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N á z e v d i m p l o m o v é p r á c e 

A n a l ý z a ch lazení l isovacího zař ízení na sklo 

A n o t a c e 

P r á c e se z a b ý v á procesem chlazení lisovacího zař ízení z p o č á t e č n í teploty ca 600° C na 
teplotu okolí 2 5 ° C . Proces je nejprve z k o u m á n analyt icky, s e s t avené rovnice jsou n á s l e d n ě 
vyhodnoceny p o m o c í Eulerovy in tegračn í metody. V d r u h é m kroku jsou provedeny simulace 
v softwaru A n s y s Mechan ica l a A n s y s F luent . V z á v ě r u p r á c e je uveden souhrn ch lad íc ích 
časů pro r ů z n é konfigurace a d o p o r u č e n í pro ú p r a v u zař ízení . 

K l í č o v á s lova 

P ř e n o s tepla, t e p e l n ý odpor, Biotovo číslo, Fourierovo číslo, Nusseltovo číslo 



T i t l e o f d i p l o m a thes is 

Analys is of glass moulding press cooling cycle 

A n n o t a t i o n 

The thesis studies cooling process of a moulding press from ini t ia l temperature of about 
6 0 0 ° C to ambient temperature of 2 5 ° C . A n analyt ical approach is used first, thus obtained 
equations are then evaluated using Eu le r integration scheme. Second analysis is performed 
using Ansys mechanical and Ansys fluent. The conclusion contains a list of cooling times for 
different configurations and recommended modifications to the device. 

K e y w o r d s 

Heat transfer, thermal resistence, B io t number, Fourier number, Nusselt number 
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Nomenklatura 
V e l i č i n y 

a součini te l p ř e s t u p u tepla 
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PT t e p l o t n í součini te l o b j e m o v é roz t ažnos t i 

e emisivi ta 

£ b e z r o z m ě r n á sou řadn ice 

O b e z r o z m ě r n á teplota 

A součini te l veden í tepla 

p k i n e m a t i c k á viskozi ta 

r\ d y n a m i c k á viskozi ta 

p hustota 

r smykové n a p ě t í 

a t e p e l n á difusivita 

A plocha 

cp m ě r n á t e p e l n á kapacita 

F součini te l ozá řen í 

L rozměr 

m hmotnost 

p t lak 

q p lošná hustota t e p e l n é h o toku 

Q teplo 

Q t e p e l n ý tok 

R t e p e l n ý odpor 

t čas 

tg teplota skelného p ř e c h o d u 

tL teplota t á n í 

T t e r m o d y n a m i c k á teplota 
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w rychlost p r o u d ě n í 
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S y m b o l y 

Bi Biotovo číslo 

Fo Fourierovo číslo 

Nu Nusseltovo číslo 

Pr Prandt lovo číslo 

Re Reynoldsovo číslo 

V ý z n a m b ě ž n ý c h i n d e x ů 

/ tekutina, z angl ického fluid 

g sklovina, glass 

oo tekutina v m í s t ě neovl ivněné p o n o ř e n ý m tě lesem 

j čelist drž íc í formu, jaw, např. vise jaw 

m forma, mould 

0 p o č á t e č n í hodnota 

s tě leso, solid 

T t ěž iš tě 

w s t ěna , z angl ického wall 



Úvod 

Cílem práce je zanalyzovať chladící sys tém zařízení na l isování přesných opt ických čoček. 
Je p o d s t a t n é u r č i t roz ložení teplot u v n i t ř skloviny, vývo j teplot v čase a ú č i n n o s t r ů z n ý c h 
m e c h a n i s m ů odvodu tepla. Zák l adn í p řeh led technologie l isování skla je p o p s á n v kapitole 1. 
Kap i to ly 2 a 3 se zabývaj í teori í nutnou k odvození ana ly t ického řešení p rob lému. V kapitole 4 
se z a b ý v á m e k o n s t r u k c í s a m o t n é formy a identif ikací v s t u p n í c h p a r a m e t r ů pro ana ly t i cké i 
numer i cké výpoč ty . T y jsou pak odvozeny a provedeny v kap i to lách 5 a 6 respektive. 

P o d ě k o v á n í 

Chtě l bych poděkova t svému zaměs tnava te l i , firmě Lasvi t , za úlevy, k t e ré m i umožni ly 
během práce studovat. Hlavně bych však chtěl poděkovat vedoucímu práce , prof. Ing. Tomáši 
Ví tovi , P h . D , za jeho věcné p o z n á m k y a nekonečnou t rpě l ivos t . 
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1 Lisování skla 
Sklo jako m a t e r i á l je z n á m ý po t is íce let. Jeho h l a v n í p ř í s a d o u je ox id k ř e m ě n i č i t ý 

( 5 Í O 2 ) . Ten se sice v p ř í r o d ě b ě ž n ě n a c h á z í v k rys t a l i cké s tavtu, ale po jeho r o z t a v e n í a 
opě tovném vychlazení n a b ý v á amorfní struktury. O b e c n á definice skla: anorganická , nekovová 
s loučenina (nebo směs s loučenin) , k t e r á m á v t u h é m stavu amorfní s trukturu (Groover, 2010, 
kap. 7). 

L i sován í skla je jedna z metod t v á ř e n í skla, da l š ími j sou n a p ř í k l a d foukán í do forem 
a l ehán í . O p r o t i t ě m t o a d a l š í m m e t o d á m v š a k dosahuje daleko vyšš í p ř e s n o s t i tva ru a 
rozměrů vý robku . Hlavn ími znaky přesného lisovaní jsou vysoká teplota, t lak a kont ro lované 
p r o s t ř e d í (Schaub, Schwiegerling, Fest, Symmons, & Shepard, 2011, kap. 5.1). 

1.1 P r o c e s l i s o v á n í 

P r v n í m krokem je v ložení p ř e d l i s k u do formy (více o před l i sc ích v iz . kap. 1.1.1). Ten 
spolu s formou m ů ž e b ý t p ř e d e h ř á t ý na u r č i t o u teplotu. A b y n e d o c h á z e l o k c h e m i c k ý m 
r e a k c í m mezi okoln í a t m o s f é r o u a formou (viz. kap. 1.1.2) a sklem, je p r a c o v n í prostor 
zaplaven ine r tn ím plynem (typicky dus ík) . Pr inc ipem lisování je p ře tvořen í tvaru polotovaru -
p r a c o v n í prostor formy je tedy z a h ř á n na teplotu, p ř i k t e r é v iskozi ta skloviny tento proces 
u m o ž n í . S t l a č e n í m a t e r i á l u ve fo rmě je k l íčové k d o s a ž e n í p ř e s n é h o tvaru, j inak by v l ivem 
povrchového n a p ě t í došlo k zaoblen í hran. Velikost t l aku n e n í k o n s t a t n í , ale m ě n í se spolu s 
fázemi procesu. Po urč i té době dojde k p o s t u p n é m u ochlazování formy až na teplotu skelného 
p řechodu . P o d t í m t o bodem je sklo tva rově s tá lé - formu je m o ž n é odlehči t a zvýši t rychlost 
och l azován í . P ř i d o s a ž e n í d o s t a t e č n é n ízké teploty pro b e z p e č n o u manipu lac i lze h o t o v ý 
v ý r o b e k vyjmout z formy. P o l i sování mohou nás l edova t da l š í ú p r a v y n a p ř í k l a d pro snížení 
vn i t řn ího p n u t í (Schaub et al. , 2011, kap. 5.5). P ř ík l ad p r ů b ě h u teploty a t laku během procesu 
l isování je uveden na o b r á z k u 1.1. 

700 
Typical PGM Cycle 

1400 

1200 
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600 

400 

200 

j? 
-6 

Time (min.) 

Obrázek 1.1: Typický průběh procesu přesného lisování skla (Schaub et al., 2011, s.184) 
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1.1.1 P ř e d l i s e k 

Pro tože l isování p rob íhá pod teplotou t á n í skla, všechny vady a nedokonalosti polotovaru 
se p ř e n e s o u na finální v ý r o b e k . P ř i t e p l o t á c h nižších než t^ je viskozi ta př í l iš v y s o k á na to, 
aby se zacelily. M ů ž e se jednat o praskliny, závoje , š k r á b a n c e nebo bubliny. V y j m a absence 
vad m u s í p řed l i sek s p l ň o v a t da l š í k l íčový parametr - s p r á v n ý objem m a t e r i á l u . P o k u d je 
množs tv í příliš malé , nedojde k vyp lněn í kavity formy a ve v ý r o b k u budou dutiny. Nižší t lak 
t a k é z p ů s o b í n e s p r á v n é v y t v a r o v á n í h ran a t v a r o v ě s lož i tých p r v k ů . P ř í l i š ve lké m n o ž s t v í 
ma te r i á lu m á za nás ledek nedovření formy a p ř e toky do dělící roviny. Může doj í t i k vytečení 
m a t e r i á l u mimo p r a c o v n í prostor a poškozen í stroje / oh rožen í obsluhy. P řed l i sky exis tuj í v 
mnoha p o d o b á c h , ale nej běžnějš í jsou kul ičky a kapky (Schaub et al . , 2011, kap.5.4). 

K u l i č k y Hlavní v ý h o d o u kuliček je jednoduchost jejich tvaru umožňuj íc í snadnou kontrolu 
objemu m a t e r i á l u . N e v ý h o d o u je komplikovanost jejich vý roby , k t e r á p r o b í h á v někol ika 
fázích - od dě lení z á k a d n í h o m a t e r i á l u po leš těn í finálního produktu . V ý s l e d k e m je prec izn í 
polotovar s velkou m í r o u kontroly nad kva l i tou povrchu. D í k y v e l k é m u m ě ř í t k u v ý r o b y je 
jejich cena r e l a t i vně n ízká (Schaub et al . , 2011, kap. 5.4.1). 

K a p k y Řídíc ím parametrem u výroby kapek je jejich objem. Roz tavené sklo se nechá s tékat 
pro speciá lně tvarované hubici (nozzle) a nás ledně o d k a p á v á na sběrný sys tém. Objem kapky 
je p ř ímo závislý na tvaru hubice a t ep lo tě (respektive viskozite) skla. Formován í kapky m á v l iv 
na její výs ledný povrch. Výsledné kapky ma j í obecný tvar a jejich kotrola p rob íhá nep ř ímými 
metodami . O p r o t i k u l i č k á m je tento proces j e d n o d u š š í , ale d í k y v e l k é m u m ě ř í t k u v ý r o b y 
kuliček n e n í rozdí l v ceně veliký (Schaub et al . , 2011, kap. 5.4.2). 

1.1.2 F o r m a 

Úče lem formy je p ř e t v a ř o v a t p řed l i sek do finální geometrie. To ovšem n e z n a m e n á , že 
jde o p r o s t ý negativ p o ž a d o v a n é h o tvaru čočky. Je t ř e b a kompenzovat tepelnou r o z t a ž n o s t 
jak formy tak skla. 

D a l š í kompl ikac í je m e c h a n i c k á a c h e m i c k á interakce skla , formy a okoln í a tmosféry . 
Kvůl i vysoké tep lo tě , t laku a velkému množs tv í pracovních cyků je forma značně mechanicky 
n a m á h á n a . Oxidace formy m á za nás ledek změnu kvality povrchu a o t ě rem uvolněné čás tečky 
oxidů a ma te r i á lu formy znečišťují sklovinu. Sklo s a m o t n é může vl ivem oxidace a kontaminace 
cizím m a t e r i á l e m z m a t n ě t . Z t ěch to d ů v o d ů se použ ívá ine r tn í a tmosféra (běžně dus ík) , k t e r á 
z a b r a ň u j e p ř í s t u p u kysl íku do p r a c o v n í h o prostoru a t í m snižuje m í r u oxidace. 

K e zvýšení ž ivotnost i formy a zamezení 
kontaminace skla je j ímy ú lomky se používaj í 
povlaky. Typ icky se j e d n á o karbidy a ni t r idy 
nanesené v j edné či více v r s tvách (Schaub et 
al . , 2011, kap. 5.5.4). 

1.2 F y z i k á l n í v l a s t n o s t i s k l a 

K r o m ě techno log ických p o d m í n e k po­
p s a n ý c h v ý š e je proces l i sován í ov l ivněn 
t a k é fyz iká ln ími v las tnostmi skloviny. T y 
nej důleži tě jš í z nich jsou uvedeny níže. 

1.2.1 Viskozi ta 

Obecné viskozita charakterizuje vnitřní 
tření v materiálu a tedy odpor vůči 
tečení (Menč ík , 2019, s. 18). Sklo se jako 
v i sko-e las t i cký m a t e r i á l n e u s t á l e n a c h á z í v 

tuhe tělesa 

/i/7 = 0 klidná vrstva 

tuhy povrch , . • ' " ' 

Obrázek 1.2: Rozložení smykových napětí v teku­
tině (Menčík, 2019, s.18) 
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defacto t e k u t é m stavu. Z n á m ý m jevem je nap ř ík l ad z m ě n a t loušťky skla ve v i t ráž ích koste lů 
v l ivem p o s t u p n é h o s t é k á n í skla v p r ů b ě h u s t a l e t í . P o d teplotou ske lného p ř e c h o d u (tg) ho 
však lze považovat za elast ický ma te r i á l . Viskoz i ta je def inována jako koeficient p ř ímé ú m ě r y 
smykového n a p ě t í a gradientu rychlos t í ve s m ě r u k o l m é m na s m ě r p rouděn í , viz ob rázek 1.2. 

T = rj 
dw 
dy 

(1.1) 

V i s k o z i t a skloviny je s i lně záv i s l á na t e p l o t ě . R á m c o v ě je tato závis lo t zachycena na 
o b r á z k u 1.3. Z p r a c o v á n í se v ž d y o d e h r á v á nad teplotou ske lného p ř e c h o d u tg. Č í m v ě t š í 
z m ě n a tvaru je p o ž a d o v á n a , t í m vyšš í m u s í b ý t teplota zp racován í . Nedokona los t í jako jsou 
např ík lad praskliny se lze zcela zbavit př i ohřevu nad teplotu t á n í ÍL- Viskozi ta ovlivňuje, jak 
d o b ř e sklovina z a t é k á do tva rově s loži tých p r v k ů formy. 
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Vymezení hlavních technologických procesů na viskózni křivce skla 

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

1.2.2 T e p e l n á r o z ť a ž n o s ť 

Pro sklovinu i formu se up l a tňu j e délková ( a r ) i ob jemová (Pr) t epe lná rozťažnosť, kdy 
se rozměry a v důs ledku toho i tvar měn í spolu s teplotou. T y t o jevy jsou značně nepř íznivé , 
p r o t o ž e v n á š í d o d a t e č n á n a m á h á n í do formy. R o v n ě ž je t ř e b a je kompenzovat p ř i n á v r h u 
tvaru p r a c o v n í dut iny formy. 

1.2.3 T e p e l n á vodivost 

Tepelná vodivost je schopnost hmoty přenášet teplo (Menčík, 2019, s.22). Uvn i t ř t u h é h o 
t ě l e sa se p ř e n o s tepla b ě ž n ě realizuje prostupem, k d y si s o u s e d n í a tomy p ř e d á v a j í ener­
gii (Lienhard & Lienhard, 2019, kap. 1.1). U skla nad teplotou skelného p řechodu (tg) se navíc 
u p l a t ň u j e t a k z v a n á p r ů t e p l i v o s t , k d y d o c h á z í k p ř e n o s t u tepla z á ř e n í m . V ý s l e d n á t e p e l n á 
vodivost u v n i t ř tě lesa je pak k o m b i n a c í obou způsobů . 

T e p e l n á vodivost v kombinaci s oh ř ívac ím a ch lad íc ím mechanizmem formy ovl ivňuje 
rovnoměrnos t a rychlost ohřevu a nás ledného chlazení ma te r i á lu . M á tedy v l iv na produkt iv i tu 
pracovního cyklu i na kval i tu výrobku , jelikož chlazení p ř ímo ovlivňuje vznik vn i t řn ích napě t í , 
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k t e r á z p ů s o b u j í n e ž á d o u c í op t i cké efekty (Menč ík , 2019, kap. 2.4). V l i v u v n i t ř n í h o n a p ě t í 
na p rocháze j í c í svě t l o lze v y u ž í t i k m ě ř e n í v n i t ř n í h o n a p ě t í opt ickou metodou p o m o c í 
spektroskopu. P o u ž í v á se k tomu po la r i zované svě t le a z k o u m a j í se interference v d ů s l e d k u 
dvojlomu u v n i t ř skla s v n i t ř n í m n a p ě t í m . 

1.2.4 M ě r n é teplo 

M ě r n é teplo u d á v á m n o ž s t v í energie p o t ř e b n é k oh řevu jednotky hmoty l á t k y o jeden 
K e l v i n , respektive m n o ž s t v í odvedeného tepla n u t n é h o k ochlazení o jeden K e l v i n . Množs tv í 
d o d a n é h o / o d e b r a n é h o tepla závisí na t ep lo tě a konkré tn ím t e r m o d y n a m i c k é m procesu. Měrné 
teplo sk la s teplotou m í r n ě roste. T y t o rozd í ly lze vyrovnat p o u ž i t í m s t ř e d n í hodnoty pro 
interval pracovních teplot, nebo n a h r a z e n í m konstanty cp vhodnou funkcí. Obvykle se u d á v á 
pro i sobar ický (viz rovnice 1.2) a isochorický jev (Menčík , 2019, kap. 2.6). 

(1.2) 
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2 Přenos tepla 
P o d o b n ě jako vzduch p roud í z mí s t a s vyšším tlakem do m í s t a s nižším, teplo Q p roud í z 

mís t a s vyšší teplotou s m ě r e m k nižší. Teplo je sp j a t é s p řenosem energie z mí s t a A do m í s t a B 
- j e d n á se tedy o procesní veličinu. Narozdí l od přenosu hmoty (pohyb těles, p rouděn í tekutin) 
nen í u p ř e n o s u tepla ž á d n á analogie se t rvačnos t i . Tento proces m ů ž e p r o b í h a t několika níže 
p o p s a n ý m i mechanismy. 

2.1 S t a c i o n á r n í p ř e n o s t e p l a 

2.1.1 V e d e n í tepla 

Z á k l a d n í m pr inc ipem je p ř e d á v á n í k i ­
ne t i cké enegrie mezi s o u s e d n í m i č á s t i c e m i 
(atomy, molekulami) . M n o ž s t v í p ř e d á v a n é 

Rovnice 2.1 je z n á m á jako F o u r i e r ů v 1 *~ x 
zákon . H o d n o t a t e p e l n é vodivost i záv is í na 
m a t e r i á l u , ale m ě n í se i spolu s teplotou. O b r á z e k 2.1: Vedení tepla jednoduchou 

stěnou (Lienhard & Lienhard, 2019, s.14) 

2.1.2 P ř e s t u p tepla 

P ř e s t u p tepla se typicky up la tňu je v př ípadě , kdy je p e v n é těleso ponořené do tekutiny. 

Obrázek 2.2: Přes tup tepla do okolí (Lienhard & Lienhard, 2019, s.23) 
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Vezměme si př ík lad , kdy těleso je teplejší . Teplo se p ř e d á v á t e k u t i n ě v t e n k é k o n t a k t n í 
oblast i ( m e z n í vrstva) , k t e r á se v l i vem v z t l a k o v ý c h s i l v d ů s l e d k u z m ě n y hustoty z a č n e 
pohybovat. T a k o v ý p ř í p a d se n a z ý v á v o l n á konvekce - pohyb tekut iny je z p ů s o b e n pouze 
t e p l o s m ě n n ý m procesem. O nucené konvekci hovoříme, pokud v okolí tě lesa dochází k p rouděn í 
i z j i n ý c h d ů v o d ů . P o k u d z k o u m á m e p ř e s t u p tepla z ch lad iče do oko ln ího vzduchu, efekt 
v ě t r u lze považovat za nucenou konvekci, byť z pohledu na celý sys t ém (počasí) jde o volnou 
konvekci. 

P ř e s t u p teplaje charak te r i zován součini te lem vedení tepla a (nezaměňovat se součini te lem 
t e p l o t n í délkové r o z t a ž n o s t i OLT) • 

q = a(Tv (2.2) 

kde a m á v ý z n a m : 

a 
Af dy \v= 

T —T 
(2.3) 

Teplo ta T q o je teplota tekut iny v m í s t ě n e o v l i v n ě n é m p o n o ř e n ý m t ě l e sem. U r č e n í 
hodnoty součini tele a p ředs tavu je značně kompl ikovaný p rob lém. Je-li okolní tekutina v kl idu, 
je t ř e b a vzít v úvahu p rouděn í vzniklé rozdíly hustot v důs ledku t ep lo tn ího gradientu - volná 
konvekce. U p roud íc í tekutiny docház í k n a h r a z o v á n í tekutiny o h ř á t é od tě lesa za př i tékaj íc í 
ch ladně j š í tekut inu - n u c e n á konvekce. Z á r o v e ň se u p l a t ň u j e veden í tepla mezi molekulami 
tekutiny. K o m b i n o v a n ý v l iv obou j evů popisuje Nusseltovo číslo Nu, viz kapitola 3.3. K r o m ě 
charakteru p rouděn í je a ovlivněno i u s p o ř á d á n í m t ep losměnných ploch a t e r m o d y n a m i c k ý m i 
vlastnostmi tekutiny a ob tékaného tělesa. Problematika je příliš obšírná, abychom se j í v t é t o 
prác i de t a i l ně zabýval i . 
V kapitole 4.4.1 bude tedy zmíněn jen p ř í pad 
p o d s t a t n ý pro řešen í z a d á n í . 

2.1.3 Radiace 

K a ž d é tě leso uvo lňu je enerigii do 
okolí ve fo rmě e l e k t r o m a g n e t i c k é h o zá ř en í . 
M n o ž s t v í energie zá lež í na t e p l o t ě t ě l e sa a 
vlastnostech jeho povrchu. P ro z jednodušení 
se p o u ž í v á model a b s o l u t n ě č e r n é h o tě lesa . 
To absorbuje veškeré d o p a d a j í c í z á ř e n í a 
vyzařuje v závislosti na jeho tep lo tě . Energie 
n e n í v y z á ř e n á pouze v j e d n é frekvenci, ale 
ve všech v lnových dé lkách - viz o b r á z e k 2.3. 
S k u t e č n á t ě l e sa v y z a ř u j í p ř e s u r č i t o u čás t 
spektra, p lyny pak m a j í č á r o v é spektrum. 
M n o ž s t v í energie e vyza řované přes všechny 
frekvence je u r č e n o Stefan-Bol tzmanovou 
konstantou a = 5,67 • 1CT 8 W mT2 K~4. 

Black Bodies 

* X * Observed data 
* 8 ® Calculated 

CTT4 (2.4) 

K u r č e n í t e p e l n é h o toku je t ř e b a zohlednit 
p ř í t o m n o s t da l š í ch t ě les v okolí . T a t a k é 
vyzařu j í a jejich teplota a vzá j emné ozářen í 
obou těles m á vl iv . Tepelný tok z tělesa 1 na 
tě leso 2 tedy bude: 

Wavelength (micrometers) 

—Approx. range of visible light 

< h - 2 = F i _ 2 A i e i < 7 ( T i (2.5) 
O b r á z e k 2.3: Záření absolutně 
tělesa (Lienhard & Lienhard, 2019, s.31) 

čeného 
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2.1.4 T e p e l n é odpory 

S k u t e č n é jevy b ě ž n ě obsahu j í dva, 
p ř í p a d n ě v š e c h n y t ř i , t ypy p ř e n o s u tepla v 
kombinaci s r ů z n ý m i m a t e r i á l y a geomet­
r i c k ý m i konfiguracemi. V e z m ě m e v ú v a h u 
s t ě n u sk l áda j í c í se ze dvou vrstev na 
o b r á z k u 2.4. V y j m a teploty T na v n i t ř n í m 
r o z h r a n í j sou v š e c h n y vel ič iny z n á m é . O b ě 
v r s tvy m u s í splnit Four ierovu rovnic i . P ř i 
s t a c i o n á r n í m p ř í p a d u se ve s t ě n ě se neaku-
muluje teplo, t e p e l n ý tok o b ě m a vrs tvami 
m u s í b ý t s te jný . 

Q = \ A A 

Q = XBA 

T A - T 

L A  

T — T B 

L B 

(2.6) 

(2.7) 

Když z p rvn í rovnice vyjádř íme T a dosad íme 
do d r u h é rovnice, dostaneme: 

Q = \ B A -

Po ú p r a v ě : 

Q 

T A - Q 
LA 

TB 

L B 

T A Z J B 

+ 

(2.ř 

(2.9) 

Obrázek 2.4: Rovinná stěna ze dvou různých vrs­
tev materiálu 

\ A A XBA 

U t é t o rovnice m ů ž e m e pozorovat analogii k O h m o v u zákonu: 

AU 
(2.10) 

I[A] 
U[V] 

R[Q] 

elektr ický proud 
elektr ické n a p ě t í 
e lekt r ický odpor 

Z í s k á v á m e tedy rovnici : 

Q 
T A - T B  

RA + RB 
(2.11) 

P o d o b n ý m postupem z í s k á m e t e p e l n ý odpor pro p ř e s t u p tepla. U zá ř en í se p ro jevuj í 
dva odpory. Jeden souvis í se s o u č i n i t e l e m o z á ř e n í F. D r u h ý zoh ledňu je fakt, že s k u t e č n á 
tě lesa se nechovaj í jako a b s o l u t n ě če rné těleso, respektive jejich emisivi ta je nižší. 

V e d e n í tepla 

P ř e s t u p tepla 

L 

XÄ 
(2.12) 

Ra — — r 
aA 

(2.13) 
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Radiace 

Re = i g i (2.14) 

R r = i ( 2 - 1 5 > 

Analogie k e l e k t r i c k é m u p roudu se vztahuje i na ř a z e n í t e p e l n ý c h o d p o r ů do sér ie a 
pa ra le lně . V sérii se jejich hodnoty sčí taj í , v p a r a l e l n í m z a p o j e n í se sč í ta j í jejich zlomky. 

(2.16) 

(2.17) 

2.2 N e s t a c i o n á r n í p ř e n o s t e p l a 

Jel ikož je n u t n é popsat z m ě n u teploty v čase a m n o ž s t v í tepla p ř e n e s e n é h o za u r č i t é 
o b d o b í , nelze p o u ž í t s t a c i o n á r n í popis. K popisu t r a n s i e n t n í h o v e d e n í tepla se p o u ž í v á 
Fourier-Kirchhofova rovnice. 

pcp— + pcpwVT = A V 2 T + 2 / x A A w + Q 9 (2.18) 

L e v á s trana rovnice popisuje akumulaci entalpie. P r v n í č len rovnice popisuje loká ln i 
z m ě n u teploty v čase . D r u h ý člen u d á v á teplo p ř e n e s e n é do okolí p r o u d ě n í m . P r a v á strana 
rovnice popisuje mechanismy př ívodu a vzniku tepla. P r v n í člen je teplo př ivedené analogicky k 
difusi - prostupem tepla ú m ě r n é h o d r u h é m u p ros to rovému gradientu teploty. Ve d r u h é m členu 
je u r č e n o m n o ž s t v í tepla vzn ik lého d i s ipac í m e c h a n i c k é energie. P o s l e d n í člen je o b j e m o v ý 
zdroj tepla. 

V m a t e r i á l u formy n e d o c h á z í k p r o u d ě n í , d r u h ý č len na obou s t r a n á c h tedy m ů ž e m e 
zanedbat. Rovněž n e n í p ř í t o m e n t ř e t í člen na p r a v é s t r a n ě , p ro tože ve formě nen í o b j e m o v ý 
zdroj tepla ( typicky chemická reakce). P r o b l é m se tedy z jednodušš í na: 

PCp-ft = A V ' T (2-19) 

Ř e š e n í t é t o rovnice se velice o b s á h l e věnu je L i enha rd (Lienhard & L ienha rd , 2019, 
kap.5). Nej užitečnější je převés t rovnici do zcela bez rozměrné podoby. Blíže je postup tvorby 
bez rozměrných skupin p o p s á n v kapitole 3. K tomuto popisu je t ř e b a definovat bez rozměrnou 
teplotu, prostorovou souřadn ic i a čas . 
B e z r o z m ě r n á teplota 0 

e = (2.20) 
± 0 — ± inf 

B e z r o z m ě r n á sou řadn ice £ 
Její v ý z n a m se liší dle geometrie p rob lému. P ro zák ladn í topologie (deska, válec, koule) 

je to od s t ř e d u po okraj. 
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B e z r o z m ě r n ý čas: 
K popisu času slouží Fourierovo číslo v iz . 3.5. 

B e z r o z m ě r n ý tvar z j ednodušené Fourier-Kirchofovy rovnice tedy bude vypadat: 

Q2Q QQ 
(2.21) 

d(2 Fo 

Řešen í tohoto tvaru rovnice s t á l e n e n í j e d n o d u c h é . P r o sp lněn í ok ra jových p o d m í n e k 
m u s í b ý t gradient teploty na ok ra j í ch n u l o v ý a z á r o v e ň s p r á v n ě popisovat je j í p r ů b ě h ve 
z k o u m a n é m intervalu. Toto je matematicky za j i š těno ap rox imac í funkce teploty Fourierovou 
ř a d o u a řešení je pak rovněž p o p s á n o jako součtová ř ada . V ý z n a m každého dalš ího členu však 
rychle opadá , a tak lze s pouze malou odchylkou použ í t j ednokroková řešení. Ta jsou uvedena 
n a p ř í k l a d zde (Lienhard & Lienhard , 2019, kap.5.5). 
Řešen í je obecně ve tvaru: 

Funkce A a f p ř e d s t a v u j í korekci na geometri i a polohu respektive. P r o m ě n n á A je 
cha rak te r i s t i cké číslo a je funkcí Biotova čísla. Je v h o d n é si p o v š i m n o u t , že do řešení zača la 
vstupovat n o v á p r o m ě n n á - Bio tovo číslo. Jak bude z m í n ě n o v kapitole 3.2, u d á v á p o m ě r 
tepla p řeneseného prostupem skrze s t ěnu a odvedeného do okolí. Spolu s velikostí chlazeného 
povrchu tedy př ímo určuje efektivitu chlazení. Pokud z a n e d b á m e tepelnou závislost součinitele 
prostupu tepla A, pak jedinou p r o m ě n n o u určuj íc í Biotovo číslo je součini te l veden í tepla a. 
Jeho hodnota závis í na charakteristice o b t é k á n í formy taku t inou a p ř i v á d í n á s tak o p ě t k 
problematice nucené konvekce. 

D á se tedy očekávat , že se Biotovo číslo bude v čase měni t p ř e d e m n e z n á m ý m způsobem. 
Lisovací zařízení se sk ládá z více ma te r i á lů s odl išnými vlastnostmi, kde je t ř e b a řešit j ednot l ivé 
hmoty s a m o s t a t n ě . V ý š e o d v o z e n é rovnice t a k é neuvažu j í radiaci . Ř e š e n í ú lohy tedy nelze 
p r o v é s t p o m o c í j e d n é rovnice a bude t ř e b a zvol i t i t e r a č n í postup. S d o s t a t e č n ě k r á t k ý m 
č a s o v ý m krokem lze považova t ú l o h u za kvazi-stat ickou. K r á t k ý krok je rovněž p o d m í n k o u 
pro Eulerovu in tegrační metodu, k t e r á je velmi j e d n o d u c h á na implementaci. Výpoče t tak lze 
p rovés t v Exce lu bez p o u ž i t í spec iá ln ího softwaru. 

(2.22) 
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3 Podobnostní čísla 
K popisu komplexních j evů se čas to používaj í bez rozměrná p o d o b n o s t n í čísla. Ta sdružuj í 

někol ik fyzikálních vel ičin pop i su j í c ích p r o b l é m do j e d n é skupiny, jej íž v ý s l e d n á jednotka 
je b e z r o z m ě r n á . K l í č o v ý m p rvkem teorie podobnost i je B u c k i n g h a m ů v t h e o r é m (Lienhard 
& L ienha rd , 2019, s. 151-155), k t e r ý poskytuje n á v o d , jak ty to skupiny v y t v á ř e t pouze 
ze v s t u p n í c h p r o m ě n n ý c h bez znalost i fyz iká ln ího popisu d a n é h o dě je . H l a v n í m d ů v o d e m 
p o u ž í v á n í t ě c h t o čísel je jejich schopnost kva l i t a t i vně popsat d a n ý jev. N a p ř í k l a d , j e d n í m z 
nejznámějších p o d o b n o s t n í c h čísel je Reynoldsovo číslo. Č ím vyšší je jeho hodnota, t í m vyšší 
je turbulentnost p roudění . P ř i j aké h o d n o t ě dochází k p řechodu do turbulence se však liší dle 
d a n é problematiky (geometrie, m ě ř í t k o , . . . ) . 

K ú s p ě š n é m u p o u ž i t í t é t o metody je t ř e b a ve lmi d o b ř e z n á t z k o u m a n ý děj a j a k é 
parametry ho ovl ivňuj í . Ve formě b e z r o z m ě r n ý c h skupin pak h l e d á m e emp i r i cké závis los t i 
mezi n imi . Typ ickým př ík l adem je l ineární regrese p a r a m e t r ů k n a m ě ř e n ý m d a t ů m např ík lad 
př i u r č o v á n í Nusseltova čísla pro volnou a nucenou konvekci. 

3.1 R e y n o l d s o v o č í s lo 

Re 
wL 

(3.1) 

Reynoldsovo číslo u d á v á poměr se t rvačných a třecích sil v proudíc í t eku t ině . P ro i ? e > l 
s e t r v a č n é ú č i n k y z n a č n ě p řevažu j í na t ř e c í m i , což m á za n á s l e d e k r e l a t i v n ě ma lou disipaci 
energie. Naopak p ř i Re < 1 je disipace m e c h a n i c k é energie z n a č n á (prof. ing. V á c l a v Tesař , 
1996, s.122). H o d n o t a Reynoldsova čís la indikuje charakter p r o u d ě n í . P o k u d je n ižš í než 
kri t ická, p rouděn í je l aminárn í . P ř i opačném p ř ípadě je p rouděn í t u rbu l en tn í . Hodnota Retrit 
je u r č e n á e x p e r i m e n t á l n ě a je pro k a ž d é u s p o ř á d á n í p r o u d ě n í j i n á . P r o p r o u d ě n í u v n i t ř 
k r u h o v é h o p o t r u b í se b ě ž n ě u d á v á hodnota Rekrit = 2300 — 10000. Nižší hodnota p l a t í pro 
drsnou s t ě n u p o t r u b í , vyšš í pro h ladkou (Cengel, 2002, s.422). Jeho v ý z n a m pro p ř e n o s 
tepla je t a k o v ý , že v t u r b u l e n t n í m e z n í v r s t v ě se více u p l a t n í mechanismus p r o u d ě n í tepla. 
Součini te l p ř e s t u p u tepla a tedy bude vyšší . 

3.2 B i o t o v o č í s lo 

V ý z n a m Bio tova a Nussletova (ka­
p i to la 3.3) čís la je ne jv íce p a t r n ý z y 
př ík ladu jejich aplikace. Mějme jednoduchou 
s t ě n u z j e d n é strany o m ý v a n o u kapal inou. 
V u s t á l e n é m stavu n e d o c h á z í k akumulac i 
tepla, m u s í tedy plati t : 

A d T \ ~Ás-r~\x=o-
dx 

1 = ~As — \x=o- = a(Tw - T Q O ) (3.2) 

D o s a z e n í m za a z rovnice 2.3 z í skáme: 

AS — \x=0-
dx 

X 

\ d T \ 
Xfďx~U=0+ 

dT 
— \x=0-
dx 
dT, 
d,x 

(3.3) 

(3.4) 

\x=0+ 

oc 

Obrázek 3.1: Přes tup tepla ze stěny do tekutiny 

Z rovnice 3.4 je p a t r n é , že p o m ě r g r a d i e n t ů teplot na s t ě n ě je záv i s lý pouze na i n v e r z n í m 
p o m ě r u v e d e n í tepla. Charak te r t e p l o t n í distr ibuce tedy záv is í pouze na m a t e r i á l o v ý c h 
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vlastnostech s t ě n y a tekutiny. H o d n o t y g r a d i e n t ů z í s k á m e d o s a z e n í m rovnic 2.3 a 3.4 do 
definice Bio tova čísla (3.5): 

Bi 

Bi 

aL (Bi) 

-XfL 
dT, 

T 
f 

dT. 
xf L ( ^ W * = 0 + 

L 

dT, 

dx \x=0- Bi-
T w - T 

A.s T u: T 
f 

dT 
(Bi) dx 1 

T w - T 

x=0-

f 

f 
L (Bi) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

Obrázek 3.2: V l iv různých hodnot Bi na rozložení vnitřních teplot (Subbarao, 2012, s.2, upraveno) 

Vzorec 3.5 d á v á do p o m ě r u souč in i t e l p ř e s t u p u tepla mezi t ě l e sem a okol ím m é d i e m 
v y n á s o b e n ý charak te r i s t i ckým rozměrem tělesa a součini te lem vedení tepla skrze těleso. Pokud 
je Bi <C 1, veden í tepla p r o b í h á mnohem efekt ivněj i něž p ř e d á v á n í tepla do okolí a teplota 
u v n i t ř tě lesa je tak t é m ě ř un i fo rmní . Naopak př i Bi 3> 1 exis tuj í v ý r a z n é rozdí ly teploty na 
povrchu a u v n i t ř t ě l e sa (Lienhard & L ienha rd , 2019, s.22-23). S te jně tak ho lze v n í m a t ve 
smyslu rovnice 3.7 jako p o m ě r gradientu teploty na s t ě n ě k „ a p r o x i m a c i " tohoto gradientu 
z vně j š ích veličin. Z t é t o rovnice je l épe p a t r n é , p r o č m a l é hodnoty Bi z n a m e n a j í p lo ché 
rozložení vn i t řn í ch teplot. 

3.3 N u s s e l t o v o č í s lo 

N a p rvn í pohled se vzorec zdá ident ický s B io tovým číslem. Rozdí l je v tom, že u Bi se u d á v á 
součini te l veden í tepla skrze těleso (A s ) a u Nu skrze tekutinu ( A / ) . 

Nu = (3.8) 
x.f 

P ř i o b t é k á n í t ě l e sa tekut inou d o c h á z í u p l n ě v y v i n u t é h o p r o u d ě n í v l i vem t ř e n í k 
zas tavení p rouděn í na s těně (v anglické l i t e ra tu ře označované jako no-slip condition). Teplo se 
v t é t o t e n k é v r s t v ě p ř enáš í veden ím p o d o b n ě jako v p e v n é m m a t e r i á l u . Ve vě t š í vzdá lenos t i 
od s těny se již up la tňu je p řenos tepla p r o u d ě n í m (unášení tepla proudíc ím m é d i e m ) . Tekutina 
o h ř á t á od s t ěny je tak neus t á l e n a h r a z o v á n a chladnějš í z okolí a t í m je u d r ž o v á n v bl ízkost i 
s t ěny vyšš í t e p l o t n í gradient (a t í m vyšš í t e p e l n ý tok), než se s t a c i o n á r n í tekutinou. 

P o k u d za a d o s a d í m e z rovnice 2.3 z í skáme: 
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Nu 

dT 
~~j~\x=0+ 

dx T 

Tf^h(Nu) 
•*- 11) 

T 
T-ir dT. T 

f 

(Nu) 

(3.9) 

(3.10) 

Nuseltovo číslo tedy lze c h á p a t b u ď 
jako p o m ě r p ř e n o s u tepla p r o u d ě n í m a ve­
den ím (rovnice 3.8) nebo normal izovaný bez­
r o z m ě r n ý t e p l o t n í gradient u s t ě n y t ě l e sa 
(rovnice 3.9) (tec science, 2020a). D ů v o d e m 
odl i šen í c h a r a k t e r i s t i c k ý c h r o z m ě r ů Ljyu a 

je závis los t Nusseltova čísla na charak­
teru m e z n í vrstvy, k t e r á n e n í v teori i ex­
p l i c i tně zanesena. Rovnice 3.10 je f o rmá lně 
s h o d n á s 3.7, jej ich d o s a z e n í m z p ě t do 3.4 
dostaneme: 

Nu 

XfL(Bi) 

O b r á z e k 3.3: 
tovým číslem 

Bi 

Úměra mezi Biotovým a Nussel-

A 
J_ 

BiL (Nu) 
NuL (Bi) 

(3.11) 

O b ě p o d o b n o s t n í čísla jsou tedy spolu velice úzce spjata. Závis los t z rovnice 3.11 lze 
k v a l i t a t i v n ě popsat o b r á z k e m 3.3. R e l a t i v n ě p lo ch é roz ložen í teplot v j ednom p r o s t ř e d í je 
vždy vykoupeno s t r m ý m rozložením v p ros t řed í d r u h é m . Abso lu tn í hodni ty teplot a g rad ien tů 
závis í na charakteru p r o u d ě n í tekutiny (a t í m na a a Lj^u). 

3.4 P r a n d t l o v o č í s lo 

pr = ^L =

 c_ÉL ( 3 . 1 2 ) 

a A 

Prandt lovo číslo u d á v á p o m ě r t loušťky rych los tn í a t epe lné m e z n í vrs tvy př i o b t é k á n í 
tě lesa tekutinou. Řešen í t epe lné a rych los tn í m e z n í vrs tvy uvažu jeme ve s t e j ném tvatu lišící 
se pouze m ě ř í t k e m (Lienhard & Lienhard , 2019, kap. 6.4). Prandt lovo číslo je p o p s á n o jako 
p o m ě r k i n e m a t i c k é viskozi ty a t e p e l n é difusivity. Lze jej tedy c h á p a t jako p o m ě r p ř e n o s u 
mechan ické a t e p e l n é energie. P r o Pr > 1 p řenos mechan ické energie dominuje a rych los tn í 
mezn í vrstva je silnější než t e p e l n á (tec science, 2020b). H lavn í v ý z n a m Prandlova čísla je v 
u r č ová n í hodnoty součini te le p ř e s t u p u tepla př i konvekci (viz kapitola 4.4.1). 

3.5 F o u r i e r o v o č í s lo 

Fo=f2 (3.13) 

a=— (3.14) 
pcp 

F ° = 7 ^ <3-15> 

Fourierovo číslo se použ ívá jako b e z r o z m ě r n á m í r a času t a to h l avně př i ana ly t i ckých 
v ý p o č t e c h n e s t a c i o n á r n í h o p ř e n o s u tepla. P o d o s a z e n í za a (3.15) je p a t r n ý da l š í m o ž n ý 
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v ý k l a d , p o m ě r m í r y v e d e n é h o tepla k u m í ř e a k u m u l o v a n é h o tepla (Cengel, 2002, kap.4). 
Interpretace Fourierova čís la ve vz tahu k roz ložení v n i t ř n í teploty je k o m p l i k o v á n a t í m , že 
samo nijak nepopisuje odvod tepla mimo z k o u m a n ý sys tém. Je tedy n u t n é zahrnout i Biotovo 
číslo Bi. Gra f 3.4 u d á v á bez rozměrnou teplotu O v ose nekonečně d louhého válce jako funkci 
Fourierova čísla (v grafu r na ose „x" ) a p ř e v r á c e n é hodnoty Bi. 

Cylinder 

0.003" 

0.002" 

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

Pro u rč i tou hodnotu Fourierova čísla (např .3) a malé Biotovo číslo ( - ^ = 100) je teplota 
v ose t é m ě ř rovna p o č á t e č n í . P ř i vyšš í h o d n o t ě ( - ^ = 1) je naopak t é m ě ř rovna t e p l o t ě 
okolí. Nízká hodnota Bi souvisí s m a l ý m p ř e s t u p e m tepla do okolí v p o m ě r u s vedením skrze 
těleso. Ochlazování tedy p rob íhá pomaleji, než by s a m o t n é vedení tepla umožni lo . Charakter 
rozložení v n i t ř n í teploty pro r ů z n á Fo a Bi je schrnut v o b r á z k u 3.5 

Bi < 1 Bi « 1 Bi > 1 

Obrázek 3.5: Význam Fourierova čísla Fo v závislosti na Biotově čísle Bi 
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4 Základní přehled 
H l a v n í m bodem t é t o p r á c e je za ř í zen í na l i sování p ř e s n ý c h o p t i c k ý c h čoček vyvý jené 

Katedrou Energe t ických Zařízení ( K E Z ) , konkré tně ana lýza chladícího cyklu . O h ř e v skloviny 
je real izován p o m o c í zářičů, chlazení pak ofukem vnějšího p r ů m ě r u formy a chladícími kanály 
v tě le l isu. Z a j í m á nás p r ů b ě h teploty b ě h e m chlazení a t e p e l n é odpory. 

4.1 F o r m a 

4.1.b:Teplota uvnitř formy 

Obrázek 4.1: Řez lisem 

Konst rukci formy komplikuj í dva faktory. P r v n í m je lepení skloviny na formu a d r u h ý m 
m a l é r o z m ě r y čočky. P r v n í p r o b l é m lze vy řeš i t p o u ž i t í m s l i n u t ý c h k a r b i d ů m í s t o oceli , ze 
k te ré jsou formy běžně vyráběny. To však dále komplikuje konstrukci formy kvůli nemožnos t i 
m a t e r i á l o b r á b ě t ( v n i t ř n í k a n á l k y atp.). Geometrie formy tedy m u s í b ý t co ne j j edodušš í , 
což je v i d ě t i na o b r á z k u 4.1. C h l a z e n í je r e a l i zováno o f u k o v á n í m vně j š í ho povrchu formy 
d u s í k e m a v o d n í m c h l a z e n í m čel is t í d r ž í c íh formu. P o obvodu kuže lové plochy na d r ž á k u 
s p o d n í čá s t i formy je sér ie o t v o r ů vedouc ích do kavi ty u v n i t ř d r ž á k u . D o t é je p o d t lakem 
p ř i v á d ě n o ch lad íc í m é d i u m , k t e r é u n i k á otvory a o b t é k á formu. H o r n í čelist m á podobnou 
séri i o t v o r ů , k t e r ý m i je d u s í k o d v á d ě n p r y č . Rychlos t p r o u d ě n í m ů ž e b ý t ř í z e n a t l akem v 
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kavitě spodn í čelisti . Horn í díl formy je uchycen na píst , k t e r ý m se realizuje uzavření formy a 
v y b u z e n í p o t ř e b n é h o t l aku pro s p r á v n é fo rmován í skla. O b a ty to ov ládac í p r v k u u m o ž ň u j í 
kontrolu nad procesem formován í čočky. 

4.2 C i t l i v o s t n í a n a l ý z a 

Pro s p r á v n o u ana lýzu procesu je n u t n é identifikovat p o d s t a t n é parametry a j a k ý m a j í 
kva l i t a t ivn í v l iv . K o r e k t n í m odvozen ím rovnic se budeme zabýva t v kapitole 5, níže uvedené 
vztahy m a j í i l u s t r a t i vn í charakter. 

Situace ve formě během chlazení pro konkré tn í časový okamžik t je n a s t í n ě n a v detailech 
na o b r á z k u 4.1. 4.1.b z n á z o r ň u j e p r ů b ě h teplot ve sklovine a formě v r a d i á l n í m a a x i á l n í m 
směru . Teplota v těžišt i skloviny je označena jako Tj>, T y značí teplotu proudíc ího dus íku a 
T A teplotu v čelisti na hranici z k o u m a n é oblasti. Gra f 4.1.a ukazuje vývoj teploty kapaliny v 
p r ů b ě h u délky chladícího kanálu . P ro z jednodušení uvažujeme teplotu s těny kons t an tn í . P ř e n o s 
tepla bude rovněž ovl ivňovat velikost t e p l o s m ě n n ý c h ploc A a cha rak t e r i s t i cký r o z m ě r L. 

Tep lo tn í tok ze skloviny do chladíc ího m é d i a (viz 4.1.b) budeme hledat ve tvaru: 

O h ř e v chladícího méd ia u rč íme z rovnice pro t epe lný výměník (viz 4.1.a), kde S D značí průřez 
chladíc ího kaná lu : 

Q = mCpAT (4.2) 

(TJ-Tf[X = 0])-(TJ-Tf[X = L]) 

Tj-Tf[x = 0] [ 4 - ó )  

QTJ-Tf[x = L] 

771 = pSovj (4-4) 

Součinitel vedení tepla a si zasluhuje větší pozornost. P ro jeho odhad budeme p ředpok láda t 
t u r b u l e n t n í p r o u d ě n í s p l n ě v y v i n u t ý m r y c h l o s t n í m a t e p l o t n í m profilem (q u az i - s t a t i cké 
p r o u d ě n í ) . P r o t u r b u l e n t n í p r o u d ě n í u v n i t ř p o t r u b í se u v á d í (Cengel, 2002, kap.8): 

Nu = 0, 0 2 3 P r ° ' 3 i ? e 0 ' 8 (4.5) 

NuXf 
a = — ( 4 . 6 ) 

Li 

Souč in i t e l p ř e s t u p u tepla tedy záv is í na P r a n d t l o v ě čísle, souč in i t e l i v e d e n í tepla 
chladícího méd ia \j a charak te r i s t i ckém rozměru L. V tabulce níže je uveden soupis veličin a 

j a k ý m z p ů s o b e m se m u s í jejich velikost změn i t , aby se zvýšil t e p e l n ý tok Q. 
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Parametr Z á v i s l o s t 9Q n 
dparameter 

A velikost t e p l o s m ě n n ý c h ploch T 
L cha rak t e r i s t i cký rozměr i 

SD velikost kaná lů r 
A t e p l o t n í vodivost m a t e r i á l ů l isu r 

t e p l o t n í vodivost chladíc ího m é d i a r 
Cp t e p e l n á kapacita skloviny -

t e p e l n á kapacita chladíc ího m é d i a r 
P hustota chladíc ího m é d i a r 

w rychlost p r o u d ě n í v ch lad íc ím kaná lu r 
Pr t e p e l n á m e z n í vrstva chladíc ího m é d i a r 

Tabulka 1: V l iv parametrů na odvod tepla 

4.3 V o l b a c h l a d í c í h o m é d i a 

S p o m o c í výše určených závislost í se m ů ž e m e začít zabýva t v h o d n ý m chladícím médiem. 
V tabulce níže jsou uvedeny re levantn í parametry pro v y b r a n é l á tky (ing. M a r k é t a Pe t ř íková 
& ing. Pavel Kryštůfek, 2016). Reynoldsovo číslo je u rčeno pro jednotkovou rychlost p rouděn í 
a j edno tkový charak te r i s t i cký rozměr , jeho hodnota tedy odpov ídá / i - 1 . Pos ledn í dva sloupce 
slouží jako srovnávací parametry. Součin pcp souvisí se schopnost í d a n é l á tky akumulovat teplo, 
což umožňu je efektivněji o d v á d ě t energii (4.3). Nusseltovo číslo v y p o č t e n é podle rovnice 4.5 
popisuje, jak d o b ř e d a n á l á tka o d e b í r á teplo z p o n o ř e n é h o povrchu. 

L á t k a P cP (20°C) A LI- 10 6 Pr Re pcp 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: Porovnání chladících látek 

Z u v e d e n ý c h p l y n ů se nej lepš í j ev í d u s ík N2. K r o m ě ch lazen í se v y u ž í v á jako i n e r t n í 
a t m o s f é r a ch rán í c í kovové p rvky za ř í zen í a sklovinu p ř e d ox idac í a z n e č i š t ě n í m . Zneč i š t ěn í 
skloviny by se projevilo z m a t n ě n í m . V technologickém procesu se již používá , nen í tedy n u t n é 
zavádě t da lš í p r a c o v n í l á t k u . V o d a se v zař ízení p o u ž í v á k ch lazení čelistí . 

4.4 P ř e s t u p t e p l a 

Z a ú č e l e m n á v r h u a d i m e n z o v á n í 
zařízení je t ř e b a vytvoř i t model jeho chování . 
Než se p u s t í m e do časově n á r o č n ý c h nu­
mer i ckých s imulac í , je v h o d n é p o m o c í zjed­
n o d u š e n é h o modelu odhadnout z á k l a d n í pa­
rametry s y s t é m u . Teore t ické z á k l a d y k t é t o 
čás t i j sou p o p s á n y v k a p i t o l á c h 2 a 3. Po­
s l e d n í m č l á n k e m pro v y t v o ř e n í modelu je 
p ř e s t u p tepla mezi vnější povrchem formy a 
p r o u d í c í m chladivem. 

Konvekce, ať u ž v o l n á či n u c e n á , 
p ř e d s t a v u j e velice k o m p l i k o v a n ý p r o b l é m . 
V p r v n í m p ř í p a d ě je n u t n é vz í t v ú v a h u 
p r o u d ě n í v y v o l a n é d r o b n ý m i rozdí ly hustot 
v l ivem t e p e l n é h o gradientu. Ve d r u h é m pak 

U J ľ ] 

O b r á z e k 4.2: Graf funkce (ing. 
Marké ta Petř íková & ing. Pavel Kryštůfek, 
2016, s.20) 
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Re C n 
5 - 8 0 0,810 0,400 

80 - 5 • 10 3 0,695 0,460 
5 • 10 3 - 5 • 10 4 0,197 0,600 

> 5 • 10 4 0,023 0,800 

Tabulka 3: Hodnoty C a. n pro různá Reynoldsova číslo (ing. Markéta Petříková & ing. Pavel Kryštůfek, 
2016, s.20). 

záleží na charakteru mezní vrstvy při ob tékán í tělesa. P r o b l é m u se nebudeme věnovat moc do 
hloubky a h l avn ím zdrojem informací budou t e r m o d y n a m i c k é tabulky (ing. M a r k é t a Pe t ř íková 
& ing. Pavel Kryš tů fek , 2016). 

4.4.1 P ř e s t u p do d u s í k u 

Geometrie ř e š e n é h o p r o b l é m u o d p o v í d á o b t é k á n í vá lce p o d é l jeho osy. Tento p ř í p a d 
nalezneme na s t r a n ě 20. 

Nu = CRenei, (4.7) 

C a n j sou parametry závis lé na h o d n o t ě Reynoldsova čís la ( tabulka 3), je k o rek čn í 
parametr záv i s lý na ú h l u n á b ě h u p r o u d ě n í na vá lec ( o b r á z e k 4.2). V grafu 4.3 j sou pak 
vynesené kř ivky Nuse l tových čísel pro různé úh ly n á b ě h u pro Reynoldsova čísla od 5 do 10 5 . 

500 

1 L 

1 10 100 1000 10 000 100 000 

Re [-] 

Obrázek 4.3: Nuseltova čísla při obtékání válce 
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5 Analytické řešení 
Vzhledem ke složitosti p rob lému je v h o d n é začít s jeho ana lýzou od velmi z jednodušených 

p ř í p a d ů a p o s t u p n ě p ř idáva t na komplexi tě . V tomto p ř ípadě začneme z jednodušen ím na I D 
s t a c i o n á r n í ú lohu . Parametry se budou m ě n i t v d i sk ré tn í ch skocích, kdy chován í v p r ů b ě h u 
k r o k u u v a ž u j e m e n e m ě n n é . Z j e d o n o d u š e n ý d iagram v ý p o č t o v é h o c y k l u m ů ž e m e v i d ě t na 
o b r á z k u 5.1. Z v n i t ř n í energie s y s t é m u U m ů ž e m e p o m o c í ka lo r imet r i cké rovnice urč i t jeho 
termodynamickou teplotu T. R a d i a č n í t e p e l n ý odpor je silně závislý na t ep lo t ě ( i ? (T 4 ) ) a je 
tedy n u t n é ho urč i t v k a ž d é m cyk lu . N e m ě n n é t e p e l n é odpory jsou r e p r e z e n t o v á n y bloke R. 
Z t ep lo tn ího s p á d u A T a výs ledného t epe lného odporu Rc u rč íme t epe lný tok Q. Z t epe lného 
toku a délky časového kroku spoč í t áme množs tv í energie AU, o k t e ré se poníží vn i t řn í energie 
sys t ému . 

D á l e se budeme z a b ý v a t o d v o z e n í m rovnic a p o s t u p n ý m p ř i d á v á n í m na k o m p l e x i t ě . 
Základní výpoč tové schéma (Eulerova metoda) však bude neměnné . P řeh l ed veličin nalezneme 
v tabulce 4. N ě k t e r é z u v e d e n ý c h p a r a m e t r ů p l a t í pro kapi tolu 5.2. 

Ui+i = Ui- AUi 

T{U) RiT4) T{U) RiT4) 

Q{R,T) Rc R Q{R,T) Rc R 

AU 

Obrázek 5.1: Zjedonodušený diagram výpočtového cyklu 

5.1 R a d i á l n í o d v o d t e p l a 

U v a ž u j m e tedy nejprve č is tě r a d i á l n í 
odvod tepla ze skloviny. S i tuačn í schéma na­
jdeme na o b r á z k u 5.2. T e p e l n é p r o u d ě n í ze 
skloviny ven z formy je omezeno k o n t a k t n í m 
odporem ve styku skloviny s formou, vedením 
tepla skrze tě lo formy a nakonec p ř e s t u p e m 
tepla do chladícího méd ia a zá řen ím do okolí. 
Vn i t řn í energii U skloviny m ů ž e m e urči t jed­
noduchou kalorimetrickou rovnicí . Je ovšem 
p o t ř e b a vz í t v potaz to, že energie je aku­
m u l o v á n a nej den v h m o t ě skloviny ale i v 
h m o t ě formy. V počá tečn ím stavu uvažujeme, 
že obě m a j í stejnou teplotu. Jak si u k á ž e m e 
později , rozložení vn i t řn ích teplot je ploché a 
tud íž tento p ř e d p o k l a d nemus íme v p r ů b ě h u 
v ý p o č t u měn i t . 

Obrázek 5.2: Skica formy pro radiální odvod tepla 
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G E O M E T R I E 

R O Z M Ě R Y 

n 15.0 m m po loměr kavity 
ra 20.0 m m vnějš í po loměr formy 
Tj 25.0 m m vnějš í po loměr čelisti 
hi 6.0 m m výška kavity 
h0 31.0 m m výška formy 
bb 10.0 m m t loušťka dna spodku formy 
č>ť 15.0 m m t loušťka dna v r š k u formy 

R E D U K O V A N É R O Z M Ě R Y 

h 20.3 m m výška n á h r a d n í s t ěny (5.40) 
ř 17.7 m m po loměr n á h r a d n í h o dna (5.43) 

M A T E R I Á L O V É P A R A M E T R Y 

S K L O V I N A 

p 2500 kg m 3 hustota 
c p 840 J kg - 1 K - 1 m ě r n á t e p e l n á kapacita 
A 1.2 W m - 1 K - 1 součini te l veden í tepla 
e 0.80 - emisivita 

F O R M A 

K a r b i d wolframu W C 
p 1600 kg m 3 hustota 
c p 200 J kg - 1 K - 1 m ě r n á t e p e l n á kapacita 
Koba l t C o 
p 900 kg m " 3 hustota 
cp 400 J kg - 1 K - 1 m ě r n á t e p e l n á kapacita 

Směs W C - C o h m o t n o s t n í p o m ě r 90 %-10 % 
p 1530 kg m " 3 hustota 
cp 215.5 J kg - 1 K - 1 m ě r n á t e p e l n á kapacita 
e 0.85 - emisivita 
A 80 W m - 1 K - 1 součini te l veden í tepla 

D U S Í K N2 (inj 5. M a r k é t a P e t ř í k o v á & ing. Pavel Kryš tů fek , 2016) 

p 2.2 10 5 m 2 s - 1 k i n e m a t i c k á viskozita 
A 0.05 W m - 1 K - 1 součini te l veden í tepla 

V O D A (ing. M a r k é t a P e t ř í k o v á & ing. Pavel Kryš tů fek , 2016) 

p 998 kg m 3 hustota 
Cp 4182 J kg - 1 K - 1 m ě r n á t e p e l n á kapacita 
p 9.95 10 7 m 2 s - 1 k i n e m a t i c k á viskozita 
A 0.6 W m - 1 K - 1 součini te l veden í tepla 

Tabulka 4: Přehled veličin a parametrů 
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U = [(pVcp)g + (pVcp)m]T 

T= U- 
(pVCp)g + {pVCp) 

III 

(5.1) 

(5.2) 

Hranice systému 

AT 

Rg-m Rm Rg-m Rm 

R(m_ -f)a 

i 

i 

R(m_ 

Obrázek 5.3: Schématický nákres tepelných odporů pro ID případ 

Ce lkový t e p e l n ý odpor Rc z í s k á m e ze s c h é m a t u 5.2 p o m o c í rovnic o d v o z e n ý c h v 
kapitole 2. P r o t o ž e lze p řenos t tepla řeši t analogicky k e lek t r ickému proudu, m ů ž e m e situaci 
reprezentovat p o m o c í sériově para le ln ího zapojen í o d p o r ů (obrázek 5.3). C len R (m-f)a u d á v á 

r a d i a č n í t e p e l n ý odpor a je záv i s lý na t e p l o t ě . U Rg-m vyjdeme z t abu lky (Lienhard & 
Lienhard, 2019, s.76). Rovnice pro Rc i s dosazením je pro úp lnos t uvedena na s t r a n ě 33 (5.27). 

Rc — Rg-m + Rm + ( 
1 

R + 
1 

(m-f)a ^(m-f)a 
(5.3) 

K určení t epe lného toku Q použi jeme teorii t epe lných o d p o r ů popsanou v kapitole 2.1.4. Také 
z něho snadno u r č í m e z m ě n u v n i t ř n í energie. 

Q 
T g f 

Rc 
AU = QAt 

(5.4) 

(5.5) 

5.1.1 D í l č í t e p e l n é odpory 

Zbývá n á m urči t rovnice pro jednot l ivé t epe lné odpory. Pro p ř e s t u p tepla ze skloviny do 
formy a z formy do chladíc ího m é d i a se u p l a t n í vz tah z již zmíněné kapitoly 2. T y t o odpory 
jsou funkcí součini tele p ř e s t u p u tepla a a velikosti t ep losměnné plochy. Hodnota R^m_^a je 

závislá na (T^ — T To je p rob lém, jelikož j í m u s í m e dosadit do rovnice 5.4, kde je pouze 

p ros tý rozdíl teplot. Určení Rm je zkomplikované t ím, že t epe lný tok procház í s t ěnou válce a 
ne rovnou deskou. M ě n í se tak velikost plochy, kterou tok prostupuje. 

Z a č n ě m e s Rm. P r o t o ž e je n u t n é pracovat v p o l á r n í c h s o u ř a d n i c í c h , m u s í do rovnice 
vstoupit L a g r a n g i á n . P ř i integraci p o v a ž u j e m e p o l á r n í s o u ř a d n i c e za p r a v o ú h l ý s o u ř a d n ý 
s y s t é m . Tato funkce v y r o v n á v á fakt, že s k u t e č n á v z d á l e n o s t u d a n á z m ě n o u s o u ř a d n i c e <p 
závisí i na sou řadnc i r . 
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1 8 <r?f\ = O (5.6) 
r dr \ dr 

1 -° ( r i r ) = 0 (5-7) rdr \ dr 

d ( r f ) = O (5.8) 

dT 

r - = C l (5.9) 

dr 
dT = d— (5.10) 

r 
r = C i l n | r | + C 2 (5.11) 

Pokud si do rovnice dosad íme za p r o m ě n n é v kra jn ích po lohách (symbolicky 1 a 2) a rovnice 
od sebe odeč teme , z ískáme konstantu C\. Konstantu C2 nás ledně z ískáme dosazením C\ zpět 
j e d n é z rovnic. 

T1 = C1ln\r1\ + C2 (5.12) 

T 2 = C i l n | r 2 | + C 2 (5.13) 

T 1 - T 2 = C i ( l n | n | - l n | r 2 | ) = C 1 l n - (5.14) 
r2 

T i - To 
C l = — ^ (5.15) 

í-2 
T i - To 

C2 = Tl+ 1 2 l n | n | (5.16) 
í-2 

V ý s l e d n á rovnice pro teplotu u v n i t ř s t ěny válce: 

Tt - To r 
T = T 1 - ^ — í \ n - (5.17) 

l n — r i T2 

K u r č e n í t e p e l n é h o odporu p o t ř e b u j e m e z n á t t e p e l n ý tok p o m o c í Fourierova z á k o n a 2.1. 
Takto získaný m ě r n ý t epe lný tok je však závislý na souřadnic i r . Pokud ho však vynásob íme 
vel ikost í plochy válce A = 2irrh, závis lost i na r se zbav íme . 

xdT_XATl 

Q gr l n p- r 

• 2irhXAT AT 
Q= i„ r, = " S " ( 5 - 1 9 ) l n ^ R 

ri 111 

P o v š i m n ě m e si, že doš lo k p ř e v r á c e n í z lomku v logari tmu. Zlomek r\/r2 < 1 a logaritmus z 
čísla m e n š í h o než jedna je z á p o r n ý . Tepe lný odpor pro válcovou s těnu : 

l n a 

^ = 2 ^ <5-20> 
Určení R^m_^g., respektive <^^m_f^a, je komplikovanější , p ro tože množs tv í vyzářeného tepla 
je ú m ě r n é rozdí lu č tv r t ých mocnin teplot. T í m se z l ineární rovnice pro teplotu s t á v á rovnice 
nel ineární . Z a urč i tých p ř edpok ladů je však možné j í linearizovat (Lienhard & Lienhard, 2019, 
s.71-72). 

Qa = A2Fae(Tm - TJ) « A2 (±<jeFT\m(J)) ATa = A2a{m_f)(JATa (5.21) 

Tm + Tt 
T{ma) = (5.22) 

ATa = T m - T f (5.23) 
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R a d i a č n í t e p e l n ý odpor tedy je: 

R ( r n - f ) * - A 2 . J F T S m a ) - A 2 a { l _ f ) ( 7 (5-24) 

P o d m í n k o u pro p o u ž i t í z j ednodušen í je nás leduj íc í nerovnost: 

< 1 (5.25) 
A T x 2 

1T 

U v a ž u j e m e l i p o č á t e č n í teplotu formy 6 0 0 ° C (ca 900K) a teplotu okolí 2 5 ° C (ca 3 0 0 K ) , je 
nerovnost sp lněna , ale chyba bude značná . S klesající teplotou se bude nepřesnos t zmenšovat . 

600 x 2 

v 2 - 6 0 0 

Celkový t e p e l n ý odpor i s d o s a z e n í m tedy v y p a d á nás ledovně : 

In a j 

0 , 2 5 < 1 (5.26) 

A\a 
+ + T2

{a(m-f) + "(m-Da)-1 (5-27) 
(g-m) 

5.1.2 Mechanismy odvodu tepla 

Bude nás za j ímat , j a k ý m mechanismem se odvede kolik tepla. K p ředán í tepla do okolí 
docház í na r o z h r a n í forma-chladíc í kapalina p ř e s t u p e m tepla do chladíc ího m é d i a a z á ř e n í m 
do okol í (rovnice 5.28). Ze t omu tak je je p a t r n é z diagramu 5.3. D iag ram je za ložen na 
e l e k t r o - t e p e l n é analogii z m í n ě n é v kapitole 2. Ce lkový t e p e l n ý tok je tedy s o u č t e m dvou 
dí lč ích t o k ů , k d y t e p e l n ý s p á d ( „ n a p ě t í " ) je pro oba odpory s t e j n ý (rovnice 5.29). Snadno 
pak m ů ž e m e v y j á d ř i t p o m ě r d í l č ího t e p e l n é h o t o k u k ce lkovému. K odvodu tepla d o c h á z í 
na vně jš í h ranic i s y s t é m u , je tedy t ř e b a pracovat jen s odpory a t e p l o t n í m i s p á d y na t é t o 
hranici. Jak je z rovnic p a t r n é , tento p o m ě r nezávisí na a k t u á l n í m t epe lném spádu , ale pouze 
na t e p l o t ě skrze t e p l o t n ě závislé R^m_^g.. 

Q = Q(m-f)a + Q(m-f)a (5-28) 
T rp rrt rrt rrt rrt 

1 - J + — (5.29) 
( V - / ) a + V - / * / 1 R ( m - f ) a R ( m - f ) a 

O r yR r R r ' R r 
^(m-j)a _ (m-j)a \m-j)o _ ll(m-f)a 

Q R(m-f)a R(m-f)a ^(m-f)a 

Q(m-f)o R(m-f)a  

Q R(m-f)a + R(m-f)a 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

5.1.3 V ý s l e d k y 

V ý v o j teplot pro r ů z n é rychlost i p r o u d ě n í ch lad íc í kapaliny je uveden v grafu 5.4. Je 
d o b ř e v i d ě t , že s r o s t o u c í rych los t í p r o u d ě n í se zvyšu je ú č i n n o s t ch lazen í . M n o ž s t v í tepla 
o d v e d e n é h o z á ř e n í m je ú m ě r n é a k t u á l n í t ep lo t ě . Rovněž je v grafu z n á z o r n ě n rozpty l teplot 
pro r ů z n é d é l k y k r o k u u w = lm/s u r č e n ý jako d r u h á mocn ina rozd í lu teplot v d a n é m 
časovém okamžiku. Odchylka teploty je v p r ů m ě r u 4,6 K , m a x i m á l n í odchylka je 5,4K v čase 
t = 210s. Zvolená délka i n t eg račn ího kroku je tedy d o s t a t e č n ě m a l á . 

P o m ě r v y z á ř e n é h o tepla k celkově o d v e d e n é m u je v idě t v grafu 5.5. U ne jpomale j š ího 
p rouděn í je záření d o m i n a n t n í m mechanismem odvodu tepla po t éměř celou dobu, u d r u h é h o 
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pouze p r v n í c h ca 60 s. U zby lých dvou z k o u m a n ý c h rych los t í p r o u d ě n í je p ř e s t u p tepla do 
ch lad íc ího m é d i a v ý z n a m n ě j š í . N e j m e n š í p o d í l v y z á ř e n é h o tepla je na konci v ý p o č t u p ř i 
w = 20m/s a to 9 %, z á ř e n í tedy nelze zanedbat. Ú r y v e k z v ý p o č t u je uveden v tabulce 6. 
P ř e h l e d t e p e l n ý c h o d p o r ů nezávis lých na t e p l o t ě nalezneme v tabulce 5. 

J e d n í m z p ř e d p o k l a d ů pro výpoče t bylo ploché rozložení tepla u v n i t ř formy. Charakter 
roz ložení teplot závis í do z n a č n é m í r y na B io tově čísle (viz kapi tola 3.2). Nejvyšš í hodnota 
B io tova čís la bude p ř i ne j rych le j š ím p r o u d ě n í (ne jvyšš í a), r ovněž je n u t n é vz í t v ú v a h u 
př íspěvek radiace z povrchu. Podle rovnice 5.33 je p o d m í n k a sp lněna a p ř e d p o k l a d je p l a t n ý . 

Bi = Ž S S g + " " ^ = < 5 ° - 6 8 + 3 2 - 9 ) ° - ° 2 = 0.02 « 1 (5.33) 
Xm 80 
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OL g-m 5000.00 W K _ 1 m -2 součini te l p ř e s t u p u tepla sklo-forma 

R g-m 0.19 K W - i t e p e l n ý odpor sklo-forma 

R m 0.05 K W - i součin i te l veden í tepla skrze formu 

Re w=i 1.82 x 10 3 - parametry pro u>=lm/s 
Nu w=i 8.87 -
a w=i 10.97 W K _ 1 m -2 

R a, w=l 65.92 K W - i 

Re w=5 9.09 x 10 3 - parametry pro u>=5m/s 
Nu w = 5 18.69 -
OL w=5 23.37 W K _ 1 m -2 

R a, w=5 30.96 K W - i 

Re w=io 1.82 x 10 4 - parametry pro iy=10m/s 
Nu w=io 28.33 -

OL io=10 35.42 W K _ 1 m -2 

R a, ui=10 20.43 K W - i 

Re w=20 3.64 x 10 4 - parametry pro ui=20m/s 
Nu w=20 42.95 -
OL « , = 2 0 56.68 W K _ 1 m -2 

R a, w=20 13.48 K W - i 

Tabulka 5: Tepelně nezávislé odpory pro kapitolu 5.1 

t U Q Q T ' i T 2 
T 

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 15494 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 

OLa Ro Ro-f Rc Qa/Q Qa/Q 

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 = Im/s pro kapitolu 5.1 
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5.2 R a d i á l n ě - A x i á l n í o d v o d t e p l a 

Dalš ím aspektem, k t e r ý m u s í m e vzí t v úvahu , je odvod tepla do čelist í držících formu. 
Skicu formy nalezneme na o b r á z k u 5.7. Z a h r n u t í ax iá ln ího veden í tepla s sebou p ř ináš í dalš í 
komplexi tu v p o d o b ě d o d a t e č n é z m ě n y velikosti t e p l o s m ě n n ý c h ploch. U r a d i á l n í h o veden í 
tedy s ros touc í souřadn ic í r n a r ů s t á tato plocha nejen v důs l edku ros touc ího po loměru , ale i 
kvůli výšce. U p ř e s t u p u tepla nen í tento fakt n u t n é b r á t v úvahu, jelikož nezávis í na t loušťce 
stěny. O b e c n ý vzorec pro celkový t e p e l n ý odpor tedy bude: 

Obrázek 5.6: Schématický nákres tepelných odporů pro 2D případ 

Rc 

Rrad 

1 1 
+ Rrad Ra 

1 w R(g-m)a + Rm + (R

 1 + Ř 
(m-f)a (m-f)a 

(5.34) 

(5.35) 

R„ + Rg-m + Rmb + Rjn-j Rg-m + Rmt + Rjn-j 
(5.36) 

5.2.1 D í l č í t e p e l n é odpory 

A b y c h o m mohl i použ í t již odvozené rovnice pro prostup tepla rovnou s t ěn o u a s t ěn ou 
válce, je t ř e b a naj í t ekvivalentní n á h r a d n í tě lesa pro sku tečnou geometrii formy. P ř i rad iá ln ím 
veden í je t loušťka s t ěny ve všech mís t ech s te jná , ale se z m ě n o u p o l o m ě r u se m ě n í jej í výška. 
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^ ^axiální vedení 

Ti 

Obrázek 5.7: Skica formy pro radiálně-axiální odvod tepla 
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N á h r a d u tedy m ů ž e m e provés t vá l cem o t akové výšce, že velikost jeho t e p l o s m ě n n ý c h ploch 
bude s t e jná jako u s k u t e č n é geometri. 

A i = 2irnhi (5.37) 

A2 = 2v r r 0 / i 0 (5.38) 

Ä = 2ir(nhi + r0h0) = 2irh(n + r 0 ) (5.39) 

hi + rQ.  
r i + r 0 

U p r a v e n á rovnice pro odpor R m tedy bude: 

j í = r i h i + r0h0 ( 5 4 0 ) 

l n ^ 
Rm = ~f- (5.41) 

Stejnou úvahu m ů ž e m e použí t i k určení n á h r a d n í h o po loměru spodn ího a horn ího dílu formy. 

irrf + vrr 2 = 27rř 2 (5.42) 

\J\ {r2i+rl) (5.43) 

Odpor Rmb tedy bude nás leduj íc í (u R-mt dojde k fo rmáln í z á m ě n ě bt za 6, b • 

Rmb = T ^ (5.44) 

O d p o r y v d ů s l e d k u p ř e s t u p u tepla jsou závis lé pouze na vel ikost i t e p l o s m ě n n é plochy. Ne­
m u s í m e u nich tedy určova t n á h r a d n í geometrie. 

R(g-m) = -7-^ (5-45) 
v y Azag-m 

v - / ) « = Ä ^ r f

 ( 5 - 4 6 ) 

R(m-f)a = A

 1 (5-47) 

Rm-j = -T^ (5-48) A^Otg- -m 

Velikosti výše zmíněných ploch urč íme z diagramu 5.7, kde jsou vyznačeny čerchovanou čarou 
s popiskou p ř i s azenou k p ř í s lušné geometrii. 

A\ = 2-KTihi (5.49) 

A2 = 2Trr0h0 (5.50) 

A3 = 7rr 2 (5.51) 

AA = irrl (5.52) 

. 3_4 = 7rř 2 (5.53) 
A9 = ^rghi « A1 

(5.54) 

Kl íčovým parametrem čočky je jej í t loušťka. A b y bylo možné j i dod rže t , m á forma osazení a 
objem skloviny je m e n š í než objem kavity formy. To m á za nás ledek , že v r a d i á l n í m s m ě r u 
nedojde ke styku skla s formou, ale odpor v tomto mís tě bude radiační . O tomto p rob lému se 
blíže p o j e d n á v á v „ A heat transfer textbook" (Lienhard & Lienhard , 2019, kap. 10). 

o(T% - Tm) 

\AS ) AgFg_m ^ \ As ) m 
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Souč in i t e l o z á ř e n í Fg_m u v a ž u j m e pro jednoduchost roven j e d n é . T e p l o s m ě n n á plocha na 
s t r a n ě formy se n a c h á z í na p o l o m ě r u VÍ, tedy A m = A\ = Ag. D le rovnice 5.54 m ů ž e m e z 
jmenovatele vytknout 1/A\. P ro rozdíl č t v r t ý c h mocnin teplot uvažu jme s te jné z jednodušení 
jako v rovnici 5.21. 

• AaAiT^Tg-Tm) (Tg - Tm) 
Q = (i-e\ TTTr^ě\ = Er r ~ ( } 

{—)g + i + {—)m u(g-m)a 

= ' - ' \ A i T Í - "" ( 5 ' 5 7 ) 

Jako p o s l e d n í n á m z b ý v á odhadnou t e p e l n ý odpor ch l ad í c ího okruhu čel is t í , Z d ů v o d u 
jednoduchost i u v a ž u j m e jeho geometii jako u z a v ř e n ý torus o v e l k é m p r ů m ě r u D = 35mm 
a m a l é m d = 5mm. P l o c h u jeho povrchu, k t e r á s louží jako t e p l o s m ě n n á plocha, u r č í m e 
nás ledovně : 

Horus 7T2Dd (5.58) 

P ř e d p o k l á d á m e p loché rozložení v n i t ř n í c h teplot a t u d í ž uvažu jme teplotu s t ěny chladíc ího 
kaná lu za kons t a tn í . P ro t u r b u l e n t n í p r o u d ě n í k r u h o v ý m k a n á l e m s k o n s t a t n í teplotou s těny 
u v á d í tabulky tento vz tah (ing. M a r k é t a P e t ř í k o v á & ing. Pavel Kryš tů fek , 2016): 

Nu = 4, 8 + 0, 025i?e 0 ' 8 (5.59) 

K u r č e n í Reynoldsova čís lu m u s í m e u rč i t rychlost p r o u d ě n í u v n i t ř k a n á l u . P r o t o ž e chceme 
d o s á h n o u t r o v n o m ě r n é h o ch lazen í , n e m ě l o by d o j í t k p ř í l i š n é m u o h ř á t í vody p ř i p r o u d ě n í 
kaná l em. P r o oh řev vody p l a t í nás leduj íc í ka lo r ime t r i cká rovnice: 

Q = Qdt = rriCpAT = (^-wd?J pcpAT (5.60) 

U v a ž u j e m e k o n t i n u á l n í jev, dt tedy m ů ž e m e z rovnice v y k r á t i t . C l e n A T u r č í m e p o m o c í 
a r b i t r á r n í h o p o ž a d a v k u , aby se v s t u p n í a v ý s t u p n í teplota vody nelišila více než o 5 %. 

AT = T - T 0 = T (^1-^J = 0 , 0 5 T (5.61) 

Rychlost p r o u d ě n í v kaná le tedy z í skáme jako: 

80Q 
W = ^afp^Ť ( 5 - 6 2 ) 

C l e n Q v tomto p ř í p a d ě u d á v á m a x i m á l n í ch lad íc í v ý k o n k a n á l u , k t e r ý sp ln í p o d m í n k u o 
rozdí lu teplot. Jeho hodnotu je n u t n é urči t i t e račně . Zvolíme-li příliš nízkou, musel by rozdíl 
teplot b ý t vyšš í než p o ž a d o v a n ý . V o p a č n é m p ř í p a d ě z í s k á m e mnohem vyšš í p o t ř e b n o u 
rychlost p rouděn í , což m ů ž e b ý t ob t í žné realizovat. Dá le je ve v ý p o č t u použ i t výkon kaná lu 
Q = 15001U, čímž z í skáme w: 

w = K — — ~ l , 2 m / s (5.63) 
v r - 0 . 0 0 5 2 - 9 9 8 . 2 - 4 1 8 2 - 0 , 0 5 - 3 0 0 ' v ' 

Rovnice 5.59 p ř e d p o k l á d á t u r b u l e n t n í p r o u d ě n í . V kapitole 3.1 je uvedena kr i t i cká hodnota 
pro p r o u d ě n í v k r u h o v é m p o t r u b í Rehrit = 2300, na še hodnota m u s í b ý t vyšší . 

R e = — = alx°\Tr * 6 2 0 0 > ***** (5-64) \i 9, 95 • 10 ' 

Nu = 4, 8 + 0, 025 • 6200 0 ' 8 = 31, 72 (5.65) 

NuXvoda 3 1 , 7 2 - 0 , 6 „ o n n w _ 2 „ _ i , K ( t ( t , 
oitorus = ; = = 38001U m K (5.66) 

d 0,005 v ' 
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V a n a l y t i c k é m v ý p o č t u a pozdě j i i v kapitole 6.4 aplikujeme tuto okrajovou p o d m í n k u 
ne p ř í m o na geometri i ch l ad í c ího k a n á l u , ale na p lochu A± podle skicy 5.7. P ř e p o č e t je 
j e d n o d u c h ý , jelikož se m ě n í pouze plocha. 

AA 
OLA = atorus—^— = 3350Wm-2K-1 (5.67) 

Celkové d o s a z e n í v tomto p ř í p a d ě d ě l a t nebudeme, je l ikož v takto s lož i t ém p ř í p a d ě 
nejde členy vytknout nebo v y k r á t i t mezi sebou. 

5.2.2 Mechanismy odvodu tepla 

Ste jně jako u p ř e d c h o z í h o p ř í p a d u je v h o d n é se p o d í v a t kol ik tepla je o d v e d e n é h o 
j e d n o t l i v ý m i mechanismy. D i a g r a m pro 2D ú l o h u nalezneme na o b r á z k u 5.6. Nejprve je 
t ř e b a u r č i t t e p e l n ý tok k a ž d o u z vě tv í . V p ř í p a d ě r a d i á l n í h o t o k u se o p ě t budeme z a b ý v a t 
d o d a t e č n ý m rozdě len ím na p ř e s t u p tepla a záření . 
Vezmeme-l i v ú v a h u pouze celkové „ r e z i s t o r y " Rax a Rrad, je ú l o h a f o r m á l n ě t o t o ž n á s 
kapitolou 5.1.2. 

Q = Qax + Q rad (5.68) 

Qax Rrad 

Q Rax Rrad 

Qrad Ra ' II. v 

Q Rax ~\~ Rrad 

(5.69) 

(5.70) 

U r č e n í p o m ě r n é h o toku skrze Ra a R& z ů s t a n e rovněž p o d o b n é . M í s t o na celý tok se však 
u p l a t n í jen na s ložku Qrad-

Qa Qa Q rad 
Q Qrad Q 

Qa Ra Ra 

Q Ra + Ra Rax + Rrad 

Qa Ra Ra 

Q Ra + Ra Rax + Rrad 

(5.71) 

(5.72) 

(5.73) 

5.2.3 V ý s l e d k y 

Zcela d o m i n a n t n í m mechanismem odvodu tepla se ukazuje b ý t ch lad íc í okruh čelistí . 
To je nejspíše z p ů s o b e n o velkou tepelnou vodivos t í m a t e r i á l u formy i čelist í a v p o r o v n á n í s 
vně j š ím ofukem d u s í k e m úč ině j š ím v o d n í m ch lazen ím. V grafu 5.8 je opě t zanesena k ř ivka 
rozptylu teploty pro z á k l a d n í a d v o j n á s o b n ý krok. Jej í nejvyšš í hodnota o d p o v í d á odchylce 
8,3K . 

Jak je možno vidět v grafu 5.9, do čelistí se odvede > 98, 5 % tepe lné energie. Grafy 5.10 
a 5.11 u v á d í p o m ě r tepla v y z á ř e n é h o a o d v e d e n é h o z vnějš ího povrchu formy, respektive. V 
důs ledku j iné geometr ické konfigurace (oproti I D úloze) je rad iá ln í vedení tepla účinnější než 
radiace v ce lém rozsahu teplot a rych los t í p rouděn í . 

Je n u t n é podotknout, že úč innos t vodn ího chladíc ího okruhu čelistí je z a t í m jen h r u b ě 
odhadnuta. Tabulky 7 a 8 uvádě j í p řeh led k o n s t a n t n í c h t e p e l n ý c h o d p o r ů a ú ryvek v ý p o č t u 
respektive. 
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Obrázek 5.8: Vývoj teplot pro různé parametry proudění 

R m 0.03 K W - i vedn í skrze plášť formy 
R g-m 0.20 K W - i k o n t a k t n í odpor sklo-forma 
R rnb 0.13 K W - i skrze spodek formy 
R rnt 0.19 K W - i skrze vršek formy 
R rn-j 0.15 K W - i odpor chladíc ího okruhu čelisti 

Tabulka 7: Tepelně nezávislé odpory pro kapitolu 5.2 

t U Q Q Ti T'i T • 
± mi 

Rai T2 TM2 

0.00 17 771 1149.5 287.4 873.2 639.0 756.1 25.7 606.5 452.3 
0.25 17483 1141.3 285.3 859.0 626.5 742.8 27.1 594.3 446.2 
0.50 17198 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 

a a R<JO RQ - f -^radial -^c Qaxied/ Q Qradial/Q Q a/Q Qa/Q 

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 = lm/s pro kapitolu 5.2 
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Obrázek 5.9: Poměr tepla odvedený do čelistí 
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Obrázek 5.10: Poměr tepla vyzářený na vnějším povrchu formy 
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Obrázek 5.11: Poměr tepla odvedený z vnějšího povrchu formy 
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6 Numerická simulace 
Všechny simulace pro účely t é t o p r á c e byly provedeny v softwaru Ansys 2024 student. 

K o n k r é t n ě Ansys Mechanical pro tvorbu sí t í a t r a n s i e n t n í t epe lné ú lohy a Ansys Fluent pro 
u r č e n í souč in i t e lů p ř e s t u p u tepla v p r o u d ě n í vody a d u s í k u . D e t a i l n í n a s t e v e n í a v ý s l e d k y 
všech s imulac í jsou k dispozici v p o d o b ě Workbench a rch ivů jako d a t o v á p ř í loha p ráce . 

6.1 S o u č i n i t e l p ř e s t u p u t e p l a do d u s í k u 

V p ř e d c h o z í kapitole jsme k u č e n í souč in i t e le p ř e s t u p u tepla na v n ě j š í m povrchu 
formy použi l i vz tah z tabulek a. P o u ž i t ý vzorec 4.7 je dle tabulek u r č e n ý pro nedef inované 
p rouděn í vzuchu. Zemská a tmosféra obsahuje cirka 78 % dus íku (Buis, 2019), t e r m o d y n a m i c k é 
vlastnosti vzduchu jsou tedy p o d o b n é d u s í k u . Tento fakt je p a t r n ý i z tabulky 2. N a b í z í se 
v š a k hodnoty ověř i t p o m o c í simulace, je l ikož m á m e k d ispozic i i pokroč i le j š í n á s t r o j e než 
tabulky. T e r m o d y n a m i c k é v las tnot i z í s k á m e z v e s t a v ě n é knihovny ansysu, j ež obsahuje i 
t e p e l n ě závis lý model chován í dus íku N2 a vody. 

6.1.1 N a s t a v e n í simulace 

Součinitel a je funkcí Nusseltova čísla Nu. P ro p ř í pady nucené konvekce je Nu u d á v á n o 
jako empir ická závislost Prandtlova čísla Pr a Reynoldsova čísla Re. Re souvisí s t u r b u l e n t n o s t í 
p r o u d ě n í a Pr u d á v á p o m ě r t l o u š ť k y r y c h l o s t n í a t e p e l n é m e z n í vrstvy. U r e á l n ý c h p l y n ů 
t a k é m ů ž e m e očekávat závislost na t ep lo tě . Simulaci je tedy n u t n é provés t pro variaci teplot 
a rychlos t í p roudění , ob tékané těleso mus í bý t dos t a t ečně d louhé, aby se vyvinula t u r b u l e n t n í 
mezní vrstva. Vnější p r ů m ě r ob tékané t rubky bude odpov ída t p r ů m ě r u formy tj. 40mm. Délka 
by m ě l a b ý t m i n i m á l n ě 10 p r ů m ě r ů , tedy 400mm. V simulaci je p o u ž i t á délka lOOOmm. 

Teplota s t ěny a rychlost p r o u d ě n í jsou řídící parametry. Teplotu p r o u d ě n í pro všechny 
varianty u v a ž u j m e 300K . N a vně j š í h ranic i p r o u d ě n í u v a ž u j m e nu lové t e č n é n a p ě t í , č ímž 
simulujeme nekonečně rozlehlé p r o u d ě n í o k o n s t a t n í rychlosti p r o u d ě n í v ce lém p r ů ř e z u . N a 
s t ěně bude plat i t p o d m í n k a nulové rychlosti (no slip), drsnost s t ěny m ů ž e m e pro naše účely 
zabedbat. Pros tor pro p r o u d ě n í m u s í b ý t d o s t a t e č n ě roz leh lý , j inak by p ř i v z n i k u m e z n í 
vrs tvy došlo k u rych len í z á k l a d n í h o p r o u d ě n í v l ivem Bernouliho pr incipu. 

Vstup (Inlet) — 
(cp, A, p)Dua{k 
viz "nitrogen + " 
Ansys Fluent knihovna 
w — viz tabulka 9 
Too = 300/C 

Volný proud 
q = 0 
T = 0 

lOOOmm 

Stěna 
r — "no slip" 
Tw = 310 - 900K 

Aoo 

Výstup (Outlet) 
Too = 300^ 
Turbulence — výchozí 
Ap = 0 

Ao _ 

Model turbulence 

fe — omega model : S ST 
Alpha * Jnf : 1 
al : 0.31 
TKE(Inner)Prandtl# : 1.176 
SDR(Outer)Prandtl# : 1.168 

option : Production limiter 
AlphaJnf : 0.52 
Beta-i(Inner) : 0.075 
TKE(Outer)Prandtl# : 1 
Energy Prandtl Number : 0.85 

Alpha * -in f : 1 
Beta * Jnf : 0.09 
Beta-i(Outer) : 0.0828 
SDR(Inner)Prandtl# : 2 
Production Limiter Clip Factor : 10 

Obrázek 6.1: Skica okrajových podmínek 
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6.1.2 Charakter p r o u d ě n í 

V o b r á z k u 6.2 m ů ž m e v i d ě t p o r o v n á n í r y c h l o s t n í c h po l í pro d v ě rychlost i p r o u d ě n í . 
Rychlos t i p r o u d ě n í vyšš í než j m e n o v i t é nejsou zobrazeny. Z p o r o v n á n í 6.2a a 6.2b m ů ž e m e 
v i d ě t , že k v y t v o ř e n í m e z n í v r s tvy dojde rychlej i p ř i n ižš í rychlost i p r o u d ě n í . N a z a č á t k u 
m á p r o u d ě n í jmenovitou rychlost v celém p r ů ř e z u . P o s t u p n ě dojde k vy tvo řen í t e n k é m e z n í 
vrstvy, je j íž t l o u š ť k a s n a r ů s t a j í c í v z d á l e n o s t í roste. P ř i n ižš í rychlost i je t l o u š ť k a m e z n í 
v r s tvy vě t š í . Je l ikož je p r o u d ě n í p ř i takto n í z k ý c h rychlostech ne s t l a č i t e l né , dojde p o m o c í 
Bernoul iho pr inc ipu ke zvýšen í rychlosti okolního p r o u d ě n í . P o k u d by prostor pro p r o u d ě n í 
nebyl d o s t a t e č n ě rozlehlý, bylo by u rych len í p r o u d ě n í n e ú m ě r n ě vě tš í než ve sku tečnos t i . 

0.9 

0.8 

0.7 

• 0.6 

0.5 

• 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 
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(a) Rychlostní profil; w=l m/s, T=900K 

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

Obrázek 6.2: Porovnání rychlostních polí 

6.1.3 P ř e s t u p tepla 

V grafu 6.3a je uvedena záv is los t souč in i t e le a na rychlost i p r o u d ě n í p ř i k o n s t a t n í 
t e p l o t ě s těny. H o d n o t a souč in i te le je z p o č á t k u velmi v y s o k á a p o s t u p n ě k lesá s n a r ů s t a j í c í 
t l o u š ť k o u m e z n í vrstvy. G r a f 6.3b u d á v á záv is los t souč in i t e le na t e p l o t ě p ř i k o n s t a n t n í 
rychlosti p rouděn í . P ř i vyšších t e p l o t á c h (900K - 550K) jsou hodnoty prakt icky nezávis lé na 
t e p l o t ě . P ř i t e p l o t á c h s t ě n y b l í zkých t e p l o t ě p r o u d ě n í (300K) v š a k s teplotou velmi rychle 
klesají . 

Všechny pozorované fenomény jsou snadno vysvě t l eny p o m o c í rovnice 3.9, respektive 
p o m o c í gradientu teploty na s t ě n ě . Tento gradient souvis í s definicí souč in i t e le p ř e s t u p u 
tepla a oc dT^/dy. Aproximujme jeho hodnotu rozd í l em teplot s t ěny a p roud íc ího méd ia , a 
t loušťkou m e z n í vrstvy. 

oc Twan T fiuid . . 
a ~ — (6.1) 

P ř i nu lovém rozdí lu teplot je hodnota součini tele rovněž rovna nule, zároveň je nepř ímo 
ú m ě r n ý t loušťce mezní vrstvy. U simulace řízené parametry lze součinitel p ř e s t u p u tepla zadat 
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Obrázek 6.3: Závislost a na poloze, teplotě a rychlosti proudění 

W OL simulace výpoče t 

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 proudění 

pouze jako konstantu. T u u r č í m e jako p r ů m ě r n o u hodnotu pro oblast s u s t á l e n o u t loušťkou 
mezn í vrs tvy {x > 0, 4m) G r a f 6.4a u d á v á tyto p r ů m ě r y pro celý rozsah teplot s d o p l n ě n ý m 
bodem a(AT = 0) = 0. P ř i t e p l o t á c h nad 550K se hodnoty j iž př í l iš n e m ě n í , jejich p r ů m ě r 
tedy použi jeme jako hodnotu a pro další simulace. V grafu 6.4b je uveden souhrn a po rovnán í 
s hodnotami v y p o č t e n ý m i podle vztahu 4.7. 

300 400 500 600 700 800 900 
Teplota [K] Rychlost prouděníw [m/s] 

(a) Simulace součinitele přestupu tepla a (b) Součinitel přestupu tepla a - simulace a výpočet 

Obrázek 6.4: Závislost a na teplotě a porovnání s tabulkami 

6.2 S o u č i n i t e l p ř e s t u p u t e p l a do v o d y 

P r o a n a l y t i c k ý v ý p o č e t jsme k odhadu p ř e s t u p u tepla do ch lad íc ího k a n á l u použi l i 
tabulky. Vzh ledem ke kompl ikované geometrii jsme použi l i n á h r a d n í k a n á l ve tvaru torusu. 
R e á l n ý tvar kaná lu se ukazuje b ý t ob t í žné vysíťovat tak, aby se poče t b u ň e k vešel do l imi tů 
s t u d e n t s k é verze programu Ansys . S imulaci tedy provedeme na r o v n é m kaná lu , k t e r á v š a k 
bude m í t s p r á v n ý p rů řez . 
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6.2.1 N a s t a v e n í simulace 

Ste jně jako u d u s í k u n á s bude z a j í m a t souč in i t e l a v záv i s los t i na t e p l o t ě s t ě n y 
k a n á l u . V l i v e m rychlost i p r o u d ě n í se z a b ý v a t nebudeme. Teplota s t ě n y je tak j e d i n ý m 
v s t u p n í m parametrem simulace. Rychlost p rouděn í u rč íme tak, aby p r ů t o k kaná lem odpovída l 
ana ly t i ckému řešení. Teplotu vody uvažujeme 300K, tlak na v ý s t u p u nulový. Rychlost p rouděn í 
na s t ěně kaná lu je nulová . 

Vstup (Inlet) 
(c P,A, p)Voda 

viz " water — liquid" 
Ansys Fluent knihovna -
w = 2, 7ms _ 1 

Too = 300^ 
Model turbulence 
viz 6.1 1500mm 

Stěna 
r — "no slip' 
Tw 310 - 900K 

Výstup (Outlet) 
Too = 300K 
Turbulence — výchozí 
Ap = 0 

A 

Obrázek 6.5: Skica okrajových podmínek 

6.2.2 P ř e s t u p tepla 

Závislost součini tele a na t ep lo tě s těny je uvedena v garafu 6.6a. Uvedené hodnoty jsou 
p r ů m ě r e m pro celý kaná l , na vstupu do kaná lu bude p ř e s t u p nejvyšší a s r ous touc í teplotou 
chladícího méd ia bude klesat. Gra f 6.6b u d á v á teplotu v ose chladícího kaná lu v závislosti na 
poloze. Porovnáme- l i výs ledky s rovnicí 5.66, m á chladící kanál ca l , 3x vyšší a. P ř i p ř e p o č t u 
na okrajovou p o d m í n k u simulace je n u t n é vzí t v ú v a h u i plochu chladíc ího kaná lu . 

A 4 • aL 
otň — OÍ—— = a—-— « 9, 2 • a (6.2) 

J A4 A4 

Již podle analy t ického v ý p o č t u se vodní chlazení ukazuje zcela d o m i n a n t n í a p r a v d ě p o d o b n ě 
bude p ů s o b i t komplikace s o h ř e v e m formy. P ro to v s imulaci pro 2D p ř í p a d p o u ž i j e m e hod­
notu a z rovnice 5.67. P r o n a š e úče ly je za j ímavě j š í s r o v n á n í a n a l y t i c k é h o a n u m e r i c k é h o 
řešení , než s k u t e č n ý chladíc í výkon (k t e rý bude p a t r n ě nutno sn íž i t ) . 

Obrázek 6.6: Součinitel a a teplota ve vodním chladícím okruhu 
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Radiace 
Korelace: okolí 
£m = 0,85 — viz tabulka 4 
Too = 300ÍC 

Konvekce 
am-f ~ ™z tabulka 9 
Too = 300ÍC 

Kontakt 
ag-m = 5000Wm~2K-

6.3 R a d i á l n í o d v o d t e p l a 

6.3.1 N a s t a v e n í simulace 

K odvodu tepla d o c h á z í pouze v 
r ad iá ln ím směru a to p o m o c í p ř e s t u p u tepla 
na vnějš ím radiu formy a rad iac í do okolí ze 
s t e jného povrchu. V idea l i zovaném p ř í p a d u 
nedochází k vedení tepla v ose válce. N a horn í 
a s p o d n í plochy tedy n a s t a v í m e p o d m í n k u 
n u l o v é h o t e p e l n é h o toku . N a vně j š í r á d i u s 
formy n a s t a v í m e radiaci s emis ivi tou Em = 
0, 85 a teplotou okolí T = 300K. Souč in i te l 
p ř e s t u p u tepla a jsme určil i v p ř edchoz í ka­
pitole (graf 6.4b). 

6.3.2 V ý s l e d k y 

V grafu 6.9 m ů ž e m e vidět vývoj teploty 
v závislosti na poloze a času. Svislá linie značí 
hranic i mezi sklem a formou. Je j í pozice se 
kvůli nepřesnos t i s í tě mí rně liší od teoreticky o b r á z e k 6.7: Skica okrajových podmínek pro ID 
přesné geometrie. Ve z jednodušeném v ý p o č t u případ 
v kapitole 5 je použi t p ř edpok lad o j e d n o t n é t ep lo tě skloviny. Je použ i t z d ů v o d u z jednodušení 
v ý p o č t u a o p í r á se o ve lmi n í zkou hodnotu B io tova čís la Bi (5.33) na povrchu formy. Jak 
m ů ž e m e vidět , tento p ř e d p o k l a d sku tečně p l a t í pro s a m o t n ý ma te r i á l formy. N e p l a t í v šak už 
pro sklovinu, kde v d ů s l e d k u n ižš ího souč in i t e le v e d e n í tepla A mohou rozd í ly teplot mezi 
j á d r e m a okrajem dosahovat i 200K . Rozd í l je ne jvyšš í mezi 50s a 150s v ý p o č t u . Pokles 
teploty na vnějš ím okraji skloviny m á za nás ledek nižší teplotu na vně jš ím povrchu formy a 
tud íž nižší úč innos t chlazení . Teploty na konci simulace jsou tedy vyšší , než př i ana ly t i ckém 
v ý p o č t u . P o r o v n á n í m grafů 6.8 a 5.4 j sou teploty u n u m e r i c k é simulace na konci v ý p o č t u 
cirka o 30K vyšší . 

Sklovina 
(Cp, \,p)g 

viz tabulka, 4 
'// '/Z '// // 
Forma 
(cp, \,p)m 

viz tabulka, 4 

900 

800 

700 

600 

CL 
,0J 

500 

400 

300 

\ \ \ 
\ \ \ \ 

^ x X 

N \ S X 

\ \ 

-
w= l m / s 

w= 5m /s 

\ki— 1 r\m f c \ \ \ 
\ \ \ \ 

^ x X 

N \ S X 

\ \ 

-
w— i u m / o 

w= 20m /s 

V 
\ 

\ 

- ^ X ^ 
\ X , N X \ 

s x . 

^ x . "* - ^ 

Obrázek 6.8: Vývoj průměrné teploty skloviny při různých rychlostech proudění 
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— ± i 
-5 s 
-20 s 
-50 s 
150 s 
300 s 
450 s 
600 s 

-5 s 
-20 s 
-50 s 
-150 s 

300 s 
"—450 s 

600 s 

(a) Vývoj teploty pro w=l m/s (b) Vývoj teploty pro w=20 m/s 

Obrázek 6 .9 : Porovnání vývoje teplot 

P omoc í funkce „ s o n d a " ve Fluentu m ů ž e m e získat množs tv í tepla odvedeného konvekcí 
a radiací . Získané hodnoty jsou ve watech, jejich součet pak odpov ídá celkovému odvedenému 
teplu ze sys tému. Jak bylo p o p s á n o výše, s imulovaný sys t ém m á pro l ibovolný časový okamžik 
vyšší teplotu. Množs tv í vyzářeného tepla pak závisí na rozdílu č tv r t ých mocnin teplot vnějšího 
povrchu formy a okolí. P o m ě r v y z á ř e n é h o tepla je tedy konz i s t en tně vyšší , než p ř e d p o k l á d á 
ana ly t i cký výpoče t . 

—w= l m / s 

- -w= 5m /s 

—w= l O m / s 

w= 20m /s 

0,00 

Obrázek 6 . 1 0 : Poměr vyzářeného tepla 
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6.4 R a d i á l n ě - a x i á l n í o d v o d t e p l a 

6.4.1 N a s t a v e n í simulace 

K d ô v o d u tepla mimo sys t ém docház í u chladícího okruhu čelistí p ř e s t u p e m do vody a 
na vnějším povrchu formy s te jnými mechanismy jako v kapitole 6.3. V důs ledku 2D geometrie 
d o c h á z í s n á r ů s t e m p o l o m ě r u i k n á r ů s t u v ý š k y m y š l e n é h o vá lce , což ov l ivňuje efekt ivi tu 
radiace a p ř e s t u p u tepla. S t e jně jako u a n a l y t i c k é h o ř e šen í bereme v potaz i vzduchovou 
mezeru mezi sk lovinou a formou v r a d i á l n í m s m ě r u . T e r m o d y n a m i c k é vlastnost i skloviny 
i formy o d p o v í d a j í tabulce 4, pro vlastnost i čel is t í u v a ž u j e m e „ S t r u c t u r a l s teel" z k n i h o v ý 
Ansysu . U v n i t ř n í h o r a d i a č n í h o odporu mezi sk lovinou a formou u v a ž u j e m e p ř e n o s tepla 
pouze v r a d i á l n í m s m ě r u s faktorem F = 1. P ro chladící okruh čelistí p ř edpok l áde jme s te jný 
t e p e l n ý odpor jako v a n a l y t i c k é m v ý p o č t u (kapitola 5.2.1). N á k r e s o k r a j o v ý c h p o d m í n e k 
najdeme v o b r á z k u 6.11. 

6.4.2 V ý s l e d k y 

V ý v o j teplot pro r ů z n é parametry p r o u d ě n í je uveden v grafu 6.12. V p o r o v n á n í s 
grafem 5.8 se shoduje p ř e d p o k l a d , že vnějš í p r o u d ě n í d u s í k u bude m í t zcela m i n i m á l n í v l iv 
na vývo j teplot. O d v o d tepla v š a k p r o b í h á z n a t e l n ě pomalej i . V čase í = lOs p ř e d p o k l á d á 
ana ly t i cké řešení teplotu TA = 500K, v simuaci vycház í T s = QOOK. D ů v o d je s te jný jako u 
přechozí kapitoly. C h y b n ý p ř e d p o k l a d p lochého rozložení teploty ve sklovine m á za důs ledek 
vyšš í teploty na hranici s y s t é m u a t í m p á d e m vyšší odvod tepla. 

Vývoj teplot v r ad iá ln ím a ax iá ln ím s m ě r u je uveden v grafu 6.13. Svislé čá ry označují 
polohy r o z h r a n í . V r a d i á l n í m s m ě r u jde o mezeru mezi sklovinou a formou, v a x i á l n í m pak 
hranice sklo-forma a forma-če l i s t . Jejich polohy se mohou m í r n ě l iši t o d ideá ln í geometrie 
v d ů s l e d k u n e p ř e s n o s t i s í t ě . V r a d i á l n í m s m ě r u se teplota t é m ě ř n e m ě n í . To o d p o v í d á 
p ř e d p o k l a d u z kapi toly 5.2 p o u ž i t é m u pro u r č e n í t e p l o t n í h o s p á d u pro odpor R(n-m)a v 

m e z e ř e mezi sklem a formou. Tedy že rozí l teplot bude d o m i n a n t n ě ř í zen v e d e n í m tepla 
formou. V ax iá ln ím s m ě r u je vývoj teplot výraznějš í . M ů ž e m e d o b ř e v idě t v l i v k o n t a k t n í h o 
odporu mezi formou a čel is tmi Odpor mezi sklovinou a formou je m a l ý a bylo by m o ž n é ho 
zcela zanedbat. 

V p o r o v n á n í s grafem 5.9 jsou hodnoty v grafu 6.14 konz i s ten tně mí rně nižší. Účinnost 
r a d i á l n í h o ch lazen í je tedy o něco vyšší , než p ř e d p o k l á d á a n a l y t i c k ý v ý p o č e t . S t á l e je v šak 
jeho př ínos m e n š í než 5 % a šlo by ho zanedbat. Z a j í m a v ý je i tvar grafu s min imem v čase 
t = 2,5 — As podle rychlost i p r o u d ě n í . To je podle grafu 6.13 doba p o t ř e b n á k v y v i n u t í 
t ep lo tn í ch profilů z p ů v o d n í un i fo rmní t e p l o t n í distribuce. B ě h e m t é t o doby je t e p l o t n í spád 
u chladíc ího okruhu nižší, což m á za nás l edek nižší p ř e s t u p tepla a t í m i m i n i u m v grafu. 
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r n 

Konvekce 
aj = S^QWm^K-1 

—viz rovnice 5.67 
—viz kapitola 6.2 
Too = 300/í" 

Konvekce 
am-f ~ v^z tabulka 9 
Too = 300K 

Radiace 
Korelace: okolí 
E m = 0,85 — víz tabulka 4 
Too = 300K 

Kontakt 

ag-m = 5000Wm~2 K'1 

Radiace 
Korelace: Enclosure.l 
Typ: „Perfect" £ ^ = 1 ) 
eg = 0,80 — viz tabulka 4 

Kontakt 
ag-m = 2000Wm-2K~1 

Konvekce 
a j = 3350Wm-2K-1 

—viz rovnice 5.67 
—viz kapitola 6.2 
Too = 300K 

Obrázek 6 .11: Skica okrajových podmínek pro 2D případ 
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w= 
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300 

Obrázek 6.12: Vývoj průměrné teploty skloviny při různých rychlostech proudění 

\ 

— l s 

10 s 
-25 s 
- 5 0 s 

-
10 s 

-25 s 
- 5 0 s 
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-25 s 
- 5 0 s 

10 15 
z [mm] 

— l s 
5s 

—25 s 
—50 s 
—25 s 
—50 s 

5 10 
r [mm] 

(a) Vývoj teploty v axiálním směru (b) Vývoj teploty v radiálním směru 

Obrázek 6.13: Porovnání vývoje teplot 
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7 Závěr 
7.1 Z h o d n o c e n í v ý s l e d k ů 

Cílem t é t o p r á c e byla any lýza chladíc ího s y s t é m u zař ízení na l isování op t i ckých čoček. 
Ta byla provedena analyticky (kap. 5) a pomoc í numer ické simulace (kap. 6). V obou př ípadech 
je z k o u m á n nejprve z j e d n o d u š e n ý p ř í p a d odvodu tepla pouze v r a d i á l n í m s m ě r u a p o t é v 
kombinaci s ax i á ln ím odvodem do čelistí . S o u h r n n é výs ledy jsou uvedeny v tabulce 10. 

Doba Chlazení [s] Qaxiální Q{radiální)a Q{radiální)a 
900 - 3 5 0 K Q Q Q 

ID 
Analyticky 600 - 480 - 0.57 - 0.15 0.43 - 0.85 

ID 
Simulace 600 - 593 - 0.75 - 0.17 0.25 - 0.83 

2D 
Analyticky 24 0.997 0.001 - 0.000 0.002 - 0.003 

2D 
Simulace 38 0.989 - 0.964 0.008 - 0.007 0.003 - 0.029 

Tabulka 10: Přehled výsledků 

Pro obě konfigurace vychází čas chlazení delší pro numerickou simulaci. P ř e d p o k l a d e m 
pro a n a l y t i c k ý v ý p o č e t bylo p loché roz ložen í v n i t ř n í c h teplot na z á k l a d ě m a l é hodnoty 
Bio tova čísla na povrchu formy (viz rovnice 5.33). To v š a k n e p l a t í pro sklovinu ( tabulka 4, 
graf 6.9), k t e r á m á z n a č n ě n ižš í tepelnou vodivost než m a t e r i á l formy. V d ů s l e d k u v ě t š í h o 
t e p l o t n í h o gradientu u v n i t ř formy je gradient na povrchu formy (do chladíc ího méd ia ) nižší. 
V odvozených rovnicích tak chybí t epe lný odpor pro sklovinu a t epe lný tok je n a d h o d n o c e n ý . 

Vodní chladící sys tém čelistí se zdá bý t zcela d o m i n a n t n í . P ro 2D p ř ípad je t epe lný odpor 
v rad iá ln ím směru Rradiáiní = 300 — 287[-K"W _ 1 ] , v axiální směru pouze Raxiální = 0, 5 [ - K " W - 1 ] . 
C h l a d í c í k a n á l y v če l i s tech se r e á l n ě n a c h á z e j í d á l , než v ý p o č e t p ř e d p o k l á d á . V e d e n í v š a k 
p r o b í h á skrze ocelové t ě lo čel is t í (kovy m a j í o b e c n ě vysokou tepelnou vodivost) a ax i á ln í 
t e p e l n ý odpor je o dva ř á d y nižší než r ad i á ln í . Hodnoty t e p e l n ý c h t o k ů tak nebudou pří l iš 
zkres lené ( tabulka 8). O v l i v n ě n a v š a k bude r e á l n á doba ch lazen í , p r o t o ž e je n u t n é o d v é s t 
a k u m u l o v a n é teplo z ve v ý p o č t u z a n e d b a n é č á s t i čel is t í . D u s í k m ů ž e n a d á l e s louž i t jako 
ine r t n í a tmos fé ra zajišťující d o b r é op t ické parametry výl isku (kapitoly l a 4.3). 

7.2 M o ž n é ú p r a v y z a ř í z e n í 

P ř i ve lkém t e p e l n é m s p á d u na p o č á t k u v ý p o č t u je v ý k o n ch lad íc ího s y s t é m u z n a č n ý 
(ca 1.2 k W , viz tabulka 8). To s sebou nese komplikace pro ohřev formy a výdrž na p racovn í 
t e p l o t ě . Bude t ř e b a b u ď p ř e k o n a t ch lazen í , což je energeticky neefek t ivn í . Da l š í m o ž n o s t í 
je p ř i d a t d o d a t e č n ý t e p e l n ý odpor v a x i á l n í m s m ě r u , j e h o ž hodnota by m ě l o b ý t ř á d o v ě 
-R+ ~ WKW-1. T í m se rozdí l t e p e l n ý c h o d p o r ů v a x i á l n í m a r a d i á l n í m s m ě r u dostane na 
jeden řád . Chlazení skrze čelisti p rob íhá para le lně do horn í a spodn í čelisti, d o d a t e č n ý tepe lný 
odpor tedy u r č í m e jako: 

( i r 5 - + Ä M " ' - (ir-Y <»> 
\ -^korekce ^korekce / \ ^korekce / 

Rkorekce = 2R+ « 2 0 W " 1 (7.2) 
Tento p ř í d a v n ý t e p e l n ý odpor m ů ž e b ý t d o č a s n é h o , nebo t r v a l é h o charakteru podle 

požadavků na dobu chlazení (délku pracovního cylku). Horn í čelist je pohybl ivá , s tač í tedy, aby 
nebyla v kontaktu s formou b ě h e m ohřevu . T í m se však nevyřeší p rob lém během dotlaku formy 
- již v prvn ích sekundách dojde k poklesu teploty o stovky s t u p ň ů Celsia (viz graf 6.12). Zvýšení 
t e p e l n é h o odporu na s p o d n í čelisti bude k o n s t r u k č n ě kompl ikovanějš í . O d p o j e n í ch lad íc ího 
okruhu čelistí nen í v h o d n é . Došlo by k oh řevu celé formy, což p ředs t avu je nepř i j a te lné riziko 
pro obsluhu zař ízení . 
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