


strojni_a textilni . Katedra: ...

Vysoka $kola: ...

LL981/82

DIPLOMOVY UKOL

obor 23'21'8

Protoze jste splnil...... poZadavky u¢ebniho planu, zaddvé Vam vedouci katedry ve smyslu smérnic mini-
sterstva Skolstvi a kultury o stitnich zév&renych zkouskich tento diplomovy ukol:

Nézev tématu: __Chlazeni sklaFskych forem

Pokyny pro vypracovéni:

V soudasné dob& jsou formy automatd na vyrobu obalového skla
chlazeny ventilatorovym vzduchem, Konaji se v3ak pokusy nahra-
dit vzduch jinym chladicim médiem. Ve své praci navrhnéte kon-
strukéni Fedeni nového zplsobu chlazeni forem vodnim sprayem.

Provedte:
- rozbor problému na zakladé studia literatury

- konstruk&ni navrh a laboratorni odzkouseni zakladnich prvkd

chladiciho systému ‘
- technicko-ekonomické zhodnoceni.

VYSOKA BxoLs STRognT A TEXTILM
Ustrednf knihovna
LIBEREC 1, STUD:NTSKA 8
pPsC 461 17

3

.
F
N
AR W o P v
COLITIN2 Ly i i) e T e

N Ed
i v ; P
s ' 1
R N . T ' St - §
r\“_,A. BRI o | . oL ey HE &
] . LAY e R T N e e i B
.- . - ’
LS S >

O P -4

-tiw A

i, el Ao T

¥ ,
PR .-
dr a1 00000 cet e e AT
RIS TN AN P UL TG lkg/‘.:«PMvi’l

~

Pg 1 - 06895/8C

1/80 [RRR

SEVT -49395 0

M0 v




Rozsah grafickych praci:

. cca 40 stran textu doloZenych pfisludnymi
Rozsah privodni zprévy:  vypo&ty a vykresovou dokumentaci

Seznam odborné literatury: Diplomové prace a vyzkumné zpravy z oboru
chlazeni forem vypracované na KSK

Patentovad literatura
Glastechnische Berichte 11/80

Vedouci diplomové price: Ing. Jan C i b u 'l k a

Konsultanti: Ing. Pozner, Sklostroj Turnov

Datum zad4ni diplomového iikolu:  koneéné zadani 23,9.1981

Termin odevzdani diplomové price: . | 4,6,1982

Doc.Ing/3d. Béiaa, CSc Doc.RNDr,

Vedouci katedry Dékan




Vysokd Skola strojni a textilni v Liberci
nositelka Rddu préce

Fakulta strojni

Obor 23=-21-8

Stroje a zarizeni pro chemicky,

potravind¥sky a spotfebni priaysl

Zamé¥eni
akla¥ské a keramické stroje

Katedra skléiskych a keramickych stroji

CHLAZENT SKLARSKYCH FOREM

Hana KO PALOV A

DP=KSK=027
Vedouci prace Ing. Jan Cibulka
Konzultant Ing. Pozner Sklostroj Turnov

Rozseh prdce a priloh

POéet Stl’an 5 @ 5 © 004 00 8PP OO H O eN 70
Poéet tabulek ............‘0..0.4'.. l

POéet ObréZk& 00 8 606060600088 000000 00 41
POéet vykresa ..0......0....'0..... O

MDT: 666.1.082.5 Datum: 26€.5.1982




Mistopifi{seZné& prohla3uji, Ze Jjsem diplomovou préci

vypracovala samostatné s pouZitim uvedené literatury.

Hncaun ﬂz%udmkp/

Hana K opalov 4

V Liberci 20. 5. 1982




OBSAH

1.
2.
2. 1.
2. 2.
2. 3.
3.
3. 1.

3. 3.
3. 4.
4.
4. 1.
4. 2.
4. 2. 1.
4. 2. 2.
4. 2. 3.
4. 2. 4.
4. 3.
5.

"’ 5. 1.
5. 1. 1.
5. 2.

5. 3. 1.
5. 3. 2.
5 3. 3.
5. 3. 4.

Seznam pouZitych veliCiNe.eceeerreeeeervoneenes 6

I
Uvod .....Q{Il."..'...'0.’.0'..‘.00"'l".'..‘.. 8

Zékonitosti sdflenf tepla p¥i tvarovén{ ec.....10

Uvod R R R R R R R T T RN
Sdfleni tepla ze skloviny do fOrmMY eeeveoece...
Prostup tepls fOrmMOU .seveeeneeenenssonnooneess
PouZitf vody ke ChlaZeny seeeeeeveenescncenene
Chlazeni vodnf MlhOU eceseeaceeecsccrocccensess
Uzavieny obéh vodniho chlazenf eeeeeeocceeess.
Chlezeni plunfru vodnim SPTEYeM csesenssvocesns
Chlazeni vodou - zkudenosti firmy HEYE e.ve.o..
Chlazeni vodni{m SPIraYemM seeeceoscocnccesscnsase
Teorie chlazeni vodnim SPrayem eeeevseceseeess
Kvantitativni vyjéd¥eni odvedeného tepls .....
Teplo odvederé ohrdtim vody na teplotu varu ..
Skupenské teplo odvedené p¥i vypafovéni vody .
Teplo odvederé nucenou XonvekeT seevecesocse.e
Prostup teples StZnou fOPMY eeeceoceocscsvsnee.e
Metody mé&reni velikosSti KA8DEK eveeccoosocsnsce. s
Experimentdlny €488t c.cevecescscrscccocnccone. s
MEPLCT ZaBFLZeNT eeceveecrsocooncesencascoconse.e
Za¥izeni na vytvdPeni mlZného postPiku eeve...
Piredpoklady pro mEPeny eccececocscacsscocsse o
MEFENL eeeeescooncsnnssoscconssoccoscsasnoannes, s
Prvni serie MePeny ceseececcsvecncoccconsesess
Druhd serie mEPeNf eveesceccecocnoescescosoe o
Tretl serie meFeNT ee.eeeecececessososcocsse: s
CLVrtd Serie METENT eveeeeosonnereeesoransnnns

10
11
13
15
15
16
18
22
24
24
25
25
26
27
27
28
32
33
38
39
40
40
44

53
61




5.
5.
5.
6.
7.

3e
3.
4.

5,
6.

Péatd serie mérent R
Sest4 serie m&Pent R R
Zhodnocen! m&¥ent R
Ekonomické zhodnocent R

62
63
66
58
79
70




SEZNAM UZITYCH VELICIN

= soudinitel teplotni vodivogti [mz. s'l]

a
b =~ tloustka stény [m]

B - materidlovd kongtants (g . k"1, n~t, g-1/2 ]

¢ = mérné teplo [J , kél. K-l]

d - primér [m ]

Ef = tepelnd akumuladnf schopnost formy[ J , m-Z: K'l. 3'1/2]
Ey - tepelnd akumulagng schopnost skloviny[J, m~¢, gL, 8-1/2]
G =~ tiha [N]

k -~ koeficient prostupu tepla

l - délka [ m]

1, = skupenské teplo vyparné [J , kg'l]

m = hmotnost [kg ]

M, - hmotnost kapek, dopadajicich za 1 g ng 1 mz[kg . m™2, s-l]

()
= polet kapek dopadajicich za lsnalnm plochy[,n-g. s-l]

n
N - celkovy pocet kapek

P - tlak [Pa ]

Q =~ odvedené mnostvi tepla [ J ]
Q

- tepelny vykon prochdzejici sténou | W ]
Q; ~ teplo odvedend p#i oh¥sgti media na teplotu varu| J ]
Qo - skupenské teplo odvedené pi¥i vyparovdni chladici-

ho media[ J ]
Q3 = teplo odvedend konvekef vzduchu & vytvorend péary( J ]
!. Qy = objemovy pritok vaduchu [’ &71]
Q, = objemovy pritok vody [ o . s'l]

Te = Vnéjsi polomér formy[ m ]
ry = vnit¥ni polomér formy [ m ]
r, - stredni polomér formy [ m ]
8 = tloustka stény [nm ]
S - styind plocha [ m°]
8 - entropie syté kapaliny [J , kg~l, x~1]
8 = entropie syt$ piry [J , xgl. k71)
t, = teplota vnéjdiho povrchu formy [°¢ ]
%s = teplota formy [°c ]
t; - stredni teplota vnit¥niho povrchu formy [°C ]
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teplota v mfsta Styku sklovina ~ fopps [*c]
teplota skloviny [*c]

teplota v hloutee x [c]

mé&rny objem syte kapaliny [m’. kg

mérny objem Syté péry [ms. kg”l

objem [m’]

rychlost proudént [m . 8"4}

soudinitel Prestupu tepla [W em:

-1
« K

soutinitel objemove roztaZnosti [x™']
hustota [kg . n?}

dynamickg viskozita [Pe . s]
sou¢initel tepelné vodivosti [w .ol x
kinematicks viskozita |m’, g

doba [s]




1.0UvVOD

Soufasnou tendenci sniZovat energetickou ndrod&nost
ve v8ech odvétvich nérodniho hospodd#stvy zddraznil i
XVI. sjezd KSC v hlavnich smérech a ukolech hospodd®ského
a2 socidlniho rozvoje na 1léta 1981 - 1985, Je nutné >#1 mi-
nimélnfch p¥frdstcich palivoenergetickych zdrojd urehlit
sniZovani spot¥eby energie v nédrodnim hospodafstvl a zej=
ména vénovat mimoFfddnou pozornost zavddani energeticky ud-
sporn&j8ich technologif. Mezi dkoly 7. p&tiletky pa-¥f{ té¥
zvy8ovédni technické drovna strojirenskych vyrobkd tak, aby
‘. nade vyrobky usp&ly v konkurenci na zahrani®nich traich,
Nemén& dlleZitym ukolem je i neustalé zlep3ovani Zivotniho
prostfed{ na pracovidtich.

N. p. Sklostroj Turnov je jedinym vyrobcem Fadovych
stroji na vyrobu obalového skla v RVHP. U nového vyvo,iového
typu sklarského automatu Fady AL-~AL 118 se ukdzaly c¢als{
moZnosti dokonalej3tho YeZenft tepelnych procesdy predevidim
pFi chlazenf forem.

V soulasné dobé& vZechny stroje fedy AL pouZiva { ke

chlazeni sklérskych forem vzduchu proudicths od ventildtoru
pfes pevné chladfici kominy. Toto chlazen{ Je Jednoduché a

' operativni. Dany zpdsob chlazeni sklé¥skych forem je v&ak
nehospoddrny. Vyplyvd to z ndkladd na vysokou spotfebu
elektrické energie nutné k pohonu ventildtoru. Vyeoks hla-
dina hlu€nosti p#i tomto zpldsobu chlazeni velmi zhorsuje
pracovni prostfedif.

Vzristajici poZadavky na vyrobu povedou ke zrycaleni
chodu stroje. Bude treba zintenzivnit a zrychlit i calazent
skld¥skych forem. Dal&{ zvyZovéni rychlosti vzduchu zname-
nalo neumé&rné nédklady ns energii. Hledaj{ se proto nsvé
zpdsoby chlazenf sklé&¥skych forem. Objevuje se jedna Pada
konstrukénich FeZeni{ samotného chladicfho systému a na dru-
hé stran& se rozv{fji vyzkum novych netradiénich zpdsobd,
které vyuZivajf k chlszeni jinych medif neZ Je vzduch.

-8 -



Diplomovd4 préce uzce navazuje na diplomovou préci
Lubomira Krska. Zabyv4 se novym zpisobem chlazenf ckl4f-
skych forem uZitim vodnfho spraye, vyzkoufenim a optiua-
lizovdnim této metody v laboratornich podminkéch ne katedre
skld4¥skych a keramickych strojd VEST v Liberci, kterd pracu-
Je mimo jiné také na vyveji novyeh progresivnich zpdsobd
chlazeni{ sklé¥skych forem.



2. ZAKONITOST! SDILENI TEPLA PRI TVAROVAN
2.1. Uvobp

P*i tvarovecim procesu pofadujeme rychlé a pPesné
vytvor¥eni poZadovaného tvaru. Sklovina se mus{ ochladit
tak, aby se vyrobek pi*i dal3{ manipulaci nedeformoval
a byl dodrZen pPedepsany tver a jakost povrchu vyrobku.
Je~1li odvedeno mélo tepla, vyrobek se deformuje, borti.
Stejn&é tak pPfi velkém mnoZstvi odvedeného tepla vznika
zmetek, vyrobek s povrchovymi vadami, navic se zvy3uje
spotfeba energie, klesd vykon stroje.

MnoZstvi odvedeného tepla, které vyhovuje vsem po-
Zadavkim, zdvisi na mnoha faktorech, nejen fyzikdlnich.
Pro stfedni mérny odebirany tepelny vykon pifi tvarovdni
lahvi na sk&nich automatech v rozsahu hmotnosti lahve
od 100 do 700 g uvédi Smrdek [1] experimentélni hodnotu

430 . 103 W.kgl ¥ 43 w.kgl.

Vytvoreny tvar je fixovén podstatnym zvySenim vis=-
kozity pPi ochlazeni vyrobku. Vliastni zmé&nea tvaru probihéd

obvykle dostatedné& rychle, vykon tvarovacihc stroje Jje
limitovén rychlosti ochlazenf ddvky skloviny, tj. pre-
dev3im rychlost{ odvodu tepla ze skloviny.

Cely proces sdileni tepla pFi tvarovdni lze rozdelit

do n&kolika df{l&{ich fdzi: sdi{leni tepla ve sklovine&, pfestup
tepla z vn&j&1iho povrchu formy do chladfcihc media, prestup
tepla ze skloviny do formy a vedeni tepla formou. Na sdfleni
tepla maj{ vliv tepelné vlistnosti skloviny - tepelnéd vodivost,
mérné teplo, radialni vodivost, tepelné vlastnosti formcvého
materidlu, geometrické uspordéddni a predevS8im poméry na fézo-
vém rozhrani mezi sklovinou a formou a téZ mezi formou & chla-
d{cim mediem.

- 10 =




2 2 SDILENI TEPLA ZE SKLOVINY DO FORMY

PFi tvarovéni se stykd sklovina, kterd Jje tepeln& homo-
genni a mé teplotu t_, s kovovou formou, JjejiZ povrch

mé teplotu tf obr.l. Forma je ochlazovéana zevné. Po styku
dojde k intenzivnimu pPestupu tepla ze skloviny do formy.
Teplota pracovniho povrchu formy ihned po dopadu skloviny
prudce vystoupl a témé¥ okamZit& se ustél{f na konstantng
hodnot&, kterd se neméni po celou dobu styku skla a kovu.
Ne jvy&31 moZnéd teplota povrchu formy odpovidd teplot® le-
peni. NejniZ&{ teplota Jje ddna viskozitou skloviny, pFi

ni% vznikaji trhlinky a nekvalitni povrch. Smrdek uvad{

[1] dobu experimentdln& zji3té&nou, kterd Jje potreba k usté-
lenf teploty - 0,01 aZ 0,3 s.

tkcl A l

N\

7/

.

/

Obr. 1. Pribé&h teploty na rozhrani sklo - forma
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2.3. PROSTUP TEPLA FORMOU

Ve sténs formy vznika jf teplotnt vlny, které se 1%L Hq pra-
covniho povrechy k vné j3{imu povrchu. Amplituda téchto vin

Je zcela pravidelné, opakuje se p¥i kaZdém dalzin tvarova-
cim cyklu. Jde o kvazistacionérni Proces, ktery miZeme po-
Eitat podle vztahd pro ustdlené vedent tepla, do nichs do-
sazujeme stiednt hodnoty pro cely tvarovacy cyklus [1],

OkamZite rozdéleny teploty ve formé je na obr. 2 podle
(1].

>

=

2+100

S g [

] p ,

s, T

o 3

® [T

et N

o5 g9 12

B

8 .b"-n'..'....‘r- '.' -

g 0 3

3

) :

24100

0 10 20 30 40
—  hloubka x{mm]

Obr. 2

Pro vypodet obalové kfivky vin uZivdme vztahy (1] :
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X Yo

Atx=(tp-tf).e (5)

Atx Je kolisényt teploty v hloubce x pod povrchem; s Jje
teplotn! vodivost formy. Plati:

A

a =2 (6)
C'P

Prostup tepls formou lze ovlivnit tloudtkou stény, ma-e.
rifdlem formy, konstrukey formy, nap#. zvétlenim povrelu
formy, Zebrovénim apod. Prostup tepla Je kombinact vecent
tepla a akumulace tepla. Pro rozd1l prim&rné teploty vnitr-
ntho povrchu formy 55 a prim&rné teploty vné&jstho povrchu
formy te Platf pro vdlcovou formu:

J ® 2.wmL.1.) . . (7)

Vedeni tepla formou zpdsobuje, Ze Jjeji vné&jst povrct
oh¥ivéd na teplotu te. Je nutné formu intenzivné chladit.
Dosud uZ{vany zpisob zvy3ovdni rychlosti a intenzity chls-
zeni vzduchem nenft ekonomicky a jeho moZnosti Jsou jiz
vV podstaté vy&erpény. Hledajf se proto nové zplisoby chlaze-
ni uZivajfcich Jinych medif, ne Je vzduch.

V dalsich kapitoldch se budeme zabyvat novym, prog-e-
sivnim zpdsobem chlazen{ skléfskych forem pomoci vodniho

spraye.

- 14 -
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3.POUZITI vopy kg CHLAZEN(

3.1 CHLAZEN] VODNI MLHOY

Striky Jemnych kapiéek, které nese vzduch g dopeda jf ng
formu, MnoZstvy vody, velikost kapidek g tlaky gusy bit
Presng& regulovény, aby z formy byio odvddéno bPotrebne
mnoZstvy tepla.

ci mnoZstvy vody v mlZnép bostriky, Pist ve vélei Vytladaje
ddvky Vody a zZp&tnym pohybem nasdvd novoy ddvky vVody. Ryoshe

M1Zny bostrik ge vytvdrs vzduchem proudfcinp velkou Tychlog-
t1 na voqy tekouct 2 Ust! valce do komory, Cas vstriknuty
kapaliny do vzduchy Je *izeny rozdélovaéem, ktery Je ovldddn

Pri pPokusech v laboratoii KSK na V3sT v rémei diploniove
Préce Svobody [3], kdy se voda VstPikovala qo brouduy VZcuchu,
Se ukdzalo, e odvod tepla gz formy se oproti chlazent vzdu=-




Tento zpisob se ukdzal nevyhodny, Jednak sdnm difuzor ms]
velmi malé rozméry, prochézelas jim tudi? malg Edst chla-
dictho vzduchu a voqg byla rozptylovéna nerovnomarnsa,
Voda i vzdueh Se pchybovaly ste jnym Smérem, a tg melo

zZa nédsledek Zmendeny U¢innosti rozptylu vody.

3.2.UZAVRENY OBgH VODNIHO CHLAZEN(

V préci | 5] publikuje Dahlmann zkudenosti s ¢nla-~
zeninm uzavfenym vodnyg ob&hem,

VYHODY A NEV¥HODY VODNTHO CHLAZENT [ 59

Voda jako chladfcyt prostr¥edek pracuje Uinng, &ists
a8 lacino. Voda chladyt nehlué&ns, Hluk, ktery vznikg pfi
chlézeni vzduchem, zdvisf pg rychlosti vVzduchu. V poslad-
ni dobé& se zZvysujt tlaky a hludnost vzduchového chlazent
dosdhla zdravyy 8kodlivé hranice.

Systém chlazent V uzavieném obshy pracuje s nizkyni
teplotami g tlaky, pri eventuelnf poruse nehrozi nebez-
pedi. Jako chladfef medium Je uZita voda vV ob&hu. Neza-
t&Zuje a nezneéiéfuje okolf. Tepelné zatiZenf na pracovnim
mists je pomé&rn& malé, Teplo je transportovéno k chlaifey
vE&Zi, kde miZe byt uZito suchého chlazent, aby se zamszi-
lo zatfZent okol{ parou, Navic je mozne pouZit vyménitiy,
ktery prevede teplo de jiného vodniho obshu,

Voda jako chladfeg Prostredek je lacind, protoze se
spotfebuje pom&rns Vv malém mnoZstvy, ztréty dnikenm Jscu
také malg.

Vodni chlazent mé v3ak jednu podstatnou nevyhodu,
Pri tlaku 4 ., 105 Pa m8 voda bod varu zhruba 423 g,

- 16 -




Dal&y sniZeny tepelng Vodivogtj dosshnene tim, 3. izo0lag.
n{ vrstvy opat¥ime Otvory, Tim se snizyf pﬁestup tepla
Jedte o 40 %, Pro pfestup tepla Je nutny dobry kontakt

V¥zkum ge nynt koncentruje hlavneg pg konstryukey mezj-
vrstvy o FeSeny P¥ivody vody - uzity Vét3tho podty hadic,
atd.

8 vrac{ ge zZnovu k forms, noZstvy vody must byt sef{ze~
no tak, aby se podq Vlivenm vysoké teploty Deusazoval pg
forms vodni kémen, Pro 13 stroj s 8 stanicemj 8e uZivg ¢

chlazenf vzduchen Prirozens menyys, Uspora energie zgvisy

na vykonu.

- 17 -
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Dahlmann [5] uvdayt PFfklaq:

Vzduchové chlazent:
\\

Standartny kompresop 50 000 m3 | hoqa7l

Tlak 7 400 pg

V¥kon 135 xw

ﬁEinnost 75 %

Cena elektricig energie 9,01 DPF, kyh~1
- ———

Celken 44 000 pu

Celkov4 cena odpovidajiciho

vodnitho chlazent 8 000 Dy

ﬁSpora 36 000 DM

Je vyhodné, Ze univers4iny Pléste mohou byt bouZi-
ty pro rdzné vnit#nyg formy stejné V¥sky. s Jedinoy for-
mou se vyroby 20 miliong Pivnich lahvi, co3 Je delsy Zi-
Votnost nes U vzduchen chlazenych forem, Na zdklage sta-

V préeci [ 4] uvgqay Lindner zajtnave VyuZitf vodny-
ho Spraye k chlazeny PlunZry pri lisovény sklsa, Teplota
formy mg velmi ddleéity vliv ng povrchovoy kvality kone&-

cirkulujici vodou, kteprg Je vhodné 2 ddvodu dosaZeny Spo=-

Jitého opera&niho ¢yklu. Nehodf se v8ak pro lisy o4 Jedné

do 3esgti stenic, ProtoZe Cykly jsou méne pPravidelné gq pro-
dukce mensy,




Obvyklsg metoda chlazenft PlunZry Proudem vzduchy m&
nékterd nevyhody. Lindner uvgdy nap¥. vysokou ener-
getickou néroénost, hluénost chladfctch trysek, std1oy
instalaci trysek, nemoZnost kontroly stroje. Zcels autop=-
matickgd kontroly 8 regulace pféstupu tepla 2z pPlunZpry by -
ly Vyvinuty v NSR.

POPIS REGULACE ( obr. 3)

Termo&ldnek /' 5/ Vestaveény v PlunZru / 4 / m&rf
teplotu v blizkosti 8pice pluniry vV mist&, kde Plunir
pF*ichdz1 do styku se sklovinou. Hodnoty méfené termo-
&lénkenm Jsou zZpracovdny po&itadem, pyi pfekro&enf na-
stavené teploty je do pPlunZru Privedeno chladfey mediua,

POZADAVKY NA VZDUCH a VODU

Jako chladfey pProstredek slousy vzduch smichany
8 vodou ve formsa Spraye. Tlak vody musyt byt pred roz-
praéovaéem ne jméné o 0,5 . 10°Ps vy831 ne: instalovany
tlak vzduchu, Minimdlnt tlaix vzduchu ge doporuduje v toa~
to p#fpade chlazent vodnim sprayem VEét31 nes 2,5 . 105Pa,
tlak vody tudfz 3, 105pa,

Tvrd4 voda obsahuje rozpusténé soli. Tyto soli se
Casem usazuji jako vodngt kdmen na potrubich g v rozvod-
ném systému. Rychlost usazovéni z4vis{ ns teplote., ppi
nizkych teplotdch se soli vyludujt pPomaleji, v horkeé
vodé je vyluh mnohem rychle js1. Usazovdnf ns formé zpy-
sobuje sni¥ovdn{ chladfeftho W&inky vody. Proto se dopo-
fuéuje vodu zmek&ovat.

PROVEDENS PLUNZRy

Na obr, 3 vidime stavby PluniZru s vodnim chlazenim,
V zdsads Je plunzr dvojdflny. 84sti Jjsou navzdjem sedroy-
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bovédny. Samotny plunZfr je vyvrtédn a opatfen ndstavcem.
Tento nédstavec slouZf k privddéni rozpréSené vody piimo

na vnit#nf povrch plunfru. Tim je zajisténo, Ze je plunir
chlazen po celém vnit#nim povrchu, nikoli jen na miste¢,

kde je privéden sprey. Konstrukce umofnuje vyJjmout jednot-
1ivé &4sti plunZru z chlazeni. Vyvrtédnim mezery / 3 / za-
brénime chlazeni vrchnf &4sti plunZru. V oblasti této
vzduchové mezery pfestupuje z plunZru do vloZky mélo tepla,
vzduchovd mezera izoluje. Tvarem mezery a tvarem vloZky se
d4 regulovat rozdé&lenf teploty v plunZru. Tam, kde se vlioZ-
ka & plunZr p¥imo dotykaji, pfestupuje teplo intenzivng,

V mist& vzduchové mezery Jje chladici udinek setrvadné s
neZ v mistech p¥*imého styku s chladicifm mediem. Péra je
odvdddna vrtdnim a hadici. P¥{mé vyfukovdni péry Jje ne-
bezpeiné. Z hlediska ochrany formy a stroje pred vodou je
nep¥ipustné.

STENY PLUNZRU

Tlou3tka st&n plunZru siln& zdvisi na provoznich
podminkdch. Uriuje se ze zkuSenosti. Osvéd&ilo se volit
ji zhruba 25 - 27 mm ve v8ech smérech. Mezeru, kterou
proudi chladfci voda mezi plunZfrem & vloZkou volime asi
4 mm @ mezeru / 3 / v&t31 neZ 5 mm. U vyrobkd s velkou
plochou povrchu a ziZenym prirezem se doporufuje voli:
stény plunZru siln&j3{, aZ padesdt mm. Tato doporudeni
platf pro plunZr z %edé litiny. U plunZru z Cr-Ni oceli
jsou st&ny tendi, protoZe prestup tepla je v 60 % mensi,

MATERIAL PLUNZRU
Ne jvhodné& j31 materidl pro chlazeni sprayem Jje Cr-Ni

ocel. Litina zpravidla praskd v mist&, kde je privédé&n
spray.
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MEZE POUZITE, MOZNOSTI SERIZOVANT

Navrhované chlazen{ nelze pouZit ne extrémns ten-
k¥eh plunZrech a v pfipads, %e plunir pfebird pi#fl1is vel-
ké mnoZstvy tepla, které se ds odvést jen spojitymr prou-
dem chladifct létky. Ne jvyhodné& j51 teplota plunZru must
byt nastavens pro kaZdy druh vyrobku zv14sf, Termo&ldnei:
/ 5 / m&rt teplotu pod povrchem pPlunZru, nikoliv rozhodu~
Jici teplotu ne Jjeho povrchu. Z tohoto dd8vodu must byt
na termoéldnku nastavens pon&kud jind teplota, ne?li Jje
optimdlnt teplota povrehu plunZru pro dany vyrobek. Vyh¢=-
dou této konstrukece Je moZnost stdlého nastavent teploty
pro dany druh produkty. Je-1li treba odvddat mélo teplsa,

Je moZno uzaviit vodni ventil a chladit pouze vzduchem,
P¥i intenzivn&js{im chlazenf md%eme naopak ventilem poustst
vice vody. MnoZstvy vody, kterou spray obsshuje se kontrs-
luje pritokom&rem.

3.4.CHLAZENI VODOU - ZKUSENOST/ FIRMY HEYE

V poslednich 10 letech se firma HEYE zabyvé inten-
zivnim vyzkumem moZnost{ U¢inného chlazenf vodou a vzdu-
Chemo [6 ,,/

Pfi hledénd alternativnich Fedent bylo zvdZeno uZity
a) kapalné latky v uzav¥eném okruhu bez fédzového piechodu
b) kapalné létky s fdzovym prechodem
¢) plynné 1létky
d) bezkontaktnt metody.
Zpisob
a8) mé vyhodu zpetného zfskdnt energie a malé koroze
b) dosahuje vysoké ulinnosti chlazeni a odvod tepla v la-
tentni forme
¢) mé vyhodu znémé technologie.
Byly vypracovény a vyzkouSeny 4 systémy:
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a) chlezent Protékajfcf vodou bez fédzového prechodu

b) chlazent vodnim sprayem postfikujfefm Fovrch

¢) chlezent obtékdnim povrchu formy vzduchem rovr.obéZn:
S ©osou formy

d) protékény stény formy vzduchem v axidlnim smeruy,
resp. radidlnim,

U vét3iny firem trvd formovént og 2 - 4 S., Proudd{cy
8 Vyparujfcf voda mi%e odvést zhruba 200 W . cp< pri
-
t = 300K. Proudfect vzduch miZe odvést 20 W . co“,

Budeme se zabyvat blyze Systémem chlazent postii-
kem vngjifch ploch vodou, provédéném na dvoustanicovém
IS stroji podie prdce [6].

Jsou unistény ve vzdélenosti 10 af 22 Bu od vnéjstho po-
vrehu formy. Jsou vestavény do dr3diku formy. Strednt pra-
mér kapky je 300m m. Chladfey Prostfedek je odmineralj-
zovanéd voda. Trysky optimdlne Pracovaly p#i tlaky asi

4 . 10°Pa 82 8 . 105ps, Voda je privédena do trysek meqs..
nymi trubkemi, jejf spotreba je oq 7,8 a% do 13,3 ., 1077 5’4
MnoZstvy odvddeéného tepla je regulovdno dobou postPikuy,

Po m&siéntch 2koudkdch se vyskytly trhliny na vnit¥.
nich plochéch nékterych forem. Odvod tepla byl dostateeny,
RozloZent teplot bylo lépe regulovatelné nes p¥i chlazeny
vzduchen. Stroj zdst4val relativne suchy. T&Zkosti ce obja-~
vily pri stanoveni vhodného dévkovény chladfctho media s
regulaci dévkovény b&¢hem produkce.
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4.CHLAZENT VODNIM SPRAYEM

4.1. TEQORIE CHLAZENI VODNIM SPRAYEM

Aerodisperznt systémy Jjsou tvoreny mikrosko-
rickymi a i submikroskopickymi ¢ésticemi hmoty dig-
bpergovenymi v plynném prostiedsf.

K z1skénf vodniho spraye Jjsme uZili metody, kay
Je pohdnéna kapalina pod tlakem tryskou. Disperze ka-
paliny je zdvisld na Jejich fyzikélnich vlastnostech
‘ & podminkdch proud&nt.

MECHANISMUS DISPERZE

Pri vykladu mechanismu dispersze tryskou vychdz{
Spurny (@] 2 analogie mezi vstXikovdnim paliva a dig-
perzi vody. Vlivem t¥ent rychle se pohybujfciho proudt
kapaliny v ovzdu3f se oddélujf z povrchu vlékna, trhaif
se a C4stelky ziskdva j1 kulovity tvar vlivem povrchové-
ho nap&tf. Velikost a tvar kapidek jsou rizné, *ikdre,
Ze létka je polydisperznf. Proces Je ovlivnén Fadou
¢initeld. Vysledny tvar a velikost kapifek zdvis{:

= na tvaru vystupni trubice &ji trysky
‘ = na tlaku kapaliny
= na vytokové rychlosti kapaliny
= na prostredi, do kterého spray prichdzy
-~ vlastnostech vlastnt kapaliny.

Rozpad kapek v proudu popsal Krsek ve své diplomové préci
[71.

Kapka se nejprve vlivem aerodynamickych tlaky Zrlo&-
tuje a3 do formy vé¥ku. JestliZe povrchove nap&t{ neudriy
védlek v celku, vdlek se zbort{ = rozpadd4 se na malé kapidky.
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snizof relativny rychlost kapaliny natolik, e dalay

4.2. KVANTITATIVN VYJADREN] ODVEDENEHO TEpPL g

bpovrch, Pypi ohFdtf na bog varuy odebfrajf 2 chlazeného
Povrchu mnozstyy tepla, kterd Je ddno rovnicy:

sz.c.(tloo-to), (9)
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¢ je mé&rné teplo vody. Kapka kulovitého tvaru ms
hmotnost

4

m=50.V=‘§.9I.r3.S° (10)

Polet kapek dopadajfecich za 1 s na 1 m® povrchu czns=-
¢ime n, celkovou hmotnost vody dopadajici na 1 m2 za 1l s
MO - JestliZe uvaZujeme 10 % ztréty [ 7], zpisobené vy--
pafovdninmikronovych kapiZek v proudu vzduchu a konden-
zacl kapiZek na chladnych dflech za¥izeni, je skute&né
mnoZstvi kapek, které dopadnou na povrch formy:

M

n ° . 0,9 . (11)
m

Celkové mnoZstvi odvedendho tepla za dobu T gz povrchu S
Jje

Q1=C.M°.So T . O’gc(tloo-to) (12)

4.2.2. SKUPENSKE TEPLO ODVEDENE PRI VYPAROVANI VODY

JestliZe dosdhne kapil&ka vody teploty varu, zadne se
vypafovat. Aby chlazenf bylo co neji¢inn&jidf, je treba,
aby se kapka okam¥ité odparila a nestékala po chlszené
plode.

Vypafovdni se dé&je izotermicky p¥i teplot& varu.
Jsou zde v rovnovdze dv& fize voda - vodn{ péra. Kapa=-
lina se m&ni na péru, pokud Jje pfivédéno teplo. Mérné
skupenské teplo vyparné uréime z Clausiusg - Clapeyronovy
rovnice, kterd udédvé smérnici te¢ny ke k¥ivce, zobrazu-
Jici uvaZovany proces ve fdzovém diagramu s - v,
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dp 8 =8 1v

ar viev’ T (v’

‘“v) ., (13)
Rovnice ( 13 ) pilatg pro kteroukoli zmé&nu skupenstvs;
lv znadi prfslusné skupenské teplo vyparné. Ve Jjmenova-
teli je mérny objem fdze, kterd vznikla pfivodem tepla
ZmenSenym o m&rny objem féze pivodni.

Celkové mnoZstvy tepla odvedeného vypa¥ovénim
za dobu Tz plochy S je

‘ Q2=1v.MO.S.‘C'.O,9=1v.n.m.S.‘C‘.O,9 (14)

42.3. TEPLO ODVEDENE NUCENOU KONVEKC]

Péra vznikld odpafenim kapifek je strhévéna vzduchem
a odvddéna od chladfectho povrchu. Dochdzf k odvddent tepla
Q3 nucenou konvekcef,

424 PROSTUP TEPLA STENOU FORMY

‘ -V blizkosti vnit¥nf stény formy dojde k rychlé zmene
teploty skloviny a¥ na teplotu povrchu vnit#ng stény for-
my. V tomto pdsmu bude znadns proménnd celd rada veli&in
urédujfcich stav skloviny. Rychlost proudént klesne u st&-
ny na O.

V podminkdch nasich experimentd pokldddme prostup
tepla sténou formy za stacionédrni dé&j. Predpoklddédme
linedrni pribéh teploty v z4vislosti na hloubce stény,
homogenn! materigl formy. Za t&chto predpoklady 1ze
uZit pro vypodet tepelného chladfctho vykonu vztah:
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Q= — O So At ’ (15)
g8

kde )5 Je sou&initel tepelné vodivosti formy, s je

tloustka stény, S povrech formy a At Je rozdfl terlot

na& povrchu vn&jsf a vnit#ng strany formy ( tp -ty ).

Obr. 4, ukazuje prdbéh teploty v 2zdviglosti na souradnici x,.

X[mm]

treid

Obr. 4

,

4.3 METODY MERENI{ VELIKOST! KAPEK

Aby se maximélns vyuZilo vyparné teplo vody, je t¥eba
volit optimélné velikost vodnich kapidek.

V¥podet prim&ru kapiek je dileZity i pro vypodet & m&-
*eni tepla odvedeného z povrchu formy chlazené vodnim srrsyem.
Na zdkladé znalosti prim&rné velikosti kapek je moZno stano-
vit poZet kapek dopada jicf{ch za Jednotku &asgu na chlezenou
Plochu. Z wvyparného tepla lze vypoditat odvedené teplc (14),
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Podle velikosti kapek uréfme i dobu vypatovdnt a tim
optimdlnf! mnoZstvy chladicyt vody privédéné na chlazeny
povrch., K ur&ovsdny velikosti kapek se uZivg disperzoidng
analyza,

formy se kapi&ky vypafuji okam¥its, 7 toho vyplyva,

Ze je nutné tyto kapidky né& jakym zpdsobenm predem zacly.

tit, abychom mohli s urditou pPresnost! zm&rit Jejich

velikosgt, Existuje neékolik zpdsobl, jak kapidky zachytit,
(81].

Lze napyr, pouzZit z¥eddnou vyvojku, ze které vytvo-
F*ime Spray a nechédme JeJ dopadnout ns fotograficky pasir,

zpisobem z7fsgkdme primé&ty kapidek, kters proméfime, roy-
délime do velikostnfch t#1d s sestro jime diagram getnostt,
Z ného mifeme zjistit ne jho jné& js¢ velikostn{t Zastoupery.

St¥ednf polomér lze m&Frit i nep*imym zplsobem. Kg=-
Pitky v krabidce zvéZime a zfskdme tak jejich celkovou
hmotnost m. Oznedfme-1i potet kapidek N a stfedns hmotnost
Jedné kapky , platil z¥ejms

Mooy . (16)
m

Pro kulovou kapku je

m =‘~_(}T. ;3 [y ? L3 (17)
3
O0dtud z1{skdme
3/3XM
F = - . {18)
4% N

Dalsim zpdsobem zachycenf kapi&ek Je probublévin{
olejem. Zde vZak tlak oleje zpdsobuje zmenu velikosti
vodnich kapek,
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la jako nejjednodusst g pomérné presng metoda 2achycovd-
ni kapidek na Vzorkovacyf gklo, Povrch skl t&ks Je t¥eba

kapid&ky,

Uréime &etnosti kapidky v kazde triqs, Zékladnim vVybav.:-
nim mikroskopicke analyzy je mikroskop. &fselns hodnots

zZvétSent je uvedena na okuldru a objektivu, Ng objektivy
Je téz uvedena &fselng apertura a gf]la kryetho skl1&xa

V mm. Dr¥fme ge nékterych z24sad:; promé¥ovang vrstva pre~
pardtu nemg byt prf1is 8ilnd, tlak PO celé ploze na kry-
¢l skl1&ko m4 byt stejnomérny, hostotu kapek volfme ta-

kovou, aby téch kapiéek, co se pfekryvaji, bylo co ne j-

méneg,

Provedli Jsme nejprve nékolik zkousek, ve kterych
Jeme zjis¥ovali optimdlnt tlouztky Vrstvy sazf., Ukdza-
lo se, %e v¥hodnd je slabg vrstva, kterou kapiéky snadno
prorazf g 2anecha j1i z¥etelnd stopy. Pii siln& j3f vrstve
saz{ kapi&ky tvorily pouze krétery, kterd byly z mikro-
skopu té&zko viditelné s méritelnd.

P¥i urédovént velikosti kapek jsme uZivali primo
mé&¥{tka umisténého v ohniskové rovins okuldru, Toto ma-
F{tko jsem si okalibrovala, Zjistila Jsem, %e 1 dilek
nea mér{tku odpovids 15 4m ve skutednosti, Promérili Jsme

mikroskopu, V daném zorném poli je pak nejvyhodnéjéi ne-
toda st41ého sméru, tj. méreny prim&ru viech kapidek
vV Jjedné, vZdy stejné ose obr. 5,
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Tak se prom&¥{ celkem alespon 100 kapek a rozdeli do
velikostnich t#1d, v nasem pfipadé& po 156«m. Podle cCet~-
nosti vyskytu usuzujeme na nejhojné&jsf velikost kapek,

Obr. 5 ME¥eni velikosti kapek metodou ste jného sméru




5.EXPERIMENTALNI CAST

Mereni Uzce navazovalo na m&¥eni Krska [ 7 ] eviak
bylo provédéno na nové upraveném lsboratorn{im zar{zenf
v d1lnéch KSK viz obr. 6, 7.

§ o~ / " v
Obf. é} Hi’!llol 20]"[26,},1
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5.1 MERIC] ZAR

Laboratorni zarizeni Jje schematicky 2znidzornéno na
obr. 8. Je upevn&no ne konstrukci 2z ocelovych ty&i, kterd
umoZnujf snadnou prestavitelnost Jjednotlivich agregétd.
Plynovy hoidk / 1 / oh¥ivéd vnitfni stranu poloviny litinové
skl4¥ské formy / 2 /, kterd je shora uchycena na ocelové
konstrukci. Jako izolace mezi plamenem a konstrukcf sloulf
Samotové desky / 3 /. Kohouty plynu & vzduchu jsou chrdné-
ny pred plamenem plechovou deskou /4/.
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Teploty formy na vnit¥nim povrchu, pod povrchem a na
vn&j8im povrchu jsou m&feny termolldnky - typ CHromel -
Alumel. Napé&tf na termodléncich je sniméno ne &fslico-
vém milivoltmetru / 5 / s pPesnosti na tisifciny mV.
Napét{ prevédime na teplotu ve °C cejchovni k¥ivkou,
obr. 9.

Vné j8{ strana litinové sklé¥ské formy je chlezens
vodnim sprayem, ktery se pfivddi - vytvar{ ze smiZovate
/ 6 /. Do sm&¥ovale proudi tlakovy vzduch z kompresoru
/ 7 / ptes pojistny ventil a tlakomér / 8 /. MnoZstv{

. tlakového vzduchu je méFeno pritokom&rem - typ Labora
/ 9 /. Pomoct tlakového vzduchu je natlakovdna voda
ve smé&3ovaéi. Vodni spray je vystfikovdn ze sméZovade
hadic{ na formu. Regulace tlaku vody se prové4d{ pojist-
nym ventilem. Objemovy pritok rozpré3ené vody se urdéu e
z cejchovni k¥ivky sm&3ovade obr. 10 a ubytku vody.
Jeden dflek na stupnici vodoméru odpovid4 ubytku vody
2,86 . 107° w3 voay.

Pri prvnim mé&feni se uZivalo mimo spraye ke chla-
zeni také vzduchu, ktery se priv4d&l z ventildtoru / 10 /e
Objemovy pritok chladiciho vzduchu z ventildtoru byl mé&-
Yen Thomasovym vdlcem TV, typ MO 591, jehoZ topnd mif{iZke
. byla napédjena z regula&niho autotransformétoru RA=-10 / 11 /.
Z Thomasova védlce byl objemovy prdtok vzduchu nep¥fmo m&-
fen odporovym mistkem M 027.

Doba byla m&fene na digitdlnich stopkéch / 12 /.
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511 ZARIZEN] NA VYTVAREN! MLZNEHO POSTRIKU

MlZny postiik se vytvéari ve sm&3ovadi obr. 1ll.
Smesova® tvor{ nédrZka s vodou, kterd je pFipojena
kX upravené Venturiho trutici. Pomoci tlakového vzduchu
se ve smélovadi natlakuje voda a je ve formé& vodniho
spraye vyst¥ikovéna na formu. Aby bylo rozpréZeni spraye
kxvalitnf, tj. aby spray pokryl co nejvetsdi plochu, a aby
kapitky mély optimdlni prim&r, je tieba zakoCit hadici
konstrukéné vhodn& upravenym vyvodem. Vyzkoueni rizny:h
" veriant reSeni bylo predm&tem této diplomové préce.

Obr. 11 Za¥izenf na vytvéafeni mlZného postPiku
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5.2. PODKLADY PRO MEREN]

TEPELNY TOK STENOU FORMY ZA PROVOZNfcH PODMINEK

Smréek v [1] uvddl experimentdlnt vysledky sta-
noveni tepelného toku formy pfi vyrobe lahv{ o obsaluy
0,5 1 a hmotnosti 420 & z beéZné sodnovépenaté skloviny
na dvousekdnim stroji AL 102. Formy byly litinové,
chlazené vzduchem.

. Kone&nd forms
teplota sklovigx teplota formy doba stykuy tepelny tokx

°C °c s kK Jon~¢
947 459 4,03 1780
970 488 4,03 1620
997 515 4,03 1760
987 500 4,05 1920
979 436 4,03 1650
968 447 4,50 1730
987 455 4,59 2090

. Uvd4dény st¥ednt teplotnf gradient Jje u vdleovych lah-

vé¥skych forem 4,5 a% 5,5 °C mp~t,

V nafich pokuseech Jsme uZ¥ili polovinu'koneéné formy

S témito parametry: tepelnd vodivost = 46 wnlg~1
tlousdtka s = 0,024 m
stfednf polomér re =0,045nm
vy8ka formy 1 = 0,220 m

Pro stredni plochu povrchu poloviny formy platf:

S = f.r .1 =0,03 g 19

s

—

5 °Cmm™L |

UvaZujeme st¥ednt gradient
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Pro tloustku stény 0,024 m &ini rozdi{l teploty na vnitf-
nim a vn&j3im povrchu at = 120°C. Pak pro tepelny vytor
prochédze jici polovinou formy plati vzteh ( 15 )

Q=AoS.At
8
Q = T kW

Pfi na8ich mé&fenich jsme udrZovali konstantni tepelny
tok 5 kW.

5.3. MEREN]
5.3.1. PRYN{ SERIE MEREN]

SNIZOVANI OBJEMOVEHO PRUTOKU VZDUCHU UZITIM VODNTHO SPRAYE

V prvni serii mé&reni byla vstfikovédna na formu
tlakovd voda ve formé& spraye, kterd se michala s ven-
tildtorovym vzduchem v dyze obr.l2.

Predpoklddala jsem, Ze pPi pouZiti vodniho spraye
ke chlazeni dojde pfi stejném odvedeném tepelnéam vikonu
k podstatnému sniZeni potfebného mnoZstvi chladictho
vzduchu. Jako zdklad pro srovnédni Jjsem p¥i prvnim mé&fend
pouZila k chlazeni pouze vzduchu.

VYSLEDKY MERENT

Zékladni mé&¥eni - chlazeno pouze vzduchem

Teploty na formé - vnit¥ni povrch tl = 482°C
vné j&1 povrch t, = 397°C
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Obr,12 Dyza se vstiikovaci trubkou
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Teplotnt rozgqry: at = 85°¢

Tepelny vykon chlazenyt; Q@ = 5,0 KW

Objemovy pratok vzduchu: Qp = 0,149 p3 -1
Pozn,: obs dmychadlg pusténa, TV - p¥fkon 500 w.

Tlak: p = 0,4 , 105pg
Teploty na forme: vnit¥ni povreh t 484 °C
vné j81 povreh t2 = 395°C
Teplotny rozdil: Lt = 89°C
Tepelny vykon chlazent: Q= 5,3 kw
Objemovy pratok vody: Q= 0,0217 ., 1076 3 s~1
Objemovy pratok vzduchu: Q= 0,125 g3 g-1
Pozn.: obsa dmychadla pusténa, vzduch pPri&kxrecen pomocy
téhla, TV - p*{kon 500 w,

MERENT >

Tlek: p = 0,2 , 105ps

Teploty na formé: vnit¥ni povreh tl = 480°C
vnéj81 povreh t, = 394°C

Teplotnt rozdfl: at = gg°c

Tepelny vykon chlazeny: Q= 5,3 xw

Objemovy pratok vody: 0,0633 , 1076 3 s™1

Objemovy pratok vzduchu: Q= 0,113 3 =1

Pozndmka : ob&é dmychadila pudténa, TV - P¥ikon 500 W,

MERENS 3

Tlak: p = 0,2 . 105ps
Teploty ne forme; vnit#ni povreh t1
vné js8{ povreh t2

482°C
389°¢C
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Teplotnf rozdfl: at = 92,5°C

Tepelny vyxon chlazeni: Q= 5,5 kxw

Objemovy pratok vody: Q= 0,0833 , 1076 53 -1

Objemovy prdtok vzduchy: Q= 0,107 n3 g-1

Pozn.: obs dmychadla pudténa, TV - pfikon 500 W, vzduch
ptiSkrcen.

MERENT 4

Tlak: p = 0,2 , 10%pg
Teploty na formsa: vnit¥n{ povrch t, = 480°C
vné j81 povrch t, = 375°C
Teplotni rozdrl: at = 105°¢
Tepelny v¥kon chlazent: Q= 5,8 xw
Objemovy pratok vody : Q.= 0,1735 . 1076 3 s~1
Objemovy pratok vzduchu;: Q,= 0,0829 m3 -1
Pozn.: obs dmychadla pudténa, TV - P¥*1kon 500 W, vzduch
pri¥krcen,

MERENT 5

Tlek: p = 0,2 . 105ps
Teploty na forms: vnit¥n{ povrch t, = 487°C
vné j31{ povrch t, = 398°C
Teplotnf rozdfy: at = 89°C
Tepelny vy¥kon chlazent: Q= 5,4 xw
Objemovy pratok vody: Q,~ 0,5700 . 1076 3 s™1
Objemovy pratok vzduchu: 0,= 0,519 m3 =1
Pozn.: pu&téno pouze malé dmychadlo, TV - pfikon 200 w,

MERENT 6

Tlek: p = 0,3 . 105ps

Teploty ne forms: vnit¥n{ povrch t; = 482°C
vn&js81{ povreh t, = 389°C

Teplotnt rozdfi: At = 93°C
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Tepelny vykon chlazeni: Q 5,5 kW

Objemovy pritok vody: Q,~ 1,7100 . 1070 3 &1
Objemovy pritok vzduchu: Q,= 0,022 m3 g1

Pozn.: pu3téno pouze malé dmychadlo, TV - p¥fkon 100 W.

Prehledn& jsou uvedeny vysledky mé&fenf 1 a% 6 v grafa
na obr. 13. ‘

'

5.3.2. DRUHA SERIE MERENI

MERENT PLOCHY ZASAZENE vVODNEM SPRAYEM A PRUMERU KAPEK

Pri pouZitf dyzy obr. 12 v I. serii méPenf se ukd-
zalo, Ze toto konstrukini Fedenf nenf vhodné. Voda by 1l&
rozst¥ikovdna v pom&rné udzkém kuelu a zasahovala poivze
malou &4st formy.

Ve II. serii pokusd jsem zkousela rdzné varian ty
YeSeni rozprasovéni vodniho spraye na formu. Sledovala
Jsem pFi tom plochu zasahovanou vodnim sprayem a kvalitu
spraye tj. velikost vodnich kapek. Forma byla ostFikovéna
ze vzddlenosti 100 mm. SnaZila Jjsem se pro srovnéni uvdrZet
konstantn{ tlak vody a objemovy pritok vody. Pokusy v ge=~
rii II. - V. byly provéddény na studené formé.

MERENT 7

K rozptylu spraye jsme uZili trubku o vnit¥nim pri=-
méru 10 mm obr. 14. Tlak p = 0,2 . 10°Pa. KuZel byl po-
mérné Uzky. Zasahovand plocha m&la tver kruhu s prim&rem
d = 160 mm. Prim&r kapek se pohytoval v rozmezf 20 - 30 Am
obr. 15. Promé&feno bylo 100 kapek.
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Obr.l4 Trubka s vnit¥nim primérem 10 mm

0
L
=
20
[
k3]
>Q
Jb L% i N
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—=  promér kapek d(xm]

Obre. 15 Diagram &etnosti-m&Feni 7
- 48 -




MERENT 8

Ne konec hadice Jsme nainstalovali trubku o vnitfnig
Priméru 20 mm obr. 16. T1ak P=0,2. 10%Pa. Sray byl
kvalitne rozpréSen, kulel spraye byl giroky, ZasaZeng
byla prakticky cels plilka formy. Primeér kapek se pohy -

boval v rozmez{ 20 - 6OfLm obr. 17. Proméfeno bylo 1¢0
kapek,

Obr. 16 Trubka o vnitfnim proméru 20 mm
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Obr. 17 Diagram &etnostf - m&ifeni 8

MERENT o
Nainstalovali jsme trubku o vnit¥nim priméru 3 mm.
Tlak p = 0,2 . 10°Pa. Spray byl vcelku kvalitn?, sle kuZel
spraye velmi udzky, zasa?end plocha mald. Toto reSeni se
ukdzalo naprosto nevhodné. Frimér kapek m&l ¥ir3f rozmez{
15 - 135<um obr. 18. Promé&ieno tylo 100 kapek.
30
=
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> e =
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—  primér kapek dlum!]

Obr. 18 Diagram &etnostf - me¥ent 9




MERENE 10

UZili jsme trubku o vnit¥nim prdméru 5 mm obr. 19,
Tlak p = 0,2 . 10°Pa. Ku¥el spraye byl uzky. ZacaZens
Plocha byla ve tvaru kruhu o priméru 4 = 150 mm. Prinér

kapek se pohyboval v rozmez{ 10 - 90t( m. Prométenc bylo
100 kapek viz obr. 20.



MERENT 10

UZili jsme trubku o vnit¥nim prdméru 5 mm obr. 19.
Tlak p = 0,2 . 10°Pa. Ku¥el spraye byl dzky. ZesaZenA
Plocha byla ve tvaru kruhu o priméru 4 = 150 nu. Prdmeér

kapek se pohyboval v rozmezf 10 - 9O[Lm. Proméfeno bs1ls
100 kapek viz obr. 20.

‘Obr. 19 Trubka o vnitfnim prdm&ru 5 mm
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Obr. 20 Diagram &etnost{i - m&renti 10

MERENT 11

UZili jsme 2 trubky o vnitfnim priméru 3 mm se spoled-
nym p¥ivodem téhoZ priméru, vzddlené od sebe 20,5 cm viz
obr. 21. Kvalita spraye byla pomé&rn& dobré, i kdy? se voda
dosti srédZela na st&néch trubky. ZasaZend plochs byla
ve tvaru obdélnika 80 x 200 mm. Pokryvala pouze malou
gést formy. Tlak p = 0,2 . lOSPa. Primér kapek se pohyvbo-
vael v rozmez{ 15 - 12OdLm obr. 22. Promé&#¥eno bylo 100
karek.
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Obr. 21 Trubky o vnit#nim priméru 3 mm
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Obr. 22 Diagram &etnost{ - méfeni 11
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MERENT 12

UZili jsme 2 trubky o vnitfnim prdmeéru 10 mm se spo-
leénym pfivodem téhoZ prdméru obr. 23. Tlak p = 0,2 , 10°pa.
Kvalita spraye byla dobrd. P¥11i8 mnoho vody se v#ak srdZe=-
lo na st&ndch trubek. ZasaZend plocha byla ve tvaru dvcu
kruhd o priméru d = 90 mmn. Primér kapek se pohyboval v rcz-
mez{ 15 - 1054 m. Setnost m&la pom&rn& ostré meximum kclem
40 m obr. 24.Promé&feno bylo 100 kapek.

Obr. 23 Trubky o vnit¥nim prdm&ru 10 mm

- 52 -




1T TN

10 / N, |+

¥// + *\\\\\

<
P
T

015 30 4 60 75 0 1B 120
—= primér kapek d[ um]

Obr. 24 Diagram &etnostf - mérent 12

5.3.3. TRETI SERIE MERENI

Z m&Fen! 7 - 12 vyplyvs Jako nejvhodnés j31 variants
trubky prim&ru 20 mm viz obr. 16. Proto jsme dals{ pokusy
zamé¥ili na zdokonalenf této varianty. UdrZovali Jsme Yor-
stantnf tlak & objemovy pratok vody Q, = 0,86 . 107% g s-l,
nénili jsme pouze geometrické parametry trubky tj. Jeji ¢élku
& vnit¥n{ primér. Sledovali Jjsme objemovy pridtok tlakového
vzduchu, velikost kapek a velikost zasafend Plochy vodnim

sprayem.

MERENE 13

U2ili jsme trubku o vnit¥nim priméru 20 mm, délky 40 mm
viz obr. 25, Tlak Pp=0,3. 105Pa. KuZel spraye byl Sirok;f,
pokryval prakticky celou 8§1fku formy, vyska plochy byla.ldo mm,

-

Objemovy pritok tlakového vzduchu Qv = 1,4 ., 10‘3 m3 5 7.
Pramér kapek se pohyboval v rozmezf 15 - 6Oé4m obr. 25. Promé-
Feno bylo 100 kapek. Cetnost m&la velmi ostré maximum k¢lem
ZO(Lm.
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Obr.25 Trubka priméru 20 mm,délky 40 mm
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Obr.26 Diagram Setnostf{ - m&rent 13
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MERENT 14

PouZili jsme trubku o vnitfnim priméru 15 mm a deélky
40 mm obr. 27. Tlek p = 0,3 . 10°Pa. KuZel spraye byl uisf
neZ p¥i me&¥eni 13, s5{rka formy byla pokrytd cela, viska
pouze v délce 115 mm. Objemovy pritok tlakového vzduchu
Q = 2,6 . 10.3 m3 s_l. Primér kapek byl 15 =~ 60&4m, ¢siré
maximum &etnosti bylo kolem 20/um obr. 28. Promé&ifeno tylo
100 kapek.
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Obr. 27 Trubka priméru 15 mm, délky 40 mm
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Obr. 28 Diagram Cetnost{ - mé¥enf 14
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MERENT 15

PouZili jsme trubku © vnit¥fnim promery 22 mm a ddlce
40 mm obr. 29. Tlek p = 0,3 . 10%Pa. Kuzel spraye pokryl
celou 31¥kuy formy, vysku pouze 165 mm. Ku3e]l byl 8i137 nes
PFi m&rent 14, Objemovy prdtok tlakového vzduchuy
Q = 2,8 .1073 n3 571, prgmer kapek se pohyboval o¢ 15 - 704w
obr. 30. Promé&feno bylo 100 kapek.
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Obr. 29 Trubka primé&ru 22 mm, délky 40 mm
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Obr. 30 Diagrgm Cetnostf - m&¥ens 15
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MERENT 16

PouZili jsme trubku o vnit¥nim prdméru 27 mm & délce
40 mm obr. 31. Tlak p = 0,3 . 10°Pa. KuZel spraye pokryval
celou 31{¥ku, vysku do 165 mm. Objemovy pritck tlakového
vzduchu Q, = 2,8 . 1073 w3 ¢~1 . Promer kapek se pohytoval
v rozmezi 15 - 7OKLm obr. 32. Promé&feno bylc 100 kapek.
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Obr. 31 Trubka préméru 27 mm, délky 40 mm
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Obr. 32 Diagram &etnosti + m&feni 16
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MERENT 17

PouZili jsme trubku o vnitfnim priméru 30 mm @ délxy
40 mm obr. 33. Tlak p=20,3. losPa. KuZel spraye byl 3iroky,

pokryval formu do celd g1fky a do v¥&ky 170 mm. Ot jemov

pritok tlakového vzduchu Q = 2,6 . 1073 p3 g71, Frimér kapek

se pohyboval od 15 do 60 m obr. 34. Prom&fsno bylo 100 kapek,
Ostré maximum Zetnosti kolem Bbem.

e )
(4]
3

Obr. 33 Trubka priméru 30 mm, délky 40 mm
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Obr. 34 Diagram &etnosti - méfenyt 17
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MERENT 18

PouZili Jjsme trubku o vnit¥nim priméru 20 mm a 3élky
20 mm obr. 35. Tlek p = 0,3 . 10°Pa. KuZel pokryl celou
§i¥*ku formy, ale vysku pouze 125 mn. Objemovy pritok vzdu-
chu Q, = 1,6 . 1073 m3 71, Promer kapek se pohyboval
od 15 - 606am obr. 36. Proméfeno bylo 100 kapek. Cstré
maximum &etnosti kolem ZQfom.

Obr. 35 Trubka prdm&ru 20 mm, délky 20 mm
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Obr. 36 Diagram &etnost{i - m&Ffeni 18



MERENT 19

7Zde jsme vyuZili poznatkd z predchdze jicich m&fan:,
Vybrali jsme variantu trubky s ne jmend1 spotifebou tlakovdého
vzduchu a s kvalitnim rozpréSenim spraye. Chtéli jsme do-
s&hnout toho, aby celd forme byla pokryta sprayem do 8 ¥y
i do vy3ky. Z toho divodu jsme nyni pouéili dve& trubky
o0 vnit¥nfm primé&ru 20 mm a délky 40 mm se spolelnym piivadem
spraye obr. 37. Tlak p = 0,3 . 10”°Pa. Na formu dopedaly iva
Siroké kufele, které pokryly celou formu. Nutny cbjemovy
pritok tlakového vzduchu klesl na 1,5 . 10"3 m3 s-l. Tato
variantu jsme vybrali jeko nejvhodnéjsdi pro dals{ méFend

na vyhrdté formé. Cetnost vyskytu primiru kapek tyla stejnd
jekxo u m&fent &. 13, viz obr. 26.

> |

hk*w ‘ )

Obr. 37 Trubky primZru 20 mm, délky 40 mnm
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524 CTVRTA SERIE MERENI

V této serii jsme uZilikusmérnovéni zarizent
na principu zahradnického rozpradovale viz obr. 38,
Objemovy pritok vody byl Q, = 9,86 . 1076 n3 & -1,

ok L L L2777 777 ‘ ,
——————— e e . h — | B

22272722227 /

Obr. 38 Princip zahradnického rozpradovade

MERENT 20

Nejprve jsme zjiZfovali velikost Plochy pokryté
sprayem. Tlak p = 0,3 ., 105Pa. KuZel byl velmi giroky,
Pokryvael celou formu a zasehoval i okolf formy. Ob,jemovy
pritok tlakového vzduchu Q, = 2,2 . 1073 3 71 | premep

. kapek se pohytoval v ¥irokém rozmezf od 15 - lsoa,u,n», obr. 39.
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Obr. 39 Diagram &etnost{ - m&feni 20
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K tomu, abychom zjistili skute&nou Plochu, kterou
spray pokryvd, jsme provedli ndsledujfci pokus. Piec
rozpradovad jsme postavili mfsto formy pepirovou desku.
Spray pokryl plochu ve tvaru elipsy 450 x 330 mm. Z tchoto
pokusu vyplyvéd, Ze rozpra8oval je schopen rozpri&it srray

t?k, aby pokryl obe goleviny formy viz cbr. 40.
|

450
228

Obr. 40 Plocha pokrytd sprayem z rozprafovade

Déle jesme zkouSeli p¥iblizit rozprasovaZ c¢o nejbli¥e
‘ k form&. Sledovali Jeme plochu zasaZenou sprayem. Ukdzalo
se ale, Ze optimdln{ vzddlenost Je prévé dosud uZivani
vzddlenost 10 cm od formy. Ve vzddlenosti 5 cm spray po-
kryval pouze zhruba t¥etinu povrchu formy.

53.5 PATA SERIE MERENI

V této serii jsme sledovali zdvislost objemového prito-
ku vzduchu na tlakuy pti konstantnim objemovén pritoku vody
rozpradovalem z 20. m&¥ent.
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MERENT 21

Vysledky uvédime Vv ndsledujici tabulce:

p 10°Pa Q, 1073 w3 g~1 Q, 10-8 n” e
0,1 1,4 0,86
0,2 2,2 c,86
0,3 2,8 0,86
0,4 3,4 ¢,86
0,5 3,9 0,86
0,6 4,1 0,86
0,7 4,2 0,86
0,8 4,7 0,86

Graf zé4vislosti Qv na p je na obr. 41.

536 SESTA SERIE MERENI

V poslednf serii m&¥en! jsme vybrali dvé optiméin{
xonstruk&ni varianty FeZeni rozpradovdni sprayem, ktars
jsme spolu porovndvali. Byly to varianty 19 - 2 trubky
o vnit¥nim prim&ru 20 mm 2 verianta 20 - rozpradoval.
Mé¥eni bylo provédéno na horké formé&. Byl udrZovén kon-
stantni chladici vykon zhrubea Q = 5 kW.
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MERENT 22

Ne jprve jsme nainstalovali k chlazeni 2 trubky
o vnit¥fnim prdméru 20 mm - variantu 19,

Teploty na form&: vnit¥ni povrch t, 484°C

vng j81 povrch t, = 395°C
Teplotni rozdil: t = 89°C
Tepelny vykon chlazeni: Q = 5,3 kW
Objemovy pritok vody: Q= 1,4 . 1076 w3 s‘?
Objemovy pritok vzduchu: Q.= 1,86 . 1073 w3 71
Tlak: p=0,3. 1O5Pa

MERENE 23

P¥i poslednim mé¥enf jsme nainstalovali rozpra#oval
z varianty 20.

Teplota na formé&: vnit¥ni povrch t, 480°C
vné jsi povrch t, 394°C

Teplotni rozdfl: t = 86°C

Tepelny vykon chlazeni: Q = 5,3 kW

Objemovy prdtok vody: Q,~ 1,1 . 1070 n3 &7

Objemovy pritok vzduchu: Q.= 2,1 . 1073 n3 71

Tlak: p = 0,3 . 10°Pa
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5.4. ZHODNOCENI MERENI

Prvn{ serie mé&Peng ukézala pfesvédéivé, Ze ulit:
vodniho spraye vede k podstatnému snfent nutného ob,ie-
mového pritoku ventilétorového vzduchu, viz obr, 13.

V dal3ich serifch Jsme ventildtorovy vzduch JiZ nepovL3i-
1li,

Ve druhé a% &tvrté serii mé&i¥enf jsme Fedili kol
optimalizace konstruk&niho Fedenf z hlediska kvality
spraye,velikosti zasaZené plochy. Velikost kapicek by La
ve v3ech p¥ipadech vyhovujicf s vice nebo méns ¢estrym
maximem &etnosti zhrubas od 20d;m - 806~m. Konstruk&ny
¥eSeni p¥fvodu spraye z mé&reni &, 13, viz obr. 25 se ukf-
zalo optimdlnf. Ve 2dvojené variantd se spolednym piAfvocdem
spraye bylo toto PeSent optimélnf i z hlediska zasaferd
Plochy sprayem, viz m&¥eni &, 19, obr. 37.

Velmi uspésné s prfitom konstruk&ns nenérodné se vké-
zalo také resenf s rozprasovatem z m&Fenf &, 20, viz obr. 3s.
Spray sta&il v tomto p¥ipads pokryt i obs poloviny foray.
Proto jsme v P4té serii detailns proméfili zévislost s:cotfe-
by objemového pritoku privédeného tlakového vzduchu na tla=-
ku pfi uzity rozpradovade,

Dvé optimdlnt varianty z m&¥en{ &, 19 a 20 byly prak-
ticky Vyzkou3eny na horké forms v mé&fenich &, 22 1 23.
Pro realizaci potfetného chladfctho vykonu 5,3 kW poste &il
zhruba 100 x mens{ objemovy pritok tlakového vzduchu orroti
spotrebe ventildtorového vzduchu p#i &iste vzduchovém chla-
zen{. Teoreticky vypodet tepelného vykonu odvedendého za-
h*datim g vyparenim vody po dopadu na formu teplo Ql + Q‘2

z odstavce 4.2. d4vs s pouZitfim experiment4lnfch hodnot
objemového pritoku Qw a ztejmého vztahu

QzQwoSDo(CoAt+lv) (20)
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hodnotu Q = 3,5 XW pro mé&Ffeni &. 22 = hodnotu

Q = 2,8 kW pro m&¥enf &. 23. Tepelny vykon odvedeny
zahPfdtim a vyparenim vody predstavuje v provém pripads
2/3 a ve druhém pripadé vice ne¥ 1/2 celkového chlad:cr-
ho vykonu. Zbyly tepelny vykon je odveden konvekci
vzniklé vodni pdry a vzduchu a radiaci. Teoreticky vy-
podteny podfl udlohy p#i chlezenf uZitim spraye a ugpt&-
nd praktickd realizace chlazenf s ekonomicky vyhodnyz
malym objemovym pritokem vzduchu Q =2 . 1073 p3 g1

a vody Q = 1076 3 g1 ddvaji chlazenf vodnim spreyem
nadé&jnou perspektivu.
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6.EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z vysledkl nasSich mé¥eni vyplyvd,¥e k udrZovéni
konstantniho chladiciho vykonu 5 kW je p¥i disté vzdu-
chovém chlazeni t¥eba objemového pritoku vzduchu 536 44 mBhOdwl
Prémérnd cena lm’ ventildtorového vzduchu je 0,039 K&s,

Potfebny objemovy pritok piedstavuje proto ndklady
20,92 Ké&s/hod.,
Pri stejném chladicim vykonu je p?i chlazeni vodn: m
sprayem (uZijeme-li dvé trubky s primérem 20 mm-viz
® mé¥eni 22) spotieba vody 1,4.10"'61113 s'l,tj. 5,4.10"31115" hoa™l,
Bereme - 1li v idvahu cenu primyslové vody 6,05 Kés.m'ﬁ,
pak spotieba vody piedstavuje ndklady 0,033 Kés.hod'la
Nédklady na spotfebu tlakového vzduchu p¥i chlazeni vodnim
sprayem pri pritoku 6,7m? hod'lpfedstavuji 1,220 K&s,
UZijeme-1i rozpraSovade (mé¥eni 23),8ini ndklady
na spot¥ebu vody pri stejném objemovém pritoku l,l.lO'h,ﬁj.
3,96.10°3m3hod-1 0,023Kés/hod a prislulnd cena tlakového
vzduchu je p¥i objemovém pratoku 7,5m3hod-l je 1,820 Xis/hod.
Porovnédme-~1i cenu chlazeni vzduchem a cenu chlazeni
vodnim sprayem vychdzi nédm v prvém pi¥ipadé cena chlazeni
vodnim aprayem zhruba 17 x mensi a ve druhém pFipadé
. asi 11 x mensi,

Nédklady na vyrobu systému chlazemi &éistym sprayenm,
které zahrnuji instalaci rozvodu tlakového vzdlcau, snde
Sovacde a trysky,by mély byt p¥itom asi srovnatelné s nd-
klady na chladici kominy.

Vedle této zjevné finanéni uspory prinds$i chlazeni
vodnim sprayem i sniZeni hladiny hluCnosti. Pri normdlnich
provoznich podminkdch chlazeni vzduchem se pohybuje
okolo 1004B,pri naSich experimentech s chlazenim vodnim
sprayem dosdhla pomze 864B,

Chlazeni vodnim sprayem je proto perspektivni jak
z energetického hlediska,tak z hlediska ochrany lidskc¢ho
zdravi,.
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ZAVER

Vyroba obalového skla se kaZdorolné& zvy3uje,
rostou i poZadavky na dokonalej&{ chlazenf forem.
Aktudlnim protlémem je i otdzka nadmérné hlunosti
vyroby ve sklé¥ském primyslu.

Jednim z perspektivnich zpisobl chlazen?i je i
chlaszeni vodnim sprayem, pri kterém se i podstatne
sniZuje hladina hluénosti.

Tento zplsob byl odzkouZen v latoratornich
podminkdch, a bude t¥eba vyzkouSet jej i v praxi.
Dobré vysledky lze olekdvat i u uzavieného obé&hu
chlazeni vodnim sprayemn.

Na zdveér bych cht&la pod&kovat s. ing. Janu
Cibulkovi za odtorné vedeni préce & s. Bofku Vysu-
Zilovi za maximdlni ochotu pfi praktické realizsaci
néavrhu.

Hana Kopalovd
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