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Nazev dimplomové prace

Analyza chlazeni lisovaciho zafizeni na sklo

Anotace

Préce se zabyva procesem chlazeni lisovaciho zafizeni z pocateéni teploty ca 600°C na
teplotu okoli 25°C'. Proces je nejprve zkouméan analyticky, sestavené rovnice jsou nasledné
vyhodnoceny pomoci Eulerovy integraéni metody. V druhém kroku jsou provedeny simulace
v softwaru Ansys Mechanical a Ansys Fluent. V zdvéru prace je uveden souhrn chladicich
Casu pro ruzné konfigurace a doporucéeni pro upravu zafizeni.
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Title of diploma thesis

Analysis of glass moulding press cooling cycle

Annotation

The thesis studies cooling process of a moulding press from initial temperature of about
600°C to ambient temperature of 25°C. An analytical approach is used first, thus obtained
equations are then evaluated using Euler 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.
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Uvod

Cilem préce je zanalyzovat chladici systém zafizeni na lisovani presnych optickych ¢ocek.
Je podstatné urcit rozlozeni teplot uvniti skloviny, vyvoj teplot v ¢ase a i¢innost ruznych
mechanisma odvodu tepla. Zékladni piehled technologie lisovani skla je popsan v kapitole 1.
Kapitoly 2 a 3 se zabyvaji teorii nutnou k odvozeni analytického feSeni problému. V kapitole 4
se zabyvame konstrukci samotné formy a identifikaci vstupnich parametra pro analytické i
numerické vypocty. Ty jsou pak odvozeny a provedeny v kapitolach 5 a 6 respektive.

Podékovani

Chteél bych podékovat svému zaméstnavateli, firmé Lasvit, za ulevy, které mi umoznily
béhem prace studovat. Hlavné bych vSak chtél podékovat vedoucimu préce, prof. Ing. Tomasi
Vitovi, Ph.D, za jeho vécné poznamky a nekoneénou trpélivost.
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1 Lisovani skla

Sklo jako material je znamy po tisice let. Jeho hlavni pfisadou je oxid kieménicity
(Si03). Ten se sice v prirodé bézné nachédzi v krystalické stavtu, ale po jeho roztaveni a
opétovném vychlazeni nabyva amorfni struktury. Obecna definice skla: anorganickda, nekovova
sloucenina (nebo smés sloucenin), kterd mé v tuhém stavu amorfni strukturu (Groover, 2010,
kap. 7).

Lisovani skla je jedna z metod tvareni skla, dalsimi jsou napfiklad foukani do forem
a lehani. Oproti témto a dalsim metodam vSak dosahuje daleko vyS$si presnosti tvaru a
rozméru vyrobku. Hlavnimi znaky presného lisovani jsou vysoka teplota, tlak a kontrolované
prostiedi (Schaub, Schwiegerling, Fest, Symmons, & Shepard, 2011, kap. 5.1).

1.1 Proces lisovani

Prvnim krokem je vlozeni predlisku do formy (vice o predliscich viz. kap. 1.1.1). Ten
spolu s formou muze byt predehiaty na urcitou teplotu. Aby nedochézelo k chemickym
reakcim mezi okolni atmosférou a formou (viz. kap. 1.1.2) a sklem, je pracovni prostor
zaplaven inertnim plynem (typicky dusik). Principem lisovéni je pfetvoteni tvaru polotovaru -
pracovni prostor formy je tedy zahifan na teplotu, pii které viskozita skloviny tento proces
umozni. Stlac¢eni materialu ve formé je klicové k dosazeni pfesného tvaru, jinak by vlivem
povrchového napéti doslo k zaobleni hran. Velikost tlaku neni konstatni, ale méni se spolu s
fazemi procesu. Po uréité dobé dojde k postupnému ochlazovani formy az na teplotu skelného
prechodu. Pod timto bodem je sklo tvarové stdlé - formu je mozné odlehéit a zvysit rychlost
ochlazovani. Pfi dosazeni dostatec¢né nizké teploty pro bezpe¢nou manipulaci lze hotovy
vyrobek vyjmout z formy. Po lisovani mohou nasledovat dalsi ipravy naptiklad pro snizeni
vnitintho pnuti (Schaub et al., 2011, kap. 5.5). Ptiklad prubéhu teploty a tlaku béhem procesu
lisovani je uveden na obrazku 1.1.

Typical PGM Cycle
700 1400

600 / \ 1200
500 / 1000
400 \ 800

300 / \ 600

200 / ~ 400

100 \/ 200

01— —1 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

—Temp.,°C | 20 | 20 [200 | 400 [ 600 | 600 | 600 | 550 | 500 [ 450 | 400 | 350 | 250 | 220 | 190 | 180 | 170 | 160
Force, kgf| 0 0 0 0 0 [1000/1000] O 0 ]1200]1200| 900 | 600 | 300 | 200 | 50 | O 0

Load, kgf

Temperature, C

Time (min.)

Obrazek 1.1: Typicky prubéh procesu presného lisovani skla (Schaub et al., 2011, s.184)
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1.1.1 Predlisek

Protoze lisovani probihd pod teplotou tani skla, vSechny vady a nedokonalosti polotovaru
se prenesou na finalni vyrobek. Pfi teplotach nizsich nez ¢, je viskozita piilis vysoka na to,
aby se zacelily. Muze se jednat o praskliny, zavoje, Skrdbance nebo bubliny. Vyjma absence
vad musi predlisek spliiovat dalsi klicovy parametr - spravny objem materidlu. Pokud je
mnozstvi prili§ malé, nedojde k vyplnéni kavity formy a ve vyrobku budou dutiny. Nizsi tlak
také zpusobi nespravné vytvarovani hran a tvarové slozitych prvku. Prilis velké mnozstvi
materidlu mé za ndsledek nedovieni formy a pretoky do délici roviny. Mize dojit i k vyteceni
materidlu mimo pracovni prostor a poskozeni stroje / ohrozeni obsluhy. Predlisky existuji v
mnoha podobéch, ale nejbéznéjsi jsou kulicky a kapky (Schaub et al., 2011, kap.5.4).

Kulicky Hlavni vyhodou kuliéek je jednoduchost jejich tvaru umoznujici snadnou kontrolu
objemu materidlu. Nevyhodou je komplikovanost jejich vyroby, ktera probihd v nékolika
fazich - od déleni zdkadniho materidlu po lesténi finalniho produktu. Vysledkem je precizni
polotovar s velkou mirou kontroly nad kvalitou povrchu. Diky velkému méfitku vyroby je
jejich cena relativné nizka (Schaub et al., 2011, kap. 5.4.1).

Kapky Ridicim parametrem u vyroby kapek je jejich objem. Roztavené sklo se nechs stékat
pro specidlné tvarované hubici (nozzle) a néasledné odkapdva na sbérny systém. Objem kapky
je pifmo zavisly na tvaru hubice a teploté (respektive viskozité) skla. Formovani kapky mé vliv
na jeji vysledny povrch. Vysledné kapky maji obecny tvar a jejich kotrola probihd nepiimymi
metodami. Oproti kulickam je tento proces jednodussi, ale diky velkému métritku vyroby
kuli¢ek neni rozdil v cené veliky (Schaub et al., 2011, kap. 5.4.2).

1.1.2 Forma

Utelem formy je pretvarovat piedlisek do findlni geometrie. To ovSem neznamena, ze
jde o prosty negativ pozadovaného tvaru ¢ocky. Je tfeba kompenzovat tepelnou roztaznost
jak formy tak skla.

Dalsi komplikaci je mechanicka a chemické interakce skla, formy a okolni atmosféry.
Kvili vysoké teploté, tlaku a velkému mnozZstvi pracovnich cyki je forma znaéné mechanicky
naméahana. Oxidace formy ma za nésledek zménu kvality povrchu a otérem uvolnéné ¢astecky
oxidi a materidlu formy znecistuji sklovinu. Sklo samotné miuze vlivem oxidace a kontaminace
cizim materidlem zmatnét. Z téchto duvodu se pouzivé inertni atmosféra (bézné dusik), kterd
zabranuje pfistupu kysliku do pracovniho prostoru a tim snizuje miru oxidace.

Ke zvyseni zivotnosti formy a zamezeni
kontaminace skla jejimy ulomky se pouzivaji
povlaky. Typicky se jedna o karbidy a nitridy
nanesené v jedné ¢i vice vrstvéch (Schaub et
al., 2011, kap. 5.5.4).

1.2 Fyzikalni vlastnosti skla

Kromé technologickych podminek po-
psanych vySe je proces lisovani ovlivnén
také fyzikdlnimi vlastnostmi skloviny. Ty
nejdulezitéjsi z nich jsou uvedeny nize.

1.2.1 Viskozita

Obecné viskozita charakterizuje vnitini Obrazek 1.2: Rozlozen{ smykovych napét{ v teku-
treni v materidlu o tedy odpor wuci tiné (Mencik, 2019, s.18)
teceni (Mencik, 2019, s. 18). Sklo se jako
visko-elasticky materidl neustale nachazi v
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defacto tekutém stavu. Zndmym jevem je napiiklad zména tloustky skla ve vitrazich kostelu
vlivem postupného stékani skla v prubéhu staleti. Pod teplotou skelného pfechodu (t4) ho
vsak lze povazovat za elasticky material. Viskozita je definovdna jako koeficient piimé tmeéry
smykového napéti a gradientu rychlosti ve sméru kolmém na smér proudéni, viz obrazek 1.2.

T=n— (1.1)

Viskozita skloviny je silné zavisla na teploté. Ramcové je tato zavislot zachycena na
obrazku 1.3. Zpracovani se vzdy odehrava nad teplotou skelného piechodu t,. Cim vetsi
zmeéna tvaru je pozadovana, tim vyssi musi byt teplota zpracovani. Nedokonalosti jako jsou
napiiklad praskliny se 1ze zcela zbavit pii ohfevu nad teplotu tani t7,. Viskozita ovliviiuje, jak
dobie sklovina zatéka do tvarové slozitych prvka formy.

16

dolni chladici teplota
14

horni chladici teplota

121~ teplota skelného pfechodu

slinovani
"studené” ohybani
odebirani z lisovaci formy

8 - - studené foukani
Littletoniv bod | ke ohybani
meknuti studené lisovani
e teplé foukani

B bod teceni
L teplé lisovani
interval zpracovani tazeni trub, vkladani do lisové

10 —

log n

—
»
I T

1 {\qbiré;nil nahpir?t‘alldl
— : azeni plochého skla
e med interval sejiti, s liti skla
——ricinovy olej zpracovani a cefeni =
0 | cefeni
g —» t[°C] L

Vymezeni hlavnich technologickych procest na viskdzni kiivce skla

Obrazek 1.3: Viskézni kiivka skla (nezndmy zdroj, upraveno)

1.2.2 Tepelna roztaznost

Pro sklovinu i formu se uplatiiuje délkova (ar) i objemova (fr) tepelnd roztaznost, kdy
se rozméry a v dusledku toho i tvar méni spolu s teplotou. Tyto jevy jsou znacné nepiiznivé,
protoze vnasi dodateénd namahéni do formy. Rovnéz je tieba je kompenzovat pii navrhu
tvaru pracovni dutiny formy.

1.2.3 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost je schopnost hmoty prendset teplo (Mencik, 2019, s.22). Uvniti tuhého
télesa se prenos tepla bézné realizuje prostupem, kdy si sousedni atomy predavaji ener-
gii (Lienhard & Lienhard, 2019, kap. 1.1). U skla nad teplotou skelného ptechodu (t,) se navic
uplatiuje takzvand pruteplivost, kdy dochazi k prenostu tepla zafenim. Vysledna tepelna
vodivost uvniti télesa je pak kombinaci obou zpusobt.

Tepelna vodivost v kombinaci s ohiivacim a chladicim mechanizmem formy ovliviiuje
rovnomeérnost a rychlost ohfevu a nasledného chlazeni materidlu. Ma tedy vliv na produktivitu
pracovniho cyklu i na kvalitu vyrobku, jelikoz chlazeni pfimo ovliviiuje vznik vnitinich napéti,
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kterd zpusobuji nezddouci optické efekty (Mencik, 2019, kap. 2.4). Vlivu vnitiniho napéti
na prochézejici svétlo lze vyuzit i k méfeni vnitintho napéti optickou metodou pomoci
spektroskopu. Pouziva se k tomu polarizované svétle a zkoumaji se interference v dusledku
dvojlomu uvniti skla s vnitinim napétim.

1.2.4 Meérné teplo

Mérné teplo udavéd mnozstvi energie potiebné k ohfevu jednotky hmoty latky o jeden
Kelvin, respektive mnozstvi odvedeného tepla nutného k ochlazeni o jeden Kelvin. Mnozstvi
dodaného/odebraného tepla zavisi na teploté a konkrétnim termodynamickém procesu. Mérné
teplo skla s teplotou mirné roste. Tyto rozdily lze vyrovnat pouzitim stfedni hodnoty pro
interval pracovnich teplot, nebo nahrazenim konstanty ¢, vhodnou funkci. Obvykle se udava
pro isobaricky (viz rovnice 1.2) a isochoricky jev (Mencik, 2019, kap. 2.6).

- L(2) 0
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2 Prenos tepla

Podobné jako vzduch proudi z mista s vyssim tlakem do mista s nizsim, teplo ) proudi z
mista s vyssi teplotou smérem k nizsi. Teplo je spjaté s prenosem energie z mista A do mista B
- jednd se tedy o procesni veli¢inu. Narozdil od prenosu hmoty (pohyb téles, proudéni tekutin)
neni u prenosu tepla zadna analogie setrva¢nosti. Tento proces muze probihat nékolika nize
popsanymi mechanismy.

2.1 Stacionarni prenos tepla
2.1.1 Vedeni tepla

Zakladnim principem je predavani ki-
netické enegrie mezi sousednimi Casticemi T
(atomy, molekulami). Mnozstvi predavané ?
enegie je primo umérné gradientu teplot. Koe-
ficient pfimé iméry se nazyva tepelnd vodi-

vost ().

. dT

Temperature
profile

Rovnice 2.1 je zndm4a jako Fourieruv

zakon. Hodnota tepelné vodivosti zavisi na
materidlu, ale méni se i spolu s teplotou. Obrazek 2.1: Vedeni tepla jednoduchou
sténou (Lienhard & Lienhard, 2019, s.14)

2.1.2 Prestup tepla
Prestup tepla se typicky uplatiiuje v piipadé, kdy je pevné téleso ponorené do tekutiny.

ok
Temperature distribution in the body, T ({t,x)
\( Tsurface = T throughout the body = T,
| \\
1
~ a_T -__9 __ (Tp— T )h _ ( Temperature grad-
‘\ax Kbody Kp ient at surface
surface
(Tp—T_) | \
.
| | .
~_
Temperature distribution in \\\
the fluid next to the body S
™~
TN
x{(m)
kbody
= L = — L E—

h

Obrazek 2.2: Pfestup tepla do okoli (Lienhard & Lienhard, 2019, s.23)
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Vezméme si piiklad, kdy téleso je teplejsi. Teplo se predava tekutiné v tenké kontaktni
oblasti (mezni vrstva), kterd se vlivem vztlakovych sil v dusledku zmény hustoty zacne
pohybovat. Takovy piipad se nazyva volné konvekce - pohyb tekutiny je zpusoben pouze
teplosménnym procesem. O nucené konvekci hovorime, pokud v okoli télesa dochéazi k proudéni
i z jinych duvodu. Pokud zkouméame pfestup tepla z chladi¢e do okolniho vzduchu, efekt
vétru lze povazovat za nucenou konvekei, byt z pohledu na cely systém (pocasi) jde o volnou
konvekei.

Piestup tepla je charakterizovén soucinitelem vedent tepla o (nezaménovat se soucinitelem
teplotni délkové roztaznosti ar):

q= a(Tw - Too)a (22)
kde a mé vyznam:
dT
_ Mg l=o (2.3)
Tw - Too ‘

Teplota T je teplota tekutiny v misté neovlivnéném ponofenym télesem. Uréeni
hodnoty soucéinitele o predstavuje znac¢né komplikovany problém. Je-li okolni tekutina v klidu,
je treba vzit v ttvahu proudéni vzniklé rozdily hustot v dusledku teplotniho gradientu - volna
konvekce. U proudici tekutiny dochézi k nahrazovani tekutiny ohfaté od télesa za pritékajici
chladngjsi tekutinu - nucena konvekce. Zarovén se uplatnuje vedeni tepla mezi molekulami
tekutiny. Kombinovany vliv obou jevu popisuje Nusseltovo ¢islo Nu, viz kapitola 3.3. Kromé
charakteru proudéni je o ovlivnéno i uspofadanim teplosménnych ploch a termodynamickymi
vlastnostmi tekutiny a obtékaného télesa. Problematika je pfili§ obsirné, abychom se ji v této
praci detailné zabyvali.

V kapitole 4.4.1 bude tedy zminén jen piipad oy
podstatny pro feseni zadani.
120

2.1.3 Radiace

110

5 1646° Y

Kazdé téleso uvoliiuje enerigii do =
okoli ve formé elektromagnetického zareni.
Mnozstvi energie zélezi na teploté télesa a
vlastnostech jeho povrchu. Pro zjednoduseni
se pouzivd model absolutné ¢erného télesa.
To absorbuje veskeré dopadajici zafeni a
vyzafuje v zavislosti na jeho teploté. Energie
neni vyzafena pouze v jedné frekvenci, ale
ve v8ech vinovych délkach - viz obrazek 2.3.
Skutecnd télesa vyzafuji pfes urcitou Cast
spektra, plyny pak maji ¢arové spektrum.
Mnozstvi energie e vyzafované pres vSechny
frekvence je urcéeno Stefan-Boltzmanovou
konstantou ¢ = 5,67 - 1078 W m™2 K4,

100

Black Bodies

90

80
xx x Observed data
®e o (Calculated

Monochromatic emmissive power

e=oT? (2.4)

K urceni tepelného toku je tieba zohlednit
pritomnost dalsich téles v okoli. Ta také
vyzaiuji a jejich teplota a vzajemné ozareni Wavelength (micrometers)
obou téles m4 vliv. Tepelny tok z télesa 1 na
téleso 2 tedy bude:

<— Approx. range of visible light

s 4 4
G1-2 = F1241610(T — T) (25) Obrazek 2.3: Zafenf absolutné ceného
télesa (Lienhard & Lienhard, 2019, s.31)

17



2.1.4 Tepelné odpory

Skute¢né jevy bézné obsahuji dva,
piipadné vSechny tii, typy pifenosu tepla v
kombinaci s ruznymi materidly a geomet-
rickymi konfiguracemi. Vezméme v tvahu
sténu skladajici se ze dvou vrstev na
obrazku 2.4. Vyjma teploty T na vnitinim
rozhrani jsou v8echny veli¢iny znamé. Obé
vrstvy musi splnit Fourierovu rovnici. Pfi
stacionarnim piipadu se ve sténé se neaku-
muluje teplo, tepelny tok obéma vrstvami
musi byt stejny.

. Tp-T
. T-T

Kdyz z prvni rovnice vyjadiime 7" a dosadime
do druhé rovnice, dostaneme:

TA—Q)\LA%A—TB

Q=AgA (2.8)
Lp .
v X
Po uprave:
Obréazek 2.4: Rovinng sténa ze dvou ruznych vrs-
: Ta—Tp tev materialu
Q=T Iz (2.9)
AsA T ApA

AU

I =— 2.10

= (2.10)
I[A]:  elektricky proud
U[V]: elektrické napéti
R[] : elektricky odpor

Ziskavame tedy rovnici:
. Tp—Tp
== 2.11
@ Ra+ Rp ( )

Podobnym postupem ziskdme tepelny odpor pro piestup tepla. U zafeni se projevuji
dva odpory. Jeden souvisi se soucinitelem ozafeni F. Druhy zohlednuje fakt, ze skute¢na
télesa se nechovaji jako absolutné ¢erné téleso, respektive jejich emisivita je nizsi.

Vedeni tepla

L
= — 2.12
Byx=33 (2.12)
Prestup tepla
Ro = L (2.13)
“T aA '



Radiace

]__
Re = gAg (2.14)
1
= 2.1
B Fi2Aq (2.15)

Analogie k elektrickému proudu se vztahuje i na fazeni tepelnych odporu do série a
paralelné. V sérii se jejich hodnoty sc¢itaji, v paralelnim zapojeni se s¢itaji jejich zlomky.

N
Rsém’ové = Z Rn (216)
=1

Ny -1
Rparalelnz’ = (Z R_> (217)

n=

3

[y

2.2 Nestacionarni prenos tepla

Jelikoz je nutné popsat zménu teploty v ¢ase a mnozstvi tepla preneseného za urcité
obdobi, nelze pouzit stacionarni popis. K popisu transientniho vedeni tepla se pouziva
Fourier-Kirchhofova rovnice.

oT
pepgr + pepwVT = VAT + 2uAAw + Q, (2.18)

Leva strana rovnice popisuje akumulaci entalpie. Prvni ¢len rovnice popisuje lokalni
zménu teploty v ¢ase. Druhy ¢len udava teplo prenesené do okoli proudénim. Prava strana
rovnice popisuje mechanismy piivodu a vzniku tepla. Prvni ¢len je teplo pirivedené analogicky k
difusi - prostupem tepla imérného druhému prostorovému gradientu teploty. Ve druhém ¢lenu
je ur¢eno mnozstvi tepla vzniklého disipaci mechanické energie. Posledni ¢len je objemovy
zdroj tepla.

V materialu formy nedochdazi k proudéni, druhy ¢len na obou stranich tedy muzeme
zanedbat. Rovnéz neni piritomen tieti ¢len na pravé strané, protoze ve formé néni objemovy
zdroj tepla (typicky chemickd reakce). Problém se tedy zjednodussi na:

oT
Py = AVAT (2.19)

Reseni této rovnice se velice obsahle vénuje Lienhard (Lienhard & Lienhard, 2019,
kap.5). Nejuziteénéjsi je prevést rovnici do zcela bezrozmérné podoby. Blize je postup tvorby
bezrozmérnych skupin popsan v kapitole 3. K tomuto popisu je tfeba definovat bezrozmérnou
teplotu, prostorovou soufadnici a cas.

Bezrozmérna teplota ©

. T — Tint

©— - _Lfimf
To — Tint

(2.20)

Bezrozmérnd souradnice ¢
Jeji vyznam se lisi dle geometrie problému. Pro zékladni topologie (deska, valec, koule)
je to od stfedu po okraj.
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Bezrozmérny cas:
K popisu ¢asu slouzi Fourierovo é&islo viz. 3.5.
Bezrozmérny tvar zjednodusené Fourier-Kirchofovy rovnice tedy bude vypadat:

2

9 _ 9 (2.21)
0¢2  Fo

Resenf tohoto tvaru rovnice stéle neni jednoduché. Pro splnéni okrajovych podminek
musi byt gradient teploty na okrajich nulovy a zaroven spravné popisovat jeji prubéh ve
zkoumaném intervalu. Toto je matematicky zajisténo aproximaci funkce teploty Fourierovou
fadou a feSeni je pak rovnéz popsano jako souCtova fada. Vyznam kazdého dalsiho ¢lenu vSak
rychle opadd, a tak lze s pouze malou odchylkou pouzit jednokrokova reSeni. Ta jsou uvedena
napifklad zde (Lienhard & Lienhard, 2019, kap.5.5).
Resen{ je obecné ve tvaru:

Or ~ Afexp <—X2Fo) (2.22)

Funkce A a f predstavuji korekci na geometrii a polohu respektive. Proménné X je
charakteristické ¢islo a je funkci Biotova ¢éisla. Je vhodné si povSimnout, Ze do feSeni zacala
vstupovat novd proménnd - Biotovo ¢islo. Jak bude zminéno v kapitole 3.2, udava pomér
tepla preneseného prostupem skrze sténu a odvedeného do okoli. Spolu s velikosti chlazeného
povrchu tedy piimo urc¢uje efektivitu chlazeni. Pokud zanedbame tepelnou zdvislost soucinitele
prostupu tepla A, pak jedinou proménnou uréujici Biotovo ¢islo je souéinitel vedeni tepla .
Jeho hodnota zavisi na charakteristice obtékani formy takutinou a pfivadi nés tak opét k
problematice nucené konvekce.

D4 se tedy ocekavat, ze se Biotovo ¢islo bude v ¢ase ménit predem nezndmym zpusobem.
Lisovaci zafizeni se sklada z vice materiala s odliSnymi vlastnostmi, kde je tfeba fesit jednotlivé
hmoty samostatné. Vyse odvozené rovnice také neuvazuji radiaci. Reseni tlohy tedy nelze
provést pomoci jedné rovnice a bude tifeba zvolit iteracni postup. S dostateéné kratkym
casovym krokem lze povazovat tlohu za kvazi-statickou. Kratky krok je rovnéz podminkou
pro Eulerovu integra¢ni metodu, ktera je velmi jednoduchd na implementaci. Vypocet tak lze
provést v Excelu bez pouziti specidlniho softwaru.
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3 Podobnostni ¢isla

K popisu komplexnich jevi se ¢asto pouzivaji bezrozmérnd podobnostni ¢isla. Ta sdruzuji
nékolik fyzikalnich veli¢in popisujicich problém do jedné skupiny, jejiz vyslednd jednotka
je bezrozmérna. Klicovym prvkem teorie podobnosti je Buckinghamuv theorém (Lienhard
& Lienhard, 2019, s.151-155), ktery poskytuje navod, jak tyto skupiny vytvafet pouze
ze vstupnich proménnych bez znalosti fyzikalniho popisu daného déje. Hlavnim divodem
pouzivani téchto ¢isel je jejich schopnost kvalitativné popsat dany jev. Napiiklad, jednim z
nejzndméjsich podobnostnich ¢isel je Reynoldsovo éslo. Cim vyssi je jeho hodnota, tim vyssi
je turbulentnost proudéni. Pfi jaké hodnoté dochazi k prechodu do turbulence se vSak lisi dle
dané problematiky (geometrie, meftitko, ... ).

K uspésnému pouziti této metody je tieba velmi dobie znat zkoumany déj a jaké
parametry ho ovliviiuji. Ve formé bezrozmérnych skupin pak hledame empirické zavislosti
mezi nimi. Typickym piikladem je linedrni regrese parametrt k naméfenym dattim napiiklad
pii urcovani Nusseltova ¢isla pro volnou a nucenou konvekeci.

3.1 Reynoldsovo ¢islo

Re . (3.1)
Reynoldsovo ¢islo udava pomér setrvaénych a tiecich sil v proudici tekutiné. Pro Re > 1
setrva¢né ucinky znacné prevazuji na tfecimi, coz ma za nésledek relativné malou disipaci
energie. Naopak pii Re < 1 je disipace mechanické energie zna¢né (prof. ing. Véclav Tesar,
1996, s.122). Hodnota Reynoldsova ¢isla indikuje charakter proudéni. Pokud je nizsi nez
kritickd, proudéni je laminarni. Pfi opa¢ném piipadé je proudéni turbulentni. Hodnota Regi
je urcend experimentalné a je pro kazdé usporadani proudéni jind. Pro proudéni uvnitf
kruhového potrubi se bézné udava hodnota Reg,;; = 2300 — 10000. Nizsi hodnota plati pro
drsnou sténu potrubi, vyssi pro hladkou (Cengel, 2002, s.422). Jeho vyznam pro pienos
tepla je takovy, ze v turbulentni mezni vrstvé se vice uplatni mechanismus proudéni tepla.
Soucinitel pfestupu tepla a tedy bude vyssi.

3.2 Biotovo ¢islo

Vyznam Biotova a Nussletova (ka-
pitola 3.3) ¢isla je nejvice patrny z

piikladu jejich aplikace. Méjme jednoduchou |  _____ e g
sténu z jedné strany omyvanou kapalinou. 7
0
V ustaleném stavu nedochézi k akumulaci x Tw
tepla, mus{ tedy platit: %h:e- \
2 T
. dT Llogr
q = _)‘S%LZ:O— = Oé(Tw — Too) (32) Y
—X

Dosazenim za « z rovnice 2.3 ziskame:
Obrazek 3.1: Piestup tepla ze stény do tekutiny

aTr aTr
)\S%Mc:o- = )\f%|m=0+ (3.3)
Ao
_f B % r=0—
N 7£| (3.4)
dr =0+

Z rovnice 3.4 je patrné, ze pomér gradientu teplot na sténé je zavisly pouze na inverznim
poméru vedeni tepla. Charakter teplotni distribuce tedy zavisi pouze na materidlovych
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vlastnostech stény a tekutiny. Hodnoty gradientu ziskdme dosazenim rovnic 2.3 a 3.4 do
definice Biotova ¢isla (3.5):

ol n;
Bi— — B (3.5)
As
dT
—A¢rL g, _|m=0+
P LT LT
S T V2 T
As As Tw—Ty Tw—Tg ‘
dT Ty —T
—Jamo— = Biw—f (3.7)
T T, T,
Tq Tq Tq

] RN
/A\ /A\ 21 N
Too"- _______ o Too"- _______ o TOO_" _______ o
X X X
Bi<0,1 0,1<Bi<1 Bi>1

Obréazek 3.2: Vliv riznych hodnot Bi na rozlozen{ vnitinich teplot (Subbarao, 2012, s.2, upraveno)

Vzorec 3.5 dava do poméru soucinitel prestupu tepla mezi télesem a okolim médiem
vyndsobeny charakteristickym rozmérem télesa a soucinitelem vedeni tepla skrze téleso. Pokud
je Bi < 1, vedeni tepla probihd mnohem efektivnéji néz predavani tepla do okoli a teplota
uvniti télesa je tak témér uniformni. Naopak pii Bi > 1 existuji vyrazné rozdily teploty na
povrchu a uvniti télesa (Lienhard & Lienhard, 2019, s.22-23). Stejné tak ho lze vnimat ve
smyslu rovnice 3.7 jako pomér gradientu teploty na sténé k ,,aproximaci“ tohoto gradientu
z vnéjsich veli¢in. Z této rovnice je 1épe patrné, pro¢ malé hodnoty Bi znamenaji ploché
rozlozeni vnitinich teplot.

3.3 Nusseltovo ¢islo

Na prvni pohled se vzorec zda identicky s Biotovym ¢islem. Rozdil je v tom, Ze u Bi se udava
soucinitel vedeni tepla skrze téleso (As) a u Nu skrze tekutinu (Ay).

N = M (3.8)
A
P1i obtékani télésa tekutinou dochéazi u plné vyvinutého proudéni vlivem tieni k
zastaveni proudéni na sténé (v anglické literatuie oznac¢ované jako no-slip condition). Teplo se
v této tenké vrstvé prenasi vedenim podobné jako v pevném materidlu. Ve vétsi vzdalenosti
od stény se jiz uplatiiuje prenos tepla proudénim (unaseni tepla proudicim médiem). Tekutina
ohiatd od stény je tak neustale nahrazovana chladnéjsi z okoli a tim je udrzovan v blizkosti
stény vyssi teplotni gradient (a tim vySsi tepelny tok), nez se staciondrni tekutinou.
Pokud za o dosadime z rovnice 2.3 ziskdme:

22



dT|

> lz=0+

dT Tyw—-T

£|m=0+ = UL—f (3.10)

(Nu)

Nuseltovo ¢islo tedy lze chapat bud
jako pomeér pienosu tepla proudénim a ve-
denim (rovnice 3.8) nebo normalizovany bez-
rozmérny teplotni gradient u stény télesa
(rovnice 3.9) (tec science, 2020a). Duvodem
odliseni charakteristickych rozméru Lps,, a
Lp; je zavislost Nusseltova ¢isla na charak- Obrézek 3.3: Uméra mezi Biotovym a Nussel-
teru mezni vrstvy, kterd neni v teorii ex- tovym &islem

plicitné zanesena. Rovnice 3.10 je formalné
shodnéa s 3.7, jejich dosazenim zpét do 3.4
dostaneme:

)‘_f B BiL(Nu)

=Y (3.11)

Obé podobnostni ¢isla jsou tedy spolu velice tizce spjata. Zavislost z rovnice 3.11 lze
kvalitativné popsat obriazkem 3.3. Relativné ploché rozlozeni teplot v jednom prostiedi je
vzdy vykoupeno strmym rozloZzenim v prostiedi druhém. Absolutni hodnity teplot a gradientu
zévisi na charakteru proudéni tekutiny (a tim na a a Lpy,,)-

3.4 Prandtlovo ¢islo

_ K Cpn

Pr="5=12 (3.12)
Prandtlovo ¢islo uddva pomér tloustky rychlostni a tepelné mezni vrstvy pii obtékéni
telesa tekutinou. Resen{ tepelné a rychlostni mezni vrstvy uvazujeme ve stejném tvatu lisici
se pouze méfitkem (Lienhard & Lienhard, 2019, kap. 6.4). Prandtlovo ¢islo je popsano jako
pomér kinematické viskozity a tepelné difusivity. Lze jej tedy chdpat jako pomér pienosu
mechanické a tepelné energie. Pro Pr > 1 pfenos mechanické energie dominuje a rychlostni
mezni vrstva je silnéjsi nez tepelnd (tec science, 2020b). Hlavn{ vyznam Prandlova éisla je v

ur¢ovani hodnoty soucinitele prestupu tepla pii konvekei (viz kapitola 4.4.1).

3.5 Fourierovo ¢&islo

t
Fo= % (3.13)
a= A (3.14)
PCp
At
PCp

Fourierovo ¢&islo se pouziva jako bezrozmérna mira ¢asu t a to hlavné pri analytickych
vypoctech nestaciondrniho pienosu tepla. Po dosazeni za a (3.15) je patrny dalsi mozny
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vyklad, pomér miry vedeného tepla ku mife akumulovaného tepla (Cengel, 2002, kap.4).
Interpretace Fourierova ¢éisla ve vztahu k rozlozeni vnitini teploty je komplikovana tim, ze
samo nijak nepopisuje odvod tepla mimo zkoumany systém. Je tedy nutné zahrnout i Biotovo
¢islo Bi. Graf 3.4 udava bezrozmérnou teplotu © v ose nekone¢né dlouhého valce jako funkci
Fourierova ¢isla (v grafu 7 na ose ,x“) a prevracené hodnoty Bi.
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Obrazek 3.4: Bezrozmérnd teplota v ose nekonecéné dlouhého vélce (Cengel, 2002, kap.4)

Pro ur¢itou hodnotu Fourierova ¢isla (napi.3) a malé Biotovo ¢islo (ﬁz = 100) je teplota
v ose témér rovna pocateéni. Pii vyssi hodnoté (B%Z = 1) je naopak témér rovna teploté
okoli. Nizkd hodnota Bi souvisi s malym prestupem tepla do okoli v poméru s vedenim skrze
téleso. Ochlazovani tedy probihd pomaleji, nez by samotné vedeni tepla umoznilo. Charakter

rozlozeni vnitini teploty pro rtizna Fo a Bi je schrnut v obrazku 3.5

T T T

Ty Ty Ty

Foxk1
For1

Fo>1 Foxk1
For1
Fo>1
To To
r T
Bik1 Bi~1 Bi>1

Obrazek 3.5: Vyznam Fourierova ¢isla Fo v zavislosti na Biotové ¢isle Bi
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4 Zakladni prehled

Hlavnim bodem této prace je zafizeni na lisovani pfesnych optickych ¢ocek vyvyjené
Katedrou Energetickych Zaiizeni (KEZ), konkrétné analyza chladictho cyklu. Ohfev skloviny
je realizovan pomoci zaricu, chlazeni pak ofukem vnéjstho priméru formy a chladicimi kanaly
v téle lisu. Zajima nas prubéh teploty béhem chlazeni a tepelné odpory.

4.1 Forma

AN
Horni chladici okruh
Horni celist
-

Zkoumana oblast

7 —— Forma //
4.1.a:Teplota v chladicim kanalu — Zafice e
" , - o P

S
Spodni celist
ys

-
e

- Spodni chladici
Y TREE Y

NN

Privod dusiku

okruh

T

7

4.1.b:Teplota uvniti formy
Obréazek 4.1: Rez lisem

Konstrukei formy komplikuji dva faktory. Prvnim je lepeni skloviny na formu a druhym
malé rozmeéry cocky. Prvni problém lze vyfesit pouzitim slinutych karbidi misto oceli, ze
které jsou formy bézné vyrabény. To vSak dédle komplikuje konstrukci formy kvili nemoznosti
material obrdbét (vnitini kandlky atp.). Geometrie formy tedy musi byt co nejjedodussi,
coz je vidét i na obrazku 4.1. Chlazeni je realizovano ofukovanim vnéjsiho povrchu formy
dusikem a vodnim chlazenim ¢elisti drzicih formu. Po obvodu kuzelové plochy na drzaku
spodni ¢ésti formy je série otvoru vedoucich do kavity uvniti drzaku. Do té je pod tlakem
piivadéno chladici médium, které unika otvory a obtéka formu. Horni ¢elist ma podobnou
sérii otvoru, kterymi je dusik odvadén pry¢. Rychlost proudéni muze byt fizena tlakem v
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kavité spodni ¢elisti. Horni dil formy je uchycen na pist, kterym se realizuje uzavieni formy a
vybuzeni potiebného tlaku pro spravné formovani skla. Oba tyto ovladaci prvku umoznuji
kontrolu nad procesem formovani ¢ocky.

4.2 Citlivostni analyza

Pro spravnou analyzu procesu je nutné identifikovat podstatné parametry a jaky maji
kvalitativni vliv. Korektnim odvozenim rovnic se budeme zabyvat v kapitole 5, nize uvedené
vztahy maji ilustrativni charakter.

Situace ve formé béhem chlazeni pro konkrétni ¢asovy okamzik ¢ je nastinéna v detailech
na obrazku 4.1. 4.1.b znazornuje prubéh teplot ve skloviné a formé v radidlnim a axidlnim
T j teplotu v celisti na hranici zkoumané oblasti. Graf 4.1.a ukazuje vyvoj teploty kapaliny v
prubéhu délky chladiciho kanalu. Pro zjednoduseni uvazujeme teplotu stény konstantni. Pfenos
tepla bude rovnéz ovliviiovat velikost teplosménnych ploc A a charakteristicky rozmeér L.

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

) Tp—-T
Q= 7LT 1f (: mc,,%) (4.1)
Mt a4

Ohfev chladictho média uréime z rovnice pro tepelny vyménik (viz 4.1.a), kde Sp znaci prutez
chladiciho kanalu:

Q = e, AT (4.2)

_ T —T¢le=0)—-(T;—T¢lx=1L

7T ff - ]—)T;[sz ; sle=1]) (43)
T Ty =1

m = pSpw (4.4)

Soucinitel vedeni tepla « si zasluhuje vétsi pozornost. Pro jeho odhad budeme predpokladat
turbulentni proudéni s plné vyvinutym rychlostnim a teplotnim profilem (quazi-statické
proudéni). Pro turbulentni proudéni uvniti potrubi se uvadi (Cengel, 2002, kap.8):

Nu = 0,023Pr%3 Re%® (4.5)
Nu)\f

= 4.6

o T (4.6)

Soucinitel pfrestupu tepla tedy zavisi na Prandtlové cisle, souciniteli vedeni tepla
chladicitho média A fa charakteristickém rozméru L. V tabulce niZe je uveden soupis veliéin a

jakym zpusobem se musf jejich velikost zménit, aby se zvysil tepelny tok Q.
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Parametr: Zavislost __0Q >0

Jparameter

A:  velikost teplosménnych ploch T
L: charakteristicky rozmeér d
Sp: velikost kanélu T
A: teplotni vodivost materiala lisu T
teplotni vodivost chladictho média T

cp:  tepelnd kapacita skloviny -
tepelnd kapacita chladictho média T

p:  hustota chladiciho média T
w: rychlost proudéni v chladicim kanalu 1
Pr:  tepelna mezni vrstva chladictho média 1

Tabulka 1: Vliv parametra na odvod tepla

4.3 Volba chladiciho média

S pomoci vyse uréenych zavislosti se muzeme zacit zabyvat vhodnym chladicim médiem.
V tabulce nize jsou uvedeny relevantni parametry pro vybrané litky (ing. Markéta Petiikova
& ing. Pavel Krystufek, 2016). Reynoldsovo ¢islo je uréeno pro jednotkovou rychlost proudéni
a jednotkovy charakteristicky rozmér, jeho hodnota tedy odpovidd ;! Posledni dva sloupce
slouzi jako srovndvaci parametry. Soucin pc, souvisi se schopnosti dané latky akumulovat teplo,
coz umoznuje efektivnéji odvadét energii (4.3). Nusseltovo ¢islo vypoctené podle rovnice 4.5
popisuje, jak dobie dana latka odebird teplo z ponofeného povrchu.

Latka | p cp (20°C) A p-10% Pr Re | pcp Nu —viz 4.5
vzduch | 1,2 1006 0256 15,1 71 660 | 1207.2 096
COy [ 1,8 914 023 8,0 77 1250 | 16452 147
Ny | 1,7 1039 ,026 15,0 71 670 | 1766,3 ,098
voda | 998 4180 ,097 10,1 7,00 9940 | 4171 640 38,829

Tabulka 2: Porovnéni chladicich 1atek

Z uvedenych plynu se nejlepsi jevi dusik No. Kromé chlazeni se vyuziva jako inertni
atmosféra chranici kovové prvky zarizeni a sklovinu pred oxidaci a zne¢isténim. Zneéisténi
skloviny by se projevilo zmatnénim. V technologickém procesu se jiz pouziva, neni tedy nutné
zavadét dalsi pracovni latku. Voda se v zafizeni pouziva k chlazeni ¢elisti.

4.4 Prestup tepla

Za tucelem navrhu a dimenzovani i ¥ W/ <
zafizeni je tfeba vytvorit model jeho chovani. ‘ﬁ& .
Nez se pustime do Casové narotnych nu- 1,0
merickych simulaci, je vhodné pomoci zjed- ~
noduseného modelu odhadnout zakladni pa- 08 N

rametry systému. Teoretické zdaklady k této \

Casti jsou popsany v kapitoldch 2 a 3. Po- 06 \

slednim ¢lankem pro vytvofeni modelu je ’

prestup tepla mezi vnéjsi povrchem formy a \

proudicim chladivem. 0,4
Konvekce, at uz volnd & nucen4, 0.2 W [°]

predstavuje velice komplikovany problém. ’

V prvnim pfipadé je nutné vzit v tvahu % 70 50 30 100

proudéni vyvolané drobnymi rozdily hustot Obrézek  4.2: Graf funkee e, (ing.

vlivem tepelného gradientu. Ve druhém pak projata Petifkovd & ing. Pavel Krystifek,

2016, 5.20)
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Re ‘ C | n
5— 80 0,810 | 0,400
80—5-10° | 0,695 | 0,460
5-10% —5-10% | 0,197 | 0,600
> 5-10% 0,023 | 0,800

Tabulka 3: Hodnoty C a n pro ruznd Reynoldsova ¢islo (ing. Markéta Petifkova & ing. Pavel Krystufek,
2016, s.20).

zalezi na charakteru mezni vrstvy pii obtékani télesa. Problému se nebudeme vénovat moc do
hloubky a hlavnim zdrojem informaci budou termodynamické tabulky (ing. Markéta Petiikova
& ing. Pavel Krystufek, 2016).

4.4.1 Prestup do dusiku

Geometrie feSeného problému odpovidé obtékani valce podél jeho osy. Tento pfripad
nalezneme na strané 20.

Nu = CRe" ¢y (4.7)

C a n jsou parametry zavislé na hodnoté Reynoldsova ¢isla (tabulka 3), €, je korekéni
parametr zavisly na dhlu ndbéhu proudéni na véalec (obréazek 4.2). V grafu 4.3 jsou pak
vynesené kiivky Nuseltovych éisel pro riizné tihly nadbéhu pro Reynoldsova éisla od 5 do 10°.

500

50

—90°

Nu [-]

1 10 100 1000 10 000 100 000
Re [-]

Obrazek 4.3: Nuseltova ¢isla pri obtékani valce
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5 Analytické reseni

Vzhledem ke slozitosti problému je vhodné zaéit s jeho analyzou od velmi zjednoduSenych
pripadu a postupné pridavat na komplexité. V tomto pripadé zacneme zjednodusenim na 1D
stacionarni tlohu. Parametry se budou ménit v diskrétnich skocich, kdy chovani v prubéhu
kroku uvazujeme neménné. Zjedonoduseny diagram vypoctového cyklu muzeme vidét na
obrazku 5.1. Z vnitini energie systému U muizeme pomoci kalorimetrické rovnice uréit jeho
termodynamickou teplotu 7. Radiaéni tepelny odpor je silné zavisly na teploté (R(T?%)) a je
tedy nutné ho uréit v kazdém cyklu. Neménné tepelné odpory jsou reprezentovany bloke R.
Z teplotniho spddu AT a vysledného tepelného odporu R, uréime tepelny tok Q. Z tepelného
toku a délky ¢asového kroku spoéitdme mnozstvi energie AU, o které se ponizi vnitini energie
systému.

Dale se budeme zabyvat odvozenim rovnic a postupnym priddvanim na komplexiteé.
Zakladni vypoctové schéma (Eulerova metoda) vsak bude neménné. Prehled veli¢in nalezneme
v tabulce 4. Nékteré z uvedenych parametru plati pro kapitolu 5.2.

Uipr =U; — AU;

Y
T(U) > R(T*)
Y Y
Q(R,T) |« R, - R
Y
AU

Obrazek 5.1: Zjedonoduseny diagram vypoctového cyklu

5.1 Radialni odvod tepla

Uvazujme tedy nejprve Cisté radialni
9dv0d tepla Z(? skloviny. Sltuac/m schenvla/na— Rin_ fro0 Bim— fyo
jdeme na obréazku 5.2. Tepelné proudéni ze

skloviny ven z formy je omezeno kontaktnim Am, Rm
odporem ve styku skloviny s formou, vedenim T, Rg-m
tepla skrze télo formy a nakonec prestupem ! l )

tepla do chladicitho média a zafenim do okoli.
Vnitini energii U skloviny muzeme urcit jed-
noduchou kalorimetrickou rovnici. Je ovéem
potieba vzit v potaz to, Zze energie je aku-
mulovana nejden v hmoté skloviny ale i v
hmoté formy. V pocateénim stavu uvazujeme,
7e obé maji stejnou teplotu. Jak si ukdZeme : T
pozdéji, rozlozeni vnitinich teplot je ploché a
tudiz tento predpoklad nemusime v prubéhu
vypocétu ménit.

i
¥
5

o
b
§ s

A
AN
.Q
T

3
P
<

=

AN

O

<
S

<
o

Obrazek 5.2: Skica formy pro radidlni odvod tepla
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GEOMETRIE

ROZMERY

T 15.0 mm polomér kavity

To 20.0 mm vnéjsi polomér formy
T 25.0 mm vnéjsi polomeér celisti
h; 6.0 mm vyska kavity

ho 31.0 mm
by, 10.0 mm
by 15.0 mm

vyska formy
tloustka dna spodku formy
tloustka dna vrsku formy

REDUKOVANE ROZMERY

h 20.3 mm
T 17.7 mm

vyska ndhradni stény (5.40)
polomér ndhradniho dna (5.43)

MATERIALOVE PARAMETRY

SKLOVINA

p 2500 kg m -3
cp 840 Jkg 1K1

hustota
mérnd tepelnd kapacita

A 1.2 Wm K- soucinitel vedeni tepla
€ 0.80 - emisivita

ForMma

Karbid wolframu WC

p 1600 kg m 3 hustota

cp 200 Jkg 1Kt
Kobalt Co

P 900 kg m -3

cp 400 Jkg 1Kt

mérnd tepelnd kapacita

hustota
mérnd tepelnd kapacita

Smés WC-Co

p 1530 kg m 3

cp 2155 JkglK-!
£ 0.85 -

A 80 Wm K-

hmotnostni pomér 90 %-10 %
hustota

mérnd tepelnd kapacita
emisivita

soucinitel vedeni tepla

Dusik Ny (ing. Markéta Petifkovd & ing. Pavel Krystufek, 2016)

L 22 10°m?s!
A 005 Wm'K-!

kinematicka viskozita
soucinitel vedeni tepla

VobpaA (ing. Markéta Petitkovd & ing. Pavel Krystufek, 2016)

p 998 kg m 3

cp 4182 Jkg 1K
L 995 10" m?2s!
A 06 Wm1TK-!

hustota

mérnd tepelnd kapacita
kinematicka viskozita
soucinitel vedeni tepla

Tabulka 4: Prehled veli¢in a parametru
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U=1[(pVep)g+ (pVep)m|T (5.1)
U
r= (pVep)g+ (PVep)m (5.2)

Hranice systému

AT ;

Rom-fra

Rim—f)o

I
I
I
Obrazek 5.3: Schématicky nédkres tepelnych odporu pro 1D piipad

Celkovy tepelny odpor R, ziskdme ze schématu 5.2 pomoci rovnic odvozenych v
kapitole 2. Protoze 1ze prenost tepla feSit analogicky k elektrickému proudu, miuzeme situaci
reprezentovat pomoci sériové paralelniho zapojeni odporu (obrazek 5.3). Clen R(m— o udava
radia¢ni tepelny odpor a je zavisly na teploté. U Rg_m vyjdeme z tabulky (Lienhard &
Lienhard, 2019, s.76). Rovnice pro R, i s dosazenim je pro iplnost uvedena na strané 33 (5.27).

1 1
Re=Rg-m + Rm + ( + )~ (5.3)
Bom-fra  Bm-fro

K urcenf tepelného toku Q pouzijeme teorii tepelnych odporit popsanou v kapitole 2.1.4. Také
z ného snadno uré¢ime zménu vnitini energie.

. Tg-T
o=

AU = QAt (5.5)

(5.4)

5.1.1 Diléi tepelné odpory

Zbyva nam uréit rovnice pro jednotlivé tepelné odpory. Pro prestup tepla ze skloviny do
formy a z formy do chladiciho média se uplatni vztah z jiz zminéné kapitoly 2. Tyto odpory
jsou funkei soucinitele pfestupu tepla a a velikosti teplosménné plochy. Hodnota R(m— o je
zavisld na (T, —T%). To je problém, jelikoz ji musfme dosadit do rovnice 5.4, kde je pouze
prosty rozdil teplot. Urceni R, je zkomplikované tim, ze tepelny tok prochazi sténou valce a
ne rovnou deskou. Méni se tak velikost plochy, kterou tok prostupuje.

Zacnéme s R,,. Protoze je nutné pracovat v polarnich soufadnicich, musi do rovnice
vstoupit Lagrangidn. PTi integraci povazujeme polarni soufadnice za pravouhly souradny
systém. Tato funkce vyrovnava fakt, ze skutetnd vzdalenost udand zménou soufadnice ¢
zavisi i na soutadnci r.

31



or
or
- 9
arm C1 (5.9)
ol = Clﬁ (5.10)
T=0C ln|r|+C’2 (511)

Pokud si do rovnice dosadime za proménné v krajnich polohdch (symbolicky 1 a 2) a rovnice
od sebe odecteme, ziskdme konstantu C7. Konstantu Co nasledné ziskame dosazenim C'7 zpét
jedné z rovnic.

T =C, ln|r1| + Cy (512)
Ty =C, ln|r2| + Cy (513)
Ty — Ty = Cy (In|ry| — In|rs|) = C In ;—1 (5.14)

2

T,-T
0oy
T,—-T

Cy =T + i —= In|r| (5.16)

Vyslednd rovnice pro teplotu uvniti stény valce:

T —T
T=7, 121 (5.17)

sy
In o 1

K urceni tepelného odporu potiebujeme znat tepelny tok pomoci Fourierova zakona 2.1.
Takto ziskany mérny tepelny tok je vSak zavisly na soutadnici r. Pokud ho vsak vynasobime
velikosti plochy valce A = 27wrh, zavislosti na r se zbavime.

oT MAT1
= A == 1
4 or In :—i r (5.18)
. 2ThAAT AT
e o 1
Q In :—i R,, (5.19)

Povsimnéme si, ze doslo k prevraceni zlomku v logaritmu. Zlomek r1/ry < 1 a logaritmus z
¢isla mensiho nez jedna je zaporny. Tepelny odpor pro valcovou sténu:

In 22
1
= 5.20
" 21hA ( )
Urceni R(m— o respektive Y fro € komplikovanéjsi, protoze mnozstvi vyzareného tepla

je umérné rozdilu ¢tvrtych mocnin teplot. Tim se z linedrni rovnice pro teplotu stava rovnice
nelinedrni. Za urcitych predpokladu je v8ak mozné ji linearizovat (Lienhard & Lienhard, 2019,
8.71-72).

Qo = AsFoe(Th, —TY) ~ Ay <4agFT§mU)) ATy = Asay,_ foATo (5.21)
Tm —+ Tf
Loy = —5—+ (5.22)
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Radiac¢ni tepelny odpor tedy je:

1 1
R, & = = (5.24)
M=) = 4y A0FT3 )~ Asoyy_f)s
Podminkou pro pouziti zjednodu8eni je nasledujici nerovnost:
AT \® <1 (5.25)
2T '

Uvazujeme li poc¢ateéni teplotu formy 600°C' (ca 900K) a teplotu okoli 25°C' (ca 300K), je
nerovnost splnéna, ale chyba bude zna¢na. S klesajici teplotou se bude nepfesnost zmensovat.

600 \°

Celkovy tepelny odpor i s dosazenim tedy vypadd nédsledovné:

= ! + il + L(oz +a )~
N Ala(g_m) 2mAmh Ao (m—f) (m-f)o

R. (5.27)

5.1.2 Mechanismy odvodu tepla

Bude nas zajimat, jakym mechanismem se odvede kolik tepla. K pfedani tepla do okoli
dochdzi na rozhrani forma-chladici kapalina pfestupem tepla do chladiciho média a zarenim
do okoli (rovnice 5.28). Ze tomu tak je je patrné z diagramu 5.3. Diagram je zaloZen na
elektro-tepelné analogii zminéné v kapitole 2. Celkovy tepelny tok je tedy souctem dvou
diléich toku, kdy tepelny spad (,napéti“) je pro oba odpory stejny (rovnice 5.29). Snadno
pak muzeme vyjadrit pomér diléiho tepelného toku k celkovému. K odvodu tepla dochazi
na vnéjsi hranici systému, je tedy tifeba pracovat jen s odpory a teplotnimi spady na této
hranici. Jak je z rovnic patrné, tento pomér nezavisi na aktualnim tepelném spadu, ale pouze
na teploté skrze teplotné zavislé R(m— o

Q= CQun-fa T Cim-fo (5.28)

T T T —T¢ Tm—T
[— m+ fl = Rm - Rm ! (5:29)

R(m—f)a R(m_f)a (m-fo (m-[f)o

Q (T tr )" R

(m'—f)oz _ m-fHra m-fro _ (m-fio (5.30)

Q Rin-fra R S
Q(mjf)a _ Bm-fra (5.31)

Q Bin-pra t Bim-fo
(5.32)

5.1.3 Vysledky

Vyvoj teplot pro ruzné rychlosti proudéni chladici kapaliny je uveden v grafu 5.4. Je
dobre vidét, ze s rostouci rychlosti proudéni se zvysuje uc¢innost chlazeni. Mnozstvi tepla
odvedeného zafenim je imérné aktudlni teploté. Rovnéz je v grafu znazornén rozptyl teplot
pro ruzné délky kroku u w = 1m/s uréeny jako druhd mocnina rozdilu teplot v daném
casovém okamziku. Odchylka teploty je v pruméru 4,6 K, maximalni odchylka je 5,4K v ¢ase
t = 210s. Zvolena délka integra¢niho kroku je tedy dostateéné mala.

Pomér vyzareného tepla k celkové odvedenému je vidét v grafu 5.5. U nejpomalejsiho
proudéni je zafeni dominantnim mechanismem odvodu tepla po téméi celou dobu, u druhého
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Obrazek 5.4: Vyvoj teplot pro ruzné parametry proudént

pouze prvnich ca 60 s. U zbylych dvou zkoumanych rychlosti proudéni je piestup tepla do
chladiciho média vyznamnéjsi. Nejmensi podil vyzafeného tepla je na konci vypoctu pii
w=20m/s a to 9 %, zafeni tedy nelze zanedbat. Uryvek z vypoctu je uveden v tabulce 6.
Prehled tepelnych odport nezéavislych na teploté nalezneme v tabulce 5.

Jednim z predpokladu pro vypocet bylo ploché rozlozeni tepla uvniti formy. Charakter
rozlozeni teplot zévisi do znaéné miry na Biotové ¢isle (viz kapitola 3.2). Nejvyssi hodnota
Biotova ¢isla bude pfi nejrychlejsim proudéni (nejvyssi «), rovnéz je nutné vzit v ivahu
prispévek radiace z povrchu. Podle rovnice 5.33 je podminka splnéna a predpoklad je platny.

(Oéw:Q(] + Oég') To (5068 + 329) 0.02

Bi — - —0.02<1 5.33
! A 80 < (5.33)
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QO gom 5000.00 W K-'m 2 soucinitel pfestupu tepla sklo-forma
R 4m 019 KWw-! tepelny odpor sklo-forma

R, 0.05 KW-! soucinitel vedeni tepla skrze formu
Re =1 1.82 x 103 - parametry pro w=1m/s

Nu =1 8.87 -

Q=1 1097 WK 1m™

R o w=1 6592 KW-!

Re =5 9.09 x 103 - parametry pro w=>5m/s

Nu =5 18.69 -

Q& =5 2337 WK m?

R o w=5 3096 KW-!

Re =10 1.82 x 10* - parametry pro w=10m/s

Nu =10 28.33 -

Q we10 3542 WK !tm-2

R o, w=10 2043 KW

Re w—20 3.64 x10* - parametry pro w=20m/s

Nu w=20 42.95 -

& =20 56.68 W K'm?

R a, w=20 13.48 KW -1

Tabulka 5: Tepelné nezavislé odpory pro kapitolu 5.1

t U Q Q T T T Tm
0 15998 344 1719 873.2 866.5 &864.7 581.4
5 15826 33.8 169.1 863.8 &57.2 &55.5 576.8

10 15657 32.7 163.5 8b4.5 &848.2 846.5 572.3

15 15494 31.6 158.1 &845.6 &839.5 837.9 568.0

20 15336 30.6 153.0 837.0 831.1 829.5 563.8

(6% R, R, . R. QO’/Q QQ/Q

322 225 168 17.0 0.75 0.25
314 23.0 171 17.3 0.74 0.26
307 235 174 176 0.74 0.26
300 24.1 176 179 0.73 0.27

179 18.2 0.73 0.27

294 246

Tabulka 6: Cést vipoétu pro w = 1m/s pro kapitolu 5.1
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Obrazek 5.5: Pomér vyzareného tepla k odvedenému teplu v daném okamziku
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5.2 Radialné-Axialni odvod tepla

Dalsim aspektem, ktery musime vzit v ivahu, je odvod tepla do ¢elisti drzicich formu.
Skicu formy nalezneme na obrézku 5.7. Zahrnut{ axidlniho vedeni tepla s sebou piinasi dalsi
komplexitu v podobé dodatecné zmény velikosti teplosménnych ploch. U radidlniho vedeni
tedy s rostouci souradnici 7 narustd tato plocha nejen v dusledku rostouciho poloméru, ale i
kvili vysce. U prestupu tepla neni tento fakt nutné brat v tivahu, jelikoZ nezdvisi na tloustce
stény. Obecny vzorec pro celkovy tepelny odpor tedy bude:

O
Ram’al
Hranice systému
- Rm—] — Rm—] ]
A
Ry Ry

Rradial
I Rom-fra T
. Rig-mo — Bm 5 J
Rom_fro

Obrazek 5.6: Schématicky nédkres tepelnych odporu pro 2D piipad

RC:( L1 >_1 (5.34)

Rrad Ram
1
Ryud = (5.35)
R( -m)o + Rm + ( 1 + 1 )_1
g R<m—f>a R<m—f>a
-1
1 1
R, = + 5.36
(Rg—m + Rmp + Rm—j Rg-m + Rm¢ + Rm—j) (5.36)

5.2.1 Diléi tepelné odpory

Abychom mohli pouzit jiz odvozené rovnice pro prostup tepla rovnou sténou a sténou
valce, je tfeba najit ekvivalentni nahradni télesa pro skuteénou geometrii formy. P#i radialnim
veden{ je tloustka stény ve vSech mistech stejnd, ale se zménou poloméru se méni jeji vyska.
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Obrazek 5.7: Skica formy pro radidlné-axialni odvod tepla




Néahradu tedy muzeme provést valcem o takové vysce, ze velikost jeho teplosménnych ploch
bude stejnd jako u skuteéné geometri.

A1 = 27T’I“ihi (5.37)
Ay = 27rh, (5.38)
Z A =27 (rih; + roho) = 27h(r; + 7o) (5.39)
h = rihi + roho (5.40)
ri+ 70
Upravena rovnice pro odpor Ry, tedy bude:

In 72
R, = —- (5.41)

2ThA

Stejnou ivahu muzeme pouzit i k urc¢eni ndhradniho poloméru spodniho a horntho dilu formy.

7r? 4+ wrl = 207> (5.42)
1
7= 3 (r? +r2) (5.43)

Odpor Ry, tedy bude nésledujici (u Ry dojde k formélni zdméneé by za by):

by

0 5.44
)‘mouldA3—4 ( )

Rmpy =

Odpory v dusledku piestupu tepla jsou zavislé pouze na velikosti teplosménné plochy. Ne-
musime u nich tedy ur¢ovat ndhradni geometrie.

Rig_m) = @ (5.45)
Rom_ fra = A?%m—f (5.46)
R fyo = m (5.47)

Ry = @ (5.48)

Velikosti vySe zminénych ploch uréime z diagramu 5.7, kde jsou vyznaceny ¢erchovanou ¢arou
s popiskou prisazenou k prislusné geometrii.

A1 = 2mr;hy; (5.49)
Ay = 211,k (5.50)
Az = 7r? (5.51)
Ay = 7r? (5.52)
Az_y = 77 (5.53)
Ag =mrgh; = Ay (5.54)

Klicovym parametrem ¢ocky je jeji tloustka. Aby bylo mozné ji dodrzet, ma forma osazeni a
objem skloviny je mensi nez objem kavity formy. To mé za néasledek, ze v radidlnim sméru
nedojde ke styku skla s formou, ale odpor v tomto misté bude radia¢ni. O tomto problému se
blize pojednava v ,,A heat transfer textbook“ (Lienhard & Lienhard, 2019, kap.10).

Q= oy = Tim) (5.55)
(%), + a7y + ()
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Soucinitel ozafeni F gy uvazujme pro jednoduchost roven jedné. Teplosménnd plocha na
strané formy se nachézi na poloméru r;, tedy Ay = A1 = Ag. Dle rovnice 5.54 muzeme z
jmenovatele vytknout 1/A4;. Pro rozdil ¢tvrtych mocnin teplot uvazujme stejné zjednoduseni
jako v rovnici 5.21.

. 40 A Tf’n Tqg—T Tqog—T
( € )g +1+ ( € )m (g—-m)o
(), +1+(1%5)
Rg-myo = 1o A T3,

m

(5.57)

Jako posledni nam zbyva odhadnou tepelny odpor chladiciho okruhu ¢elisti, Z duvodu
jednoduchosti uvazujme jeho geometii jako uzavieny torus o velkém pruméru D = 35mm
a malém d = 5mm. Plochu jeho povrchu, ktera slouzi jako teplosménnd plocha, uréime
nésledovné:

Atorus = 772Dd (558)

Predpokladame ploché rozlozeni vnitinich teplot a tudiz uvazujme teplotu stény chladiciho
kanalu za konstatni. Pro turbulentni proudéni kruhovym kandlem s konstatni teplotou stény
uvadi tabulky tento vztah (ing. Markéta Petiikova & ing. Pavel Krystufek, 2016):

Nu = 4,8 +0,025Re"8 (5.59)

K uréeni Reynoldsova ¢islu musime uréit rychlost proudéni uvniti kanalu. Protoze chceme
dosdhnout rovnomeérného chlazeni, nemélo by dojit k piilisnému ohiati vody pfi proudéni
kanalem. Pro ohfev vody plati nasledujici kalorimetricka rovnice:

2
Q = Qdt = me,AT = (%wdt) pep AT (5.60)

Uvazujeme kontinudlni jev, dt tedy muzeme z rovnice vykratit. Clen AT uréime pomoci
arbitrdrniho pozadavku, aby se vstupni a vystupni teplota vody neliSila vice nez o 5 %.

T
AT:T—TO:T( —?0>=0,05T (5.61)

Rychlost proudéni v kandle tedy ziskdme jako:

80Q

= — 5.62
v nd?pe,T (5.62)

Clen Q v tomto piipadé udava maximalni chladici vykon kanalu, ktery splni podminku o
rozdilu teplot. Jeho hodnotu je nutné urcit iteracné. Zvolime-li ptilis nizkou, musel by rozdil
teplot byt vyssi nez pozadovany. V opacném pripadé ziskdme mnohem vyssi potiebnou
rychlost proudéni, coz muze byt obtizné realizovat. Dale je ve vypoétu pouzit vykon kanalu
Q = 1500W, &fmz ziskdme w:

" 80 - 1500
~ 7-0.0052 - 998.2 - 4182 - 0,05 - 300

~1,2m/s (5.63)

Rovnice 5.59 predpokladd turbulentni proudéni. V kapitole 3.1 je uvedena kritickd hodnota
pro proudéni v kruhovém potrubi Rey,;; = 2300, nase hodnota musi byt vyssi.

wL  1,2-0,005

Re=—=222"7""" ~ 6200 > Rej; .64
T 0 T 9,95 107 = HChrit (5.64)
Nu=4,8+0,025-6200% = 31,72 (5.65)
Nu) 31,72-0,6
Qtorus — udvoda = ’0 005’ = 3800Wm_2K_1 (566)
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V analytickém vypoétu a pozdéji i v kapitole 6.4 aplikujeme tuto okrajovou podminku
ne pifmo na geometrii chladiciho kanalu, ale na plochu A4 podle skicy 5.7. Piepocet je
jednoduchy, jelikoz se méni pouze plocha.

A
0 = Qporus——— = 3350Wm K ! (5.67)
Atorus
Celkové dosazeni v tomto pfipadé délat nebudeme, jelikoz v takto slozitém piipadé
nejde ¢leny vytknout nebo vykratit mezi sebou.

5.2.2 Mechanismy odvodu tepla

Stejné jako u predchoziho pfipadu je vhodné se podivat kolik tepla je odvedeného
jednotlivymi mechanismy. Diagram pro 2D tlohu nalezneme na obrazku 5.6. Nejprve je
tfeba uréit tepelny tok kazdou z vétvi. V pripadé radidlniho toku se opét budeme zabyvat
dodateénym rozdélenim na pfestup tepla a zafeni.

Vezmeme-li v ivahu pouze celkové ,rezistory“ Ru, a R,qq, je uloha forméalné totozna s
kapitolou 5.1.2.

Q = Qam + Qrad (568)

' ax R,
QQ - Ram + ;l%rad (569)
Qrad . Rax (570)

Q B Rox + Rraq

Uréeni pomérného toku skrze Rn a Rg zustane rovnéz podobné. Misto na cely tok se vSak
uplatni jen na slozku @Qqq.

QOZ o QO& Qrad

0 " Qs O o)
% — Ro ) Raz (5.72)
Q ROZ + RO’ Rz + Ryad ‘

' R Ry

Qo a (5.73)

Q :ROZ‘{'RU'Ram‘i‘Rrad

5.2.3 Vysledky

Zcela dominantnim mechanismem odvodu tepla se ukazuje byt chladici okruh celisti.
To je nejspiSe zpusobeno velkou tepelnou vodivosti materidlu formy i ¢elisti a v porovnani s
rozptylu teploty pro zdkladni a dvojnasobny krok. Jeji nejvyssi hodnota odpovida odchylce
8,3K .

Jak je mozno vidét v grafu 5.9, do céelisti se odvede > 98,5 % tepelné energie. Grafy 5.10
a 5.11 uvadi pomér tepla vyzareného a odvedeného z vnéjsiho povrchu formy, respektive. V
dusledku jiné geometrické konfigurace (oproti 1D tloze) je radidlni vedeni tepla G¢innéjsi nez
radiace v celém rozsahu teplot a rychlosti proudéni.

Je nutné podotknout, ze G¢innost vodniho chladiciho okruhu ¢elisti je zatim jen hrubé
odhadnuta. Tabulky 7 a 8 uvadéji piehled konstantnich tepelnych odpori a uryvek vypocétu
respektive.
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Teplota [K]

900 80
—w=1m/s
10,0;682 T w=1 m/s (2X krok) 20
800 ad w=5m/s
’ " w=10m/s
! N 60
! \ w=20m/s
700 i kS -~ Rozptyl teploty
l.' \ 50
600 i iy 40
" "~\ 30
500 \
j l\'\ 20
400 ,-'.
vlv .\-\. 10
300 - T — ~ L S 0
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]
Obrazek 5.8: Vyvoj teplot pro ruzné parametry proudént
R ., 0.03 K W ! vednf skrze plast formy
R 4 0.20 K W ! kontaktni odpor sklo-forma
R b 0.13 K W ! skrze spodek formy
R it 0.19 KW gskrze vriek formy
R 0.15 K W ! odpor chladiciho okruhu éelisti
Tabulka 7: Tepelné nezavislé odpory pro kapitolu 5.2
t U Q Q T T Twi Re T2 T
0.00 17771 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 1112.6 278.2 845.0 618.3 731.7 284 587.0 442.6
0.75 16920 1084.3 271.1 831.3 610.4 720.9 29.7 579.8 439.0
1.00 16649 1056.8 264.2 818.0 602.7 710.4 31.0 572.9 435.5
0% Ryo R, f Riagiat  Re anial/Q Qradial/Q QU/Q QQ/Q
15.2 25.9 123 38.0 0.5 0.987 0.013 0.006  0.007
14.6 26.9 125 39.7 0.5 0.987 0.013 0.006  0.007
14.2 27.6 127 41.1 0.5 0.988 0.012 0.006  0.007
13.9 28.3 128 42.5 0.5 0.988 0.012 0.005  0.006
13.5 29.0 129 44.0 0.5 0.989 0.011 0.005  0.006

Tabulka 8: Cést vypoctu pro w = 1m/s pro kapitolu 5.2
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Obrazek 5.10: Pomér tepla vyzafeny na vnéjsim povrchu formy
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Obrazek 5.11: Pomér tepla odvedeny z vnéjsiho povrchu formy
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6 Numericka simulace

Vsechny simulace pro ucely této prace byly provedeny v softwaru Ansys 2024 student.
Konkrétné Ansys Mechanical pro tvorbu siti a transientni tepelné dlohy a Ansys Fluent pro
urceni soucinitelt prestupu tepla v proudéni vody a dusiku. Detailni nasteveni a vysledky
v8ech simulaci jsou k dispozici v podobé Workbench archivi jako datova ptiloha prace.

6.1 Soucinitel prestupu tepla do dusiku

V predchozi kapitole jsme k uceni soucinitele pfestupu tepla na vnéjsim povrchu
formy pouzili vztah z tabulek «. Pouzity vzorec 4.7 je dle tabulek ur¢eny pro nedefinované
proudéni vzuchu. Zemskd atmosféra obsahuje cirka 78 % dusiku (Buis, 2019), termodynamické
vlastnosti vzduchu jsou tedy podobné dusiku. Tento fakt je patrny i z tabulky 2. Nabizi se
v8ak hodnoty ovérit pomoci simulace, jelikoz mame k dispozici i pokrocilejsi nastroje nez
tabulky. Termodynamické vlastnoti ziskdme z vestavéné knihovny ansysu, jez obsahuje i
tepelné zavisly model chovani dusiku Ny a vody.

6.1.1 Nastaveni simulace

Soucinitel « je funkci Nusseltova ¢isla Nu. Pro ptipady nucené konvekce je Nu udavano
jako empiricka zavislost Prandtlova ¢isla Pr a Reynoldsova ¢isla Re. Re souvisi s turbulentnosti
proudéni a Pr udiva pomér tloustky rychlostni a tepelné mezni vrstvy. U realnych plynt
také muzeme ocekdvat zavislost na teploté. Simulaci je tedy nutné provést pro variaci teplot
a rychlosti proudéni, obtékané téleso musi byt dostatec¢né dlouhé, aby se vyvinula turbulentni
mezni vrstva. Vnéjsi prumér obtékané trubky bude odpovidat priméru formy tj. 40mm. Délka
by méla byt minimalné 10 pruméru, tedy 400mm. V simulaci je pouzitd délka 1000mm.

Teplota stény a rychlost proudéni jsou fidici parametry. Teplotu proudéni pro vSechny
varianty uvazujme 300K . Na vnéjsi hranici proudéni uvazujme nulové teéné napéti, ¢imz
simulujeme nekoneéné rozlehlé proudéni o konstatni rychlosti proudéni v celém priiezu. Na
sténé bude platit podminka nulové rychlosti (no slip), drsnost stény muzeme pro nase ucely
zabedbat. Prostor pro proudéni musi byt dostatecné rozlehly, jinak by pfi vzniku mezni
vrstvy doslo k urychleni zdkladntho proudéni vlivem Bernouliho principu.

Volny proud

T, —— ¢=0
. =0 Aoco
Simimimimiioimimieimimi i e e
— Vystup (Outlet)
I Too = 300K
] S Turbulence — vychozi
| - B
Vstup (Inlet) — ™ ™ Ap=0
(?p”?\’ P)Dusik ” — I e B N
viz Tnitrogen + I AP | -
Ansys Fluent knihovna .
w — viz tabulka 9 Stega ]
Too = 300K L 7 —"noslip’
Tw = 310 — 900K

L = 1000mm

Model turbulence

k — omega model : SST option : Production limiter Alpha * sinf : 1

Alpha * _inf : 1 Alpha_inf : 0.52 Beta x _inf : 0.09
al:0.31 Beta-i(Inner) : 0.075 Beta_i(Outer) : 0.0828
TKE(Inner)Prandtl# : 1.176 T KE(Outer)Prandtl# : 1 SDR(Inner)Prandtl# : 2

SDR(Outer)Prandtl# : 1.168  Energy Prandtl Number : 0.85  Production Limiter Clip Factor : 10

Obrazek 6.1: Skica okrajovych podminek
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6.1.2 Charakter proudéni

V obrédzku 6.2 muzme vidét porovnani rychlostnich poli pro dvé rychlosti proudéni.
Rychlosti proudéni vyssi nez jmenovité nejsou zobrazeny. Z porovnani 6.2a a 6.2b muzeme
vidét, ze k vytvoreni mezni vrstvy dojde rychleji pfi nizsi rychlosti proudéni. Na zac¢atku
ma proudéni jmenovitou rychlost v celém prufezu. Postupné dojde k vytvoreni tenké mezni
vrstvy, jejiz tloustka s narustajici vzdalenosti roste. P¥i nizsi rychlosti je tloustka mezni
vrstvy vétsi. Jelikoz je proudéni pri takto nizkych rychlostech nestlacitelné, dojde pomoci
Bernouliho principu ke zvyseni rychlosti okolntho proudéni. Pokud by prostor pro proudéni
nebyl dostatecné rozlehly, bylo by urychleni proudéni neimérné vétsi nez ve skute¢nosti.

1 0.8
F 0.7

05 ‘

03 oo 05 1.0‘
0.2 (m]

I: :
0.0

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

r16.0
r14.0

-10.0 ‘

0.0 0.5 1.0‘
4.0 (m)

I iy \
0.0

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

Obrazek 6.2: Porovnani rychlostnich poli

6.1.3 Prestup tepla

V grafu 6.3a je uvedena zavislost soucinitele a na rychlosti proudéni pfi konstatni
teploté stény. Hodnota soucinitele je zpoc¢atku velmi vysokd a postupné klesa s narustajici
tloustkou mezni vrstvy. Graf 6.3b udava zavislost soucinitele na teploté pii konstantni
rychlosti proudéni. Pii vyssich teplotdch (900K - 550K) jsou hodnoty prakticky nezéavislé na
teploté. Pfi teplotach stény blizkych teploté proudéni (300K) vsak s teplotou velmi rychle
klesaji.

Vsechny pozorované fenomény jsou snadno vysvétleny pomoci rovnice 3.9, respektive
pomoci gradientu teploty na sténé. Tento gradient souvisi s definici soucinitele prestupu
tepla o o< dT° f /dy. Aproximujme jeho hodnotu rozdilem teplot stény a proudiciho média, a
tloustkou mezni vrstvy.

< Twatt = T fluid
o~y —————
b
Pfi nulovém rozdilu teplot je hodnota soucinitele rovnéz rovna nule, zaroven je nepiimo
umérny tloustce mezni vrstvy. U simulace fizené parametry lze soucinitel prestupu tepla zadat

(6.1)
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(a) Soucinitel pfestupu tepla jako zavislost polohy a(b) Soucinitel pfestupu tepla jako zéavislost polohy a
rychlosti proudéni teploty

Obrazek 6.3: Zavislost a na poloze, teploté a rychlosti proudéni

W Osimulace Qvypocet

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 prestupu tepla v zavislosti na rychlosti proudéni

pouze jako konstantu. Tu uréime jako primérnou hodnotu pro oblast s ustalenou tloustkou
mezni vrstvy (z > 0,4m) Graf 6.4a udavé tyto pruméry pro cely rozsah teplot s doplnénym
bodem «a(AT = 0) = 0. Pii teplotdch nad 550K se hodnoty jiz piilis neméni, jejich prumér
tedy pouzijeme jako hodnotu « pro dalsi simulace. V grafu 6.4b je uveden souhrn a porovnani
s hodnotami vypoc¢tenymi podle vztahu 4.7.

60 60
s —w=1m/s
©
s % w=5m/s s 50
o =
S w=10m/s o3
5S¢ 40 5 =40
P« w=20m/s a <
82 2k
2 E 5 RS S‘ 30
£z 8¢
= T
2 £ 220
g 20 £ ---Simulace
50
N >
3 .
10 n 10 '/,f’ —\Vypocet
0 ’ 0 5 10 15 20
300 400 500 600 700 800 900 o
Teplota [K] Rychlost proudéni w [m/s]
(a) Simulace soucinitele pfestupu tepla « (b) Soucinitel prestupu tepla « - simulace a vypocet

Obrazek 6.4: Zavislost a na teploté a porovnani s tabulkami

6.2 Soucinitel prestupu tepla do vody

Pro analyticky vypocet jsme k odhadu pfestupu tepla do chladiciho kanalu pouzili
tabulky. Vzhledem ke komplikované geometrii jsme pouzili ndhradni kanal ve tvaru torusu.
Redlny tvar kandlu se ukazuje byt obtizné vysitovat tak, aby se pocet buiiek vesel do limiti
studentské verze programu Ansys. Simulaci tedy provedeme na rovném kandlu, kterd vsak
bude mit spravny prufez.
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6.2.1 Nastaveni simulace

Stejné jako u dusiku nas bude zajimat soucinitel o v zavislosti na teploté stény
kanalu. Vlivem rychlosti proudéni se zabyvat nebudeme. Teplota stény je tak jedinym
vstupnim parametrem simulace. Rychlost proudéni ur¢ime tak, aby prutok kanalem odpovidal
analytickému feSeni. Teplotu vody uvazujeme 300K, tlak na vystupu nulovy. Rychlost proudéni
na sténé kanalu je nulova.
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Obrazek 6.5: Skica okrajovych podminek

6.2.2 Prestup tepla

Zavislost soucinitele a na teploté stény je uvedena v garafu 6.6a. Uvedené hodnoty jsou
prumérem pro cely kandl, na vstupu do kanalu bude prestup nejvyssi a s roustouci teplotou
chladiciho média bude klesat. Graf 6.6b udava teplotu v ose chladictho kandlu v zavislosti na
poloze. Porovname-li vysledky s rovnici 5.66, méa chladici kandl ca 1,3x vyssi a. Pii prepoctu
na okrajovou podminku simulace je nutné vzit v ivahu i plochu chladiciho kanélu.

o i_ 4.al
oz]—ozA4—oz "y

~9,2 « (6.2)

Jiz podle analytického vypoctu se vodni chlazeni ukazuje zcela dominantni a pravdépodobné
bude pusobit komplikace s ohfevem formy. Proto v simulaci pro 2D ptipad pouzijeme hod-
notu « z rovnice 5.67. Pro nage ucely je zajimavéjsi srovnani analytického a numerického
feseni, nez skutecny chladici vykon (ktery bude patrné nutno snizit).
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Obrazek 6.6: Soucinitel a a teplota ve vodnim chladicim okruhu
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Radiace

. s1  , Korelace: okoli
6.3 Radialni odvod tepla em = 0.85 — viz tabulka 4
6.3.1 Nastaveni simulace Too = 300K
Konvekce

K odvodu tepla dochézi pouze v Oy — viz tabulka 9

radidlnim sméru a to pomoci prestupu tepla Too = 300K
na vnéjsim radiu formy a radiaci do okoli ze
stejného povrchu. V idealizovaném pripadu
nedochazi k vedeni tepla v ose valce. Na horni
a spodni plochy tedy nastavime podminku z,
nulového tepelného toku. Na vnéjsi radius ;
formy nastavime radiaci s emisivitou ey, =

0, 85 a teplotou okoli 7" = 300K . Soucinitel

prestupu tepla « jsme uréili v predchozi ka-

pitole (graf 6.4b). <

Kontakt
ag-m = 5000Wm 2K~

6.3.2 Vysledky

V grafu 6.9 muzeme vidét vyvoj teploty s
v zavislosti na poloze a ¢asu. Svisla linie znaci
hranici mezi sklem a formou. Jeji pozice se
kvili nepfesnosti sité mirné lisf od teoreticky Qprazek 6.7: Skica okrajovych podminek pro 1D
presné geometrie. Ve zjednoduseném vypoctu pifpad
v kapitole 5 je pouzit predpoklad o jednotné teploté skloviny. Je pouzit z duvodu zjednoduseni
vypoctu a opird se o velmi nizkou hodnotu Biotova &isla Bi (5.33) na povrchu formy. Jak
muzeme vidét, tento predpoklad skuteéné plati pro samotny material formy. Neplati vSak uz
pro sklovinu, kde v dtsledku nizsiho soucinitele vedeni tepla A mohou rozdily teplot mezi
jéddrem a okrajem dosahovat i 200K . Rozdil je nejvyssi mezi 50s a 150s vypoctu. Pokles
teploty na vnéjsim okraji skloviny ma za nasledek nizsi teplotu na vnéjSim povrchu formy a
tudiz nizsi tcinnost chlazeni. Teploty na konci simulace jsou tedy vyssi, nez pii analytickém
vypocétu. Porovnanim grafu 6.8 a 5.4 jsou teploty u numerické simulace na konci vypoctu
cirka o 30K vyssi.
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Obrézek 6.8: Vyvoj prumérné teploty skloviny pfi ruznych rychlostech proudéni
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Obrazek 6.9: Porovnani vyvoje teplot

Pomoci funkce ,,sonda“ ve Fluentu mizeme ziskat mnozstvi tepla odvedeného konvekei
a radiaci. Ziskané hodnoty jsou ve watech, jejich soucet pak odpovida celkovému odvedenému
teplu ze systému. Jak bylo popsano vyse, simulovany systém ma pro libovolny ¢asovy okamzik
vyssi teplotu. Mnozstvi vyzareného tepla pak zavisi na rozdilu ¢tvrtych mocnin teplot vnéjsiho
povrchu formy a okoli. Pomér vyzareného tepla je tedy konzistentné vyssi, nez predpoklada
analyticky vypocet.
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Obrazek 6.10: Pomér vyzafeného tepla
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6.4 Radialné-axialni odvod tepla
6.4.1 Nastaveni simulace

K dovodu tepla mimo systém dochdzi u chladiciho okruhu ¢elisti prestupem do vody a
na vnéjsim povrchu formy stejnymi mechanismy jako v kapitole 6.3. V dusledku 2D geometrie
dochézi s narustem poloméru i k narustu vysky mysleného vialce, coz ovliviiuje efektivitu
radiace a prestupu tepla. Stejné jako u analytického feSeni bereme v potaz i vzduchovou
mezeru mezi sklovinou a formou v radidlnim sméru. Termodynamické vlastnosti skloviny
i formy odpovidaji tabulce 4, pro vlastnosti ¢elisti uvazujeme ,,Structural steel“ z knihovy
Ansysu. U vnitiniho radiaé¢niho odporu mezi sklovinou a formou uvazujeme pfenos tepla
pouze v radidlnim sméru s faktorem F' = 1. Pro chladici okruh ¢éelisti predpokladejme stejny
tepelny odpor jako v analytickém vypocétu (kapitola 5.2.1). Nékres okrajovych podminek
najdeme v obrazku 6.11.

6.4.2 Vysledky

Vyvoj teplot pro ruzné parametry proudéni je uveden v grafu 6.12. V porovnani s
grafem 5.8 se shoduje predpoklad, ze vnéjsi proudéni dusiku bude mit zcela minimélni vliv
na vyvoj teplot. Odvod tepla vSsak probiha znatelné pomaleji. V ¢ase t = 10s predpoklada
analytické feSeni teplotu T4 = 500K, v simuaci vychazi T'g = 600K . Duvod je stejny jako u
prechozi kapitoly. Chybny piedpoklad plochého rozlozeni teploty ve skloviné ma za duasledek
vy$si teploty na hranici systému a tim padem vyssi odvod tepla.

Vyvoj teplot v radidlnim a axidlnim sméru je uveden v grafu 6.13. Svislé ¢ary oznacuji
polohy rozhrani. V radidlnim sméru jde o mezeru mezi sklovinou a formou, v axidlnim pak
hranice sklo-forma a forma-celist. Jejich polohy se mohou mirné 1isit od idealni geometrie
v dusledku nepfesnosti sité. V radidlnim smeéru se teplota témér neméni. To odpovida
predpokladu z kapitoly 5.2 pouzitému pro urceni teplotniho spadu pro odpor R(g_m)o v
mezeie mezi sklem a formou. Tedy Ze rozil teplot bude dominantné fizen vedenim tepla
formou. V axidlnim sméru je vyvoj teplot vyraznéjsi. Muzeme dobte vidét vliv kontaktniho
odporu mezi formou a ¢elistmi Odpor mezi sklovinou a formou je maly a bylo by mozné ho
zcela zanedbat.

V porovndni s grafem 5.9 jsou hodnoty v grafu 6.14 konzistentné mirné nizsf. Uéinnost
radialniho chlazeni je tedy o néco vyssi, nez predpoklada analyticky vypocet. Stéle je vsak
jeho prinos mensi nez 5 % a 8lo by ho zanedbat. Zajimavy je i tvar grafu s minimem v ¢ase
t = 2,5 — 4s podle rychlosti proudéni. To je podle grafu 6.13 doba potfebna k vyvinuti
teplotnich profili z puvodni uniformni teplotni distribuce. Béhem této doby je teplotni spad
u chladiciho okruhu nizsi, coz ma za nasledek nizsi prestup tepla a tim i minium v grafu.
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7 Zaver
7.1 Zhodnoceni vysledka

Cilém této prace byla anylyza chladiciho systému zafizeni na lisovani optickych ¢ocek.
Ta byla provedena analyticky (kap. 5) a pomoci numerické simulace (kap. 6). V obou piipadech

je zkouman nejprve zjednoduseny piipad odvodu tepla pouze v radidlnim sméru a poté v
kombinaci s axialnim odvodem do ¢elisti. Souhrnné vysledy jsou uvedeny v tabulce 10.

Doba chlazeni [s] Quzigini  Quradiginoe  Q(radidinga

900 — 350K ) 0 0
1D Analyticky 600 - 480 - 0.57 - 0.15 0.43 - 0.85
Simulace 600 - 593 - 0.75 - 0.17 0.25 - 0.83
9D 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: Piehled vysledku

Pro obé konfigurace vychézi ¢as chlazeni delsi pro numerickou simulaci. Pfedpokladem
pro analyticky vypocet bylo ploché rozlozeni vnitinich teplot na zdkladé malé hodnoty
Biotova ¢isla na povrchu formy (viz rovnice 5.33). To v8ak neplati pro sklovinu (tabulka 4,
graf 6.9), kterd ma znacné nizs{ tepelnou vodivost nez material formy. V dusledku vétsiho
teplotniho gradientu uvniti formy je gradient na povrchu formy (do chladictho média) nizsi.
V odvozenych rovnicich tak chybi tepelny odpor pro sklovinu a tepelny tok je nadhodnoceny.

Vodni chladici systém celisti se zdd byt zcela dominantni. Pro 2D piipad je tepelny odpor
v radidlnim sméru R,qgiaim: = 300 —287[KW 1], v axidlni sméru pouze Ryziams = 0, 5[KW~1].
Chladici kandly v Celistech se redlné nachéazeji dal, nez vypocet predpoklada. Vedeni vsak
probihé skrze ocelové télo celisti (kovy maji obecné vysokou tepelnou vodivost) a axidlni
tepelny odpor je o dva fady nizsi nez radialni. Hodnoty tepelnych toku tak nebudou prilis
zkreslené (tabulka 8). Ovlivnéna vsak bude redlnd doba chlazeni, protoze je nutné odvést
akumulované teplo z ve vypocCtu zanedbané ¢asti Celisti. Dusik muze nadéle slouzit jako
inertni atmosféra zajistujici dobré optické parametry vylisku (kapitoly la 4.3).

7.2 Mozné upravy zatizeni

Pii velkém tepelném spadu na pocatku vypoétu je vykon chladiciho systému znaény
(ca 1.2 kW, viz tabulka 8). To s sebou nese komplikace pro ohfev formy a vydrz na pracovni
teploté. Bude tfeba bud prekonat chlazeni, coZ je energeticky neefektivni. Dals{ moznosti
je pridat dodateény tepelny odpor v axidlnim sméru, jehoz hodnota by mélo byt rfadové
R, ~ 10KW~!. Tim se rozdil tepelnych odporti v axidlnim a radiilnim sméru dostane na
jeden tad. Chlazen{ skrze celisti probiha paralelné do horni a spodni ¢elisti, dodateény tepelny
odpor tedy uréime jako:

1 1 -1 ( 2 > -1
* ( Rkorekce Rkorekce > Rkorekce ( )

Riorekee = 2R4 =~ 20K W1 (7.2)

Tento piidavny tepelny odpor muze byt do¢asného, nebo trvalého charakteru podle
pozadavki na dobu chlazeni (délku pracovniho cylku). Horni ¢elist je pohyblivé, staci tedy, aby
nebyla v kontaktu s formou béhem ohfevu. Tim se vSak nevytesi problém béhem dotlaku formy
- jiz. v prvnich sekundach dojde k poklesu teploty o stovky stupnu Celsia (viz graf 6.12). ZvySeni
tepelného odporu na spodni ¢elisti bude konstrukéné komplikovangéjsi. Odpojeni chladiciho
okruhu ¢elisti neni vhodné. Doslo by k ohfevu celé formy, coz predstavuje nepiijatelné riziko
pro obsluhu zafizeni.
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