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1.2.4 Měrné teplo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Nomenklatura

Veličiny

α součinitel přestupu tepla [Wm−2K−1]

αT teplotńı součinitel délkové roztažnosti [K−1]

βT teplotńı součinitel objemové roztažnosti [K−1]

ε emisivita [1]

ζ bezrozměrná souřadnice [1]

Θ bezrozměrná teplota [1]

λ součinitel vedeńı tepla [Wm−1K−1]

µ kinematická viskozita [m2s−1]

η dynamická viskozita [Pa s]

ρ hustota [kg m−3]

τ smykové napět́ı [Pa]

a tepelná difusivita [m2s−1]

A plocha [m2]

cp měrná tepelná kapacita [Jkg−1K−1]

F součinitel ozářeńı [1]

L rozměr [m]

m hmotnost [kg]

p tlak [Pa]

q̇ plošná hustota tepelného toku [Wm−2]

Q teplo [J ]

Q̇ tepelný tok [W ]

R tepelný odpor [KW−1]

t čas [s]

tg teplota skelného přechodu [◦C]

tL teplota táńı [◦C]

T termodynamická teplota [K]

U vnitřńı energie [J ]

V objem [m3]

w rychlost prouděńı [ms−1]

Konstanty

σ Stefan-Boltzmanova konstanta 5, 67 · 10−8 Wm−2K−4



Symboly

Bi Biotovo č́ıslo

Fo Fourierovo č́ıslo

Nu Nusseltovo č́ıslo

Pr Prandtlovo č́ıslo

Re Reynoldsovo č́ıslo

Význam běžných index̊u

f tekutina, z anglického fluid

g sklovina, glass

∞ tekutina v mı́stě neovlivněné ponořeným tělesem

j čelist drž́ıćı formu, jaw, např. vise jaw

m forma, mould

0 počátečńı hodnota

s těleso, solid

T těžǐstě

w stěna, z anglického wall



Úvod

Ćılem práce je zanalyzovat chlad́ıćı systém zař́ızeńı na lisováńı přesných optických čoček.
Je podstatné určit rozložeńı teplot uvnitř skloviny, vývoj teplot v čase a účinnost r̊uzných
mechanismů odvodu tepla. Základńı přehled technologie lisováńı skla je popsán v kapitole 1.
Kapitoly 2 a 3 se zabývaj́ı teoríı nutnou k odvozeńı analytického řešeńı problému. V kapitole 4
se zabýváme konstrukćı samotné formy a identifikaćı vstupńıch parametr̊u pro analytické i
numerické výpočty. Ty jsou pak odvozeny a provedeny v kapitolách 5 a 6 respektive.

Poděkováńı

Chtěl bych poděkovat svému zaměstnavateli, firmě Lasvit, za úlevy, které mi umožnily
během práce studovat. Hlavně bych však chtěl poděkovat vedoućımu práce, prof. Ing. Tomáši
Vı́tovi, Ph.D, za jeho věcné poznámky a nekonečnou trpělivost.
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1 Lisováńı skla

Sklo jako materiál je známý po tiśıce let. Jeho hlavńı př́ısadou je oxid křeměničitý
(SiO2). Ten se sice v př́ırodě běžně nacháźı v krystalické stavtu, ale po jeho roztaveńı a
opětovném vychlazeńı nabývá amorfńı struktury. Obecná definice skla: anorganická, nekovová
sloučenina (nebo směs sloučenin), která má v tuhém stavu amorfńı strukturu (Groover, 2010,
kap. 7).

Lisováńı skla je jedna z metod tvářeńı skla, daľśımi jsou např́ıklad foukáńı do forem
a leháńı. Oproti těmto a daľśım metodám však dosahuje daleko vyšš́ı přesnosti tvaru a
rozměr̊u výrobku. Hlavńımi znaky přesného lisovańı jsou vysoká teplota, tlak a kontrolované
prostřed́ı (Schaub, Schwiegerling, Fest, Symmons, & Shepard, 2011, kap. 5.1).

1.1 Proces lisováńı

Prvńım krokem je vložeńı předlisku do formy (v́ıce o předlisćıch viz. kap. 1.1.1). Ten
spolu s formou může být předehřátý na určitou teplotu. Aby nedocházelo k chemickým
reakćım mezi okolńı atmosférou a formou (viz. kap. 1.1.2) a sklem, je pracovńı prostor
zaplaven inertńım plynem (typicky duśık). Principem lisováńı je přetvořeńı tvaru polotovaru -
pracovńı prostor formy je tedy zahřán na teplotu, při které viskozita skloviny tento proces
umožńı. Stlačeńı materiálu ve formě je kĺıčové k dosažeńı přesného tvaru, jinak by vlivem
povrchového napět́ı došlo k zaobleńı hran. Velikost tlaku neńı konstatńı, ale měńı se spolu s
fázemi procesu. Po určité době dojde k postupnému ochlazováńı formy až na teplotu skelného
přechodu. Pod t́ımto bodem je sklo tvarově stálé - formu je možné odlehčit a zvýšit rychlost
ochlazováńı. Při dosažeńı dostatečné ńızké teploty pro bezpečnou manipulaci lze hotový
výrobek vyjmout z formy. Po lisováńı mohou následovat daľśı úpravy např́ıklad pro sńıžeńı
vnitřńıho pnut́ı (Schaub et al., 2011, kap. 5.5). Př́ıklad pr̊uběhu teploty a tlaku během procesu
lisováńı je uveden na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Typický pr̊uběh procesu přesného lisováńı skla (Schaub et al., 2011, s.184)
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1.1.1 Předlisek

Protože lisováńı prob́ıhá pod teplotou táńı skla, všechny vady a nedokonalosti polotovaru
se přenesou na finálńı výrobek. Při teplotách nižš́ıch než tL je viskozita př́ılǐs vysoká na to,
aby se zacelily. Může se jednat o praskliny, závoje, škrábance nebo bubliny. Vyjma absence
vad muśı předlisek splňovat daľśı kĺıčový parametr - správný objem materiálu. Pokud je
množstv́ı př́ılǐs malé, nedojde k vyplněńı kavity formy a ve výrobku budou dutiny. Nižš́ı tlak
také zp̊usob́ı nesprávné vytvarováńı hran a tvarově složitých prvk̊u. Př́ılǐs velké množstv́ı
materiálu má za následek nedovřeńı formy a přetoky do děĺıćı roviny. Může doj́ıt i k vytečeńı
materiálu mimo pracovńı prostor a poškozeńı stroje / ohrožeńı obsluhy. Předlisky existuj́ı v
mnoha podobách, ale nejběžněǰśı jsou kuličky a kapky (Schaub et al., 2011, kap.5.4).

Kuličky Hlavńı výhodou kuliček je jednoduchost jejich tvaru umožňuj́ıćı snadnou kontrolu
objemu materiálu. Nevýhodou je komplikovanost jejich výroby, která prob́ıhá v několika
fáźıch - od děleńı zákadńıho materiálu po leštěńı finálńıho produktu. Výsledkem je precizńı
polotovar s velkou mı́rou kontroly nad kvalitou povrchu. Dı́ky velkému měř́ıtku výroby je
jejich cena relativně ńızká (Schaub et al., 2011, kap. 5.4.1).

Kapky Ř́ıd́ıćım parametrem u výroby kapek je jejich objem. Roztavené sklo se nechá stékat
pro speciálně tvarované hubici (nozzle) a následně odkapává na sběrný systém. Objem kapky
je př́ımo závislý na tvaru hubice a teplotě (respektive viskozitě) skla. Formováńı kapky má vliv
na jej́ı výsledný povrch. Výsledné kapky maj́ı obecný tvar a jejich kotrola prob́ıhá nepř́ımými
metodami. Oproti kuličkám je tento proces jednodušš́ı, ale d́ıky velkému měř́ıtku výroby
kuliček neńı rozd́ıl v ceně veliký (Schaub et al., 2011, kap. 5.4.2).

1.1.2 Forma

Účelem formy je přetvarovat předlisek do finálńı geometrie. To ovšem neznamená, že
jde o prostý negativ požadovaného tvaru čočky. Je třeba kompenzovat tepelnou roztažnost
jak formy tak skla.

Daľśı komplikaćı je mechanická a chemická interakce skla, formy a okolńı atmosféry.
Kv̊uli vysoké teplotě, tlaku a velkému množstv́ı pracovńıch cyk̊u je forma značně mechanicky
namáhána. Oxidace formy má za následek změnu kvality povrchu a otěrem uvolněné částečky
oxid̊u a materiálu formy znečǐst’uj́ı sklovinu. Sklo samotné může vlivem oxidace a kontaminace
ciźım materiálem zmatnět. Z těchto d̊uvod̊u se použ́ıvá inertńı atmosféra (běžně duśık), která
zabraňuje př́ıstupu kysĺıku do pracovńıho prostoru a t́ım snižuje mı́ru oxidace.

Obrázek 1.2: Rozložeńı smykových napět́ı v teku-
tině (Menč́ık, 2019, s.18)

Ke zvýšeńı životnosti formy a zamezeńı
kontaminace skla jej́ımy úlomky se použ́ıvaj́ı
povlaky. Typicky se jedná o karbidy a nitridy
nanesené v jedné či v́ıce vrstvách (Schaub et
al., 2011, kap. 5.5.4).

1.2 Fyzikálńı vlastnosti skla

Kromě technologických podmı́nek po-
psaných výše je proces lisováńı ovlivněn
také fyzikálńımi vlastnostmi skloviny. Ty
nejd̊uležitěǰśı z nich jsou uvedeny ńıže.

1.2.1 Viskozita

Obecně viskozita charakterizuje vnitřńı
třeńı v materiálu a tedy odpor v̊uči
tečeńı (Menč́ık, 2019, s. 18). Sklo se jako
visko-elastický materiál neustále nacháźı v
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defacto tekutém stavu. Známým jevem je např́ıklad změna tloušt’ky skla ve vitráž́ıch kostel̊u
vlivem postupného stékáńı skla v pr̊uběhu stalet́ı. Pod teplotou skelného přechodu (tg) ho
však lze považovat za elastický materiál. Viskozita je definována jako koeficient př́ımé úměry
smykového napět́ı a gradientu rychlost́ı ve směru kolmém na směr prouděńı, viz obrázek 1.2.

τ = η
dw

dy
(1.1)

Viskozita skloviny je silně závislá na teplotě. Rámcově je tato závislot zachycena na
obrázku 1.3. Zpracováńı se vždy odehrává nad teplotou skelného přechodu tg. Č́ım větš́ı
změna tvaru je požadována, t́ım vyšš́ı muśı být teplota zpracováńı. Nedokonalost́ı jako jsou
např́ıklad praskliny se lze zcela zbavit při ohřevu nad teplotu táńı tL. Viskozita ovlivňuje, jak
dobře sklovina zatéká do tvarově složitých prvk̊u formy.

Obrázek 1.3: Viskózńı křivka skla (neznámý zdroj, upraveno)

1.2.2 Tepelná roztažnost

Pro sklovinu i formu se uplatňuje délková (αT ) i objemová (βT ) tepelná roztažnost, kdy
se rozměry a v d̊usledku toho i tvar měńı spolu s teplotou. Tyto jevy jsou značně nepř́ıznivé,
protože vnáš́ı dodatečná namáháńı do formy. Rovněž je třeba je kompenzovat při návrhu
tvaru pracovńı dutiny formy.

1.2.3 Tepelná vodivost

Tepelná vodivost je schopnost hmoty přenášet teplo (Menč́ık, 2019, s.22). Uvnitř tuhého
tělesa se přenos tepla běžně realizuje prostupem, kdy si sousedńı atomy předávaj́ı ener-
gii (Lienhard & Lienhard, 2019, kap. 1.1). U skla nad teplotou skelného přechodu (tg) se nav́ıc
uplatňuje takzvaná pr̊uteplivost, kdy docháźı k přenostu tepla zářeńım. Výsledná tepelná
vodivost uvnitř tělesa je pak kombinaćı obou zp̊usob̊u.

Tepelná vodivost v kombinaci s ohř́ıvaćım a chlad́ıćım mechanizmem formy ovlivňuje
rovnoměrnost a rychlost ohřevu a následného chlazeńı materiálu. Má tedy vliv na produktivitu
pracovńıho cyklu i na kvalitu výrobku, jelikož chlazeńı př́ımo ovlivňuje vznik vnitřńıch napět́ı,
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která zp̊usobuj́ı nežádoućı optické efekty (Menč́ık, 2019, kap. 2.4). Vlivu vnitřńıho napět́ı
na procházej́ıćı světlo lze využ́ıt i k měřeńı vnitřńıho napět́ı optickou metodou pomoćı
spektroskopu. Použ́ıvá se k tomu polarizované světle a zkoumaj́ı se interference v d̊usledku
dvojlomu uvnitř skla s vnitřńım napět́ım.

1.2.4 Měrné teplo

Měrné teplo udává množstv́ı energie potřebné k ohřevu jednotky hmoty látky o jeden
Kelvin, respektive množstv́ı odvedeného tepla nutného k ochlazeńı o jeden Kelvin. Množstv́ı
dodaného/odebraného tepla záviśı na teplotě a konkrétńım termodynamickém procesu. Měrné
teplo skla s teplotou mı́rně roste. Tyto rozd́ıly lze vyrovnat použit́ım středńı hodnoty pro
interval pracovńıch teplot, nebo nahrazeńım konstanty cp vhodnou funkćı. Obvykle se udává
pro isobarický (viz rovnice 1.2) a isochorický jev (Menč́ık, 2019, kap. 2.6).

cp =
1

m

(
δQ

δT

)
p

(1.2)
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2 Přenos tepla

Podobně jako vzduch proud́ı z mı́sta s vyšš́ım tlakem do mı́sta s nižš́ım, teplo Q proud́ı z
mı́sta s vyšš́ı teplotou směrem k nižš́ı. Teplo je spjaté s přenosem energie z mı́sta A do mı́sta B
- jedná se tedy o procesńı veličinu. Narozd́ıl od přenosu hmoty (pohyb těles, prouděńı tekutin)
neńı u přenosu tepla žádná analogie setrvačnosti. Tento proces může prob́ıhat několika ńıže
popsanými mechanismy.

2.1 Stacionárńı přenos tepla

2.1.1 Vedeńı tepla

Obrázek 2.1: Vedeńı tepla jednoduchou
stěnou (Lienhard & Lienhard, 2019, s.14)

Základńım principem je předáváńı ki-
netické enegrie mezi sousedńımi částicemi
(atomy, molekulami). Množstv́ı předávané
enegie je př́ımo úměrné gradientu teplot. Koe-
ficient př́ımé úměry se nazývá tepelná vodi-
vost (λ).

q̇ = −λ
dT

dx
(2.1)

Rovnice 2.1 je známá jako Fourier̊uv
zákon. Hodnota tepelné vodivosti záviśı na
materiálu, ale měńı se i spolu s teplotou.

2.1.2 Přestup tepla

Přestup tepla se typicky uplatňuje v př́ıpadě, kdy je pevné těleso ponořené do tekutiny.

Obrázek 2.2: Přestup tepla do okoĺı (Lienhard & Lienhard, 2019, s.23)
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Vezměme si př́ıklad, kdy těleso je tepleǰśı. Teplo se předává tekutině v tenké kontaktńı
oblasti (mezńı vrstva), která se vlivem vztlakových sil v d̊usledku změny hustoty začne
pohybovat. Takový př́ıpad se nazývá volná konvekce - pohyb tekutiny je zp̊usoben pouze
teplosměnným procesem. O nucené konvekci hovoř́ıme, pokud v okoĺı tělesa docháźı k prouděńı
i z jiných d̊uvod̊u. Pokud zkoumáme přestup tepla z chladiče do okolńıho vzduchu, efekt
větru lze považovat za nucenou konvekci, byt’ z pohledu na celý systém (počaśı) jde o volnou
konvekci.

Přestup tepla je charakterizován součinitelem vedeńı tepla α (nezaměňovat se součinitelem
teplotńı délkové roztažnosti αT ):

q̇ = α(Tw − T∞), (2.2)

kde α má význam:

α =
−λf

dTf
dy |y=0

Tw − T∞
(2.3)

Teplota T∞ je teplota tekutiny v mı́stě neovlivněném ponořeným tělesem. Určeńı
hodnoty součinitele α představuje značně komplikovaný problém. Je-li okolńı tekutina v klidu,
je třeba vźıt v úvahu prouděńı vzniklé rozd́ıly hustot v d̊usledku teplotńıho gradientu - volná
konvekce. U proud́ıćı tekutiny docháźı k nahrazováńı tekutiny ohřáté od tělesa za přitékaj́ıćı
chladněǰśı tekutinu - nucená konvekce. Zárověň se uplatňuje vedeńı tepla mezi molekulami
tekutiny. Kombinovaný vliv obou jev̊u popisuje Nusseltovo č́ıslo Nu, viz kapitola 3.3. Kromě
charakteru prouděńı je α ovlivněno i uspořádáńım teplosměnných ploch a termodynamickými
vlastnostmi tekutiny a obtékaného tělesa. Problematika je př́ılǐs obš́ırná, abychom se j́ı v této
práci detailně zabývali.

Obrázek 2.3: Zářeńı absolutně čeného
tělesa (Lienhard & Lienhard, 2019, s.31)

V kapitole 4.4.1 bude tedy zmı́něn jen př́ıpad
podstatný pro řešeńı zadáńı.

2.1.3 Radiace

Každé těleso uvolňuje enerigii do
okoĺı ve formě elektromagnetického zářeńı.
Množstv́ı energie zálež́ı na teplotě tělesa a
vlastnostech jeho povrchu. Pro zjednodušeńı
se použ́ıvá model absolutně černého tělesa.
To absorbuje veškeré dopadaj́ıćı zářeńı a
vyzařuje v závislosti na jeho teplotě. Energie
neńı vyzářená pouze v jedné frekvenci, ale
ve všech vlnových délkách - viz obrázek 2.3.
Skutečná tělesa vyzařuj́ı přes určitou část
spektra, plyny pak maj́ı čarové spektrum.
Množstv́ı energie e vyzařované přes všechny
frekvence je určeno Stefan-Boltzmanovou
konstantou σ

.
= 5, 67 · 10−8 W m−2 K−4.

e = σT 4 (2.4)

K určeńı tepelného toku je třeba zohlednit
př́ıtomnost daľśıch těles v okoĺı. Ta také
vyzařuj́ı a jejich teplota a vzájemné ozářeńı
obou těles má vliv. Tepelný tok z tělesa 1 na
těleso 2 tedy bude:

q̇1−2 = F 1−2A1ε1σ(T
4
1 − T 4

2) (2.5)
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2.1.4 Tepelné odpory

Obrázek 2.4: Rovinná stěna ze dvou r̊uzných vrs-
tev materiálu

Skutečné jevy běžně obsahuj́ı dva,
př́ıpadně všechny tři, typy přenosu tepla v
kombinaci s r̊uznými materiály a geomet-
rickými konfiguracemi. Vezměme v úvahu
stěnu skládaj́ıćı se ze dvou vrstev na
obrázku 2.4. Vyjma teploty T na vnitřńım
rozhrańı jsou všechny veličiny známé. Obě
vrstvy muśı splnit Fourierovu rovnici. Při
stacionárńım př́ıpadu se ve stěně se neaku-
muluje teplo, tepelný tok oběma vrstvami
muśı být stejný.

Q̇ = λAA
TA − T

LA
(2.6)

Q̇ = λBA
T − TB
LB

(2.7)

Když z prvńı rovnice vyjádř́ıme T a dosad́ıme
do druhé rovnice, dostaneme:

Q̇ = λBA
TA − Q̇ LA

λAA
− TB

LB
(2.8)

Po úpravě:

Q̇ =
TA − TB
LA

λAA
+ LB

λBA

(2.9)

U této rovnice můžeme pozorovat analogii k Ohmovu zákonu:

I =
∆U

R
(2.10)

I[A]: elektrický proud
U [V ]: elektrické napět́ı
R[Ω] : elektrický odpor

Źıskáváme tedy rovnici:

Q̇ =
TA − TB
RA +RB

(2.11)

Podobným postupem źıskáme tepelný odpor pro přestup tepla. U zářeńı se projevuj́ı
dva odpory. Jeden souviśı se součinitelem ozářeńı F . Druhý zohledňuje fakt, že skutečná
tělesa se nechovaj́ı jako absolutně černé těleso, respektive jejich emisivita je nižš́ı.

Vedeńı tepla

Rλ =
L

λA
(2.12)

Přestup tepla

Rα =
1

αA
(2.13)
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Radiace

Rε =
1− ε

εA
(2.14)

RF =
1

F 12A1
(2.15)

Analogie k elektrickému proudu se vztahuje i na řazeńı tepelných odpor̊u do série a
paralelně. V sérii se jejich hodnoty sč́ıtaj́ı, v paralelńım zapojeńı se sč́ıtaj́ı jejich zlomky.

Rsériové =

N∑
n=1

Rn (2.16)

Rparalelnı́ =

(
N∑
n=1

1

Rn

)−1

(2.17)

2.2 Nestacionárńı přenos tepla

Jelikož je nutné popsat změnu teploty v čase a množstv́ı tepla přeneseného za určité
obdob́ı, nelze použ́ıt stacionárńı popis. K popisu transientńıho vedeńı tepla se použ́ıvá
Fourier-Kirchhofova rovnice.

ρcp
∂T

∂t
+ ρcpw∇T = λ∇2T + 2µ∆∆w +Qg (2.18)

Levá strana rovnice popisuje akumulaci entalpie. Prvńı člen rovnice popisuje lokálńı
změnu teploty v čase. Druhý člen udává teplo přenesené do okoĺı prouděńım. Pravá strana
rovnice popisuje mechanismy př́ıvodu a vzniku tepla. Prvńı člen je teplo přivedené analogicky k
difusi - prostupem tepla úměrného druhému prostorovému gradientu teploty. Ve druhém členu
je určeno množstv́ı tepla vzniklého disipaćı mechanické energie. Posledńı člen je objemový
zdroj tepla.

V materiálu formy nedocháźı k prouděńı, druhý člen na obou stranách tedy můžeme
zanedbat. Rovněž neńı př́ıtomen třet́ı člen na pravé straně, protože ve formě něńı objemový
zdroj tepla (typicky chemická reakce). Problém se tedy zjednodušš́ı na:

ρcp
∂T

∂t
= λ∇2T (2.19)

Řešeńı této rovnice se velice obsáhle věnuje Lienhard (Lienhard & Lienhard, 2019,
kap.5). Nejužitečněǰśı je převést rovnici do zcela bezrozměrné podoby. Bĺıže je postup tvorby
bezrozměrných skupin popsán v kapitole 3. K tomuto popisu je třeba definovat bezrozměrnou
teplotu, prostorovou souřadnici a čas.
Bezrozměrná teplota Θ

Θ =
T − T inf

T 0 − T inf
(2.20)

Bezrozměrná souřadnice ζ
Jej́ı význam se lǐśı dle geometrie problému. Pro základńı topologie (deska, válec, koule)

je to od středu po okraj.
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Bezrozměrný čas:
K popisu času slouž́ı Fourierovo č́ıslo viz. 3.5.

Bezrozměrný tvar zjednodušené Fourier-Kirchofovy rovnice tedy bude vypadat:

∂2Θ

∂ζ2
=

∂Θ

Fo
(2.21)

Řešeńı tohoto tvaru rovnice stále neńı jednoduché. Pro splněńı okrajových podmı́nek
muśı být gradient teploty na okraj́ıch nulový a zároveň správně popisovat jej́ı pr̊uběh ve
zkoumaném intervalu. Toto je matematicky zajǐstěno aproximaćı funkce teploty Fourierovou
řadou a řešeńı je pak rovněž popsáno jako součtová řada. Význam každého daľśıho členu však
rychle opadá, a tak lze s pouze malou odchylkou použ́ıt jednokroková řešeńı. Ta jsou uvedena
např́ıklad zde (Lienhard & Lienhard, 2019, kap.5.5).
Řešeńı je obecně ve tvaru:

ΘT ≈ Af exp
(
−λ

2
Fo
)

(2.22)

Funkce A a f představuj́ı korekci na geometrii a polohu respektive. Proměnná λ je
charakteristické č́ıslo a je funkćı Biotova č́ısla. Je vhodné si povšimnout, že do řešeńı začala
vstupovat nová proměnná - Biotovo č́ıslo. Jak bude zmı́něno v kapitole 3.2, udává poměr
tepla přeneseného prostupem skrze stěnu a odvedeného do okoĺı. Spolu s velikost́ı chlazeného
povrchu tedy př́ımo určuje efektivitu chlazeńı. Pokud zanedbáme tepelnou závislost součinitele
prostupu tepla λ, pak jedinou proměnnou určuj́ıćı Biotovo č́ıslo je součinitel vedeńı tepla α.
Jeho hodnota záviśı na charakteristice obtékáńı formy takutinou a přivád́ı nás tak opět k
problematice nucené konvekce.

Dá se tedy očekávat, že se Biotovo č́ıslo bude v čase měnit předem neznámým zp̊usobem.
Lisovaćı zař́ızeńı se skládá z v́ıce materiál̊u s odlǐsnými vlastnostmi, kde je třeba řešit jednotlivé
hmoty samostatně. Výše odvozené rovnice také neuvažuj́ı radiaci. Řešeńı úlohy tedy nelze
provést pomoćı jedné rovnice a bude třeba zvolit iteračńı postup. S dostatečně krátkým
časovým krokem lze považovat úlohu za kvazi-statickou. Krátký krok je rovněž podmı́nkou
pro Eulerovu integračńı metodu, která je velmi jednoduchá na implementaci. Výpočet tak lze
provést v Excelu bez použit́ı speciálńıho softwaru.
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3 Podobnostńı č́ısla

K popisu komplexńıch jev̊u se často použ́ıvaj́ı bezrozměrná podobnostńı č́ısla. Ta sdružuj́ı
několik fyzikálńıch veličin popisuj́ıćıch problém do jedné skupiny, jej́ıž výsledná jednotka
je bezrozměrná. Kĺıčovým prvkem teorie podobnosti je Buckinghamův theorém (Lienhard
& Lienhard, 2019, s.151-155), který poskytuje návod, jak tyto skupiny vytvářet pouze
ze vstupńıch proměnných bez znalosti fyzikálńıho popisu daného děje. Hlavńım d̊uvodem
použ́ıváńı těchto č́ısel je jejich schopnost kvalitativně popsat daný jev. Např́ıklad, jedńım z
nejznáměǰśıch podobnostńıch č́ısel je Reynoldsovo č́ıslo. Č́ım vyšš́ı je jeho hodnota, t́ım vyšš́ı
je turbulentnost prouděńı. Při jaké hodnotě docháźı k přechodu do turbulence se však lǐśı dle
dané problematiky (geometrie, meř́ıtko, . . . ).

K úspěšnému použit́ı této metody je třeba velmi dobře znát zkoumaný děj a jaké
parametry ho ovlivňuj́ı. Ve formě bezrozměrných skupin pak hledáme empirické závislosti
mezi nimi. Typickým př́ıkladem je lineárńı regrese parametr̊u k naměřeným dat̊um např́ıklad
při určováńı Nusseltova č́ısla pro volnou a nucenou konvekci.

3.1 Reynoldsovo č́ıslo

Re =
wL

µ
(3.1)

Reynoldsovo č́ıslo udává poměr setrvačných a třećıch sil v proud́ıćı tekutině. Pro Re ≫ 1
setrvačné účinky značně převažuj́ı na třećımi, což má za následek relativně malou disipaci
energie. Naopak při Re < 1 je disipace mechanické energie značná (prof. ing. Václav Tesař,
1996, s.122). Hodnota Reynoldsova č́ısla indikuje charakter prouděńı. Pokud je nižš́ı než
kritická, prouděńı je laminárńı. Při opačném př́ıpadě je prouděńı turbulentńı. Hodnota Rekrit
je určená experimentálně a je pro každé uspořádáńı prouděńı jiná. Pro prouděńı uvnitř
kruhového potrub́ı se běžně udává hodnota Rekrit = 2300− 10000. Nižš́ı hodnota plat́ı pro
drsnou stěnu potrub́ı, vyšš́ı pro hladkou (Cengel, 2002, s.422). Jeho význam pro přenos
tepla je takový, že v turbulentńı mezńı vrstvě se v́ıce uplatńı mechanismus prouděńı tepla.
Součinitel přestupu tepla α tedy bude vyšš́ı.

3.2 Biotovo č́ıslo

T

T0 Tw

T∞
dT
dy |x=0+

dT
dx |x=0−

q̇

x

Obrázek 3.1: Přestup tepla ze stěny do tekutiny

Význam Biotova a Nussletova (ka-
pitola 3.3) č́ısla je nejv́ıce patrný z
př́ıkladu jejich aplikace. Mějme jednoduchou
stěnu z jedné strany omývanou kapalinou.
V ustáleném stavu nedocháźı k akumulaci
tepla, muśı tedy platit:

q̇ = −λs
dT

dx
|x=0− = α(Tw − T∞) (3.2)

Dosazeńım za α z rovnice 2.3 źıskáme:

λs
dT

dx
|x=0− = λf

dT

dx
|x=0+ (3.3)

λf

λs
=

dT

dx
|x=0−

dT

dx
|x=0+

(3.4)

Z rovnice 3.4 je patrné, že poměr gradient̊u teplot na stěně je závislý pouze na inverzńım
poměru vedeńı tepla. Charakter teplotńı distribuce tedy záviśı pouze na materiálových

21



vlastnostech stěny a tekutiny. Hodnoty gradient̊u źıskáme dosazeńım rovnic 2.3 a 3.4 do
definice Biotova č́ısla (3.5):

Bi =
αL(Bi)

λs
(3.5)

Bi =

−λfL(Bi)
dT

dx
|x=0+

Tw − Tf

λs
= −

λf

λs

L(Bi)
dT

dx
|x=0+

Tw − Tf
= −

L(Bi)
dT

dx
|x=0−

Tw − Tf
(3.6)

dT

dx
|x=0− = Bi

Tw − Tf

L(Bi)
(3.7)

x

T

T0

T∞

Bi < 0, 1

x

T

T0

T∞

0, 1 < Bi < 1

x

T

T0

T∞

Bi ≫ 1

Obrázek 3.2: Vliv r̊uzných hodnot Bi na rozložeńı vnitřńıch teplot (Subbarao, 2012, s.2, upraveno)

Vzorec 3.5 dává do poměru součinitel přestupu tepla mezi tělesem a okoĺım médiem
vynásobený charakteristickým rozměrem tělesa a součinitelem vedeńı tepla skrze těleso. Pokud
je Bi ≪ 1, vedeńı tepla prob́ıhá mnohem efektivněji něž předáváńı tepla do okoĺı a teplota
uvnitř tělesa je tak téměř uniformńı. Naopak při Bi ≫ 1 existuj́ı výrazné rozd́ıly teploty na
povrchu a uvnitř tělesa (Lienhard & Lienhard, 2019, s.22-23). Stejně tak ho lze vńımat ve
smyslu rovnice 3.7 jako poměr gradientu teploty na stěně k

”
aproximaci“ tohoto gradientu

z vněǰśıch veličin. Z této rovnice je lépe patrné, proč malé hodnoty Bi znamenaj́ı ploché
rozložeńı vnitřńıch teplot.

3.3 Nusseltovo č́ıslo

Na prvńı pohled se vzorec zdá identický s Biotovým č́ıslem. Rozd́ıl je v tom, že u Bi se udává
součinitel vedeńı tepla skrze těleso (λs) a u Nu skrze tekutinu (λf ).

Nu =
αL(Nu)

λf
(3.8)

Při obtékáńı tělěsa tekutinou docháźı u plně vyvinutého prouděńı vlivem třeńı k
zastaveńı prouděńı na stěně (v anglické literatuře označované jako no-slip condition). Teplo se
v této tenké vrstvě přenáš́ı vedeńım podobně jako v pevném materiálu. Ve větš́ı vzdálenosti
od stěny se již uplatňuje přenos tepla prouděńım (unášeńı tepla proud́ıćım médiem). Tekutina
ohřátá od stěny je tak neustále nahrazována chladněǰśı z okoĺı a t́ım je udržován v bĺızkosti
stěny vyšš́ı teplotńı gradient (a t́ım vyšš́ı tepelný tok), než se stacionárńı tekutinou.

Pokud za α dosad́ıme z rovnice 2.3 źıskáme:
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Bi

Nu

Nu = Bi
λsL(Nu)

λfL(Bi)

λsL(Nu)

λfL(Bi)

Obrázek 3.3: Úměra mezi Biotovým a Nussel-
tovým č́ıslem

Nu =

dT

dx
|x=0+

Tf − Tw
L(Nu) (3.9)

dT

dx
|x=0+ = Nu

Tw − Tf

L(Nu)
(3.10)

Nuseltovo č́ıslo tedy lze chápat bud’

jako poměr přenosu tepla prouděńım a ve-
deńım (rovnice 3.8) nebo normalizovaný bez-
rozměrný teplotńı gradient u stěny tělesa
(rovnice 3.9) (tec science, 2020a). Důvodem
odlǐseńı charakteristických rozměr̊u LNu a
LBi je závislost Nusseltova č́ısla na charak-
teru mezńı vrstvy, která neńı v teorii ex-
plicitně zanesena. Rovnice 3.10 je formálně
shodná s 3.7, jejich dosazeńım zpět do 3.4
dostaneme:

λf

λs
=

BiL(Nu)

NuL(Bi)
(3.11)

Obě podobnostńı č́ısla jsou tedy spolu velice úzce spjata. Závislost z rovnice 3.11 lze
kvalitativně popsat obrázkem 3.3. Relativně ploché rozložeńı teplot v jednom prostřed́ı je
vždy vykoupeno strmým rozložeńım v prostřed́ı druhém. Absolutńı hodnity teplot a gradient̊u
záviśı na charakteru prouděńı tekutiny (a t́ım na α a LNu).

3.4 Prandtlovo č́ıslo

Pr =
µ

a
=

cpη

λ
(3.12)

Prandtlovo č́ıslo udává poměr tloušt’ky rychlostńı a tepelné mezńı vrstvy při obtékáńı
tělesa tekutinou. Řešeńı tepelné a rychlostńı mezńı vrstvy uvažujeme ve stejném tvatu lǐśıćı
se pouze měř́ıtkem (Lienhard & Lienhard, 2019, kap. 6.4). Prandtlovo č́ıslo je popsáno jako
poměr kinematické viskozity a tepelné difusivity. Lze jej tedy chápat jako poměr přenosu
mechanické a tepelné energie. Pro Pr > 1 přenos mechanické energie dominuje a rychlostńı
mezńı vrstva je silněǰśı než tepelná (tec science, 2020b). Hlavńı význam Prandlova č́ısla je v
určováńı hodnoty součinitele přestupu tepla při konvekci (viz kapitola 4.4.1).

3.5 Fourierovo č́ıslo

Fo =
at

L2
(3.13)

a =
λ

ρcp
(3.14)

Fo =
λt

ρcpL2
(3.15)

Fourierovo č́ıslo se použ́ıvá jako bezrozměrná mı́ra času t a to hlavně při analytických
výpočtech nestacionárńıho přenosu tepla. Po dosazeńı za a (3.15) je patrný daľśı možný

23



výklad, poměr mı́ry vedeného tepla ku mı́̌re akumulovaného tepla (Cengel, 2002, kap.4).
Interpretace Fourierova č́ısla ve vztahu k rozložeńı vnitřńı teploty je komplikována t́ım, že
samo nijak nepopisuje odvod tepla mimo zkoumaný systém. Je tedy nutné zahrnout i Biotovo
č́ıslo Bi. Graf 3.4 udává bezrozměrnou teplotu Θ v ose nekonečně dlouhého válce jako funkci
Fourierova č́ısla (v grafu τ na ose

”
x“) a převrácené hodnoty Bi.

Obrázek 3.4: Bezrozměrná teplota v ose nekonečně dlouhého válce (Cengel, 2002, kap.4)

Pro určitou hodnotu Fourierova č́ısla (např.3) a malé Biotovo č́ıslo ( 1
Bi = 100) je teplota

v ose téměř rovna počátečńı. Při vyšš́ı hodnotě ( 1
Bi = 1) je naopak téměř rovna teplotě

okoĺı. Ńızká hodnota Bi souviśı s malým přestupem tepla do okoĺı v poměru s vedeńım skrze
těleso. Ochlazováńı tedy prob́ıhá pomaleji, než by samotné vedeńı tepla umožnilo. Charakter
rozložeńı vnitřńı teploty pro r̊uzná Fo a Bi je schrnut v obrázku 3.5

r

T

T0

T∞

Bi ≪ 1

r

T

T0

T∞

Bi ≈ 1

r

T

T0

T∞

Bi ≫ 1

Fo ≪ 1

Fo ≈ 1

Fo ≫ 1

Fo ≪ 1

Fo ≈ 1

Fo ≫ 1

Fo ≪ 1

Fo ≈ 1
Fo ≫ 1

Obrázek 3.5: Význam Fourierova č́ısla Fo v závislosti na Biotově č́ısle Bi
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4 Základńı přehled

Hlavńım bodem této práce je zař́ızeńı na lisováńı přesných optických čoček vyvýjené
Katedrou Energetických Zař́ızeńı (KEZ), konkrétně analýza chlad́ıćıho cyklu. Ohřev skloviny
je realizován pomoćı zářič̊u, chlazeńı pak ofukem vněǰśıho pr̊uměru formy a chlad́ıćımi kanály
v těle lisu. Zaj́ımá nás pr̊uběh teploty během chlazeńı a tepelné odpory.

4.1 Forma

r

T

z

T

4.1.b:Teplota uvnitř formy

A

TT

Tf

TT

Tj

4.1.a:Teplota v chlad́ıćım kanálu

T

x

Tw

Tf

Zářiče

Spodńı chlad́ıćı okruh

Horńı chlad́ıćı okruh

Zkoumaná oblast

Forma

Sklovina

Horńı čelist

Spodńı čelist

Př́ıvod duśıku

L

�40mm

3
0
m
m

Obrázek 4.1: Řez lisem

Konstrukci formy komplikuj́ı dva faktory. Prvńım je lepeńı skloviny na formu a druhým
malé rozměry čočky. Prvńı problém lze vyřešit použ́ıt́ım slinutých karbid̊u mı́sto oceli, ze
které jsou formy běžně vyráběny. To však dále komplikuje konstrukci formy kv̊uli nemožnosti
materiál obrábět (vnitřńı kanálky atp.). Geometrie formy tedy muśı být co nejjedodušš́ı,
což je vidět i na obrázku 4.1. Chlazeńı je realizováno ofukováńım vněǰśıho povrchu formy
duśıkem a vodńım chlazeńım čelist́ı drž́ıćıh formu. Po obvodu kuželové plochy na držáku
spodńı části formy je série otvor̊u vedoućıch do kavity uvnitř držáku. Do té je pod tlakem
přiváděno chlad́ıćı médium, které uniká otvory a obtéká formu. Horńı čelist má podobnou
sérii otvor̊u, kterými je duśık odváděn pryč. Rychlost prouděńı může být ř́ızena tlakem v

25



kavitě spodńı čelisti. Horńı d́ıl formy je uchycen na ṕıst, kterým se realizuje uzavřeńı formy a
vybuzeńı potřebného tlaku pro správné formováńı skla. Oba tyto ovládaćı prvku umožňuj́ı
kontrolu nad procesem formováńı čočky.

4.2 Citlivostńı analýza

Pro správnou analýzu procesu je nutné identifikovat podstatné parametry a jaký maj́ı
kvalitativńı vliv. Korektńım odvozeńım rovnic se budeme zabývat v kapitole 5, ńıže uvedené
vztahy maj́ı ilustrativńı charakter.

Situace ve formě během chlazeńı pro konkrétńı časový okamžik t je nast́ıněna v detailech
na obrázku 4.1. 4.1.b znázorňuje pr̊uběh teplot ve sklovině a formě v radiálńım a axiálńım
směru. Teplota v těžǐsti skloviny je označena jako TT , Tf znač́ı teplotu proud́ıćıho duśıku a
Tj teplotu v čelisti na hranici zkoumané oblasti. Graf 4.1.a ukazuje vývoj teploty kapaliny v
pr̊uběhu délky chlad́ıćıho kanálu. Pro zjednodušeńı uvažujeme teplotu stěny konstantńı. Přenos
tepla bude rovněž ovlivňovat velikost teplosměnných ploc A a charakteristický rozměr L.

Teplotńı tok ze skloviny do chlad́ıćıho média (viz 4.1.b) budeme hledat ve tvaru:

Q̇ =
TT − Tf
L
λA

+ 1
αA

(
= mcp

dT

dt

)
(4.1)

Ohřev chlad́ıćıho média urč́ıme z rovnice pro tepelný výměńık (viz 4.1.a), kde SD znač́ı pr̊uřez
chlad́ıćıho kanálu:

Q̇ = ṁcp∆T̄ (4.2)

T̄ =
(Tj − T f [x = 0])− (Tj − T f [x = L])

ln
Tj − T f [x = 0]

Tj − T f [x = L]

(4.3)

ṁ = ρSDw (4.4)

Součinitel vedeńı tepla α si zasluhuje větš́ı pozornost. Pro jeho odhad budeme předpokládat
turbulentńı prouděńı s plně vyvinutým rychlostńım a teplotńım profilem (quazi-statické
prouděńı). Pro turbulentńı prouděńı uvnitř potrub́ı se uvád́ı (Cengel, 2002, kap.8):

Nu = 0, 023Pr0,3Re0,8 (4.5)

α =
Nuλf

L
(4.6)

Součinitel přestupu tepla tedy záviśı na Prandtlově č́ısle, součiniteli vedeńı tepla
chlad́ıćıho média λf a charakteristickém rozměru L. V tabulce ńıže je uveden soupis veličin a

jakým zp̊usobem se muśı jejich velikost změnit, aby se zvýšil tepelný tok Q̇.
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Parametr: Závislost
∂Q̇

∂parameter > 0

A: velikost teplosměnných ploch ^

L: charakteristický rozměr _

SD: velikost kanál̊u ^

λ: teplotńı vodivost materiál̊u lisu ^

teplotńı vodivost chlad́ıćıho média ^

cp: tepelná kapacita skloviny -
tepelná kapacita chlad́ıćıho média ^

ρ: hustota chlad́ıćıho média ^

w: rychlost prouděńı v chlad́ıćım kanálu ^

Pr: tepelná mezńı vrstva chlad́ıćıho média ^

Tabulka 1: Vliv parametr̊u na odvod tepla

4.3 Volba chlad́ıćıho média

S pomoćı výše určených závislost́ı se můžeme zač́ıt zabývat vhodným chlad́ıćım médiem.
V tabulce ńıže jsou uvedeny relevantńı parametry pro vybrané látky (ing. Markéta Petř́ıková
& ing. Pavel Kryšt̊ufek, 2016). Reynoldsovo č́ıslo je určeno pro jednotkovou rychlost prouděńı
a jednotkový charakteristický rozměr, jeho hodnota tedy odpov́ıdá µ−1. Posledńı dva sloupce
slouž́ı jako srovnávaćı parametry. Součin ρcp souviśı se schopnost́ı dané látky akumulovat teplo,
což umožňuje efektivněji odvádět energii (4.3). Nusseltovo č́ıslo vypočtené podle rovnice 4.5
popisuje, jak dobře daná látka odeb́ırá teplo z ponořeného povrchu.

Látka ρ cp (20°C) λ µ · 106 Pr Re ρcp Nu− viz 4.5

vzduch 1,2 1006 ,0256 15,1 ,71 660 1207,2 ,096
CO2 1,8 914 ,023 8,0 ,77 1250 1645,2 ,147
N2 1,7 1039 ,026 15,0 ,71 670 1766,3 ,098

voda 998 4180 ,597 10,1 7,00 9940 4 171 640 38,829

Tabulka 2: Porovnáńı chlad́ıćıch látek

Z uvedených plyn̊u se nejlepš́ı jev́ı duśık N2. Kromě chlazeńı se využ́ıvá jako inertńı
atmosféra chráńıćı kovové prvky zař́ızeńı a sklovinu před oxidaćı a znečǐstěńım. Znečǐstěńı
skloviny by se projevilo zmatněńım. V technologickém procesu se již použ́ıvá, neńı tedy nutné
zavádět daľśı pracovńı látku. Voda se v zař́ızeńı použ́ıvá k chlazeńı čelist́ı.

4.4 Přestup tepla Ψ

0
Ψ [°]

0,6

0,8

ε Ψ

90
0,2

w

1,0

0,4

70 50 1030

Obrázek 4.2: Graf funkce ϵψ (ing.
Markéta Petř́ıková & ing. Pavel Kryšt̊ufek,
2016, s.20)

Za účelem návrhu a dimenzováńı
zař́ızeńı je třeba vytvořit model jeho chováńı.
Než se pust́ıme do časově náročných nu-
merických simulaćı, je vhodné pomoćı zjed-
nodušeného modelu odhadnout základńı pa-
rametry systému. Teoretické základy k této
části jsou popsány v kapitolách 2 a 3. Po-
sledńım článkem pro vytvořeńı modelu je
přestup tepla mezi vněǰśı povrchem formy a
proud́ıćım chladivem.

Konvekce, at’ už volná či nucená,
představuje velice komplikovaný problém.
V prvńım př́ıpadě je nutné vźıt v úvahu
prouděńı vyvolané drobnými rozd́ıly hustot
vlivem tepelného gradientu. Ve druhém pak
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Re C n

5− 80 0,810 0,400
80− 5 · 103 0,695 0,460

5 · 103 − 5 · 104 0,197 0,600
> 5 · 104 0,023 0,800

Tabulka 3: Hodnoty C a n pro r̊uzná Reynoldsova č́ıslo (ing. Markéta Petř́ıková & ing. Pavel Kryšt̊ufek,
2016, s.20).

zálež́ı na charakteru mezńı vrstvy při obtékáńı tělesa. Problému se nebudeme věnovat moc do
hloubky a hlavńım zdrojem informaćı budou termodynamické tabulky (ing. Markéta Petř́ıková
& ing. Pavel Kryšt̊ufek, 2016).

4.4.1 Přestup do duśıku

Geometrie řešeného problému odpov́ıdá obtékáńı válce podél jeho osy. Tento př́ıpad
nalezneme na straně 20.

Nu = CRenϵψ (4.7)

C a n jsou parametry závislé na hodnotě Reynoldsova č́ısla (tabulka 3), ϵψ je korekčńı
parametr závislý na úhlu náběhu prouděńı na válec (obrázek 4.2). V grafu 4.3 jsou pak
vynesené křivky Nuseltových č́ısel pro r̊uzné úhly náběhu pro Reynoldsova č́ısla od 5 do 105.

1

5

50

500

1 10 100 1 000 10 000 100 000

N
u 
[-]
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90°
70°
50°
30°
10°
0°

Obrázek 4.3: Nuseltova č́ısla při obtékáńı válce
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5 Analytické řešeńı

Vzhledem ke složitosti problému je vhodné zač́ıt s jeho analýzou od velmi zjednodušených
př́ıpad̊u a postupně přidávat na komplexitě. V tomto př́ıpadě začneme zjednodušeńım na 1D
stacionárńı úlohu. Parametry se budou měnit v diskrétńıch skoćıch, kdy chováńı v pr̊uběhu
kroku uvažujeme neměnné. Zjedonodušený diagram výpočtového cyklu můžeme vidět na
obrázku 5.1. Z vnitřńı energie systému U můžeme pomoćı kalorimetrické rovnice určit jeho
termodynamickou teplotu T . Radiačńı tepelný odpor je silně závislý na teplotě (R(T 4)) a je
tedy nutné ho určit v každém cyklu. Neměnné tepelné odpory jsou reprezentovány bloke R.
Z teplotńıho spádu ∆T a výsledného tepelného odporu Rc urč́ıme tepelný tok Q̇. Z tepelného
toku a délky časového kroku spoč́ıtáme množstv́ı energie ∆U , o které se pońıž́ı vnitřńı energie
systému.

Dále se budeme zabývat odvozeńım rovnic a postupným přidáváńım na komplexitě.
Základńı výpočtové schéma (Eulerova metoda) však bude neměnné. Přehled veličin nalezneme
v tabulce 4. Některé z uvedených parametr̊u plat́ı pro kapitolu 5.2.

U i+1 = U i −∆U i

T (U) R(T 4)

Q̇(R, T ) Rc R

∆U

Obrázek 5.1: Zjedonodušený diagram výpočtového cyklu

5.1 Radiálńı odvod tepla

r

T

A1 A2

ri

ro

h

Q̇σ

Q̇λ
αg−m αm−f

Rg−m

λm,Rm

R
(m−f )α,R(m−f )σ

T∞

Obrázek 5.2: Skica formy pro radiálńı odvod tepla

Uvažujme tedy nejprve čistě radiálńı
odvod tepla ze skloviny. Situačńı schéma na-
jdeme na obrázku 5.2. Tepelné prouděńı ze
skloviny ven z formy je omezeno kontaktńım
odporem ve styku skloviny s formou, vedeńım
tepla skrze tělo formy a nakonec přestupem
tepla do chlad́ıćıho média a zářeńım do okoĺı.
Vnitřńı energii U skloviny můžeme určit jed-
noduchou kalorimetrickou rovnićı. Je ovšem
potřeba vźıt v potaz to, že energie je aku-
mulována nejden v hmotě skloviny ale i v
hmotě formy. V počátečńım stavu uvažujeme,
že obě maj́ı stejnou teplotu. Jak si ukážeme
později, rozložeńı vnitřńıch teplot je ploché a
tud́ıž tento předpoklad nemuśıme v pr̊uběhu
výpočtu měnit.
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Geometrie

Rozměry

ri 15.0 mm poloměr kavity
ro 20.0 mm vněǰśı poloměr formy
rj 25.0 mm vněǰśı poloměr čelisti
hi 6.0 mm výška kavity
ho 31.0 mm výška formy
bb 10.0 mm tloušt’ka dna spodku formy
bt 15.0 mm tloušt’ka dna vršku formy

Redukované rozměry

h 20.3 mm výška náhradńı stěny (5.40)
r 17.7 mm poloměr náhradńıho dna (5.43)

Materiálové parametry

Sklovina

ρ 2500 kg m -3 hustota
cp 840 J kg -1 K -1 měrná tepelná kapacita
λ 1.2 W m -1 K -1 součinitel vedeńı tepla
ε 0.80 - emisivita

Forma

Karbid wolframu WC
ρ 1600 kg m -3 hustota
cp 200 J kg -1 K -1 měrná tepelná kapacita
Kobalt Co
ρ 900 kg m -3 hustota
cp 400 J kg -1 K -1 měrná tepelná kapacita

Směs WC-Co hmotnostńı poměr 90 %-10 %
ρ 1530 kg m -3 hustota
cp 215.5 J kg -1 K -1 měrná tepelná kapacita
ε 0.85 - emisivita
λ 80 W m -1 K -1 součinitel vedeńı tepla

Duśık N2 (ing. Markéta Petř́ıková & ing. Pavel Kryšt̊ufek, 2016)

µ 2.2 10 5 m 2 s -1 kinematická viskozita
λ 0.05 W m -1 K -1 součinitel vedeńı tepla

Voda (ing. Markéta Petř́ıková & ing. Pavel Kryšt̊ufek, 2016)

ρ 998 kg m -3 hustota
cp 4182 J kg -1 K -1 měrná tepelná kapacita
µ 9.95 10 7 m 2 s -1 kinematická viskozita
λ 0.6 W m -1 K -1 součinitel vedeńı tepla

Tabulka 4: Přehled veličin a parametr̊u
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U = [(ρV cp)g + (ρV cp)m]T (5.1)

T =
U

(ρV cp)g + (ρV cp)m
(5.2)

Hranice systému

Rg−m Rm

R(m−f )α

R(m−f )σ

∆T

Obrázek 5.3: Schématický nákres tepelných odpor̊u pro 1D př́ıpad

Celkový tepelný odpor Rc źıskáme ze schématu 5.2 pomoćı rovnic odvozených v
kapitole 2. Protože lze přenost tepla řešit analogicky k elektrickému proudu, můžeme situaci
reprezentovat pomoćı sériově paralelńıho zapojeńı odpor̊u (obrázek 5.3). Člen R(m−f )σ udává

radiačńı tepelný odpor a je závislý na teplotě. U Rg−m vyjdeme z tabulky (Lienhard &
Lienhard, 2019, s.76). Rovnice pro Rc i s dosazeńım je pro úplnost uvedena na straně 33 (5.27).

Rc = Rg−m +Rm + (
1

R(m−f )α
+

1

R(m−f )σ
)−1 (5.3)

K určeńı tepelného toku Q̇ použijeme teorii tepelných odpor̊u popsanou v kapitole 2.1.4. Také
z něho snadno urč́ıme změnu vnitřńı energie.

Q̇ =
Tg − Tf

Rc
(5.4)

∆U = Q̇∆t (5.5)

5.1.1 Dı́lč́ı tepelné odpory

Zbývá nám určit rovnice pro jednotlivé tepelné odpory. Pro přestup tepla ze skloviny do
formy a z formy do chlad́ıćıho média se uplatńı vztah z již zmı́něné kapitoly 2. Tyto odpory
jsou funkćı součinitele přestupu tepla α a velikosti teplosměnné plochy. Hodnota R(m−f )σ je

závislá na (T 4
m − T 4

f ). To je problém, jelikož j́ı muśıme dosadit do rovnice 5.4, kde je pouze

prostý rozd́ıl teplot. Určeńı Rm je zkomplikované t́ım, že tepelný tok procháźı stěnou válce a
ne rovnou deskou. Měńı se tak velikost plochy, kterou tok prostupuje.

Začněme s Rm. Protože je nutné pracovat v polárńıch souřadnićıch, muśı do rovnice
vstoupit Lagrangián. Při integraci považujeme polárńı souřadńıce za pravoúhlý souřadný
systém. Tato funkce vyrovnává fakt, že skutečná vzdálenost udaná změnou souřadnice φ
záviśı i na souřadnci r.
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1

r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
= 0 (5.6)

1

r∂r
∂

(
r
∂T

∂r

)
= 0 (5.7)

∂

(
r
∂T

∂r

)
= 0 (5.8)

r
∂T

∂r
= C1 (5.9)

∂T = C1
∂r

r
(5.10)

T = C1 ln|r|+ C2 (5.11)

Pokud si do rovnice dosad́ıme za proměnné v krajńıch polohách (symbolicky 1 a 2) a rovnice
od sebe odečteme, źıskáme konstantu C1. Konstantu C2 následně źıskáme dosazeńım C1 zpět
jedné z rovnic.

T 1 = C1 ln|r1|+ C2 (5.12)

T 2 = C1 ln|r2|+ C2 (5.13)

T 1 − T 2 = C1 (ln|r1| − ln|r2|) = C1 ln
r1
r2

(5.14)

C1 = −T 1 − T 2

ln r1
r2

(5.15)

C2 = T 1 +
T 1 − T 2

ln r1
r2

ln|r1| (5.16)

Výsledná rovnice pro teplotu uvnitř stěny válce:

T = T 1 −
T 1 − T 2

ln r1
r2

ln
r

r1
(5.17)

K určeńı tepelného odporu potřebujeme znát tepelný tok pomoćı Fourierova zákona 2.1.
Takto źıskaný měrný tepelný tok je však závislý na souřadnici r. Pokud ho však vynásob́ıme
velikost́ı plochy válce A = 2πrh, závislosti na r se zbav́ıme.

q̇ = −λ
∂T

∂r
=

λ∆T

ln r2
r1

1

r
(5.18)

Q̇ =
2πhλ∆T

ln r2
r1

=
∆T

Rm
(5.19)

Povšimněme si, že došlo k převráceńı zlomku v logaritmu. Zlomek r1/r2 < 1 a logaritmus z
č́ısla menš́ıho než jedna je záporný. Tepelný odpor pro válcovou stěnu:

Rm =
ln r2

r1

2πhλ
(5.20)

Určeńı R(m−f )σ, respektive α(m−f )σ, je komplikovaněǰśı, protože množstv́ı vyzářeného tepla
je úměrné rozd́ılu čtvrtých mocnin teplot. T́ım se z lineárńı rovnice pro teplotu stává rovnice
nelineárńı. Za určitých předpoklad̊u je však možné j́ı linearizovat (Lienhard & Lienhard, 2019,
s.71-72).

Q̇σ = A2Fσε(T 4
m − T 4

f ) ≈ A2

(
4σεFT 3

(mσ)

)
∆Tσ = A2α(m−f )σ∆Tσ (5.21)

T (mσ) =
Tm + Tf

2
(5.22)

∆Tσ = Tm − Tf (5.23)

32



Radiačńı tepelný odpor tedy je:

R(m−f )σ =
1

A2 · 4σFT 3
(mσ)

=
1

A2α(m−f )σ
(5.24)

Podmı́nkou pro použit́ı zjednodušeńı je následuj́ıćı nerovnost:(
∆T

2Tm

)2

≪ 1 (5.25)

Uvažujeme li počátečńı teplotu formy 600◦C (ca 900K) a teplotu okoĺı 25◦C (ca 300K), je
nerovnost splněna, ale chyba bude značná. S klesaj́ıćı teplotou se bude nepřesnost zmenšovat.(

600

2 · 600

)2

= 0, 25 < 1 (5.26)

Celkový tepelný odpor i s dosazeńım tedy vypadá následovně:

Rc =
1

A1α(g−m)
+

ln r2
r1

2πλmh
+

1

A2
(α(m−f ) + α(m−f )σ)

−1 (5.27)

5.1.2 Mechanismy odvodu tepla

Bude nás zaj́ımat, jakým mechanismem se odvede kolik tepla. K předáńı tepla do okoĺı
docháźı na rozhrańı forma-chlad́ıćı kapalina přestupem tepla do chlad́ıćıho média a zářeńım
do okoĺı (rovnice 5.28). Že tomu tak je je patrné z diagramu 5.3. Diagram je založen na
elektro-tepelné analogii zmı́něné v kapitole 2. Celkový tepelný tok je tedy součtem dvou
d́ılč́ıch tok̊u, kdy tepelný spád (

”
napět́ı“) je pro oba odpory stejný (rovnice 5.29). Snadno

pak můžeme vyjádřit poměr d́ılč́ıho tepelného toku k celkovému. K odvodu tepla docháźı
na vněǰśı hranici systému, je tedy třeba pracovat jen s odpory a teplotńımi spády na této
hranici. Jak je z rovnic patrné, tento poměr nezáviśı na aktuálńım tepelném spádu, ale pouze
na teplotě skrze teplotně závislé R(m−f )σ.

Q̇ = Q̇(m−f )α + Q̇(m−f )σ (5.28)

Tm − Tf

( 1
R

(m−f )α
+ 1

R
(m−f )σ

)−1
=

Tm − Tf

R(m−f )α
+

Tm − Tf

R(m−f )σ
(5.29)

Q̇(m−f )α

Q̇
=

( 1
R

(m−f )α
+ 1

R
(m−f )σ

)−1

R(m−f )α
=

R(m−f )σ

R(m−f )α +R(m−f )σ
(5.30)

Q̇(m−f )σ

Q̇
=

R(m−f )α

R(m−f )α +R(m−f )σ
(5.31)

(5.32)

5.1.3 Výsledky

Vývoj teplot pro r̊uzné rychlosti prouděńı chlad́ıćı kapaliny je uveden v grafu 5.4. Je
dobře vidět, že s rostoućı rychlost́ı prouděńı se zvyšuje účinnost chlazeńı. Množstv́ı tepla
odvedeného zářeńım je úměrné aktuálńı teplotě. Rovněž je v grafu znázorněn rozptyl teplot
pro r̊uzné délky kroku u w = 1m/s určený jako druhá mocnina rozd́ılu teplot v daném
časovém okamžiku. Odchylka teploty je v pr̊uměru 4,6 K, maximálńı odchylka je 5,4K v čase
t = 210s. Zvolená délka integračńıho kroku je tedy dostatečně malá.

Poměr vyzářeného tepla k celkově odvedenému je vidět v grafu 5.5. U nejpomaleǰśıho
prouděńı je zářeńı dominantńım mechanismem odvodu tepla po téměř celou dobu, u druhého
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Obrázek 5.4: Vývoj teplot pro r̊uzné parametry prouděńı

pouze prvńıch ca 60 s. U zbylých dvou zkoumaných rychlost́ı prouděńı je přestup tepla do
chlad́ıćıho média významněǰśı. Nejmenš́ı pod́ıl vyzářeného tepla je na konci výpočtu při
w = 20m/s a to 9 %, zářeńı tedy nelze zanedbat. Úryvek z výpočtu je uveden v tabulce 6.
Přehled tepelných odpor̊u nezávislých na teplotě nalezneme v tabulce 5.

Jedńım z předpoklad̊u pro výpočet bylo ploché rozložeńı tepla uvnitř formy. Charakter
rozložeńı teplot záviśı do značné mı́ry na Biotově č́ısle (viz kapitola 3.2). Nejvyšš́ı hodnota
Biotova č́ısla bude při nejrychleǰśım prouděńı (nejvyšš́ı α), rovněž je nutné vźıt v úvahu
př́ıspěvek radiace z povrchu. Podle rovnice 5.33 je podmı́nka splněna a předpoklad je platný.

Bi =
(αw=20 + ασ) ro

λm
=

(50.68 + 32.9) 0.02

80
= 0.02 ≪ 1 (5.33)
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α g-m 5000.00 W K -1 m -2 součinitel přestupu tepla sklo-forma
R g-m 0.19 K W -1 tepelný odpor sklo-forma
R m 0.05 K W -1 součinitel vedeńı tepla skrze formu

Re w=1 1.82× 103 - parametry pro w=1m/s
Nu w=1 8.87 -
α w=1 10.97 W K -1 m -2

R α, w=1 65.92 K W -1

Re w=5 9.09× 103 - parametry pro w=5m/s
Nu w=5 18.69 -
α w=5 23.37 W K -1 m -2

R α, w=5 30.96 K W -1

Re w=10 1.82× 104 - parametry pro w=10m/s
Nu w=10 28.33 -
α w=10 35.42 W K -1 m -2

R α, w=10 20.43 K W -1

Re w=20 3.64× 104 - parametry pro w=20m/s
Nu w=20 42.95 -
α w=20 56.68 W K -1 m -2

R α, w=20 13.48 K W -1

Tabulka 5: Tepelně nezávislé odpory pro kapitolu 5.1

t U Q̇ Q T i T´i T 2 Tm

0 15 998 34.4 171.9 873.2 866.5 864.7 581.4
5 15 826 33.8 169.1 863.8 857.2 855.5 576.8

10 15 657 32.7 163.5 854.5 848.2 846.5 572.3
15 15 494 31.6 158.1 845.6 839.5 837.9 568.0
20 15 336 30.6 153.0 837.0 831.1 829.5 563.8
...

ασ Rσ Ro - f Rc Q̇σ/Q̇ Q̇α/Q̇

32.2 22.5 16.8 17.0 0.75 0.25
31.4 23.0 17.1 17.3 0.74 0.26
30.7 23.5 17.4 17.6 0.74 0.26
30.0 24.1 17.6 17.9 0.73 0.27
29.4 24.6 17.9 18.2 0.73 0.27
...

Tabulka 6: Část výpočtu pro w = 1m/s pro kapitolu 5.1
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5.2 Radiálně-Axiálńı odvod tepla

Daľśım aspektem, který muśıme vźıt v úvahu, je odvod tepla do čelist́ı drž́ıćıch formu.
Skicu formy nalezneme na obrázku 5.7. Zahrnut́ı axiálńıho vedeńı tepla s sebou přináš́ı daľśı
komplexitu v podobě dodatečné změny velikosti teplosměnných ploch. U radiálńıho vedeńı
tedy s rostoućı souřadnićı r nar̊ustá tato plocha nejen v d̊usledku rostoućıho poloměru, ale i
kv̊uli výšce. U přestupu tepla neńı tento fakt nutné brát v úvahu, jelikož nezáviśı na tloušt’ce
stěny. Obecný vzorec pro celkový tepelný odpor tedy bude:

Hranice systému

R(g−m)σ Rm

R(m−f )α

R(m−f )σ

Rradial
Rg−mRg−m

RmbRmt

Rm−jRm−j

Raxial

∆T

Obrázek 5.6: Schématický nákres tepelných odpor̊u pro 2D př́ıpad

Rc =

(
1

Rrad
+

1

Rax

)−1

(5.34)

Rrad =
1

R(g−m)σ +Rm + ( 1
R

(m−f )α
+ 1

R
(m−f )σ

)−1
(5.35)

Rax =

(
1

Rg−m +Rmb +Rm−j
+

1

Rg−m +Rmt +Rm−j

)−1

(5.36)

5.2.1 Dı́lč́ı tepelné odpory

Abychom mohli použ́ıt již odvozené rovnice pro prostup tepla rovnou stěnou a stěnou
válce, je třeba naj́ıt ekvivalentńı náhradńı tělesa pro skutečnou geometrii formy. Při radiálńım
vedeńı je tloušt’ka stěny ve všech mı́stech stejná, ale se změnou poloměru se měńı jej́ı výška.
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38



Náhradu tedy můžeme provést válcem o takové výšce, že velikost jeho teplosměnných ploch
bude stejná jako u skutečné geometri.

A1 = 2πrihi (5.37)

A2 = 2πroho (5.38)∑
A = 2π(rihi + roho) = 2πh(ri + r0) (5.39)

h =
rihi + roho
ri + r0

(5.40)

Upravená rovnice pro odpor Rm tedy bude:

Rm =
ln ro

ri

2πhλ
(5.41)

Stejnou úvahu můžeme použ́ıt i k určeńı náhradńıho poloměru spodńıho a horńıho d́ılu formy.

πr2i + πr2o = 2πr2 (5.42)

r =

√
1

2

(
r2i + r2o

)
(5.43)

Odpor Rmb tedy bude následuj́ıćı (u Rmt dojde k formálńı záměně bt za bb):

Rmb =
bb

λmouldA3−4
(5.44)

Odpory v d̊usledku přestupu tepla jsou závislé pouze na velikosti teplosměnné plochy. Ne-
muśıme u nich tedy určovat náhradńı geometrie.

R(g−m) =
1

A3αg−m
(5.45)

R(m−f )α =
1

A2αm−f
(5.46)

R(m−f )σ =
1

A2α(m−f )σ
(5.47)

Rm−j =
1

A4αg−m
(5.48)

Velikosti výše zmı́něných ploch urč́ıme z diagramu 5.7, kde jsou vyznačeny čerchovanou čarou
s popiskou přisazenou k př́ıslušné geometrii.

A1 = 2πrihi (5.49)

A2 = 2πroho (5.50)

A3 = πr2i (5.51)

A4 = πr2o (5.52)

A3−4 = πr2 (5.53)

Ag = πrghi ≈ A1 (5.54)

Kĺıčovým parametrem čočky je jej́ı tloušt’ka. Aby bylo možné ji dodržet, má forma osazeńı a
objem skloviny je menš́ı než objem kavity formy. To má za následek, že v radiálńım směru
nedojde ke styku skla s formou, ale odpor v tomto mı́stě bude radiačńı. O tomto problému se
bĺıže pojednává v

”
A heat transfer textbook“ (Lienhard & Lienhard, 2019, kap.10).

Q̇ =
σ(T 4

g − T 4
m)(

1−ε
Aε

)
g
+ 1

AgFg−m
+
(
1−ε
Aε

)
m

(5.55)
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Součinitel ozářeńı Fg−m uvažujme pro jednoduchost roven jedné. Teplosměnná plocha na
straně formy se nacháźı na poloměru ri, tedy Am = A1 = Ag. Dle rovnice 5.54 můžeme z
jmenovatele vytknout 1/A1. Pro rozd́ıl čtvrtých mocnin teplot uvažujme stejné zjednodušeńı
jako v rovnici 5.21.

Q̇ =
4σA1T

3
m(Tg − Tm)(

1−ε
ε
)
g + 1 +

(
1−ε
ε
)
m

=
(Tg − Tm)

R(g−m)σ
(5.56)

R(g−m)σ =

(
1−ε
ε
)
g + 1 +

(
1−ε
ε
)
m

4σA1T 3
m

(5.57)

Jako posledńı nám zbývá odhadnou tepelný odpor chlad́ıćıho okruhu čelist́ı, Z d̊uvodu
jednoduchosti uvažujme jeho geometii jako uzavřený torus o velkém pr̊uměru D = 35mm
a malém d = 5mm. Plochu jeho povrchu, která slouž́ı jako teplosměnná plocha, urč́ıme
následovně:

Atorus = π2Dd (5.58)

Předpokládáme ploché rozložeńı vnitřńıch teplot a tud́ıž uvažujme teplotu stěny chlad́ıćıho
kanálu za konstatńı. Pro turbulentńı prouděńı kruhovým kanálem s konstatńı teplotou stěny
uvád́ı tabulky tento vztah (ing. Markéta Petř́ıková & ing. Pavel Kryšt̊ufek, 2016):

Nu = 4, 8 + 0, 025Re0,8 (5.59)

K určeńı Reynoldsova č́ıslu muśıme určit rychlost prouděńı uvnitř kanálu. Protože chceme
dosáhnout rovnoměrného chlazeńı, nemělo by doj́ıt k př́ılǐsnému ohřát́ı vody při prouděńı
kanálem. Pro ohřev vody plat́ı následuj́ıćı kalorimetrická rovnice:

Q = Q̇dt = mcp∆T =

(
πd2

4
wdt

)
ρcp∆T (5.60)

Uvažujeme kontinuálńı jev, dt tedy můžeme z rovnice vykrátit. Člen ∆T urč́ıme pomoćı
arbitrárńıho požadavku, aby se vstupńı a výstupńı teplota vody nelǐsila v́ıce než o 5 %.

∆T = T − T0 = T

(
1−

T0
T

)
= 0, 05T (5.61)

Rychlost prouděńı v kanále tedy źıskáme jako:

w =
80Q̇

πd2ρcpT
(5.62)

Člen Q̇ v tomto př́ıpadě udává maximálńı chlad́ıćı výkon kanálu, který splńı podmı́nku o
rozd́ılu teplot. Jeho hodnotu je nutné určit iteračně. Zvoĺıme-li př́ılǐs ńızkou, musel by rozd́ıl
teplot být vyšš́ı než požadovaný. V opačném př́ıpadě źıskáme mnohem vyšš́ı potřebnou
rychlost prouděńı, což může být obt́ıžné realizovat. Dále je ve výpočtu použit výkon kanálu
Q̇ = 1500W , č́ımž źıskáme w:

w =
80 · 1500

π · 0.0052 · 998.2 · 4182 · 0, 05 · 300
≈ 1, 2m/s (5.63)

Rovnice 5.59 předpokládá turbulentńı prouděńı. V kapitole 3.1 je uvedena kritická hodnota
pro prouděńı v kruhovém potrub́ı Rekrit = 2300, naše hodnota muśı být vyšš́ı.

Re =
wL

µ
=

1, 2 · 0, 005
9, 95 · 10−7

≈ 6200 > Rekrit (5.64)

Nu = 4, 8 + 0, 025 · 62000,8 = 31, 72 (5.65)

αtorus =
Nuλvoda

d
=

31, 72 · 0, 6
0, 005

= 3800Wm−2K−1 (5.66)
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V analytickém výpočtu a později i v kapitole 6.4 aplikujeme tuto okrajovou podmı́nku
ne př́ımo na geometrii chlad́ıćıho kanálu, ale na plochu A4 podle skicy 5.7. Přepočet je
jednoduchý, jelikož se měńı pouze plocha.

αj = αtorus
A4

Atorus
= 3350Wm−2K−1 (5.67)

Celkové dosazeńı v tomto př́ıpadě dělat nebudeme, jelikož v takto složitém př́ıpadě
nejde členy vytknout nebo vykrátit mezi sebou.

5.2.2 Mechanismy odvodu tepla

Stejně jako u předchoźıho př́ıpadu je vhodné se pod́ıvat kolik tepla je odvedeného
jednotlivými mechanismy. Diagram pro 2D úlohu nalezneme na obrázku 5.6. Nejprve je
třeba určit tepelný tok každou z větv́ı. V př́ıpadě radiálńıho toku se opět budeme zabývat
dodatečným rozděleńım na přestup tepla a zářeńı.
Vezmeme-li v úvahu pouze celkové

”
rezistory“ Rax a Rrad, je úloha formálně totožná s

kapitolou 5.1.2.

Q̇ = Q̇ax + Q̇rad (5.68)

Q̇ax

Q̇
=

Rrad

Rax +Rrad
(5.69)

Q̇rad

Q̇
=

Rax

Rax +Rrad
(5.70)

Určeńı poměrného toku skrze Rα a Rσ z̊ustane rovněž podobné. Mı́sto na celý tok se však
uplatńı jen na složku Q̇rad.

Q̇α

Q̇
=

Q̇α

Q̇rad

Q̇rad

Q̇
(5.71)

Q̇α

Q̇
=

Rσ
Rα +Rσ

· Rax

Rax +Rrad
(5.72)

Q̇σ

Q̇
=

Rα
Rα +Rσ

· Rax

Rax +Rrad
(5.73)

5.2.3 Výsledky

Zcela dominantńım mechanismem odvodu tepla se ukazuje být chlad́ıćı okruh čelist́ı.
To je nejsṕı̌se zp̊usobeno velkou tepelnou vodivost́ı materiálu formy i čelist́ı a v porovnáńı s
vněǰśım ofukem duśıkem účiněǰśım vodńım chlazeńım. V grafu 5.8 je opět zanesena křivka
rozptylu teploty pro základńı a dvojnásobný krok. Jej́ı nejvyšš́ı hodnota odpov́ıdá odchylce
8,3K .

Jak je možno vidět v grafu 5.9, do čelist́ı se odvede > 98, 5 % tepelné energie. Grafy 5.10
a 5.11 uvád́ı poměr tepla vyzářeného a odvedeného z vněǰśıho povrchu formy, respektive. V
d̊usledku jiné geometrické konfigurace (oproti 1D úloze) je radiálńı vedeńı tepla účinněǰśı než
radiace v celém rozsahu teplot a rychlost́ı prouděńı.

Je nutné podotknout, že účinnost vodńıho chlad́ıćıho okruhu čelist́ı je zat́ım jen hrubě
odhadnuta. Tabulky 7 a 8 uváděj́ı přehled konstantńıch tepelných odpor̊u a úryvek výpočtu
respektive.
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Obrázek 5.8: Vývoj teplot pro r̊uzné parametry prouděńı

R m 0.03 K W -1 vedńı skrze plášt’ formy
R g-m 0.20 K W -1 kontaktńı odpor sklo-forma
R mb 0.13 K W -1 skrze spodek formy
R mt 0.19 K W -1 skrze vršek formy
R m-j 0.15 K W -1 odpor chlad́ıćıho okruhu čelisti

Tabulka 7: Tepelně nezávislé odpory pro kapitolu 5.2

t U Q̇ Q T i T´i Tmi Rσi T 2 Tm2

0.00 17 771 1149.5 287.4 873.2 639.0 756.1 25.7 606.5 452.3
0.25 17 483 1141.3 285.3 859.0 626.5 742.8 27.1 594.3 446.2
0.50 17 198 1112.6 278.2 845.0 618.3 731.7 28.4 587.0 442.6
0.75 16 920 1084.3 271.1 831.3 610.4 720.9 29.7 579.8 439.0
1.00 16 649 1056.8 264.2 818.0 602.7 710.4 31.0 572.9 435.5
...

ασ Rσo Ro - f Rradial Rc Q̇axial/Q̇ Q̇radial/Q̇ Q̇σ/Q̇ Q̇α/Q̇

15.2 25.9 12.3 38.0 0.5 0.987 0.013 0.006 0.007
14.6 26.9 12.5 39.7 0.5 0.987 0.013 0.006 0.007
14.2 27.6 12.7 41.1 0.5 0.988 0.012 0.006 0.007
13.9 28.3 12.8 42.5 0.5 0.988 0.012 0.005 0.006
13.5 29.0 12.9 44.0 0.5 0.989 0.011 0.005 0.006
...

Tabulka 8: Část výpočtu pro w = 1m/s pro kapitolu 5.2

42



0,980

0,985

0,990

0,995

1,000

0 10 20 30 40 50 60

Zl
om

ek
 te

pl
a 

od
ve

de
né

ho
 d

o 
če

lis
tí

čas [s]

w = 1 m/s

w = 5 m/s

w = 10 m/s

w = 20 m/s
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6 Numerická simulace

Všechny simulace pro účely této práce byly provedeny v softwaru Ansys 2024 student.
Konkrétně Ansys Mechanical pro tvorbu śıt́ı a transientńı tepelné úlohy a Ansys Fluent pro
určeńı součinitel̊u přestupu tepla v prouděńı vody a duśıku. Detailńı nasteveńı a výsledky
všech simulaćı jsou k dispozici v podobě Workbench archiv̊u jako datová př́ıloha práce.

6.1 Součinitel přestupu tepla do duśıku

V předchoźı kapitole jsme k učeńı součinitele přestupu tepla na vněǰśım povrchu
formy použili vztah z tabulek α. Použitý vzorec 4.7 je dle tabulek určený pro nedefinované
prouděńı vzuchu. Zemská atmosféra obsahuje cirka 78 % duśıku (Buis, 2019), termodynamické
vlastnosti vzduchu jsou tedy podobné duśıku. Tento fakt je patrný i z tabulky 2. Nab́ıźı se
však hodnoty ověřit pomoćı simulace, jelikož máme k dispozici i pokročileǰśı nástroje než
tabulky. Termodynamické vlastnoti źıskáme z vestavěné knihovny ansysu, jež obsahuje i
tepelně závislý model chováńı duśıku N2 a vody.

6.1.1 Nastaveńı simulace

Součinitel α je funkćı Nusseltova č́ısla Nu. Pro př́ıpady nucené konvekce je Nu udáváno
jako empirická závislost Prandtlova č́ısla Pr a Reynoldsova č́ısla Re. Re souviśı s turbulentnost́ı
prouděńı a Pr udává poměr tloušt’ky rychlostńı a tepelné mezńı vrstvy. U reálných plyn̊u
také můžeme očekávat závislost na teplotě. Simulaci je tedy nutné provést pro variaci teplot
a rychlost́ı prouděńı, obtékané těleso muśı být dostatečně dlouhé, aby se vyvinula turbulentńı
mezńı vrstva. Vněǰśı pr̊uměr obtékané trubky bude odpov́ıdat pr̊uměru formy tj. 40mm. Délka
by měla být minimálně 10 pr̊uměr̊u, tedy 400mm. V simulaci je použitá délka 1000mm.

Teplota stěny a rychlost prouděńı jsou ř́ıd́ıćı parametry. Teplotu prouděńı pro všechny
varianty uvažujme 300K . Na vněǰśı hranici prouděńı uvažujme nulové tečné napět́ı, č́ımž
simulujeme nekonečně rozlehlé prouděńı o konstatńı rychlosti prouděńı v celém pr̊uřezu. Na
stěně bude platit podmı́nka nulové rychlosti (no slip), drsnost stěny můžeme pro naše účely
zabedbat. Prostor pro prouděńı muśı být dostatečně rozlehlý, jinak by při vzniku mezńı
vrstvy došlo k urychleńı základńıho prouděńı vlivem Bernouliho principu.

x

r

Ao

A∞

L = 1000mm

r o

3
·r

o

Volný proud
q̇ = 0
τ = 0

Stěna
τ − ”no slip”
Tw = 310− 900K

Vstup (Inlet)
(cp, λ, ρ)Dusı́k

viz ”nitrogen+ ”
Ansys F luent knihovna
w − viz tabulka 9
T∞ = 300K

Výstup (Outlet)
T∞ = 300K
Turbulence− výchozı́
∆p = 0

Model turbulence

k − omega model : SST option : Production limiter Alpha ∗ inf : 1
Alpha ∗ inf : 1 Alpha inf : 0.52 Beta ∗ inf : 0.09
a1 : 0.31 Beta i(Inner) : 0.075 Beta i(Outer) : 0.0828
TKE(Inner)Prandtl# : 1.176 TKE(Outer)Prandtl# : 1 SDR(Inner)Prandtl# : 2
SDR(Outer)Prandtl# : 1.168 Energy Prandtl Number : 0.85 Production Limiter Clip Factor : 10

Obrázek 6.1: Skica okrajových podmı́nek
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6.1.2 Charakter prouděńı

V obrázku 6.2 můžme vidět porovnáńı rychlostńıch poĺı pro dvě rychlosti prouděńı.
Rychlosti prouděńı vyšš́ı než jmenovité nejsou zobrazeny. Z porovnáńı 6.2a a 6.2b můžeme
vidět, že k vytvořeńı mezńı vrstvy dojde rychleji při nižš́ı rychlosti prouděńı. Na začátku
má prouděńı jmenovitou rychlost v celém pr̊uřezu. Postupně dojde k vytvořeńı tenké mezńı
vrstvy, jej́ıž tloušt’ka s nar̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı roste. Při nižš́ı rychlosti je tloušt’ka mezńı
vrstvy větš́ı. Jelikož je prouděńı při takto ńızkých rychlostech nestlačitelné, dojde pomoćı
Bernouliho principu ke zvýšeńı rychlosti okolńıho prouděńı. Pokud by prostor pro prouděńı
nebyl dostatečně rozlehlý, bylo by urychleńı prouděńı neúměrně větš́ı než ve skutečnosti.

(a) Rychlostńı profil; w=1 m/s, T=900K

(b) Rychlostńı profil; w=20 m/s, T=900K

Obrázek 6.2: Porovnáńı rychlostńıch poĺı

6.1.3 Přestup tepla

V grafu 6.3a je uvedena závislost součinitele α na rychlosti prouděńı při konstatńı
teplotě stěny. Hodnota součinitele je zpočátku velmi vysoká a postupně klesá s nar̊ustaj́ıćı
tloušt’kou mezńı vrstvy. Graf 6.3b udává závislost součinitele na teplotě při konstantńı
rychlosti prouděńı. Při vyšš́ıch teplotách (900K - 550K) jsou hodnoty prakticky nezávislé na
teplotě. Při teplotách stěny bĺızkých teplotě prouděńı (300K) však s teplotou velmi rychle
klesaj́ı.

Všechny pozorované fenomény jsou snadno vysvětleny pomoćı rovnice 3.9, respektive
pomoćı gradientu teploty na stěně. Tento gradient souviśı s definićı součinitele přestupu
tepla α ∝ dTf /dy. Aproximujme jeho hodnotu rozd́ılem teplot stěny a proud́ıćıho média, a

tloušt’kou mezńı vrstvy.

α
∝∼

Twall − T fluid
b

(6.1)

Při nulovém rozd́ılu teplot je hodnota součinitele rovněž rovna nule, zároveň je nepř́ımo
úměrný tloušt’ce mezńı vrstvy. U simulace ř́ızené parametry lze součinitel přestupu tepla zadat
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rychlosti prouděńı
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Obrázek 6.3: Závislost α na poloze, teplotě a rychlosti prouděńı

w αsimulace αvýpočet

1.00 6.64 10.24
5.00 20.10 23.37

10.00 35.04 35.42
20.00 57.78 53.68

Tabulka 9: Koeficient přestupu tepla v závislosti na rychlosti prouděńı

pouze jako konstantu. Tu urč́ıme jako pr̊uměrnou hodnotu pro oblast s ustálenou tloušt’kou
mezńı vrstvy (x ≥ 0, 4m) Graf 6.4a udává tyto pr̊uměry pro celý rozsah teplot s doplněným
bodem α(∆T = 0) = 0. Při teplotách nad 550K se hodnoty již př́ılǐs neměńı, jejich pr̊uměr
tedy použijeme jako hodnotu α pro daľśı simulace. V grafu 6.4b je uveden souhrn a porovnáńı
s hodnotami vypočtenými podle vztahu 4.7.
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Obrázek 6.4: Závislost α na teplotě a porovnáńı s tabulkami

6.2 Součinitel přestupu tepla do vody

Pro analytický výpočet jsme k odhadu přestupu tepla do chlad́ıćıho kanálu použili
tabulky. Vzhledem ke komplikované geometrii jsme použili náhradńı kanál ve tvaru torusu.
Reálný tvar kanálu se ukazuje být obt́ıžné vyśıt’ovat tak, aby se počet buňek vešel do limit̊u
studentské verze programu Ansys. Simulaci tedy provedeme na rovném kanálu, která však
bude mı́t správný pr̊uřez.
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6.2.1 Nastaveńı simulace

Stejně jako u duśıku nás bude zaj́ımat součinitel α v závislosti na teplotě stěny
kanálu. Vlivem rychlosti prouděńı se zabývat nebudeme. Teplota stěny je tak jediným
vstupńım parametrem simulace. Rychlost prouděńı urč́ıme tak, aby pr̊utok kanálem odpov́ıdal
analytickému řešeńı. Teplotu vody uvažujeme 300K, tlak na výstupu nulový. Rychlost prouděńı
na stěně kanálu je nulová.

x

y

A

A

L = 1500mm

a
=

3
m
m

Stěna
τ − ”no slip”
Tw = 310− 900K

Vstup (Inlet)
(cp, λ, ρ)V oda

viz ”water − liquid”
Ansys F luent knihovna
w = 2, 7ms−1

T∞ = 300K
Model turbulence
viz 6.1

Výstup (Outlet)
T∞ = 300K
Turbulence− výchozı́
∆p = 0

Obrázek 6.5: Skica okrajových podmı́nek

6.2.2 Přestup tepla

Závislost součinitele α na teplotě stěny je uvedena v garafu 6.6a. Uvedené hodnoty jsou
pr̊uměrem pro celý kanál, na vstupu do kanálu bude přestup nejvyšš́ı a s roustoućı teplotou
chlad́ıćıho média bude klesat. Graf 6.6b udává teplotu v ose chlad́ıćıho kanálu v závislosti na
poloze. Porovnáme-li výsledky s rovnićı 5.66, má chlad́ıćı kanál ca 1,3x vyšš́ı α. Při přepočtu
na okrajovou podmı́nku simulace je nutné vźıt v úvahu i plochu chlad́ıćıho kanálu.

αj = α
A

A4
= α

4 · aL
A4

≈ 9, 2 · α (6.2)

Již podle analytického výpočtu se vodńı chlazeńı ukazuje zcela dominantńı a pravděpodobně
bude p̊usobit komplikace s ohřevem formy. Proto v simulaci pro 2D př́ıpad použijeme hod-
notu α z rovnice 5.67. Pro naše účely je zaj́ımavěǰśı srovnáńı analytického a numerického
řešeńı, než skutečný chlad́ıćı výkon (který bude patrně nutno sńıžit).
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48



6.3 Radiálńı odvod tepla

6.3.1 Nastaveńı simulace

r

z

A1 A2

ri

ro

h

Kontakt
αg−m = 5000Wm−2K−1

Konvekce
αm−f − viz tabulka 9

T∞ = 300K

Radiace
Korelace: okoĺı
εm = 0, 85− viz tabulka 4
T∞ = 300K

Forma
(cp, λ, ρ)m
viz tabulka 4

Sklovina
(cp, λ, ρ)g
viz tabulka 4

Obrázek 6.7: Skica okrajových podmı́nek pro 1D
př́ıpad

K odvodu tepla docháźı pouze v
radiálńım směru a to pomoćı přestupu tepla
na vněǰśım radiu formy a radiaćı do okoĺı ze
stejného povrchu. V idealizovaném př́ıpadu
nedocháźı k vedeńı tepla v ose válce. Na horńı
a spodńı plochy tedy nastav́ıme podmı́nku
nulového tepelného toku. Na vněǰśı radius
formy nastav́ıme radiaci s emisivitou εm =
0, 85 a teplotou okoĺı T = 300K. Součinitel
přestupu tepla α jsme určili v předchoźı ka-
pitole (graf 6.4b).

6.3.2 Výsledky

V grafu 6.9 můžeme vidět vývoj teploty
v závislosti na poloze a času. Svislá linie znač́ı
hranici mezi sklem a formou. Jej́ı pozice se
kv̊uli nepřesnosti śıtě mı́rně lǐśı od teoreticky
přesné geometrie. Ve zjednodušeném výpočtu
v kapitole 5 je použit předpoklad o jednotné teplotě skloviny. Je použit z d̊uvodu zjednodušeńı
výpočtu a oṕırá se o velmi ńızkou hodnotu Biotova č́ısla Bi (5.33) na povrchu formy. Jak
můžeme vidět, tento předpoklad skutečně plat́ı pro samotný materiál formy. Neplat́ı však už
pro sklovinu, kde v d̊usledku nižš́ıho součinitele vedeńı tepla λ mohou rozd́ıly teplot mezi
jádrem a okrajem dosahovat i 200K . Rozd́ıl je nejvyšš́ı mezi 50s a 150s výpočtu. Pokles
teploty na vněǰśım okraji skloviny má za následek nižš́ı teplotu na vněǰśım povrchu formy a
tud́ıž nižš́ı účinnost chlazeńı. Teploty na konci simulace jsou tedy vyšš́ı, než při analytickém
výpočtu. Porovnáńım graf̊u 6.8 a 5.4 jsou teploty u numerické simulace na konci výpočtu
cirka o 30K vyšš́ı.
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Obrázek 6.8: Vývoj pr̊uměrné teploty skloviny při r̊uzných rychlostech prouděńı
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Obrázek 6.9: Porovnáńı vývoje teplot

Pomoćı funkce
”
sonda“ ve Fluentu můžeme źıskat množstv́ı tepla odvedeného konvekćı

a radiaćı. Źıskané hodnoty jsou ve watech, jejich součet pak odpov́ıdá celkovému odvedenému
teplu ze systému. Jak bylo popsáno výše, simulovaný systém má pro libovolný časový okamžik
vyšš́ı teplotu. Množstv́ı vyzářeného tepla pak záviśı na rozd́ılu čtvrtých mocnin teplot vněǰśıho
povrchu formy a okoĺı. Poměr vyzářeného tepla je tedy konzistentně vyšš́ı, než předpokládá
analytický výpočet.
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Obrázek 6.10: Poměr vyzářeného tepla
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6.4 Radiálně-axiálńı odvod tepla

6.4.1 Nastaveńı simulace

K dovodu tepla mimo systém docházi u chlad́ıćıho okruhu čelist́ı přestupem do vody a
na vněǰśım povrchu formy stejnými mechanismy jako v kapitole 6.3. V d̊usledku 2D geometrie
docháźı s nár̊ustem poloměru i k nár̊ustu výšky myšleného válce, což ovlivňuje efektivitu
radiace a přestupu tepla. Stejně jako u analytického řešeńı bereme v potaz i vzduchovou
mezeru mezi sklovinou a formou v radiálńım směru. Termodynamické vlastnosti skloviny
i formy odpov́ıdaj́ı tabulce 4, pro vlastnosti čelist́ı uvažujeme

”
Structural steel“ z knihovy

Ansysu. U vnitřńıho radiačńıho odporu mezi sklovinou a formou uvažujeme přenos tepla
pouze v radiálńım směru s faktorem F = 1. Pro chlad́ıćı okruh čelist́ı předpokládejme stejný
tepelný odpor jako v analytickém výpočtu (kapitola 5.2.1). Nákres okrajových podmı́nek
najdeme v obrázku 6.11.

6.4.2 Výsledky

Vývoj teplot pro r̊uzné parametry prouděńı je uveden v grafu 6.12. V porovnáńı s
grafem 5.8 se shoduje předpoklad, že vněǰśı prouděńı duśıku bude mı́t zcela minimálńı vliv
na vývoj teplot. Odvod tepla však prob́ıha znatelně pomaleji. V čase t = 10s předpokládá
analytické řešeńı teplotu TA = 500K, v simuaci vycháźı TS = 600K. Důvod je stejný jako u
přechoźı kapitoly. Chybný předpoklad plochého rozložeńı teploty ve sklovině má za d̊usledek
vyšš́ı teploty na hranici systému a t́ım pádem vyšš́ı odvod tepla.

Vývoj teplot v radiálńım a axiálńım směru je uveden v grafu 6.13. Svislé čáry označuj́ı
polohy rozhrańı. V radiálńım směru jde o mezeru mezi sklovinou a formou, v axiálńım pak
hranice sklo-forma a forma-čelist. Jejich polohy se mohou mı́rně lǐsit od ideálńı geometrie
v d̊usledku nepřesnosti śıtě. V radiálńım směru se teplota téměř neměńı. To odpov́ıdá
předpokladu z kapitoly 5.2 použitému pro určeńı teplotńıho spádu pro odpor R(g−m)σ v
mezeře mezi sklem a formou. Tedy že roźıl teplot bude dominantně ř́ızen vedeńım tepla
formou. V axiálńım směru je vývoj teplot výrazněǰśı. Můžeme dobře vidět vliv kontaktńıho
odporu mezi formou a čelistmi Odpor mezi sklovinou a formou je malý a bylo by možné ho
zcela zanedbat.

V porovnáńı s grafem 5.9 jsou hodnoty v grafu 6.14 konzistentně mı́rně nižš́ı. Účinnost
radiálńıho chlazeńı je tedy o něco vyšš́ı, než předpokládá analytický výpočet. Stále je však
jeho př́ınos menš́ı než 5 % a šlo by ho zanedbat. Zaj́ımavý je i tvar grafu s minimem v čase
t = 2, 5 − 4s podle rychlosti prouděńı. To je podle grafu 6.13 doba potřebná k vyvinut́ı
teplotńıch profil̊u z p̊uvodńı uniformńı teplotńı distribuce. Během této doby je teplotńı spád
u chlad́ıćıho okruhu nižš́ı, což má za následek nižš́ı přestup tepla a t́ım i minium v grafu.
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Obrázek 6.11: Skica okrajových podmı́nek pro 2D př́ıpad
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Obrázek 6.12: Vývoj pr̊uměrné teploty skloviny při ř̊uzných rychlostech prouděńı
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Obrázek 6.13: Porovnáńı vývoje teplot
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7 Závěr

7.1 Zhodnoceńı výsledk̊u

Ćılém této práce byla anylýza chlad́ıćıho systému zař́ızeńı na lisováńı optických čoček.
Ta byla provedena analyticky (kap. 5) a pomoćı numerické simulace (kap. 6). V obou př́ıpadech
je zkoumán nejprve zjednodušený př́ıpad odvodu tepla pouze v radiálńım směru a poté v
kombinaci s axiálńım odvodem do čelist́ı. Souhrnné výsledy jsou uvedeny v tabulce 10.

Doba chlazenı́ [s]

900− 350K

Q̇axiálnı́

Q̇

Q̇(radiálnı́)σ

Q̇

Q̇(radiálnı́)α

Q̇

1D
Analyticky 600 - 480 - 0.57 - 0.15 0.43 - 0.85
Simulace 600 - 593 - 0.75 - 0.17 0.25 - 0.83

2D
Analyticky 24 0.997 0.001 - 0.000 0.002 - 0.003
Simulace 38 0.989 - 0.964 0.008 - 0.007 0.003 - 0.029

Tabulka 10: Přehled výsledk̊u

Pro obě konfigurace vycháźı čas chlazeńı deľśı pro numerickou simulaci. Předpokladem
pro analytický výpočet bylo ploché rozložeńı vnitřńıch teplot na základě malé hodnoty
Biotova č́ısla na povrchu formy (viz rovnice 5.33). To však neplat́ı pro sklovinu (tabulka 4,
graf 6.9), která má značně nižš́ı tepelnou vodivost než materiál formy. V d̊usledku větš́ıho
teplotńıho gradientu uvnitř formy je gradient na povrchu formy (do chlad́ıćıho média) nižš́ı.
V odvozených rovnićıch tak chyb́ı tepelný odpor pro sklovinu a tepelný tok je nadhodnocený.

Vodńı chlad́ıćı systém čelist́ı se zdá být zcela dominantńı. Pro 2D př́ıpad je tepelný odpor
v radiálńım směru Rradiálnı́ = 300−287[KW−1], v axiálńı směru pouze Raxiálnı́ = 0, 5[KW−1].
Chlad́ıćı kanály v čelistech se reálně nacházej́ı dál, než výpočet předpokládá. Vedeńı však
prob́ıhá skrze ocelové tělo čelist́ı (kovy maj́ı obecně vysokou tepelnou vodivost) a axiálńı
tepelný odpor je o dva řády nižš́ı než radiálńı. Hodnoty tepelných tok̊u tak nebudou př́ılǐs
zkreslené (tabulka 8). Ovlivněna však bude reálná doba chlazeńı, protože je nutné odvést
akumulované teplo z ve výpočtu zanedbané části čelist́ı. Duśık může nadále sloužit jako
inertńı atmosféra zajǐst’uj́ıćı dobré optické parametry výlisku (kapitoly 1a 4.3).

7.2 Možné úpravy zař́ızeńı

Při velkém tepelném spádu na počátku výpočtu je výkon chlad́ıćıho systému značný
(ca 1.2 kW, viz tabulka 8). To s sebou nese komplikace pro ohřev formy a výdrž na pracovńı
teplotě. Bude třeba bud’ překonat chlazeńı, což je energeticky neefektivńı. Daľśı možnost́ı
je přidat dodatečný tepelný odpor v axiálńım směru, jehož hodnota by mělo být řádově
R+ ≈ 10KW−1. T́ım se rozd́ıl tepelných odpor̊u v axiálńım a radiálńım směru dostane na
jeden řád. Chlazeńı skrze čelisti prob́ıhá paralelně do horńı a spodńı čelisti, dodatečný tepelný
odpor tedy urč́ıme jako:

R+ =

(
1

Rkorekce
+

1

Rkorekce

)−1

=

(
2

Rkorekce

)−1

(7.1)

Rkorekce = 2R+ ≈ 20KW−1 (7.2)

Tento př́ıdavný tepelný odpor může být dočasného, nebo trvalého charakteru podle
požadavk̊u na dobu chlazeńı (délku pracovńıho cylku). Horńı čelist je pohyblivá, stač́ı tedy, aby
nebyla v kontaktu s formou během ohřevu. T́ım se však nevyřeš́ı problém během dotlaku formy
- již v prvńıch sekundách dojde k poklesu teploty o stovky stupň̊u Celsia (viz graf 6.12). Zvýšeńı
tepelného odporu na spodńı čelisti bude konstrukčně komplikovaněǰśı. Odpojeńı chlad́ıćıho
okruhu čelist́ı neńı vhodné. Došlo by k ohřevu celé formy, což představuje nepřijatelné riziko
pro obsluhu zař́ızeńı.
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Simulace - 1D.wbpz Simulace pro kapitolu 6.3
Simulace - 2D.wbpz Simulace pro kapitolu 6.4
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