pripravit a nadefinovat rovnice do takového tvaru, s nimz je mozné dosdhnout efektivniho,
a pokud mozno, co nejpiesnéjsSiho feseni. Uz z principu véci nelze numerickymi metodami do-
sahnout pfesného vysledku, jakého Ize dosdhnout metodami analytickymi. Lze v$ak feSit kom-
plexni tlohy zejména v oblasti parcialnich diferencialnich rovnic, kde je analytické feSeni ve-
lice slozit¢ dosazitelné, popt. neexistuje viibec (viz problém s analytickym feSeni Navier — Sto-
kesovych rovnic?).

Typické schéma piipravy feseni transportnich diferencialnich rovnic je zobrazeno na Obr. 8.
Prvnim krokem je spravna a jasnd definice feSen¢ho
problému. Jedna se pfedevsim o zvoleni vhodného
soufadného systému dané geometrie, ¢i zvoleni di- Definice prObl ém u
menze a zjednoduSeni ulohy pro potieby efektiv-
niho feseni (2D, 3D nebo axisymetrické tilohy). Na
zéklad€ zvolenych parametri je definovana mate-
maticka formulace, kde je specifikovan fyzikalni ¢
model, sepsany obecné rovnice, popi. systém rov-
nice, ktery je dale zjednodusen pro feSeny piipad
(napf. vliv a zanedbani stlaCitelnosti, stacionarni vs.

Matematicka formulace

nestacionarni jevy, vliv tihového zrychleni, atp.). Fyzikalni model

Ttetim stéZejnim krokem je diskretizace pouzitych a systém diferencialnich rovnic
diferenciélnich rovnic vhodnymi metodami a dis-

kretizaénimi metodami (metoda konecnych ele- ¢

mentd, prvkd nebo objemil) a schématy vhodnymi

pro definovany problém (naptf. pouziti metod Diskretizace

Upwind, implicitni vs. explicitni Euler nebo sa-
motna definice typu parcialni rovnice — hyperbo-
lickd, parabolicka, elipticka). Poslednim krokem je
samotn¢é numerické feseni, ve vétsing piipadii za po-
moci iterativnich metod feSeni jakymi jsou SIM- ¢
PLE, PISO, popt. PIMPLE.

Metoda nejmensi objeml & prvka,
spektralni metody
a systém algebraickych rovnic

Samotné diskretizacni a iterativni ndastroje byvaji Numericke reseni
Casto zahrnuty pifimo ve vypocetnich softwarech
auzivatel je vétSinou nemusi viibec zadavat. Pro Iterativni metody feseni
ptesné a spolehlivé vypocty je vSak potieba mit pre-

hled o jednotlivych metodach a schématech. Obr. 8 Schéma postupu p¥i numerickém Feseni

K divéryhodnému numerickému feseni patii v ne-

posledni fad¢ definice spravnych okrajovych podminek. Okrajové podminky urcuji zptisob
transformace obecnych rovnic pro dany piipad a vytvati tak zaklad pro uspésné feseni vypoctu.
Tyto podminky je zapotiebi definovat vzdy, nezévisle na zvoleném diskretizacnim schématu ¢i

pouzité metodé vypoctu. Jedna se zejména o0 popis stavi na zacatku a konci déje, resp. na vstupu

! Analytické feSeni NS rovnic je povaZovano za jeden z problémi tisicileti, za jehoZ vyfeSeni vypsal Clayiiv ma-
tematicky Gstav odménu 1 milion dolard, vice viz [20]
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a vystupu daného objemu, definici turbulentnich a sméSovacich délek, teplot, rychlostnich ¢i
tlakovych poli.

3.1 Obecné rovnice
Popis proudéni stlacitelné, viskdzni, tepelné vodivé Newtonovské tekutiny ve formé dokona-
1¢ho plynu zajist'uji nasledujici 3 rovnice:

Rovnice kontinuity:
—+—(puj):0 (3.1)

rovnice pohybova:

0 0 op 8Tij
ot (o) OX. (pu,u]) OX;  OX; 2

]

kde ¢len 7; piedstavuje tenzor smykového napéti;

rovnice energeticka:

0 0 0 i -
_(ph)+_ phu. )=—+Uu, —+7, — —— (3.3)
ot axj( ) j i 9K

kde ¢len ¢; piedstavuje hustotu tepeln¢ho toku.

Rovnice (3.1) — (3.3) jsou aplikovatelné jak pro laminarni, tak pro turbulentni rezim proudéni
a popisuji rovnovahu v jakémkoli bodé soustavy. Pro reZimy turbulentniho proudéni musi byt
hodnoty vSech zavislych proménnych nahrazeny jejich okamzitymi hodnotami. Pro popis oka-
mzitych hodnot je vhodné pracovat s hodnotami primérovanymi a vzhledem k povaze turbu-
lence také s hodnotami fluktua¢nimi [10], viz nasledujici kapitola.

3.2 Reynoldsovo primérovani pro turbulentni reZim proudéni
Na Obr. 9 jsou vyobrazeny dva priibéhy rychlostni slozky U(t) v jednom pevném bodé sou-

stavy pfi turbulentnim rezimu proudéni. V obou ptipadech se pribéhy rychlosti s asem méni,
tudiz |ze oba prubehy oznacit za nestacionarni. Avsak u proudéni s hornim pribéhem je stiedni

hodnota rychlosti U(t) v ¢ase konstantni a komponenta rychlosti U(t) osciluje s malou ampli-
tudou U'(t) kolem této konstantni rychlosti. Proudéni 1ze pak oznadit za turbulentni stacionarni

proudéni, popf. statisticky staciondrni, a je tedy mozné toto proudéni v ¢ase zprimérovat. Na-
opak proudéni na obrazku niZe Ize popsat jako turbulentng nestacionarni, protoze hodnota U(t)
se v ¢ase méni, a neda se primérovat v priabéhu ¢asu [11].

Modelovanim turbulence za pomoci turbulentnich modeli sniZuje pocet stupnil volnosti, ¢imz
dochazi k silnému snizeni naro¢nosti vypocti. Popis stochastickych jevi turbulence pak zajis-
t'uji matematické turbulentni modely, jez v idedlnim piipadé popisuji vlastnosti turbulence v co

-----

suv pristup ve formé rovnice (3.4),
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Obr. 9 Casovy pribéh rychlosti u(t) v pevném bodé (upraveno z [11])

kde aktualni hodnota rychlosti U(X,Y,Z,t) je sloZena z Gasové primérné hodnoty U(X,Y,Z2)

a turbulentni oscila¢ni amplitudy U'(X,Y,Z,t,). Tato amplituda U'(X,Y,Z,1,) je funkeci Casovou
a muze byt jak kladna, tak zaporna. Z hlediska technické praxe je nejvice duilezita pramérna
hodnota rychlosti, kterd je ziskana integraci okamzitych amplitud turbulence ptes velky interval
At . Tento interval musi byt mnohem vétsi, nez jsou typicka ¢asova méfitka oscilaéni slozky
tak, aby pramérna hodnota U(X, Y,Z) nezavisela na &ase. Casové (Reynoldsovo) primérovani
je pak dano rovnici (3.5).

u(x, y,z,t)=u(xy,z)+u'(x,y,zt) (3.4)

t+At

u(x, y,z)=Ait J' u(x,y,z,t)dt (3.5)

pfi¢emz tato rovnice (3.5) plati v ekvivalentni formé také pro komponenty rychlosti v, w, tlak
piteplotu T [11].

Skrze Reynoldsovo primérovani Ize sestavit systém rovnic popisujici turbulentni proudéni od-
vozeni z rovnic obecnych v kapitole 3.1. Aplikovanim rovnice (3.4) na kazdou proménnou rov-
nice kontinuity, pohybu a energie je vytvofen systém rovnic zndmy pod nazvem RANS?, tedy
prumérované Navier — Stokesovy rovnice.

2 RANS — Reynolds Averaged Navier - Stokes
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Pted ptfevedenim rovnic kontinuity, pohybu a energie do tvaru pro turbulentni nestlacitelny re-
zim je zaveden piedpoklad nestlacitelnosti dp=0. Po zavedeni viech vySe zminénych pred-
pokladu Ize pievést rovnice kontinuity na [10].

ou.

—d_p0 (3.6)

oX;
rovnici pohybovou na

ou; 0 [ d 0 (- —
p%+pa(uiuj):—£+67(ru—puiuj) (3.7)

i i i

a rovnici energetickou na

— -q, —ph'u; )+Tij al (38)

ptiCemz ¢leny pravé strany rovnice (3.8)

u; @D predstavuji préci tekutiny piisobici prostfednictvim tlakovych sil na kon-
i

trolni objem k vyvozeni kinetické energie sttedniho pohybu

0 L .
u’ P praci konanou turbulenci
OX;
ou. c e N p
7; —- - viskozni disipaci zpiisobenou turbulentnim proudem.
OX:

J

Cleny —,OU{U} a —,Dh'U} 1ze pro 2D piipady pfepsat na —pu'v’, potazmo ,OCpV'T' , a vyjadrit

pomoci konceptu Boussinesquovy turbulentni viskozity y a teplotni vodivosti a,.

3.3 Boussinesquova turbulentni viskozita

Uloha modelovani turbulence spo¢iva obecné v pfevedeni neznamych ¢lenti (hodnoty tenzoru
napéti) na znamé, definované, vztahy. Nékteré turbulentni modely jsou zalozeny na konceptu
zvySeni viskozity. Pfi laminarnim proudéni probihd disipace a pfenos energie kolmo na smér
proudnic, tudiz je zfejmé, Ze pii zahrnuti turbulentnich jevii dochazi ke zvyseni viskozity v kon-
trolnim objemu. Toto vedlo k zavedeni pojmu Boussinequova turbulentni viskozita:

- 6ui 6Uj 2
Tij,turb =—pUin = U, 87+8_X —gpké‘” . (39)

] 1

Zde zastupuje €len 4 onu zmifiovanou turbulentni viskozitu a €len §; Kronekerovu deltu

_flprii=j
O =V i (3.10)
Opiil=]
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a ¢len

_ Ul

k > (3.11)
je definovan jako specificka turbulentni kineticka energie [J/kg]. Turbulentni kineticka energie
k je povazovana za méfitko intenzity, resp. ,,sily”, turbulence. Soucet reprezentujici rovnici
(3.11) je suma elementt na hlavni diagonale Reynoldsova tenzoru napéti. Posledni ¢len rovnice
(3.9) zajistuje, ze je suma prvku diagonaly tenzoru napéti vzdy zaroven souc¢inem hustoty a Ki-
netické turbulentni viskozity, jinak by vzhledem k platnosti rovnice kontinuity byl tento soucet
nulovy. Pomoci vyse uvedenych vztahi je nyni mozno zredukovat 6 neznamych ¢lent Rey-
noldsova tenzoru napéti na jednu neznamou veliCinu, kterou je Boussinequova turbulentni vis-
kozita [11]. Pro hlavni napéti plati

— ou, 2
Tiury = —PUL =24, 8_)(, _gpk (3.12)
potazmo pro vedlejsi smykova napéti
== oy o
Tijurp = —PUU; = L4 6_)(J+8_XI . (3.13)

Toto zjednoduSeni mize byt nyni pomoci vhodného turbulentniho modelu spocitano. Metoda
Boussinesquovy turbulentni viskozity neni vSak zcela korektni, protoze piedpoklada izotropii
samotné turbulence. Je vSak diky své jednoduchosti implementovéna do fady turbulentnich mo-
deld. Pro laminarni proudéni maji Reynoldsovy rovnice (RANS) stejnou podobu za piedpo-
kladu zavedeni molekularni viskozity , skrze takzvanou efektivni viskozitu

(XY, 2)=p+ 1 (XY, 2). (3.14)
Potom Ize vytvofit kone¢ny tenzor napéti r;, ktery plati pro jak laminarni, tak turbulentni ¢ast:

ou, ou; ou, ou; | 2
T = Tyjtam T T = — PO +ﬂ[a+6—xj+ﬂt £—+—XJJ—§pké‘ij

]

2 ou, Ou;
=—| p+=pk |5 +(u+ —+ L
(p 3" j i+ ﬂt)(@x. 8x.]

] 1

, (315)

kde

_ . 6ui auj
Tijjam = — PO + 4 8_)(J+8_X, (3.16)
3.4 ReSeni v blizkosti pevné stény

Vyse uvedend pohybova rovnice reprezentuje rovnovahu mezi silami tlakovymi, setrvaénymi
a viskoznimi. Jedna se o parcialni nelinearni rovnice, tudiz jejich feSeni v obecném tvaru je
témer vzdy extrémné slozité, at’ uz pro proudéni laminérni ¢i turbulentni. Postupnymi Gipravami
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a zavadénim raznych predpokladi (jakymi jsou nestlaCitelnost, viskozita pouze funkci teploty
atd.) Ize tyto rovnice zredukovat do podstatné jednodussi formy [10].

Dilezité zjednodus$eni je mozno zavést v oblasti mezni vrstvy pii proudéni tekutiny s vysokym
Reynoldsovym c¢islem. Mezni vrstva je tenka oblast u povrchu, v niz se rychlost a teplota teku-
tiny zna¢n¢ 1isi od hodnot, které jsou od povrchu vzdaleny vice. V této vrstvé jsou rychlostni
gradienty tak vysoké, ze 1 pii nizké viskozité tekutiny mohou byt viskozni sily stejné¢ho fadu
jako sily setrvacné [10].

Z hlediska samotnych numerickych metod nastava v oblasti mezni vrstvy problém s konver-
genci vypoctu, praveé kvili vysoky rychlostnim i tepelnym gradientiim, které zpiisobuji nesta-
bilitu feseni. Pro uplné feseni oblasti kolem povrchi je potieba velkého poctu bunék vypocetni
sité. Zjemnénim sit¢ u stén 1ze dosdhnout plynulejSiho ptechodu skrze rychlostni gradienty.
Tento problém se da zjednodusit pouzitim tzv. sténovych funkci [11].

Mezni vrstva se déle sestava z vrstvy vnitini a vnéjsi. Ve vnitini vrstve, jez piedstavuje asi 10
— 20 % tloustky mezni vrstvy, je rozdéleni stfedni rychlosti zcela ur€eno smykovym napétim
na sténé 7,,, hustotou p, viskozitou , avzdalenosti y od stény. Pro hodnotu y plati obecny

vztah, tzv. ,,zakon stény* pro axialni proudéni podél osy x:
u
u=—=f{y| (3.17)

Tato zavislost zavisi na podminkach a typu stény (sténa hladka, drsnd, porézni). Vnitini vrstvu
je nadale mozno délit na:

e laminarni (viskozni) podvrstvu
e pifechodnou oblast
e logaritmickou oblast (plné turbulentni)

3.4.1 Laminarni podvrstva
Pohybovou rovnici je pro 2D piipad proudéni v axidlnim sméru podél osy x v misté stény

(Y =0) mozno prepsat na:
o:_ia_erlﬂ[ﬂa_“] (3.18)

a za predpokladu konstantniho tlaku v axidlnim sméru Z—p =0 lze ptevést rovnici (3.18) na:
X

0 ou ot
. —0=Lw| 3.19
ay{“ j (319

A na zakladé nulového gradientu smykového napéti na stén€ je mozno poté odvodit:
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T, = ,uﬁ—u—puTv' = konst (3.20)
w ay .

Z rovnice (3.20) je patrné, ze pfimo na sténé nema jesté turbulentni smykové napéti zadny vliv.
Ten roste se zvétsujicim se odstupem od pevné stény. Piesné naopak se chova laminarni ¢ast
sténového smykového napéti tak, jak je znazornéno na Obr. 10.

T
A

Tw

—pu’v’)

du
dy
0 y

Obr. 10 Rozdéleni viskoznich a turbulentnich smykovych napéti v oblasti pevné stény [11]

W

Pro laminarni podvrstvu je uvazovano se zanedbatelnym turbulentnim smykovym napéti a kon-

ou
stantni hodnotou celkového sténového napéti 7, = 4— =KONSt a na zdklads dimenzionalni

analyzy Ize definovat sténovou smykovou rychlost u_ = T ana zakladé vyse uvedenych po-
\/ P

znatku formulovat tzv. Prandtlovu sténovou vétu:

u ury + +
m :7 resp.u =y (3.21)
LU uy . .
kde U = U_ je bezrozmérna rychlost a y* = —= je bezrozmérna vzdalenost od stény. Celé
1%

T

odvozeni je uvedeno v [11].

3.4.2 PIné vyvinuta turbulentni oblast

Dale od stény jiz nabyva pfitomnost turbulence vétsiho vyznamu a v plné vyvinuté logaritmické
oblasti jiz zcela pievlada nad lamindrnim smykovym napétim. Pro ziskani bezrozmérné rych-
losti v této oblasti se pouziva vztahu:

3 Celkové sténové smykové napéti 7, je souttem turbulentniho a laminarniho smykového napéti
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u* =%In(Ey*), (3.22)

coz je popsano jako tzv. logaritmickd sténova véta s experimentalné zjisténymi konstantami.
Konstanta k = 0,41 se nazyva Karménova konstanta a konstanta E =9,0 je konstanta pro hyd-
raulicky hladké stény [11].

V piechodné oblasti nabyvaji obé slozky celkového smykového napéti stejného vyznamu a jsou
vypocitavany integraci [10].

Na Obr. 11 je zobrazeno univerzalni rychlostni rozdéleni v turbulentni oblasti v blizkosti pevné
stény, které je rozdéleno na nékolik ¢asti (viz vyse), pfi¢emz kazda oblast je popsana na zaklade
fyzikalnich a matematickych premis. Rovnice popisujici tyto oblasti tvoii spojitou kiivku.

30
vnitrni vrstva
+.
ut -]
laminarni  pfechodné
201 podvrstva vrstva
<< = - =

logaritmicka vnéjsi
oblast vrstva
1 10 102 10° 10*

T
Obr. 11 Subdivize v blizkosti pevné stény (upraveno z [12])

3.4.3 Sténové funkce a jejich vyznam

Vseobecné existuji dva piistupy pro feSeni a modelovani Gloh turbulentniho proudéni v bliz-
kosti pevné stény. Jednim z nich je vnitini vrstvy, ktera je nejvice ovlivnéna viskéznimi silami,
polo-empirickou funkci, zvané ,,st€nova funkce™ (v angl. znamé jako ,,wall function®). Tato
funkce pak tvofi matematicky most mezi vnitini vrstvou a pln¢ rozvinutym turbulentnim prou-
dem. Podminkou pro samotné uziti sténovych funkci je znalost empirickych konstant a formu-
lace a implementace téchto funkci do pfislusnych turbulentnich modeld. Téchto funkci se

32



Energeticky ustav FSI
Vysoké uceni technické v Brné

zejména vyuziva u piipadi, kde celkovy proud tekutiny neni ovlivnén ptitomnosti stény. Pti
pouziti sténovych funkeci je také mozné pouzit vétsi velikost bunék vypocetni site, ¢imz docilit
rychlejsiho pribéhu vypoctu; v nékterych piipadech i rychlejsi konvergence [12].

Druhy pfistup k feSeni sténovych oblasti jsou turbulentni modely nepouzivajici sténové funkce.
Tyto modely jsou vytvofeny tak, ze umoziiuji uplné feSeni v rozsahu celé mezni vrstvy. Pro
vyfesSeni celé oblasti mezni vrstvy je vSak nutné uzpusobit vypocetni sit’. Hustota bun¢k vypo-
cetni sit¢ musi vyt v tomto piipadé mnohonéasobné vétsi tak, aby byly vysoké gradienty feSeny
malym krokem, cozZ vede k plynulejSimu primérovani vyslednych hodnot. Na Obr. 12 jsou obé
tyto metody schematicky znazornény. V levé ¢asti Obr. 12 Ize vidét virtualni most vedouci pies
vnitini vrstvu proudu a vétsi buiiky sité, naopak napravo je husta vypocetni sit’ pro uplné nu-
merické feSeni mezni vrstvy.

Sté&nova funkce Upiné vyreseni MV
i
turbulentni
jadro
[
viskozni &
prechodova
vrstva
sténa '
« Viskozni podvrstva neni resena, - Oblast v okoli pevné stény
namisto toho je vytvoren most je zcela propocitana
pomoci sténové funkce
« Turbulentni modely musi byt platné
+ Pouze pro vysoka Reynoldova Cisla v celém rozsahu rychlostniho profilu

Obr. 12 Re$eni oblasti v blizkosti pevnych stén (upraveno z [12])

Me¢titkem pro kvalitu sité¢ a moZnost pouZiti sténovych funkci, ¢i validitu uplného vyfeseni MV,
piedstavuje bezrozmérna vzdalenost od stény y™ . Pro platnost pfedpokladu u™ = y* by méla
hodnota y™ prvni vypocetni buiiky sité spliiovat podminku y* <5 . Pro zavedeni sténovych
funkci se hodnota lisi v zavislosti na modelu. Lze v§ak zavést podminku 20 < y* <200.

3.5 Turbulentni modely

Uskali vypoétu turbulentniho proudéni spoéiva v p¥itomnosti Reynoldsova napéti ve vypoétu
turbulentniho smykového napéti 4, . Na rozdil od laminarniho proudéni, kde je systém rovnic
uzavien, je tfeba pro turbulentni proudéni definovat dodatecny systém jedné, ¢i vice rovnic,
popt. definovat konstantni turbulentni viskozitu nebo zavést tzv. Prandtliv model sméSovaci
délky (coz je zaklad pro tzv. 0 — rovnicové modely). Samotnym turbulentnim modelem se ro-
zumi soubor pfidavnych rovnic a empirickych vztaht, jez spole¢né s rovnicemi (3.1) — (3.3)
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tvori jeden feSitelny systém. NejpouzivanéjSimi modely jsou tzv. dvou-rovnicové modely tur-
bulence [13].

3.51 Model k-¢

Dvourovnicové modely umoziiuji fesSit obé méfitka turbulence, jak délkové, tak ¢asové. Stan-
dartni model k — & je zalozen na modelovani transportni rovnice pro turbulentni kinetickou
energii k , viz rovnice (3.11), a pro rychlost disipace ¢ .

E=v @a—u: (3.23)
OX; OX, '

Transportni rovnice pro k je odvozena z exaktni rovnice, zatimco rovnice pro & bylo dosazeno
pouzitim fyzikalniho popisu turbulence a také pomoci matematickych aparati pro numerickou
stabilitu. Transportni rovnice pro popisovany model jsou uvedeny napf. v [12].

Rovnice byly odvozeny za predpokladu plné vyvinutého turbulentniho proudéni a za piedpo-
kladu zanedbatelné molekulové viskozity. S témito zaklady je model vhodny pro feSeni volného
turbulentniho proudu pii vysokych Reynoldsovych ¢islech, avsak v oblastech blizko pevné

stény se jeho pfesnost zhorsuje. Z tohoto divodu se do témét vSech k — & modelt zahrnuji
sténové funkce [12], [13].

Turbulentni dynamicka viskozita je pak dle modelu k — & definovana jako:

t = pC, = (3.24)

kde C, je empirickd konstanta modelu, nejcastéji C, =0,09.

3.5.2 Model k-
U modelu k —w je krom turbulentni kinetické energie k zavedena nova proménna @, jeZ
predstavuje vifivost popisujici délkové meéfitko turbulence a je definovéna:

&
0=—7F
kp
kde g =C, =0,09.

(3.25)

Tento model slouZzi pro popis turbulentniho proudéni obtékanych téles pii nizSich Reynoldso-
vych ¢islech. Jeho vyhodou je piesnost feseni v oblasti pevnych stén a v mistech, kde turbu-
lence jesté neni plné vyvinuta. Naopak oproti modelu k —& je piesnost vypoctu volného
proudu niZsi.

Turbulentni dynamicka viskozita modelu k — » je definovana dle vztahu:

=X (3.26)
w

kde soucinitel o reprezentuje korekci pro nizka Re a je definovan jako:
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o« =a % +Re /R, , (3.27)
1+Re,/R,

;o - , . * * R _p_k «
ktery je pifi vysokych Re ¢&islech roven o =a, =1 a R€ = o' R, =6, ¢, =?' a
S =0,072
3.5.3 SST k-0

Tato modifikace turbulentniho modelu k —  vzniknul pro spojeni robustnosti a ptesnosti for-
mulace turbulentniho modelu k — » V okoli pevnych stén a nezavislosti modelu k — & Vve vol-
ném proudu. Aby toto bylo umoznéno, je model k — & pieveden do formulace modelu k — w
za téchto tGprav [12]:

e Standardni model k — » atransformovany model k — & jsou oba vyndsobeny tzv. smé-
Sovaci funkci a secteny. SméSovaci funkce je navrZena tak, aby v blizkosti pevné stény
aktivovala model k — @ a byla rovna jedné; naopak ve vétSich vzdalenostech od po-
vrchu nabyvala hodnoty 0 a pfetransformovala se na model k — & .

e SST model zahrnuje také derivovany tlumeny difuzni ¢len v rovnici pro o

e Definice turbulentni viskozity je upravena na pienos turbulentniho smykového napéti

e Modelovaci konstanty jsou rizné

Turbulentni viskozita 4 je pak vypoétena nasledovné:

k 1
== , (3.26)
® { 1 SFZ}
maxXx Ty
a aw

pticemz s je amplituda deformace a F, je smé&Sovaci funkce dle [12].

3.6 Numerické reSeni prenosu tepla

Ptenos tepla v daném prostiedi je fizen obecnou energetickou rovnici (3.3). Pfi feSeni piestupu
tepla turbulentniho proudéni lze pro turbulentni tepelny tok pouzit Boussinesquiv koncept tur-
bulentni vodivosti [10]:

’ oT
-pc U T'=pca —, 3.27
p p=i p Pa[ axj ( )

kde je a, turbulentni tepelnou vodivosti. Pro potfeby dalSich vypoctl se zavadi také Prandtlovo

"

turbulentni &islo Pl =

Pro vypocet rychlostniho pole je zapotiebi znalost rozdé€leni turbulentni kinematické (resp. dy-
namické pfi znalosti hustoty) viskozity v mezni vrstv€. Analogicky je tomu u pfestupu tepla,
kde je zapottebi znat pribéch a rozlozeni turbulentni tepelné vodivosti. Koncepti feSeni turbu-
lentni teplotni vodivosti bylo a je ne€kolik, velice ¢asto se vSak pouziva k vyjadieni a, koncept

smé&Sovaci délky z roku 1974 od Cebeciho [14].
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Cebeciho model, jez byl odvozen nejprve pro 2D proudéni, poskytuje plynulé teplotni rozlozeni
Vv mezni vrstve, zohlednuje pfenos hmoty a tlakové gradienty a je pouzitelny pro kapaliny o
Sirokém spektru turbulentnich Prandtlovych ¢isel [10].

Pro nestlacitelné ustalené 2D proudéni je mozno piepsat energetickou rovnici (3.3) do tvaru:

pcp[u%+v%j:—%, (3.28)

pficemz tepelny tok =0, +0, = —/15+ pCVT = _%E +,0C,V'T". Jednd se opét o sou-

¢et laminarniho a turbulentniho tepelného toku, ktery po aplikaci teorie turbulentni tepelné vo-
divosti dostava podobu:

C
Q=—hg—pc @ﬂ- (3.29)

Pr oy oy
Pro slozky fluktuace rychlosti v’ a teploty T’ jsou dle Cebeciho [14] zavedeny konstanty sme-
Sovaci délky x a «, takto:

, o oT oT
T zyE:Khyﬁ_y

. yé_U_Kya_U (3.30)
oy oy

a po dosazeni téchto vztahli do rovnice definice turbulentni tepelné vodivost (3.27) je mozno
psat:

VT’ ou
S L (331)
oy

Pro obdrzeni teplotniho plynulého profilu jsou do vztahu zavadény jesté tlumici faktory A a B
zavislé na proudicim médiu. S vyslednych rovnic 1ze formulovat podminku pro vypocet turbu-
lentniho Prandtlova Cisla a tuto sestavu dale pouzit pfi feSeni numerického prestupu tepla. Celé
odvozeni je uvedeno v [14], popt. postup odvozeni a tlumici faktory v [10].

3.7 Bezrozmérna kritéria a analyticky vypocet prestupu tepla

Pro analytické urceni mnozstvi pfenesené¢ho tepla konvekci, stejné jako vypoctu teplotniho
pole, je nezbytné urcit hodnotu soucinitele prestupu tepla a (at’ uz lokalniho ¢i stfedniho).
Lokalni méry tepelny tok pro pfestup tepla konvekci pii prenosu tepla mezi st€nou a tekutinou
je dan Newtonovym ochlazovacim zakonem:

q'=a(T,-T,), (3.32)

kde a je vySe zminény lokalni soucinitel pfestupu tepla. Vzhledem k zméné rezimu proudéni
podél obtékaného profilu dochazi ke zméné o a tim celého tepelného toku, nabyva tudiz pro
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inZzenyrské aplikace vétsiho vyznamu hodnota celkového tepelného toku ziskaného integraci
Newtonova ochlazovaciho zakona:

Q= j GdS =aS(T, -T,), (3.33)

kde je hodnota a stiedni souginitel piestupu tepla pro cely povrch [15].

Diferencialni rovnice a fyzikalni vlastnosti proudéni a piestupu tepla popsané v kapitolach vyse
nadale plati!

Reseni prestupu tepla se da realizovat pomoci feseni diferencialnich rovnic vyse nebo pomoci
tzv. Buckinghamova zn-teorému, jenz vyjadiuje pocet nezavislych bezrozmérnych kritérii pro
vypocet « . Odvozeni celého teorému je uvedeno v [16].

Pro soucinitel « se jedna o tato 3 kritéria [15]:

e Nusseltovo ¢islo Nu = ajl"c jako pomér ptenosu tepla konvekci a vedenim (difuzi)

e Reynoldsovo ¢islo Re = ut, jako pomér setrvacnych a vazkych sil
v

e Prandtlovo &islo Pr="Y jako pomér hybnostni a tepelné difuze
a

Délka L, je charakteristicky rozmér.

Hodnota Nusseltova ¢isla se v inzenyrské praxi urcuji pomoci empirickych rovnic na zaklade
experimentt. Pro proudéni v trubkéch a kanélech v piipadech nucené konvekce je korelace pro
Nu, ze kterého je nasledné vypoctena hodnota @ nésledujici [16]:

Nu = g(Re)y(Pr), (3.34)

kde symboly @ a y jsou experimentalng jisténé konstanty.
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4 Numerické FeSeni vzduchem chlazenych kanali

Geometrie realné axialné chlazené sklaiské tvarovaci formy (viz Obr. 3) byla pro nu-
mericka feseni zjednodusena na geometrii jednoho samostatného kanalu. Vzhledem k povaze
provadéné tulohy a typu geometrie jsou vypocty provadény v 2D za pouziti 0SOVé symetrie
a v prostiedi Star CCM+. Vsechny kanaly jedné fady chladicich kanala realné formy mayji
stejné okrajové podminky, tudiZ je mozno numericky fesit jeden samostatny kanal a vysledky
dale rozsitit dle poctu kanalii n-nasobné.

Chladici vzduch vstupuje do chladicich kanald pod tlakem zespoda (po uzavieni formy) a ode-
bira pies sténu formy teplo skloving po celé délce kanalu, az na horni ¢asti formy vystupuje do
prostoru o atmosferickém tlaku.

Tato kapitola se vénuje stacionarnimu popisu proudéni v samostatném chladicim kanale od
vstupu vzduchu do kanalu po jeho vystup. Z realnych dat byla vytvofena prvotni simulace, na
zékladé€ které jsou dale zpracovany hodnoty pro rtizné geometrické modifikace kanalu pfii za-
chovani stejnych okrajovych podminek. Vysledky jsou formulovany do grafii v zavislosti na
definované bezrozmérné teploty a odebiraného tepelného toku na poméru D/ L praméru Ku
délce chladiciho kanalu.

4.1 Konecno-prvkova sit’ a okrajové podminky
Z&kladni 2D geometrii pro prvotni feSeni je chladici kanal od délce L = 200 mm a poloméru
kanalu 3 mm (primér D, =6 mm). Konecno-prvkova sit’, jejiz ¢ast je zobrazena na Obr. 13,

v

byla vytvofena pfimo v fesi¢i Star CCM+ za pouziti polygonalnich prvkd v kombinaci
s prizmatickymi prvky tvoficimi okoli pevné stény (tvofici rozSifenou mezni vrstvu zasahujici
do ¢tvrtiny geometrie v 0sové symetrii). Zjemnéni v okoli této stény je voleno tak, aby byly

vzdy v8echny hodnoty y* <1.

/ pevna sténa

k

’

i Use

vstupn

smeér proudéni 0sa symetrie

Obr. 13 Vstupni region koneéno-prvkové sité
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Vzduch se do komory pod kanaly vhani ventilatorem, jenz poskytuje zvyseni tlaku o 11 kPa.
Vzhledem Kk tomu, ze komora ma vétsi objem nez samotné kanaly a rychlost vzduchu v komoie
je vuci rychlosti proudéni v kanalu/kanalech zanedbatelnd, je mozné prohlésit staticky tlak
v komote za tlak celkovy p, = p,, a formulovat vstupni okrajovou podminku:

e Celkovy tlak na vstupu do kanalu je p,,;, =11kPa,
e Teplota proudiciho média na vstupu T,, =15 °C.

Proudici médium vystupuje z kanalu do atmosfery. VVzhledem k fyzikalnimu ptedpokladu kon-
stantni hustoty (viz nize) se da zavést hodnota atmosférického tlaku jako:

e Staticky tlak na vystupu z kanalu p,, ., =0 Pa.

Tteti okrajovou podminkou je podminka konstantni teploty stény viz kapitola Prostup tepla
formou:

e Konstantni teplota stény kanalu T, =435 °C.

Posledni pottebnou okrajovou podminkou je podminka osové symetrie.

e Na ose symetrie plati: My

8XI =0Aq,=0.

]

4.2 Pouzité fyzikalni a matematické modely
Jako turbulentni model je pro vypocty pouzit stacionarni model SST k —@ pro nestlacitelnou

tekutinu bez pouziti sténovych funkci a s parametry pro turbulentni délku na vstupu rovnu dvoj-
nasobku charakteristického rozméru (pro 2D kanal kruhovitého prifezu se jedna o dvojnasobek
priméru) a intenzitou turbulence 5 %. Uloha je fesena axisymetricky a jako proudici médium
je zvolen vzduch, jehoZ hustota p a mérnd tepelné kapacita ¢, je zadana polynomicky v zavis-

losti na teplot¢.

Dalsi fyzikalni vlastnosti jako je dynamicka viskozita nebo tepelné vodivost jsou zadany tabul-
kou, opét v zavislosti na teploté. Konvekéni ¢len Navier-Stokesovy rovnice je feSen pomoci
matematickych aparatd druhého fadu (metody Upwind) a gradienty jsou feSeny nastrojem Hyb-
rid Gauss-LSQ.

4.3 Pribéhy sledovanych veli¢in p¥i poc¢ate¢ni simulaci

Pro vytvotreni numerického modelu byla pouzita data z provozu sklarny, dostupné teoretické
nastroje a nastaveni systému tak, jak je popsano v ptedchozich kapitolach. Mezi hlavni sledo-
vané veli¢iny patii zejména prubéhy teplot v 0Se a na vystupu z kanalu, pribéh celkového tlaku
v ose, rychlostni profil v riznych prifezech kanalu, zména hustoty a viskozita proudiciho vzdu-

chu a také hodnoty y™ na pevné sténé.

Pribéh celkového tlaku v ose chladiciho kanalu je zobrazen na obrézku Graf 1, kde mocninnou
zavislost zmény celkového tlaku pfi proudéni chladiciho média kanalem. Pocate¢ni nefyzikalni
oscilace tlaku je pravdépodobné zptsobena piedpokladem plné€ vyvinutého turbulentniho prou-
déni ¢i pocatecni matematické nestability. Jedna se o malou nepfesnost, kterd nema vliv na
kvalitu pozorovanych veli¢in. Graf 2 zobrazuje prubéh teploty proudu vzduchu v ose kanélu
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a jeho postupné ohtivani. Ze zacatku je teplota konstantni, dokud se tepelné ovlivnéna oblast
neprojevi v ose proudu.

= Celkovy tlak [Pa]|

11000 o

10500 -

10000

Celkovy tlak [Pa]

9500 A

9000 T T " T
0.0 0.1 0.2

Osa (1;0;0) [m]

Graf 1 Priabéh celkového tlaku v ose chladiciho kanalu

}—Teplota v ose [°C]\
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Graf 2 Pribéh teploty v 0se kanalu

Dalsim dulezitym pribéhem je zavislost teploty na vystupnim otvoru kanalu ve sméru od osy
ke sténg, jak jej popisuje Graf 3.
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bTeplota na vystupu [°C]\
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Graf 3 Pribéh teploty od osy ke sténé chladiciho kandlu na vystupni édasti

Zde jsou pozorovatelné nejvétsi teplotni gradienty napii¢ prafezem. Znalost teplotniho pole na
vystupu je zadouci pro urceni celkového tepla odebraného skloviné. Posledni sledovanou fyzi-
kalni veli¢inou jsou rychlostni profily, viz Graf 4, definované pomérné k délce kanalu s pocat-
kem soutadného systému na vystupu ( x =0, 2 odpovida pozici vzdalené 0,2-L od konce ka-

nalu).

Vystup
Vstup
150 =0 8
x=0.6
125 4 x=0.5
x=0.4
x=0.2
© 100+
E
®
o 75
)
(&)
>
(4
50 -
25 |
0 T T T T T |
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Vystupni souradnice (0;1;0) [m]

Graf 4 Rychlostni profily ve vybranych mistech chladiciho kanalu
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Pro ové&feni pouzitelnosti a validity pouzitého turbulentniho modelu SST k-@ je nutné také

znat bezrozmérné hodnoty y*, které musi byt mensi nez 1. Prabéh téchto hodnot ukazuje Graf
5.

bHodnoty na pevneé stene Y+ [-]

0.40

0.35 1

0.30

0.25 A

Y+

0.20
0.15 -

0.10 + J

0.05 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Osa (1;0;0) [m]

Graf 5 Priibéh hodnot Y+

Jednim z analytickych kritérii pro ovéfeni pfesnosti numerické simulace mize byt vypocet tla-
kové ztraty. Tento vypocet je znam pod nazvem ,.tlakova ztrata na urychleni proudu teplonosi-
tele. Pii prutoku chladiva kanalem o konstantnim prifezu dochazi k poklesu hustoty a pti kon-
stantnim hmotnostnim priitoku se zvySuje na zéklad€ rovnice kontinuity rychlost proudiciho
média. Jedna se o analogii pozorovanou napt. v jadernych reaktorech typu VVER. Tlakovou
ztratu vyvolanou urychlenim chladiva, které se ve stacionarnim stavu hofiva z teploty T, na

T, 1ze odvodit podobnym zptsobem jako Bernoulliho rovnici jak popisuje Hefmansky v [17],

pfi¢em? je tato teorie aplikovatelna i na tento ptipad chlazeni sklarské formy.

Tlakova ztrata na urychleni plynu je dle Hefmanského dana vztahem [17]:

2
1(m)T,-T
Ap,, = =(—j el (4.1)
p\S T
kde T, , T, T jsou vstupni, vystupni a stfedni teplota plynu v chladicim kanélu ve stupnich

K.
V kanale se pak méni také v urcitych mezich tlak média, coz zptsobuje dalsi riist mérného ob-
pin

jemu. Tuto tlakovou ztratu lze vyjadfit rozsitenim rovnice (4.1) o ¢len In[
out

j do kone¢né

podoby rovnice:
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. \2
pr :i(mj {Tout__-rin +In Pin :| (4.2)
P\S T Pout

Po dosazeni okrajovych podminek a hodnot vypoétenych simulaci do rovnice (4.2) Ize obdrzet
hodnotu tlakoveé ztraty v kanale jako Ap,, = 2000 Pa . Tato hodnota se v absolutnich ¢islech 1isi

od hodnoty rozdilu celkového tlaku vypoctené numerickou simulaci ptiblizné o 7 %, coz je pti
prihlédnuti na charakter numerické simulace ptijatelné cislo.

4.4 Kanal konstantniho prifezu (prizmaticky)

Nejbéznéjsim typem chladiciho kanélu je kanal s konstantnim kruhovitym prifezem skrze ce-
lou délku tvarovaci formy. Jednoduchost geometrie umoziuje také relativné snadny analyticky
vypocet pii znalosti potfebnych parametrt.

Mnozstvi odvedeného tepla zavisi krom fyzikalnich podminek také na priméru a délce kanalu.
Ve standartnim rozsahu sklaiské vyroby jsou pouzivany formy o délce L = 120 mm (pro mensi
lahve ¢i zavatovaci sklenice) az 360 mm (pro napi. 0,7 | lahve na vino). Priméry D feSenych
chladicich kanali nabyvaji hodnot 6, 7,5, 8 a 10 mm. Tyto pruméry patii mezi nejvice vyuzi-
vané ve sklatském provozu. Numerické simulace byly provedeny pro fadu geometrickych kom-
binaci pii konstantnich okrajovych podminkach a nasledné vysledky byly piepoctem pies po-
dobnostni a bezrozmérna kritéria vyneseny do grafii, které tak popisuji v§eobecné chovani ka-
nala s konstantnim prufezem pii zachovani tlakového poméru na vstupu a vystupu z chladiciho
kanalu.

Z velikostniho hlediska formy se velice ¢asto vyuziva chladiciho kanalu o priméru 6 mm.
V chladici formé protkané kanaly se pravé vyuziva mensiho praméru tak, aby byl vhodné vy-
plnén prostor formy k rovnomérnému odvedeni tepla z formy do chladiciho vzduchu. Mensi
priméry kanalti umoznuji také uziti predvrtanych odstupiiovanych kanala ¢i aplikaci difuzoru
na vystupu z kanélu pro snizeni tlakové ztraty. Z téchto divodu jsou v dalsich kapitolach po-
drobnéji popsany vlastnosti chladiciho kanalu o priméru 6 mm v nejéastéjsich délkovych pro-
vedenich. Tyto délky — 120, 200, 280 a 360 mm — jsou vzdy v grafech zaznamenany jako ctver-
cové body.

441 Bezrozmérné zavislosti prizmatického kanalu

Pro potieby vytvoteni bezrozmérnych grafti bylo zapotiebi definovat nékteré veli¢iny a vztahy.
Pro popis pribéhu teploty na vystupu z chladiciho kanalu tak, jak je zobrazen na Graf 6, je
zavedena bezrozmérna teplota O , jez je definovana nasledovné:

T,-T

®= = __Fut . (4.2)

Dalsi, v nasledujici kapitole, zobrazenou veli¢inou je stfedni tepelny tok odvadény jednim ka-
nalem. Tento tok v jednotkach [W] je pak urcen klasickou rovnici pro tepelny vykon:

6:a'm'sout 'E(Tout _Tin)1 (43)

kde S je prifez kanalu v [m?], resp.
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Q= Pout Wy - o

DZC_p(T ut_Tin)' (44)

NG

Zavedenim Reynoldsova ¢isla do vztahu (4.4) je pak mozné definovat vztahovou zavislost
sttedni hodnoty tohoto bezrozmérného kritéria na tepelném toku:

Re——_ 40 (4.5)
ﬂ-luDCp®(Tw _Tin)

0.60 — ‘
0.55 \ — D=6 |
0.50 \ D=7.5

1 — D=8
0.45 _ \x\\ D=10|
040 Ap=11kPa
0.35 vzduch

L 0.30 | |

@ i
0.25 - | \-\ T

- \\__—
0-20 \
0.15 4 \I\
0.10
0.05 -

0.00 — T e EEE URREAS RARERY LALEL) RALLL AL UL

0.01 0.02 0.03 004 005 006 0.07 0.080.09 0.1

D/L [-], log

Graf 6 Zavislost bezrozmérné teploty na souifadnici D/L v prizmatickych kanalech daného priiméru

Z grafu vyplyva, ze pii stanovenych teplotach stény formy a chladiciho vzduchu na vstupu se

.....

resp. délkach chladiciho kanalu, kde dochazi k vyznamnéjsimu nartistu teploty T, .

Na zaklad¢ rovnice (3.33) a rovnice pro Nusseltovo ¢islo je mozné definovat zavislost sttedniho
Nusseltova ¢isla NU pro popis prestupu tepla v zavislosti na poméru D/ L. Stiedni hodnoty
oznacované bez indexu jsou vztazeny ke kanalu jako k jednomu celku.

— D-a

Nu —T, (46)
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kde o je stiedni soucinitel pfestupu tepla obdrzeny z Newtonova ochlazovaciho zdkona (3.33)
takto:

5:#-_, (4.7)
#DL-(T,-T,)

—_—
_|

kde 'ITa reprezentuje stiedni teplotu v ose kanalu.

Pro vypocet stfedni hodnoty rychlosti proudu vzduchu w,, na vystupu z kanalu je tfeba inte-

grovat rychlostni profil pies prifez kanalu. Rychlost proudu se po svislé souradnici méni a pro
vypocty je potieba brat jeji skute¢nou hodnotu tak, aby byla splnéna podminka nahrazeni hmot-
nostniho pritoku. Integrace se fidi nésledujici rovnici:

Wr :%Iw(r)rdr (4.8)

Obdobné¢ se tidi integrace prubéhd i jinych veli¢in v libovolném prifezu kanalu tak, aby cel-
kova plocha pod kfivkou priubéhu dané veli¢iny se rovnala obdélniku vytyéenym stfedni hod-
notou v prufezu. Analogicky jsou pak integrovany sttedni hodnoty vztazené k ose kanalu, napf.

hodnota teploty 'ITa , pficemz za soufadnici X je povazovana osa chladiciho kanélu:
1

T, == [, T(ax. (4.9)

180 4
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— 100 _—
=]
— D6
> g0-
80 1 D=75
60 - | | j—D=8
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40 - /./ | | | Ap =11 kPa
| vzduch
20 T_in=15°C
‘ T w=435°C
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DL []

Graf 7 Zavislost Nusseltova éisla na poméru D/L pro prizmatické kandly
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Graf 7 zobrazuje kiivky stiedniho Nusseltova ¢isla kanalu v zavislosti na bezrozmérné soufad-
nici D/ L pro vybrané parametry. Zde jsou jiz pozorovatelné rozdily mezi hodnotami veli¢iny
pro rizné praméry kanall, tudiz je evidentni vyrazna role hmotnostniho pritoku pii odvodu
tepla z chladici formy. Konkrétni hodnoty hmotnostnich prutoki pro popisované kanaly jsou
zobrazeny v nésledujici kapitole.

Posledni zkoumanou bezrozmérnou veli¢inou je zavislost bezrozmérné teploty ®, Vv ose ka-

nalt jednotlivych délek. Graf 8 zobrazuje prub¢h této teploty v zavislosti na poloze na ose X,
jez je osa kanalu. Teplota ®, je definovana nasledovné:

T -T(x)
n =T (
@ (x)=-n_" (4.10)
: T,-T
in w
020+ 030+
025+
0.15+4
——1=120 mm 0204
— —_ L=200 mm
= Ap =11 kPa =
@, 0.10 vzduch ® 015+ Ap=11kPa
@ @ vzduch
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0.00 T T T T T ] 0.00 T T T T T T T T T ]
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Graf 8 Priibéh bezrozmérné teploty 0. pro jednotlivé délky kanalu o D =6 mm

4.4.2 Sledované veli¢iny prizmatickych kanald a jejich vlastnosti

Hlavnim kritériem pro uréeni kvality chlazeni je samotny tepelny vykon chladiciho kanalu
a hmotnostni tok chladiva skrze kanal. Graf 9 zobrazuje kiivky stfedniho tepelného vykonu
média proudiciho osamocenym prizmatickym kanalem s konstantni teplotou stény a teplotou
na vstupu. Z tohoto grafu je patrny nartist odvedeného vykonu s rostouci délkou kanalu jednoho
prufezu, coz ma za disledek nartst teploty chladiva na konci kanalu u delSich kanala tak, jak

(A4

popisuje Graf 6. Kanaly vétsich prifezi pak maji vyssi tepelny vykon nez ty s mensim pramér,

47



Odvod tepla axialné chlazenych forem
Bc. Martin Hovorka

coz je zpuisobeno vyssim hmotnostnim tokem prochazejiciho kanaly vétSich primeéri. Zavislost
hmotnostniho toku popisuje Graf 10.
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Graf 9 Stiedni tepelny vykon prizmatickych kandlit vybranych priiezii

Na ktivkach hmotnostnich pritokd (viz Graf 10) je patrny vliv jak vétsiho praiméru kanalu, kdy
hmotnostni tok narlista se zvySujicim se primérem, tak vliv délky kandlu, kdy se velikost hmot-
nostniho toku naopak snizuje. Pti pohledu na rovnici kontinuity (3.1), popf. upravenou rovnici
kontinuity pro stacionarni proudéni v jednom sméru:

M= pWS (4.11)

je vidét vliv vétsiho praméru (vétsi plochy kanalu) na nartistu pritoku. Clen p w, je pak ovliv-
nén zejména délkou kanalu, kde pro vétsi délky se hustota sniZuje s rostouci teplotou média a
s nartistajici délkou se snizuje také rychlost, a to z divodu vyssi tlakové ztraty. Pfi zachovani

stejného tlakového poméru ﬁ(Ap) se Vv idealnim ptipad¢ rychlost na vystupu neméni, avSak
pti zahrnuti délkovych (a mistnich) ztrat Z &, které jsou umérné délce kanalu, se velikost cel-
kového tlaku snizuje pfimo tmérné s rostouci délkou drahy proudiciho média podle vztahu:

ptot,in = ptot,out + 251 (412)

kde

2
+ poutWout . (413)

Piot.out = Ptat,out 2
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Graf 10 Hmotnostni tok skrze prizmatické chladici kandly vybranych priiitezii

4.4.3 Prizmaticky kanal s difusorem

Vyfrézovani difusoru na vrchni (vystupni) ¢ast kanalu je jedna z moZznych variant podporujici
zvySeni prestupu tepla a tepelného toku. Pfidanim difusoru se snizi celkova tlakova ztrata ka-
nalu, ¢imz se zvysi hmotnostni tok, ktery tak zvySuje mnozstvi preneseného tepla, resp. zkra-
cuje dobu tvarovaciho cyklu. Vystupni difusor byl aplikovan pouze na kanél s primérem D =
6 mm, jak prizmaticky, tak odstupiiovany, a to v nasledujicim provedeni — viz Obr. 14.

6°_
@75 = 7

5~
|
|
|
|

(15)

Obr. 14 Vystupni difusor pro kandl o priiméru D = 6 mm

Sledovanymi veli¢inami pro zjiSténi vlivu difusoru na pritbéh chlazeni axidlné chlazenych ka-

nall jsou zejména teplota média na vystupu T ,,

stiedni chladici vykon 6 a hmotnostni tok
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média kanalem m. Vyhodnoceni, porovnani a dil¢i zavéry jsou pak prezentovany v kapitole
zabyvajici se vyhodnocovanim vysledkt simulaci.

Graf 11 popisuje pritbéh teplot na vystupu z kanali praiméru 6 mm za ptitomnosti difusoru i bez
néj. U kanali opatfenych difusorem lze pozorovat nérist teploty na vystupu ptiblizn€ o 20-25
K.

550 —
__ 5001
X,
5
o| .
|_
©
° 450 4
5]
— — S difusorem
1 — — - Bez difusoru
400 -
[ ]
Fd
i ! | N |
100 200 300 400
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Graf 11 Pritbéh teplot na vystupu z prizmatickych kandlii D = 6 mm s vystupnim difusorem a bez difusoru
v zavislosti na délce kanalu

Graf 12 vyjadiuje zavislosti tepelného toku (chladiciho vykonu) a hmotnostniho toku kanalu
s vystupnim difusorem.
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Graf 12 Priibéh hodnot tepelného vykonu a hmotnostniho toku v prizmatickych kandlech prioméru D = 6 mm
s vystupnim difusorem

4.5 OQOdstupniovany kanal s predvrtanym vstupnim usekem

Odstupniovany kanal je dal$i variantou provedeni chladiciho kanalu pro potieby sklatskych fo-
rem. Klasicky kanal konstantniho prifezu je zvétSen vrtadkem S primérem o 2 mm veét§im nez
je ptvodni pramér kanalu a predvrtani je vedeno do jedné tietiny vysky formy tak, aby se zvét-
Seny Gsek nachazel na spodni (vstupni) strané.

Spodni ¢ast formy, kde se nachazi dno lahve, byva vétsinou teplejsi nez vrchni ¢ast formy (veétsi
mnozstvi skloviny u dna lahve — vyrobku nez u hrdla) a zaroven chladici vzduch vstupujici do
formy zespoda ma na tomto misté nejnizsi teplotu. Tyto velké teplotni gradienty pak vedou
k vyraznéjsimu piestupu tepla a rychlému ochlazeni spodni ¢asti formy. Rychlé ochlazeni sklo-
viny vZdy vede k riznym neZadoucim efektlim, jakymi jsou vznik trhlin a Sifeni deformaci ve
vyrobku, coz je spojeno s nezddouci ovalitou vyrabéné lahve.

Zvyseny piestup tepla ve spodni ¢asti formy ma také za nasledek snizovani tepelnych gradientti
smerem do stfedu formy, kde jsou nejvétsi teploty, a je tudiz tfeba z t€chto mist odvést nejvetsi
mnozstvi tepla. Pfedvrtanim (zvéStnim praméru) vstupni ¢asti se snizi rychlosti proudiciho mé-
dia v tomto tseku, ¢imz dojde i k lokalnimu snizeni ptestupu tepla a zvySeni teplotniho gradi-

entu ve stfedu formy.

Pro ptedvrtani je pouzit vrtak o standartnim vrcholovém uhlu 118° (na Obr. 15 vlevo), coz
pozitivné€ ovlivituje velikost uplavu za hranou pfechodu mezi priméry. Takovyto Gplav mé na
proudéni a piestup tepla mensi vliv neZ pii vytvorenim odstupiiovani frézou. Uplav je v ramci
této prace zanedban a vyrobn¢ naro¢néjsi varianta frézovani neni feSena.
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Obr. 15 Vytvoiteni odstupriovaného kandlu vrtinim (vlevo) a frézovani s nomindlnim priomérem D

Vzhledem k zanedbani vlivu uplavu na prub&h simulace, neni provedeno vyrazné zjemnéni vy-
pocetni sité v okoli hrany piechodu. Reseni vypocetni sité je zobrazeno na Obr. 16.
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Obr. 16 Konec¢no-prvkovd vypocetni sit’ pro odstupiiované kanaly

Simulace jsou provedeny ve stejném poctu a nastaveni jako pfi simulacich prizmatickych ka-
nald, jsou sledovany stejné veliCiny a je také zachovan princip a znaceni pii prevodu dat do
grafu. Graf 13 zobrazuje zavislost bezrozmérné teploty ® na bezrozmérné soufadnici D/ L.
Graf 14 popisuje zavislost Nusseltova cisla jako opét funkci bezrozmérné souradnice D/ L
a Graf 15 vykresluje zavislost bezrozmérné teploty ®, v ose kanalu v zavislosti na jeho delce

pro 4 konstruk¢éni varianty. Trendy kiivek odpovidaji prizmatickému kanélu a 1i8i se pouze
absolutni hodnoty sledovanych veli¢in. Rozdily a hodnocenim se zabyva kapitola nize.
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Graf 13 Zavislost bezrozmérné teploty na souiadnici D/L v odstupiiovanych kandlech daného priiméru
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Graf 14 Zavislost Nusseltova ¢isla na poméru D/L u odstupriovanych kandalii
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Graf 15 Pritbéh bezrozmérné teploty 0 pro jednotlivé délky odstupiiovaného kandlu o nomindlnim prioméru

D=6 mm

45.1 Sledované veli¢iny odstupfiovanych kanali a jejich vlastnosti
Stejné€ jako u kandldi prizmatickych jsou u téch odstupfiovanych sledovany pribéhy velic¢in

stitedniho tepelného toku a hmotnostniho pritoku.
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Graf 16 Priihéh stitednich tepelnych tokit odstupriovanych kandlii vybranych priiméri
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Graf 17 Pribéh kiivek hmotnostnich tokii jednotlivych odstupiiovanych kandlii

4.5.2 Odstupiiovany kanal s vystupnim difusorem
Stejné jako u prizmatického kanalu s difusorem zustavaji sledované veli¢iny stejné a vyhodno-
ceni vlivu difusoru na odstupiiovany kanal je spolu s vlivem na kanal prizmaticky uvedeno
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v kapitole 5.2. Graf 18 popisuje prub¢h teploty na vystupu u kanalu s difusorem a bez né&j a Graf
19 pak veli¢iny stfedniho tepelného toku odvedeny kandlem a hmotnostni tok timto kanalem
prochazejicim. Opét jsou vyhodnoceny pouze kanaly o priméru D = 6 mm.
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Graf 18 Priibéh teplot na vystupu 7 odstupiiovanych kandlii D = 6 mm s vystupnim difusorem a bez difusoru
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Graf 19 Priibéh hodnot tepelného vykonu a hmotnostniho toku v odstupriovanych kandlech prioméru D = 6
mm s vystupnim difusorem
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5 Srovnani FeSenych chladicich kanala a diskuze vysledku
Jednotlivé varianty jsou porovnany a vyhodnoceny ve dvou kapitolach — bez difusoru a s di-
fusorem. Graficky jsou znazornény rozdily hmotnostnich toki a pfeneseného tepelného vykonu
jednotlivych variant.

5.1 Chladici vykony kanala bez difusoru

Nejvétsim rozdilem mezi prizmatickym a odstupfiovanym kanélem je mnozstvi odvedeného
tepla, resp. chladici vykon, ve vstupnim Useku. Tuto zavislost popisuje Graf 20. Zde je vidét
rozdil chladicich vykonii vstupnich tsekti mezi kanaly jednoho priméru piiblizné 30 % (v roz-
sahu délek 120 — 360 mm se interval pohybuje mezi 27 a 35 %). Prizmatické kanaly tedy ode-
biraji ve vstupnim useku (tfetiné délky patticného kanalu) o 30 % vice tepla nez je tomu u ka-
nalt s predvrtanym vstupni usekem. Jak je zminéno vyse, divodem je vyrazné sniZzeni rychlosti
proudéni chladiciho média v dané sekci. Kvuli niz§imu chladicimu vykonu vrtanych kanali je
pak i niz$i teplota chladiciho média ve stfedu formy, kde je v nejvétsi mife naakumulovano
teplo ze skloviny — tudiz i nejvyssi teploty ve formé, coz ma za nasledek vyssi teplotni gradient
Vv téchto mistech, a tudiz vétsi odvod tepla ze stiedu formy.

600 i
4 [——D=10 prizmaticky
— 550 - —— D=8 prizmaticky -
) 11— — D=10 stupnovany
O 500 +|— - — D=8 stupnovany
| |=——— D=6 prizmaticky
X< 450 1, .. D=6 stupnovany

T T 1 T 1
100 200 300 400
L [mm]

Graf 20 Srovnani tepelného vykonu jednotlivych vstupnich iisekii kandlii bez difusoru

Pfi pohledu na ktivky celkového tepelného vykonu sledovanych kanali, jak je popisuje Graf
21, je vidno, Ze celkovy stiedni tepelny vykon kandlu je pfiblizné stejny, tudiz i celkové ode-
brané teplo kanalem obou druhti je ptiblizné stejné. Celkovy procentudlni rozdil mezi variantou
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prizmatického kandlu a variantou kanéalu odstupniovaného €ini asi 2 % (celkovy vykon se pro
délky 120 — 360 mm pohyboval pii simulacich v rozmezi -1% — 3% procentuélniho rozdilu).
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Graf 21 Srovnani stitednich tepelnych vykonii jednotlivych kandlii bez difusoru

Na zakladé dat vyse lze konstatovat, Ze chladici vzduch proudici jak prizmatickym, tak stupio-
vanym kanalem stejného prumeéru a délky (pii stejnych OP) odvadi pfiblizné totozny tepelny
vykon, avSak 1i8i se intenzita tepelného vykonu po délce kanalu. U prizmatickych kanali je vice
ochlazovana spodni ¢ast kanalu, resp. formy, a teplotni gradient se postupné snizuje stale stej-
nym trendem. U kanalli odstupfiovanych je intenzivnéji chlazen stied kanalu, resp. formy, v po-
rovnani s prizmatickym. Teploty chladiciho média v prifezu o stejné soufadnici jsou u kanalu
odstupfiovaného nizs8i nez u prizmatického, tudiz je pak 1 celkovy teplotni gradient mezi vystu-
pem a vstupem do kanalu niz§i. MnoZstvi celkového odvedeného tepla kanalem predvrtanym
je v8ak piiblizn¢ stejné jako kanalem prizmatickym. Porovnani obou kanalt pravé z hlediska
celkového odvodu tepla popisuje Graf 22. Z tohoto grafu je patrny maly rozdil v celkovém
chladicim vykonu, ktery ¢ini asi 6 %; ptficemz ponékud vic odvede kanal ptfedvrtany, coz je
zpusobeno vy$$im hmotnostnim tokem chladiciho vzduchu.
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Graf 22 Srovndni hmotnostnich tokii jednotlivych kandlit bez difusoru

5.2 Vliv vystupniho difusoru

V této kapitole jsou srovnany vlivy difusoru pouze u stejnych typt kanalu — prizmaticky a od-
stupnovany zvlast’. Jak ukazuji vysledky nize, pfidani difusoru na vystup z kanalu je efektnim
feSenim zvySeni prenosu tepla pfi stejnych okrajovych podminkach, avSak nelze zanedbat také
negativni vlivy, jenz jsou popsany na konci textové ¢asti této kapitoly.

Jak je jiz predeslano vySe, konstrukéni provedeni kanalu s vystupnim difusorem vede ke zvy-
Seni teploty na vystupu z kanalu (viz Graf 11 a Graf 18). Vyssi teplota na vystupu znaci vyssi
miru tepelného vykonu, coz se déje v dusledku zvyseni rychlosti po délce kanalu. Difuzory jsou
vSeobecné tvarované kanaly postupné se zvétSujiciho prifezu, které vyuZzivaji Venturiho efektu.
A pokud pfi zachovani stejného tlakového poméru je v idedlnim piipadé€ rychlost na vystupu
Z kanalu stejna, Venturiho efekt zptisobi vyznamné zvyseni rychlosti v celém kanalu az po di-
fusor. V realném pripade nebude rychlost na vystupu u vSech kanalu zcela totozna, bude umérné
poniZena o délkové a mistni ztraty Z§ . Takovymto zvySenim kinetické energie se zvySuje

i Reynoldsovo ¢islo i hmotnostni pritok, tudiz je intenzivnéj$i take ptenos tepla a chladici po-
tencial proudiciho média.

Graf 23 srovnava rychlostni profily ve vybraném kanalu (primér D = 6 mm délky L = 120 mm,
odstupiiovany kanal) variant s vystupnim difusorem a bez n¢j. Je mozno vidét zaznamenatelny
narust velikosti rychlosti a také pfiblizné stejnou rychlost na vystupu w,, u obou piipadi.
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V piipadé€ kanalu s vystupnim difusorem je pak rychlost proudéni ve stiedu kanalu w,_;,, vyssi

nez je rychlost W, , coz je zpiisobeno Venturiho efektem.
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Graf 23 Srovnani rychlostnich profilii kandlu D = 6 mm a L = 120 mm s difusorem a bez néj v odstupriova-
ném kanalu

Graf 24 a Graf 25 srovnava stfedni odvedeny tepelny vykon jednotlivych kanala v provedeni
s vystupnim difusorem a bez néj. V obou piipadech je evidentni zvySeni chladiciho vykonu,
a to priblizné o 15-20 % pro prizmaticky kanal a 20 — 25 % pro kanal odstupiiovany. Graf 26
a Graf 27 pak dava do poméru rozdily mezi hmotnostnimi toky obou kanalii a obou variant —
s difusorem a bez n¢j. Zde dochazi pii aplikaci difusoru ke zvySeni hmotnostniho toku ptiblizné
0 8 % u varianty prizmatického kanalu a 0 10 % u kanalu odstupfiovaného.

Pfi porovnani dat s experimentem [18] se vypoctené chladici vykony kanald s difusorem lisily
ptiblizné o 5 % oproti naméfenym a hmotnostni, resp. objemove, toky byly pfiblizné o 10-12 %
nizsi. I pfes odchylku 10 % u hmotnostnich toki se jedna o ptijatelnou shodu s experimentem.

Zvysenim chladiciho vykonu pouzitim difusoru s sebou nese zkraceni celkové doby tvarova-
ciho cyklu, z dtivodu intenzivnéjsiho odvodu tepla. AvSak tento intenzivnéjsi pfestup tepla pu-
sobi 1 negativné na kvalitu vyrobku. Snizeni teploty o vyse zminénych 15 — 20 K zpisobi malé
smrsténi skloviny v axidlnim smér, coZ ovSem vede k velkym deformacim ve sméru radialnim!
Takto vzniknutd deformace rychlym ochlazenim se projevuje nezadouci ovalitou vyrobku
a vyss$im pnutim ve skle. Podobné¢ jako vyssi gradienty na spodni ¢asti formy, mtze i rychlé
ochlazeni vést ke vzniku trhlin u nékterych vyrobku. Z téchto divodi je pouziti difusoru nutné
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pro kazdy vyrobek zvazit, aby nedochadzelo k vyrob¢ nekvalitnich lahvi na ukor zrychleni vy-
roby.
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Graf 24 Srovnani odvedeného tepelného vykonu prizmatického kanalu D = 6 mm s difusorem a bez néj
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Graf 25 Srovnani odvedeného tepelného vykonu odstupriovaného kandlu D = 6 mm s difusorem a bez néj
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Graf 26 Srovndani hmotnostnich tokii prizmatického kandlu D = 6 mm s difusorem a bez néj
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Graf 27 28 Srovndni hmotnostnich tokii odstupiiovaného kanalu D = 6 mm s difusorem a bez néj
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6 Nestacionarni teplotni pole kone¢né formy

Pro numericky vypocet nestacionarniho teplotniho pole v kone¢né formé byl pouzit program
Ansys APDL, ktery vyuziva MKP (FEM). Modelovan byl cely jeden tvarovaci cyklus koneéné
formy fizeny pomoci virtualniho ¢asovaciho bubnu. Geometrii byl cyklicky symetricky vyiez
kone¢né formy viz Obr. 17 v jejim stfedu.

RE8.5

Obr. 17 Geometrie cyklicky symetrického vyiezu koneéné formy (jednotky [mm])

6.1 Vypocetni tvarovaci cyklus kone¢né formy

Jeden tvarovaci cyklus je roven dobé trvani styku skloviny s formou. Piedlisek vyrobku o tep-
loté cca 950 °C z predni formy je pienesen do prostoru oteviené kone¢né formy, ktera je na-
sledn¢ uzaviena. Na zéaklad¢
rychlosti otaceni ¢asovaciho
bubnu jsou po pootoceni
bubnu o urcity, predem defi-
novany, thel spoustény a vy-
pinany jednotlivé ukony, ja-
kymi jsou napf. zapnuti ko-
ne¢n¢ho foukani, zapnuti
avypnuti chlazeni Verti-
flow nebo otevieni ¢i uza-
vieni kone¢né formy. V pro-
vozu je cyklus fizen jiz poci-
tacem, avsak filosofie fizeni
procesi pomoci uhlovych
stupiii se nadéle praktikuje.

Po uplynuti definované
doby, resp. definovaného po-
otoceni, je konec¢na forma
oteviena a hotovy vyrobek
vyjmut. Na Obr. 18 je vyfo-
cena typicka konecna forma

Obr. 18 Konecnd forma
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s dvéma fadami chladicich kanald, kazda po 28 kanalech.

Pro potieby vypoctu a modelovani nestacionarniho pole formy byl po¢atek vypocetniho tvaro-
vaciho cyklus posunut. Zacatek vypocetniho cyklu, resp. ¢as simulace t =0, je posunut do mo-
mentu zapnuti kone¢ného foukani. Cely tento cyklus mé rozsah 30°- 182° (resp. 0° - 152°), coz
odpovida 3,56 s, pii¢emz chlazeni formy ma dobu trvani pfiblizné 2 s v intervalu 95°- 180°
(1,45 — 3,4 s). Podrobngjsi nastaveni tvarovaciho cyklu popisuje Tabulka 1. Vypocet probihal
na formé, typové stejné s dvouradou formou na Obr. 18, se zjednodusenou geometrii viz Obr.

17, kde se v kazdé fadé nachazi 28 chladicich kanalu.

Tabulka 1 Parametry ¢asovaciho bubnu pro modelovany tvarovaci cyklus

Rychlost sekce 7,14 [1/min] -
ZAP | VYP
Kone¢né foukani 30° 180°
Chlazeni KF — VertiFlow 95° | 180°
Otevirani KF 182° -

6.2 Vypodetni sit’ a okrajové podminky kone¢né formy

Vypocetni siti je strukturovand 2D konecno-prvkova sit’ vygenerovana parametricky pomoci
Ansysu APDL, jez je vyobrazena na Obr. 19 s vyznacenymi body, kde je provedeno post-pro-
cesni vyhodnoceni pribéhu teploty po ¢as vypocetniho tvarovaciho cyklu.

FLEMEINTS
MBT  DNOM

ANSYS

R17.2

Academic

MRY 11 2017
14:06:14
PLOT MNO. 7

Obr. 19 Vypodéetni sit’ pro nestaciondrni pole koneéné formy s body pro vyhodnoceni éasovych pritbéhii teplot

64




Energeticky Ustav FSI
Vysoké uceni technické v Brné

Simulace je feSena s piidanym objemem skloviny simulujici piedlisek vstupujici do tvarova-
ciho cyklu kone¢né formy; na Obr. 20 fialovou barvou. Ve styku piredlisku s kovem formy je

definovan soucinitel prostupu tepla hT_C Nastaveni okrajovych podminek reprezentuje Obr. 20.

T

H,aﬂ

sklo forma

=

TC

Obr. 20 Okrajové podminky konecéné formy pro Ansys APDL

Teplota piedlisku (skloviny) T__ . =950 °C (pocate¢ni podminka), soucinitel prostupu

pred

tepla ze skloviny do formy h =3500 Wm2K ™.

Stredni teplota chladiciho vzduchu prvni fady kanald T, = 68,5 °C a souéinitel prestupu

tepla  «, =258,5 Wm?2K™.
Stfedni teplota chladiciho vzduchu druhé fady kanalu T_u =50,5 °C a soucinitel pfe-
stupu tepla druhé fady «,, = 267 Wm2K ™,

Na vnéjsi hranici formy, stejné jako v roving€ vyfezu jsou nastaveny jako roviny s adia-
batickou okrajovou podminkou. Tepelny tok skrze tyto plochy je tedy nulovy, coZ zna-
mena, ze izotermy jsou na tuto adiabatickou hranici kolmé.

Uloha je feSena 2D, tudiz pienos tepla po vysce formy neni uvazovan.

Hodnoty okrajovych podminek pro prvni fadu kanali odpovidaji hodnotam chlazenych kanali

pruméru 6 mm o délce 200 mm pfi konstantni teploté stény kanalu T, =435 °C a jsou prevzaty

z grafi vypoctenych v piedchozi ¢asti této prace. Hodnoty okrajovych podminek pro druhou
fadu jsou urceny piepoctem dat pouzitych pro prvni fadu kanali, a to piepoctem na konstantni
teplotu stény kanélu T,, =375 °C.

Simulace je koncipovana pro plné prohfatou kone¢nou formu. Nejsou zde feSeny piipady na-
Jizdéni ¢i odstavovani sklarské linky. V konecném duasledku to znamena, Ze kazdy (vypocetni)
tvarovaci cyklus je stejny, velic¢iny maji stejné pribéhy a jedna se tak o kvazi stacionarni stav
kone¢né formy, jak je tomu za normalniho provozu.
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6.2.1 Pocateéni podminky a materialové vlastnosti

Jako pocate¢ni podminka pro prvni krok iterace je zvolena konstantni teplota skloviny i formy.
Teplota skloviny je definovéana vyse, a to pouze pro prvni iteraci. Poté jiz dochazi k ochlazovani
i pfedlisku samotného. Pocatecni teplota kone¢né formy byla zvolena jako T, =300 °C. Pti

prvni iteraci dochazi k vytvoteni teplotniho pole a probiha vypocet. V kazdé iteraci nasledujici
se vzdy jako vychozi teplotni pole pouziji hodnoty z ptedchézejici iterace.

Jako materidl je zvolena litina o nésledujicich vlastnostech:

e Hustota p=7080 kg-m™
e Ma¢rma4 tepelna kapacita C =662 J-kg™-K™
e Tepelnavodivost 1=382W-m*-K™

6.3 Teplotni pole ve vybranych mistech kone¢né formy a diskuze

Pro popis dynamiky a chovani nestacionarniho teplotniho pole koneéné formy v rdmci jednoho
tvarovaciho cyklu byly zvoleny jednotlivé body (,,1, 2, 3, A a B<) viz Obr. 19, ve kterych jsou
niZe vykresleny prib&hy teplot v zavislosti na case.

6.3.1 Priibéh teploty na sténé chladiciho kanalu

Pro urceni stfedni teploty stény chladiciho kanalu slouzi body ,,A“ a ,,B“, coz jsou body s nej-
vétsim gradientem teplot daného kanalu. Vzhledem k prostupu tepla ze skloviny do formy
a dale ptes formu do okoli ve sméru nejvétsiho teplotniho gradientu v centrifugalnim sméru je
strana blize stiedu formy vic zahtivana, resp. ma vyssi teplotu. Vzdalenéjsi ¢ast kanalu je jednak
ovlivnéna proudem chladiciho média, tak vétsi vzdalenosti od stiedu formy, ¢imz se zvysuje
také tepelny odpor a teplota stény v mistech bodu ,,B* je nizsi nez v misté bodu ,,A*. Zavislost
teplot v obou téchto bodech popisuje Graf 29.
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Graf 29 Pribéh teplota v bodech ,A“ a ,,B“ v ramci jednoho tvarovaciho cyklu (,,A“ vlevo)

Vyse zobrazené kiivky reprezentuji pribéh teploty v rdmci feSeného tvarovaciho cyklu. Obé
mista kandlu jsou od pocatku simulace zahtivany az do momentu, kdy je zapnuto axidlni chla-
zeni. Poté nastadva okamzité ochlazovani obou sledovanych boda. V bodé¢ ,,.B“ je tepelny tok
odebirany chladicim médiem ptiblizné€ konstantni, ¢emuz odpovida téméf konstantni smérnice
kiivky. Bod ,,A* je ochlazovan ptiblizn€ parabolicky. Analogii lze hledat v teorii pfenosu tepla
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pii ochlazovani polo nekonecného télesa, kde je tepelny tok iumérny odmocning ¢asu. V Case
ptiblizné 3,5 s, pii dosazeni Ghlu virtualniho ¢asovaciho bubnu 180°, je zastaveno chlazeni
a forma se kratce, do svého otevieni pti 182°, zacina ohtivat zbytkovym naakumulovanym tep-
lem. Z pribéhu obou kiivek na Graf 29 je ziejmé, ze body ,,A“ a ,,B“ jsou ovliviiovany chladi-
cim vzduchem pifimo a bez zpozdéni ¢i setrvacnosti.

Z Graf 29 je mozno urcit praimérovanim stfedni hodnotu teploty stény po ¢as chlazeni, coz je
Vv piipadé 1. fady kanald pfiblizn€¢ hodnota T, =435 °C. Tato teplota odpovida teploté okra-
jové podminky pouzité pro simulaci samostatného kanalu (stejnym zptisobem je pak mozno
urcit teplotu 2. fady,ato T ,, =375 °C).

Dulezitym poznatkem je fakt, Ze rozdil maximalni a minimalni teploty ve zkoumaném mist¢ je
necelych 6 K! Je tedy mozné pracovat se stfedni hodnotou teplot jako s konstantou, ponévadz
rozdil 6 K je pfi téchto teplotach pro inZzenyrské aplikace nevyznamny.

6.3.2 Priibéh teploty formy
Pro popis chovani teplotniho pole samotné formy v ramci jednoho tvarovaciho cyklu byly vy-

brany ¢iselné body ,,1-4%“. Bod ,,1* reprezentuje styk kovu se sklovinou a prub¢h teploty vy-
kresluje Graf 30.
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Graf 30 Priibéh teploty formy v bodé ,, 1

Ihned po dotyku skla s kovem narusta teplota formy, coz zachycuje smérnice stoupajici ¢asti
ktivky. S postupnym ohfivanim formy se vSak také ochlazuje vnéjsi povrch predlisku. Jakmile
dojde k ochlazeni ptedlisku natolik, Ze jiz nemize predavat tepelnou energii kone¢né formé,
dochézi také k postupnému ochlazovani formy, opét konstantni tepelnym tokem. Rozdil maxi-
malni a minimalni teploty v bod¢ ,,1*“ v ramci jednoho tvarovaciho cyklu je jiz zna¢ny, ptiblizné
20 K. Tento bod se nachazi v tzv. akumula¢ni zon¢ (viz kapitola 2.4) a podléha tedy pisobeni
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vétSich teplotnich kmitl. Z hlediska tepelné dynamiky se opé€t jedna o misto, které nepodléha
vy§8im setrvaénym pochodim a ptedlisku se projevi bez zpozdéni (jedna se 0 misto styku).

Prostup tepla dale formou smérem k jejimu vnéjSimu priméru jako dalsi popisuje bod ,,2%
Vv némz je pribéh teploty zobrazen na Graf 31.
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Graf 31 Priibéh teploty formy v bodé ,,2“

Bod ,,2* jiZ podléhd setrvacnym pochodim, jak je vidno na grafu vySe. Na zacatku cyklu se
teplota ve vySetfovaném bodé stale snizuje trendem odvodu tepla z ptedchoziho cyklu. Po krat-
kém case vSak teplo dodané z ptedlisku prostoupi az do bodu ,,2* a teplota zac¢ina opét nartstat
az do bodu svého maxima. Efekt chlazeni vzduchem v chladicich kanalech se také projevi s ur-
¢itym zpozdénim. Absolutni rozdil maxima a minima teploty v bodé ,,2 ¢ini ptiblizné pouze
3,5 K, tudiz se bod ,,2* jiz nachazi ve stacionarni teplotni zon¢ formy, kde se teplotni kmity
nijak vyznamné neprojevuji. Hodnotu teploty v tomto vySetfovaném bodé¢ pak Ize jiz povazovat
jako konstantni.

Predposlednim vySetfovanym mistem formy je bod ,,3%, ktery se nachazi na rovni 2. fady
chladicich kanalti a jeho pribéh teploty je popsan nize, viz Graf 32.
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Graf 32 Pritbéh teploty formy v bodé ,,3

Na pribéhu grafu je opét zietelné vidét vliv chlazeni chladicimi kanaly. Teplota konstantné
narusta az do doby spusténi chladiciho vzduchu do chladicich kanala, kdy pak s jemnou pro-
dlevou (kratka usecka s jinou smérnici) opét klesa. Vliv chlazeni je patrny zejména na absolut-
nimu rozdilu hodnoty maxima a minima, ktery ¢ini ptiblizné 5 K. Tento rozdil je, byt nepatrné,
vyS§8i nez napt. u bodu ,,2“, coz je zpusobeno vétsi blizkosti chladicich kanald, tudiz rychlejsi
odezvy na tepelné zmény.

Teplota vngjsi strany formy je reprezentovana bodem ,,4%, jehoz teplotni pribéh je vykreslen
na Graf 33.
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Graf 33 Priibéh teploty formy v bodé ,,4*
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Na okraji formy je jiz teplota viceméné konstantni, s odchylkou cca 2 K, a nepodléha chladicim
efektiim z diivodu existence okrajové adiabatické podminky. Okrajové adiabaticka podminka
je sice zjednodusenim simulace, avSak pfi zohlednéni rozdilu teplot v tomto misté nevnasi do
prabéhu vypoctu témet zadnou chybu.

6.4 Skalarni teplotni pole kone¢né formy

Celkovy pohled na nestacionarni pole formy v prubéhu jednoho vypocetniho tvarovaciho
cyklu, resp. rozlozeni teploty na zacatku (kone¢ni foukani zapnuto) a na konci (kone¢né foukani
a axialni chlazeni vypnuto) vypocetniho cyklu, popisuje Obr. 21.

ANSYS
NCDAL SCLUTICIH R17.2
STRP=1 Academic
SUB =15 MAY 11 2017
TIME=.149919 14:03:28
TEMP [AVG) PLOT MNO. 3
REYS=0
SMY =359.047
SM =584.423
359.047 409,13 459.214 509.297 559.381
384.089 434.172 484.256 534.339 584.423
ANSYS
NCDAL SCLUTTICR R17.2
STEP=1 Academic
3UB =355 MAY 11 2017
TIME=3.54209 14:00:13
TEMP (AVG) PLOT MNO. 1
RSY5=0
SMY =360.228
SMI =568.492
360.228 406.509 452,789 499,07 545,351
283.368 429.649 475.93 522.211 568.492

Obr. 21 Teplotni pole koneéné formy na zaédtku (naho¥e) a na konci vypoéetniho tvarovaciho cyklu
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Obr. 21 zobrazuje na prvni pohled velice podobna teplotni pole kone¢né formy. Pii pohledu na
listu méftitka teplot, 1ze v obou stavech pozorovat pfiblizné stejné teplotni minimum, které se
nachdazi ve stacionarni oblasti na vnéjsim okraji druhé fady kanala a zlstava tak po celou dobu
trvani tvarovani konstantni, jak jiz bylo n¢kolikrdt zminéno v textu vySe. Naopak maximalni
hodnota teploty se jiz na zacatku a na konci lisi, coz koresponduje s pribéhem teploty na Graf
30. Na Obr. 21 Ize tedy pozorovat umisténi hranice akumula¢ni zony fesené koneéné formy.
Z hlediska vzdalenosti od stfedu se tato hranice pohybuje cca 20 -25 mm vnitini stény formy,
coz odpovida poznatktim zpracovanym v kapitole 2.3. Na obrazku teplotniho pole se da fici, ze
akumulacni zéna je vymezena zprava zlutou barvou (véetné).

6.5 Stanoveni spotieby chladiciho vzduchu a mnoZstvi odvedeného tepla

Spotieba chladiciho vzduchu a mnozstvi odvedeného tepla béhem jednoho tvarovaciho cyklu
byly stanoveny pro modelovou formu viz Obr. 18. Jedna se tedy o formu popisovanou v této
kapitole. Teploty stén kanald byly urceny zprimérovanim hodnoty maxima a minima na sténé
jednotlivych kanalti pomoci FEM analyzy vyse. Mnozstvi odebraného tepla a mnozstvi chladi-
ciho vzduchu pak na zakladé zminénych teplot stén a diagramti v kapitole 4. Pro teplotu stény
2. fady kanalt T,,, =375 °C byly hodnoty hmotnostniho toku a tepelného vykonu piepocteny*

opét a zaklade diagrami a rovnic téze kapitoly. Dosazované a vypoc¢tené hodnoty jsou zesumo-
vany v nésledujici tabulce — Tabulka 2, kde n udava pocet chladicich kanala fady, m celkovou
hmotnost spotfebovaného chladiciho vzduchu, V jeho objem a Q celkové odvedené teplo.

Tabulka 2 Parametry koneéné formy pro stanoveni celkovych parametrii

n[-] m [kg] V [Nm?] Q[J]
1.Frada 28 | 0,145 | 0,178 | 21777
2.Fada 28 0,150 0,175 | 19 210
SUMA - | 0,295 | 0,353 | 40 987

Na zaklad¢ uvedenych dat je pro vybrany modelovy piipad kone¢né formy za danych okrajo-
vych podminek potieba spotiebovano béhem jednoho tvarovaciho cyklu ptiblizné 0,3 kg stla-
¢eného vzduchu na 11 kPa pretlaku o pocateéni teploté 15 °C. Tento chladici vzduchu pak
odvede pii prichodu dvouradou formou pfiblizné 41 kJ tepla.

4 Vystupni rychlosti jsou pfiblizné stejné kviili konstantnimu tlakovému poméru, vlastnosti vzduchu na vystupu
jsou timerné teploté na vystupu, jez byla uréena z Graf 6. Tepelny vykon je pak mozné ur¢it pomoci rovnice (4.4).
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[ Zavér

Tato diplomova préce se zabyva chladicimi kanaly pro axialni chlazeni sklaiskych tva-
rovacich forem, a to zejména z hlediska odvedenych tepelnych vykont, a popisuje také nesta-
cionarni pole tvarovaci formy. Byly vybrany konstruk¢éni varianty a kombinace kanald o ruz-
nych délkach a primérech, na kterych byly provadény simulace za podminek blizkym béznym
podminkdm sklafského provozu.

Prizmatické kanaly jsou nejjednodussi konstrukéni variantou a odvadi teplo z formy nejinten-
zivnéji v jeji spodni ¢asti. Mira celkového odvedeného tepla je umérna primeéru a délce kanalu
pfi zachovani stejnych provoznich podminek. Pro dosazeni jiného rozlozeni intenzity odvodu
tepla je vhodné vstupni sek kanalu predvrtat, v ptipadé této prace otvorem o 2 mm vétSim nez
je nominalni pramér kanalu. Optimalni hloubka piedvrtani se jevi do tfetiny celkové délky ka-
nalu. Mnozstvi celkového odebraného tepla se téméf nezméni, ale ve vstupnim tuseku se u pied-
vrtanych kanall snizi tepelny vykon ptiblizné o 30 %, jak popisuje Graf 21. V dusledku snizeni
mnozstvi odebraného tepla ve vstupnim tseku je vice ochlazovéna stfedni ¢ast formy, kde se
akumuluje nejvice tepelné energie ze skloviny. V piedvrtaném tseku je proud vzduchu vyrazné
zpomalen, tim padem se také vzduch méné ohiiva.

Pro zintenzivnéni chladiciho vykonu kanalt pti zachovani stejnych okrajovych podminek je
mozno opatfit konce kanalt vystupnim difusorem pro vytvoteni Venturiho efektu v kandle.
Venturiho efekt ma za nasledek zvyseni rychlosti po délce kanalu (pfi t¢éméf nemeénné rychlosti
vystupni), ¢imz dochazi k zvySeni hmotnostniho toku, jenz proudi kanalem. Tvarovaci forma
je tak intenzivnéji chlazena a zvySeni chladiciho vykonu pro prizmatické kanaly ¢ini pfiblizné
15 — 20 % a pro kanaly s pfedvrtanym vstupnim tsekem je zvySeni cca 20 — 25 % (to vSe
Vv porovnani se stejnym typem kanalu bez difusoru).

Jednotlivé charakteristiky zkoumanych chladicich kanalt byly vyneseny do diagramii, jez mo-
hou slouZit konstruktérim pii navrhu tvarovacich forem jako podklad pro urc¢eni mnozstvi od-
vedeného tepla chladicimi kanaly.

Vypoctem nestacionarniho pole tvarovaci formy v rdmci jednoho tvarovaciho cyklu byla forma
rozdélena na ¢ast akumulacni a staciondrni a popsany prubéhy zmén teploty v rliznych mistech
formy. Chladici kanaly se nachazi v zoné stacionarni, kde se teplota po celou dobu trvani tva-
rovaciho cyklu vyznamné neméni, je tudiz mozné pouzit pii vypoctech proudéni a pfenosu tepla
v axialnich kandlech pii kratké dobé styku skla s formou okrajovou podminku konstantni tep-
loty stény kanalu.

Ukolem této prace bylo fesit rychlostni a teplotni pole v kanalech a formulovat vypo&tové rov-
nice, okrajové a pocatecni podminky a vyhodnotit ziskané poznatky, ¢emuZz se vénuji kapitoly
3,4 a5. Dalsim bodem zadani je feSeni nestacionarniho teplotniho pole formy, které je popsano
v kapitole 6. V téze kapitole je také splnén posledni bod zadani, a to stanoveni mnozstvi odve-
deného tepla a spotieby chladiciho vzduchu. Tyto hodnoty zobrazuje Tabulka 2.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Rimské symboly

turbulentni tepelna vodivost

C mérna tepelna kapacita kovu

Cp meérnd tepelna kapacita média
D pramér kanalu

h entalpie

h sttedni soucinitel prostupu tepla
k turbulentni kineticka energie

L délka chladiciho kanalu

Lc charakteristicky rozmér

m hmotnostni tok
Nu Nusseltovo ¢&islo
p tlak

Q celkové odebrané teplo
Q  celkovy tepelny tok

g mérny tepelny tok

Re Reynoldsovo ¢islo

t cas

T teplota

T stfedni teplota
Tin  teplota na vstupu
Tout  teplota na vystupu

Tw teplota stény

u rychlost
u’ oscilacni slozka rychlosti
w slozka rychlosti ve sméru osy

X soutfadnice polohy

[Wm?2K1]
[Ikg™ K]
[IkgK™]
[m]
[J/kg]
[W/m]
[V/kg]
[m]

[m]
[kg/s]

[-]

[Pa]

[J]

[W]
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Recké symboly

a stiedni soucinitel pfestupu tepla
J; Kroneckerova delta

A soucinitel tepelné vodivosti

n turbulentni viskozita

v kinematicka viskozita

>¢  suma tlakovych ztrat

P hustota
T; tenzor napéti
Zkratky

CFD computational fluid dynamics
FEM finite element method

KF  konec¢na forma

MKP metoda kone¢nych prvki

MV mezni vrstva

OP  okrajova podminka

PF  pfedni forma

[Wm2K1]

[WmiK1]
[Pa-s]
[m?/s]
[Pa]
[kg/m’]

[Pa]

78



Energeticky Ustav FSI
Vysoké uceni technické v Brné

Seznam grafi

Graf 1 Prub¢h celkového tlaku v 0se chladiciho Kanalu ... 41
Graf 2 Prib&h teploty Vv 0S8 KANAIU ......c.coiiviiiiiii ettt bbbt 41
Graf 3 Pribéh teploty od osy ke sténé chladiciho kanalu na vystupni Casti.........cccceevvriniiiininiicien e, 42
Graf 4 Rychlostni profily ve vybranych mistech chladiciho Kanalu .............cccovoveieiiici i 42
Graf 5 Prib€h hodnot Y. ..o 43
Graf 6 Zavislost bezrozmérné teploty na soufadnici D/L v prizmatickych kanalech daného priméru................. 45
Graf 7 Zéavislost Nusseltova ¢isla na poméru D/L pro prizmatické Kanaly ...........cccooeviniiniiiiiieneneccen 46
Graf 8 Pribéh bezrozmérmné teploty 6, pro jednotlivé délky Kandlu 0 D =6 MM......cccccovvereienieneiene e, 47
Graf 9 Stfedni tepelny vykon prizmatickych kanalti vybranych prafezii..........ccocvevevininiiniiiiic e 48
Graf 10 Hmotnostni tok skrze prizmatické chladici kanaly vybranych prifezil ..........cccoovviinivniiiinnicienen, 49
Graf 11 Pribéh teplot na vystupu z prizmatickych kanali D = 6 mm s vystupnim difusorem a bez difusoru...... 50
Graf 12 Pribéh hodnot tepelného vykonu a hmotnostniho toku v prizmatickych kanalech priméru D = 6 mm
S VYSEUPNTM QITUSOTEIM ...tttk bt bbbt e bbbkt b bbbttt 51
Graf 13 Zavislost bezrozmérné teploty na soutadnici D/L v odstupfiovanych kandlech dané¢ho praméru............ 53
Graf 14 Zavislost Nusseltova ¢isla na poméru D/L u odstupiiovanych Kanalli ...........cccooeviiiiiennienicicccn 53
Graf 15 Pribéh bezrozmérné teploty 0, pro jednotlivé délky odstupiiovaného kanalu o nominalnim priméru D =
B MMM e 54
Graf 16 Prub¢h stiednich tepelnych tokll odstupniovanych kanald vybranych praomeri ..........ccoooeevveiiiiiiinnnnnne 55
Graf 17 Prubéh kiivek hmotnostnich tokt jednotlivych odstupnovanych Kanaltl...........c.ccoevvvrviiiiininninenen, 55

Graf 18 Prib&h teplot na vystupu z odstuptiovanych kanali D = 6 mm s vystupnim difusorem a bez difusoru .. 56
Graf 19 Priubéh hodnot tepelného vykonu a hmotnostniho toku v odstupiiovanych kanalech priméru D = 6 mm

YAV (0] o T L o T3 10T =T o SRS 56
Graf 20 Srovnani tepelného vykonu jednotlivych vstupnich usekt kanali bez difusoru.........ccoveeevieeiviiiiiinnnnne 57
Graf 21 Srovnani stiednich tepelnych vykont jednotlivych kanalti bez difusoru .........ccoceviiiieeneciiciccee 58
Graf 22 Srovnani hmotnostnich tokl jednotlivych kanaldi bez difusoru .........c.ccooeeiiiiiniii i 59
Graf 23 Srovnani rychlostnich profilti kandlu D = 6 mm a L = 120 mm s difusorem a bez né&j v odstupiiovaném
KBNATU ...t 60
Graf 24 Srovnani odvedeného tepelného vykonu prizmatického kanalu D = 6 mm s difusorem a bez ngj .......... 61
Graf 25 Srovnani odvedeného tepelného vykonu odstupiiovaného kanalu D = 6 mm s difusorem a bez ngj....... 61
Graf 26 Srovnani hmotnostnich tokd prizmatického kanalu D = 6 mm s difusorem a bez n€j...........ccocvvvrnennene. 62
Graf 27 28 Srovnani hmotnostnich tokti odstupiiovaného kanalu D = 6 mm s difusorem a bez ngj..................... 62
Graf 29 Prubéh teplota v bodech ,,A* a ,,.B“ v ramci jednoho tvarovaciho cyklu (,,A* VIEVO) ....cccvvveriieriiiieninene 66
Graf 30 Prubeh teploty formy v Dode ,,1% . ...cc.iiiiiiiiice s 67
Graf 31 Prubeh teploty formy v Dod€ ,,2% ... ..o e 68
Graf 32 Prubeh teploty formy v Dod€ ,,3% .. ..o 69
Graf 33 Prubéh teploty formy v Dode ,, 4% ... .oviiiiie e 69

79



Odvod tepla axialné chlazenych forem
Bc. Martin Hovorka

80



	1  Úvod
	2  Strojní tvarování skla
	2.1 Obecný proces výroby skleněných lahví
	2.2 Chlazení sklářských tvarovacích forem
	2.2.1 Radiální chlazení
	2.2.2 Axiální chlazení (Verti – flow)

	2.3 Sdílení tepla ze skloviny do formy
	2.4 Prostup tepla formou

	3  Numerické řešení přenosu tepla a proudění
	3.1 Obecné rovnice
	3.2 Reynoldsovo průměrování pro turbulentní režim proudění
	3.3 Boussinesquova turbulentní viskozita
	3.4 Řešení v blízkosti pevné stěny
	3.4.1 Laminární podvrstva
	3.4.2 Plně vyvinutá turbulentní oblast
	3.4.3 Stěnové funkce a jejich význam

	3.5 Turbulentní modely
	3.5.1 Model k-ε
	3.5.2 Model k-ω
	3.5.3 SST k-ω

	3.6 Numerické řešení přenosu tepla
	3.7 Bezrozměrná kritéria a analytický výpočet přestupu tepla

	4  Numerické řešení vzduchem chlazených kanálů
	4.1 Konečno-prvková síť a okrajové podmínky
	4.2 Použité fyzikální a matematické modely
	4.3 Průběhy sledovaných veličin při počáteční simulaci
	4.4 Kanál konstantního průřezu (prizmatický)
	4.4.1 Bezrozměrné závislosti prizmatického kanálu
	4.4.2 Sledované veličiny prizmatických kanálů a jejich vlastnosti
	4.4.3 Prizmatický kanál s difusorem

	4.5 Odstupňovaný kanál s předvrtaným vstupním úsekem
	4.5.1 Sledované veličiny odstupňovaných kanálů a jejich vlastnosti
	4.5.2 Odstupňovaný kanál s výstupním difusorem


	5  Srovnání řešených chladicích kanálů a diskuze výsledků
	5.1 Chladicí výkony kanálů bez difusoru
	5.2 Vliv výstupního difusoru

	6 Nestacionární teplotní pole konečné formy
	6.1 Výpočetní tvarovací cyklus konečné formy
	6.2 Výpočetní síť a okrajové podmínky konečné formy
	6.2.1 Počáteční podmínky a materiálové vlastnosti

	6.3 Teplotní pole ve vybraných místech konečné formy a diskuze
	6.3.1 Průběh teploty na stěně chladicího kanálu
	6.3.2 Průběh teploty formy

	6.4 Skalární teplotní pole konečné formy
	6.5 Stanovení spotřeby chladicího vzduchu a množství odvedeného tepla

	7  Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam použitých zkratek a symbolů
	Seznam grafů

