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Cy - mérné teplo chladici vedy

de - ekvivalentni prim&r &dstice

d1 ~ primér mendich kulidek

d2 - promér vétdich kulidek

Gw - hmotnostni prdtok chladici vody

HiHy Hy - vyska formy, izolaé. vrstvy, chladide

La - celkovéa hlucnost

L5 - délka varng trubky

Ln - délka intenzivniho varu

ml - hmotrnost malych kulidek

m, - hmotnost velkych kulidek

n ~ pocet varnych trubek v jednom segmentu
chladicde

Ny - pocet malych kulidek

N2 ~ pocet velkych kulifek

Prw - Prandtlovo &islo pro vodu

o} - tlek v chiladicim systému

q - mérné tepeine zatiZeni na jednu wvarnou
trubku

A ~ objemovy pritok chiadici vody

Qe _ - tepelny tck

Re - Reynoldsovo ¢islo

Ar - §irfka mezivrstvy

- - vyparné teplo chladici vody

r - polomér varné trubky

T - viitrfni polomér formy

s - vnéjsi polomér formy

rg - vnitfni polomér chladide
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polom&r stény varné trubky
vnéjdi polomér stény varné trubky
tloudtka neprotékané vrstvy
teplosménnd piocha pro varné chlazeni
ohev chladici vody

tepelny spad mezi bodem varu pii stmo-
sferickém tlaku a teplotou steny trubky

teplota varu vody pi'i atmosfericksm tlalu
teplota péry

teplote na vnitfénim povrchu formy

teplota na vnéjdim povrchu formvy

teplota ne vnitfnim povrchu chladidée
teplote stdny varné trusky

teplota, pii které nastane intenzivni var
rycnlost chladici vody

objenm mald kulilky

objem velké kulidky

celkovy obiem kulidek

obiemové mnoZstvi malych kulidek

objemové mnoZstvi velkych kulidek
souéiﬁitel pfestupu tepla

strfedni hodnota mezerovitosti u stény
zékladni mezerovitost

zavivost

tepelnad vodivost chladici vody, litiny,

vzduchu
tepelnsd vodivost materialu éastic

spoucinitel prestupu tepla v mezeracl,

mezi Caésticemi
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ngl A ~ ekvivalentn: tepelna vadivost neproté-

kené vrstvy

JE - tepelnad vodivost sklenénych kulidek
o g34z2 mm

JE - tepelnd vodivost ocelovych kulidek
0 g 2.6 am

37,“@ - souCinitelé zavisici na Ez

?W/f£’91/§E - mérna hnotnost chladici vody, pary,
balotiny B, ocelovych kulidek

)& - kinematicks viskozita vody




Otazka celosvétového nedostatku surovin a energie, zpl-

sobujiciho zakonité i zvy8ovani jejich cen, postavils pied
_nase hospodaifstvi rfadu ukold,

Naznaldenim reSeni téchto ukold se zabyval XVII., sjezd
KSC. V souladu se statnim cilovym programem racionalizace
spotieby paliv a energie je nutné vé&novat mimoradnou pozor-
nost zavadéni energeticky Uspornéjsich technologii, nachazet

”" nové netradiéni a druhotné zdroje enrgie, vyuZivat odpadniho
tepla. Zaroven je nezbytné fedit komplexn& otdzku zvysovani
produktivity préace a problémy ochrany Zivotniho prostiedi,
kterd zahrnuje i pracovni prostvredi liddi.

Mezi odvétvi pramyslu, kterd kladou velke naroky na spo-~
tfebu energie a materisalu @ v nichZz lze diky urcite zaosta-
losti strojového parku nalézt znalné rezervy, patri i sklafr-
sky priamysl.

V roce 1961 byl vyroben prvni prototyp stroje AL - 106,

" ktery svymi parametry dosahoval sv&tové Grovn&. Nejnovéjsim

representantem nyn&jSiho k.p. SKLOSTROJ je typ AL 118 UHLF.
Doposud vdechny nase typy té&chto strojd ( AL 106, AL 116,

AL 118 ) i stroje ostatnich své&tovych vyrobecd pouzivaji pro
chlazeni forem vzduch o tlaku 300 - 700 kPa, dodavany venti-
létorem pres zaklady stroje a chladicimi kominy k formam.
Tepelny vykaon, ktery je nutné z forem fadového tvarovacihce
stroje odvést, je znaény -~ az 8 kW z jedné formy. Potfebny
prikon pro pohon ventilatorly je zna&né& vysoky cca 180 k¥ pro

jeden stroj, nehled& na to, Ze velka &ast chladiciho vzduchu

A

zOstavaé nevyuZita a urika v prostoru dr2akd forem. Tim znacné




klesa soulinitel pfestupu tepla a tedy i odvadéné teplo,
Situaci bylo dosud moZrno fedit zvySovdnim rychlosti chladi-
ciho vzduchu, av8aik v soulasné dob& by daldi zvySovsni ryci=-
losti znamenalo extrémni zvydeni nakladd.

Pracovni prostfedi, v némz pracuji skléarfské stroje, je
velmi nepfijemné a hluéné, protoZe tyto stroje jsou dosud
ovladany vyhradné pneumaticky. Ventilatory, dodavajici
vzduch, totoprostifedi je3té dale zhorduji. V blizkosti stro-
je dosahuje hladina akustického tlaku hodnotu L,=100 - 110dB

‘ e

Pri¢inou, prol takovy stav trvd, je skutednost, Ze chia-
zeni vzduchem z chladicich k#idel je velmi jednoduche, spo-
lehlivé a snadno sefiditelné. Presto se rada zahraniénich
firem zabyva otdzkou zvySeni G&innosti a sniZeni hlu&nosti
chlazeni forem. Mimo snahu o zlepdeni chlazeni vzduchem ces-
tou tzv. axialniho chlazeni, kdy je vzduch vhanén dc pri-
béznych vyvrtl po obvodu celé formy, nalezneme v literatufe
pokusy chladit formu pomoci kapalnych medii. Z pouzivanych

() medii je to napfiklad voda, oleje, roztok NaCl. Pro snadnou
| dostupnost, vhodné fyzikalni vlastnosti a hygienickou nezé-
vadnost je nejCastéji pouZivanou chladici kapalinou voda.

Okolem mé diplomové prace je provést konstrukéni na-
vrh modelu vodou chlazené formy, vybudovat experimentalni
modelové pracovidté a experimentadlnd vyhodnotit parametry

vodou chlazené formy,

Podle dosavadnich zkuSenosti je vodni chlazeni forem

-

podstatné levné&jsi, lze zpétné vyuzit teplo odvedenéd z for-

my, vyrazné je i sniZeni hlulnosti.
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2. Problematika chlazeni_konvekci

-—— - ——— . - -

2.1, Prehled zplsobl vodniho chlazeni forem

vodni chlazeni forem

N

varneé nucenou konvekci
s otevi., okruhem s uzavi. okruhem

-1s porézni izolaci

—{ s preyen

—s izolaci vzduch.
- AN
8 odporovymi
jimkami

_1s lisovanymi
izolanty

samotnym

s tlakovym
vzduchem




Pl postfikovédni forem vodnim spreyem vzniké velké
mnozstvi pary, protoZe teplota forenm je nékclikanasobng vys-
§1 neZ bod varu vody za atmosferického tlaku. Dochazi ke
ztraté upravené vody a k neZadoucim zm&nam mikroklimatu vy-
robni haly. Vyhodn&jsi Je chlazeni uzavrfenym okruhem konvekci
nebo varnym chlazenim, které je teoreticky velmi udinné z zce-

la bezhluéné.

2.2, Chlazeni konvekci

Nema smysl zabyvat se zde sdilenim tepla pfirozensu kon-
vekci, ktera se pfi chlazeni forem nemise uplatnit. Lze tedy
~rovnou prejit k pfenosu tepla p#i nuceném proudéni, které ma
v souCasné praxi velky vyznam., Od té doby, kdy bylo zjidténo,
Ze pri zadaném teplotnim rozdilu lze zvydovanim rychlosti
proudéni dosahnout zna&ného zvydeni intenzity konvek&ni vymé-
ny tepla, jsqu navrhovéns teplosménnad zatizeni ve snaze dosi-
hnout velké rychlosti oroudéni teplonosidd. V kanale lze do-
sahnout dostateéné velkych rychlosti pfi nuceném proudéni te-
kutiny odpovidajicim tlakovym spadem. Proudéni je nuceng,
JestliZe pfi libovolném poméru setrvadénych a tfecich sil {li-
bovolném Re ) k nému dochézi nésledkem tlakového spadu. Stejné

jako samovolné mdZe mit i nucené proudé&ni turbulentni nebo la-

o

minarni charakter. Rychlostni pole pro laminérni a turbulentni
proudéni jsou znalné rozdilnad & v souladu s tim se navzsjem
ligi intenzita prfestupu tepla v priéném prifezu pro laminarni

a turbulentni proudéni, Pfenos tepla v pfi&ném prifezu laminar-
niho proudu probihd nésledkem molekuldrniho vedeni tepla, pro-

toZe CasteCky prostiedi se premistuji jen podél proudnic. Piz

- 12 -~




turbulentnim proudéni dochézi v pfi&ném priifezu k velmi inten-

zivnimu pfenosu tepla turbulen:inim vedenim,

Je tedy zfejmé, Ze pro vodni chlazeni forem je vyhod-

néjdi turbulentni proudéni.

f ormna
mezivrstyva

c h l1ladid6é

Cbr. 1 Konvekéni chlazeni

2.3. Chlazeni varem

Ve srovnani s vyménou tepla mezi vyhrevnou plochou
2 okolni kapalinou, kteréd nevre, dosahuje scuCinitel tepla
pfi bublinkovém varu velkych hodnot. Var kapaliny je chara-
kterizovan vznikem, ristem a odtrhavanim mnoZstvi kulovych
bublinek malého objemu a pritokem nové kapaliny do mist, kde

g

se bublinky tvori,

Pfi velkeém tepelném zatiZeni vyhrfevneé plochy se tvo#i
na jejim povrchu tak velké mnozstvi parnich bublinek, Ze
vznikd souvisld blana péry a dojde ke kritickému varu. im
se podstatné zmen3i p¥estup tepla u vyhifevné plochy a zvysi

se jeji teplota.




T o rma

nezivrstva

Cbr., 2 Varné chlazeni

2.4, Rozhodovaci analyza mezi konvekci a varem

Jako varianty vodniho chlazeni jsem stanovil nucenou
konvekci a bublinkovy var. Pro nalezeni optimélniho Fedeni

bylo pouZito rozhodovaci analyzy. Bylo nutné stanovit nejdi-

pi

P ¥

lezitéjsi kriteria, vztehujici se k provozné energetickyn
nékladlm na vyrobu forem. Pfesto, Ze ndzory na splnéni jed-
notlivych viastnosti jsou do urdité miry subjektivni, zaru&u-
je pouzity zplsob provadéni rozhodovaci analyzy pomérré cbjek-
tivni hodnoceni.

Byla sestavena kriteria uZitnosti, bylo nutno vyloudit
malo vyznamna kriteria a kriteria, kteréd se navzajem piekryva~
J* @ nebo jscu u gbou variant stejnd, takZe nam neovlivni cel-
kovy vysledek. Jejich potet je nutné omezit tak, aby se po-
hyboval mezi 5 -~ 8. Pro ndd pifipad bylo vybrdno pé&t rejvyzna=-
méjdich kriterii. Kriteria spolehlivosti, Zivotnosti forenm
a chladile, potfeby deficitnich materidld a provedeni udriby
forem jsou u obou variant zhruba stejnéd, proto nam neovlivni

celkovy vysledek a neuvazuji je jesko kriteria v rozhodovaci

— L —




analyze.

Rozhodovaci analyzou nalezneme nejvhodndj$i fFedeni
( viz tab. 1 ).

Nejvyhodnéjdi variarntou se jevi - varianta vodniio
chlazeni b ublin kovynwnm varem.

Nutnou podminkou vseobecn& pro vodni chlazeni je., Ze

budou presné dodrZeny stanovené provozni parametry.
Tab. 1 - Rozhodovaci analyza

T
Parové srovnani kriteridi Matice ufitnosti
Varianty X A B
UZitnost dildich
Dilc¢i kriteria Kriterii
Nazeyv a o] ¢ d e f Pr |Vaz| Pr | Vaz
—r ——— —
Provoz.energ.| 4 | 4] 4 | 5 100|500 | solasc]| 30| 150
naklady
‘N Naklady na |
1 R ~ady 2| 3|2 | 4 [l1o0 |400 | 65260 45 | 180
A vyrobu forem
1 ’
N )| Nastaveni 3| 2|3 | 3 [100 300 | 40120 70 | 210
A parametr. faen
2 . v .
g |[ Vvuziti odpad) 4| 5| 4 | 2 flio0 oo | eol186| 40| s0
A tepla
// Hluénost 5 ol 5 1 |100 {100 85| 95| 4O QU
Celkova uZitnost absolutni 1 500 1 165 710 .
Celkova uzitnost relativni 1,000 0,737 0,473
Poifadi podle uZitnosti “ 1. 2,

Varianty: X - idedlni varianta
A = vodni chlazeni bublinkovym varem
8 - vodni chlazeni nucenou konvekci

a - ¢islo vlastnosti d - vaha
b - poc¢et voleb e - % v idealnim pfipadé
c - poradi f - vadha v idedlnim opi'ipadé

— 15 —




ce.t

Pifi vypoétu teplotniho spadu v celé formé lze predpo-
kladat, Ze teplo je odvadénc pouze radiélﬁim smérem a zanedbat
1ze odvod tepla dnem a foukaci nlavou. Forma je tvorena dvéma
segmenty., Kazdy z nich je rozd&len na trfi ¢adsti - litinove
téleso formy, izolaCni mezivrsivu a ocelovy chladié, v nichZ
budeme odvod tepla redit oddélené. Vzajemny vztah je din okra-
jovymi podminkami - povrchovymi teplotami a velikost: mérneého

teplotniho toku = dle obr. 3.

Téleso formy mezivrsiva chladic

Obr. 3 Pfestup tepla formcu
3.1. Vypolet teplotniho spadu v télese formy

Pri vypoétu teplotnihso spadu v télese formy, izolacni
mezivrstvé a chladici aplikujeme vztah pro pfestup tenla vai-
covou sténou o vydce L, vnitinim poloméru ry vnéjéin polomeé-
ru Ty teploté ti a tepelné vodivosti Qi. Pro stacionarni

vedeni tepla slozenou vilcovou sténou plati pro jeder segment




formy vztah:

Qo bl (1)

Qz 7/\./’11;1_ (Zzz;_éiw):) ‘{ =£__

£ Gy TEr1 v Tas L
£

3.2. Prestup tepla v izolaéni mezivrstveé

Komplikovanou zdleZitosti je pfestup tepla izoladni
mezivrstvou, ktera mé za idkol sniZit teplotu z 460°C na vnéj~-
$im okraji litinového té&lesa p#fibliZnd& na 130°C na vniténim

kraji ocelového chladice.

3.2.1, Pozadavky kladené na izolaéni mezivrstvu

Jak bylo uvedeno v préaci /1/, pfi pouZiti mezivrstvy

-
%

tvorené vzduchem je jeji dirka velmi mald, fidové 0,1 =0 me

[3S]

.

.

Z toho vyplyva, Ze na izoladni mezivrstvé tvofené vzduchen,
ktery se chové jako izolant, dochédzi k velkému teplotnimu spa-
du. S tim je spojen poZadavek velké presnosti nastaveni §ifky
vzduchové mezivrstvy.

Proto se snaZime nmajit wateriadl izoladni mezivrstvy,
ktery by mé&€l teplotni vodivest takovou, aby pfipadné nepfesno-
sti nastaveni 8ifky izolaéni vrstvy podstatnd neovlivnovaly
vystupni teplotu chladici vody.

Velikost pracovniho prostoru omezuje maximalni veli-
kost forem, tedy i $§ifku mezivrstvy. Z toho vyplyvad urditsd
maximadlni tepelnéd vodivos: izolaéniho materidlu. Teplota na
vnéjéim povrchu formy se pohybuje kolem 480°C. Je tedy zrfejmé,
Ze materidl musi mit minimalné tuto teplotni odolnost.

Vzduchova vile mezi izolaénim materidlem a formou,
resp. chladiéem, podstatné sniZi teplotni spad a zplsocbi ne-
rovnomérné rozlofeni teploty. Vzniku vGli lze zabranit bud

tim, Ze hmota vyplni mezeru beze zbytku jednou providy { napf¥

- 17 -




zalitim), nebo méd urditou proZnost zabezpedlujici dokoraly

kontakt se sté&nami.

3.2.2. Navrh materidlu na vyplnéni izoladni mezivrstvy

PFi navrhu materialu na vyplnéni izolaéni mezi-
vrstvy vychdzim z /3/, kde jsou rozpracovany moZnosti vy~
uziti rdznych materiald pouzivanych k vyplnéni izoladni
mezivrstvy. Jako nejlep$i redeni se jevi vyplnit mezivrstvy
nepajenym kovovym poréznim materidlem.

Izolaéni mezivrstva je zajisténa kovovym materiglem
obsahujicim vzduchové pary. Velmi nizksé tepelna vodivost
vzduchu, ktery je pritomny v porech, zabezpeluje izolaéni

schopnost této vrstvy. Tato tepelnd vodivost vdak jedté dale
P Y J

o

sniZuje tloudtku mezivrstvy, kterd by se pak pohybovala rfg-
dové v desetinach milimetrd.

ReSenim k odstranéni tohoto problemu je pouZiti me-
teridlu s dobrou vodivosti ve vzduchové vrstva. UvaZujeme-1li
izoladni materidl sloZeny z &dstic dvou velikosti, sniZ: se
ve znatné mife mezerovitost tj. pomé&r vzduchu k celkovému
objemu mezivrstvy, a tim i soudinitel tepelné vodivosti

(viz tab. 2 a obr. 4 ),

Tab., 2
d, / d, 0,1 | 0,3 |o,4 |o5 |o0.7
LM Pt 6 20| 0,50 | 0,34 | 0,36 | 0,39
0 = ’
gmin pri
£= 0,36 0,16 [ 0,26 | 6,30 | 0,32 | c,35
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Obr., 4 Mezerovitost vrstvy kulovitych &astic
dvou rlznych velikosti,

Na obr. 4 je znazornéna zavislost mezerovitosti na
pomé&rném objemu V,/V mendich kulifek pro rizné d,/d, o=
dle /6/. Hodnotyémin jsou v dobrém souhlase s Udaji v tab 2.

Abychom doséhli potiebné mezerovitosti, volime pri-
mér men8i kulifky desetkrdt mendi neZ promé&r vétsi kuliCky.
Pri téchto hodnotach primé&rd kulidek docilime poméru
dl/d2= 0,1 &8 mlGZeme uvaiovat mezerovitost €= 0,16 -~ ©,20,

Izolalni mezivrstvu tvoii, jak jiz bylo uvedeno, po-
rovity materiadl a prestup tepla v tomto prostfedi Je sioZity,
Pro vypolet pouZijeme vztah pro staciondrni vedeni tepia
valcovou sténou (1) . Za hodnotu tepelné vodivosti‘li je
nutno dosadit ekvivalentni tepelnou vodivost materidiu izo-
lac¢ni mezivrstv%«l;(2) ¢ ekvivalentni tepelnou vodivost

o]
virstvy v blizkosti stény\lev

, (4). jejiz tloudtka je s=0,5d

L

i

3,2,3. Vypolet ekvivalentni tepelné vodivosti materidiu
izoclatni mezivrstvy

Ekvivalentni tepelnd vodivost materidlu izolaé&ni

~ 19 —




mezivrstvy jehoZ vodivost cvlivnuje pfitomnost vzduchovych

mezer(viz obr. 5) se vypoéte podle /6/ ze vztahu:

1= 1/6(7“4”"*”‘% % ;6 .

kde J% /-ekv1valen;n1 tepelnéd vodivost near tékandé
stvy ¢astic

=4 ~1 _
Ay / Vim /-tenelna vodivost materidlu &&stic

Lo-1 3} .
]M / ¥im /-tepeina vedivost vzduchu, v nadem nripadé

‘AV= 0,43 wn~ ikt podle /2/

‘ E / -/ -mezerovitost podle /6/

I T~ | v
ng/ ¥m K'"/-soucinitel pfenosu tepla zdfenim v mezc-
réch,zavisici na zafivosti povrcinu Castic

| x @ na mezerovitostif /6/ \ZM
%V /S o~/ -soulinitel zavisici na € a na pomérszr——
3
podle /6/

el
JZM/ Wm K™ /~souczn;te; pirfenosu teplu zéarenim wezi
Casticeni yzavisici na zérfivosti povrchu
a na ne7er0v1tost1€ dle /&/,

z
de /m o/ -ekvivalentni pramér &éstic vypolitany ze
vztahu: -
d, Vi . 4. V2 ,
d =_1V Y, {3}
€ v
. kde V,/V je pomérny objem mendich kuli-

~o

cek a V, -/V pomé&rny objem vétsich kulidek
pri minimalni mezerovitosti.

3.2.4, Vypolet ekvivalentni tepelné vodivosti v blizkonsti
steny

Ekvivalentni tepelnd vodivost neprotékané vretvy

2]

o tloudfce s=U,5 d; v blizkosti stény ( viz obr, 5) s V-

podte podle /6/ ze vztahu:

- lv/cfv (7%% Oé?”'y ‘i‘) _:/L; =2 (4)

m
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Obr. 5 Teplotni spéd v izoladni mezivrsive

N . , . .
ew / lin K 7/ - ekvivalentni tepelnd vodivost nepro=-
tékané vrstvy Castic v blizkosti stény

~
=)
~
'
-
~
!

tepelnad vodivost materialu Castic

=2

/ Vim K 7/ - tepelnad vodivost vzduchu, v nasem pri-

&
~ y i LY /’1 ”
padé A,= 0,043 Vn 'K podle /2/
, L o 3 M
/S~ 7 - soutinitel zavisici na poméru txf—

Vv
podle /G/
Vit - soulinitel pfenosu tepla zarenin v me-
zerach zavisici na z&fivosti povrchu

castic ét 2 na mezerovitostiE:podie /6/
L

-2 =l ‘. N , .
déM / Vim K / - sogufinitel prenosu tepla zarenim mezi
Césticemi, zavisici na zarivosti povrchu
éésticé?z & na mezerovitostig padle /G/
de / m/ ~ ekvivalentni primér &astic vypoditany
ze vztahu (3)
E. /mn/ - stfedni hodnota mezerovitosti vrstvy

u stény o tloudtce s= 0,5 d,
8W se pedle /&/ vypolte ze vztanhu:
d
€ =€+0,33 1 (5)

kde(g/ -~ / mezerovitost uprostgéd mezivrstvy
di/ m / primé&r mendich kulicek
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das

Obr. 6 7Teplotni spad v soustavé -

forma ~ mezivrstva - cinladid

3.2.5 Program na vypolet sifky izolaéni mezivrstvy vodou
chlazené formy na poc¢itaéi PMD - 85

Z dlGvodd Casté optimalizace potfebnych parametrd
pro vypoCet Sirky izolaéni mezivrstvy byl na tento vypnlet
vytvorfen program.
3.2.5.1 Popis programu

Program ¢te vstupni hodnoty z klavesnice s moZnosti
zmény jednotlivych ( i vS8ech ) hodnot. Vypocet je proveden
podle empirickych vzorcd ( 2,4 ), které jsou uvedeny v kap.
3.2.3 a 3.2.4, Vlaestni vypoCet $ifky izolaéni mezivrstvy je

proveden iteraci - metodou plleni intervalu. Vypodet je ukon-

- 22 -




cen pfi dosaZeni teplotni nebo rozmé&rové pi‘esnosti, pridem:z
k ukonCeni vypo&tu stadi dosaseni jedné ze zadanych presnos-
ti.

Vystupem z progrenu Jsou teploty na okrajich jednotli-
vych vrstev formy, hodnoty tepelnych vodivosti jednctlivych
vrstev, poloméry a §ifky jednotlivych vrstev. Vystupni nodno-
ty jsou vypisovany bud nz obrazovku nebo mohou byt vypsany na
tiskarné. Je moZny i graficky vystup hodnot ne obrazsvce,
Vypolet lze cyklicky opakovat. Program je napsan konverzaénin
zplhsobem, Na obr. 7 je znazornan vyvojovy diagram programu

strategické uUrovné.

3.2.5.2. Vstupni a vystupni hodnoty programu

e oy - —

R1.. . - vnitfni polomé&r formy
R2, + vnéjs8i polomér formy
R7.... .. sirka stény chladide
Dl....... ... primé&r malych kulidek

De........... primér velkych kulilek
Vi, pomérny objem malych kulidek
Veo.ooooo... pomérny objem velkych kulidek

LE........... ekvivalentni tepelnd vodivost
izoladni mezivrstvy

LN........... ekvivalentni tepelns vodivost Vrstvy
u stény

E ........... mezerovitost mezivrstvy
PS.eeveeees.. soulinitel ¥

MM, ..., soucinitelo(%m

VM. e s e i e hnn souC1ﬂitelo(zM

Y. ... .. soudinitel SUW

GTe..o.u. ..., tepelny tok
Tl........... vstupni teplota skloviny

T6, . s n pozadovana teplota na vnéjs
chladide

~ 23 —




GRAFICKE
ZNAZORNENT NA
OBRAZOVCE?

ANC

SPRAVNA DATA®

NE  /GRAFICKY
VYSTUR

VYSTUP. HODNOT

OPAKOVAN

ANO

ITERACE PULENIM
INTERVALU

DOSTATECNA
PRESNOST 2

‘ STOP ’

'ANO

VYSTUP HODNOT
‘ NA OBRAZOVKU

[

VYSTUPNT DATA

Obr. 7 Vyvojovy diagram programu
strategické uUrovné
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Li........... tepelnd vodivost formy
L5, .,........ tepelna vodivost chladicde

H1 - H5.,...., vysky jednotlivych vrstev formy
ET.....,....,. teplotni presnost
ER........... rozmérova presnost

b) vystupni hodnoty :

— . >~ — -~

T{(1) - T(B6).. teploty na okrajich jednotliwvych
vrstev formy

L{1) - L(5).. ekvivalentni tepelné vodivost:
jednotlivych vrstev

R(1) - R(6).. poloméry jednotlivych vrstev
DR(1) -DR(5).. 8irky jednotlivych vrstev

3.2.5.3, Umezeni programu

Program neni schopen odhalit chybné zadané para-
metry. Pokud k tomu dojde, na vystupu se objevi chybn¢ vysled~
ky. Maximédlni polet iteraci je J= 50, Maximélni vnéjsi polo-

mér R{6) je 6C nm,

3.3. Pfestup tepla ze stény chladife dc vody

Pro vypolet varného chlazeni jsou urcujici zavislics-
ti na obr. 8, Je treba volit takové rozméry varnych trubic,
aby mérny tepelny tok na jejicn povrchu odpovidal cblasti bub-
linkového varu pri odpovidajicim teplotnim spadu mezi sténou
formy a bodeam varu kapaliny. ZvySovénim bodu varu & zvysové-
nim tlaku v systému lze cosahnout zmény teploty formy nebe
velikosti tepelného toku,

P¥#i varu kapaliny proudicivtrubkach se neustile
zvyduje obsah pary a sniZuje obsah vody ve sméru proudeni,
V souhlesu se mé&ni i hydrodynamika proudu. Z hlediska prenosu
tepla lze mluvit o tfech oblastech. Vstupuje~li do trubky k&=

palina o teploté niZz$i, nez je mez sytosti, odpovidajici da-




nému tlaku,

se pr

v povrchové vrstvé kapaliny.

pak v prvni oblasti se kapalina ohtiva a teplo

enasi konvekci a2z k okamZziku dosazenimeze systosti

Stanovime-li si zjednoduSujici

predpoklad - stejné rychlosti proudu vody v celém profilu

a konstantni teploty stény trubky, lze si predstavit ohiev

elementu vodniho sloupce dle obr. 8 postupujiciho trubkou

rychlosti

prostredi o vys8si konstantni teploté.

L wrtk

Vi jako nestacionarni ohtev télesa vloZeneého do

< 10°
v a5
30
L e )
‘a Vw % i 20 l/ ,/,
;:—_ ~V L 15 / '/ ‘
Il o /L
/] f\jT// /
flf/_/;/ \\/X‘ 5 *’
Fr 0 020406 08 1 12 14 x10°g [Wa?]
7,5
1000 ! 4
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o nel | |
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—_ A ____,_,ZL[oC]

podchlazené kapaliny.

Prechodem mezi prvni a druhou oblasti je tzv.

Obr. 8 Model vodniho sloupce ve varneé trubce.
Podminky varu vody

nastava intenzivni var podchlazené kapaliny,

vody vypocCitat podle /7/ ze vztahu

Ow(ff {7) Zg‘[‘r-

t) 5

— 26 —
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var
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kde Pr, = \)W.CW‘ W (7)

Prw Wesesseens, Prandtlovo ¢islo pro vodu

G e . mérné tepelné zatiZeni na jednu
varnou trubku
81 e e e teplogmenna plocha pro varné chlazeni
N +wvew...... potet varnych trubek v jednom segmentu
chladice
' v tomto pripadé:
. N 7rad
5 = 2-r-t. G
S, 2Mreby (9)
Pro objemovy pritok chledici vody Q. bude platit vzteh:
a~ 2 "
= .S = -n-Mr e
Qv = Vw V' (30)

Ohiev chladici vody ot lze vyjadfit vztahem:
9y

G rc
W w

Q, = G c AL, =Vt (11)

Je hmotnostni pritok chladici vody, pficemz délka

useku truury, -z ni? nastavé intenzivni var, je dana vztahem:
L =<_Em;9w( tg=ty ) 12

n-2%r-q '

kde t, Je teplota vody, pfi niZz nastane intenz.vni
podchlazeny var

t, Je teplota privadéné chladici vody
Ve druhé oblasti dochazi k intenzivnimu bublinkovemu
varu., Ve tFeti oblasti dochazi k vysouden: mokré pary a3 po té
k prehrati pary.
Jednotlivé useky se 1i8i zejmena rozdily v pomérné
hmot& pary ve smési. V oblesti intenzivniho bublinkoveého varu

hodnota tohoto poméru jen velmi malo ovlivnuje velikost sou-
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¢initele pfestupu teplaC(. Proto lze u trubek dostatelné
oresnd poditat se vztahem platnym pro var ve velkemn cbjemu:

O( - 0'35.q0,790,17ﬁ (13)

Stanovili jsme si, Ze rychlost protékajici vody ma
odpovidat pomé&rim lamindrniho proudéni / Re £ 2 300 /.
Z této rychlosti a rozmé&rl trubek vypolteme hmotnostni
pritok GW. Je-1i pak déno vyparné teplo vodyrw, rycnlost
vody Vo @ tepelny tok Q_, odpefi se kaZdou sekundu:

Y
. C
Qt
G, ="t (14)

W
n-.r.

Bude=-1li G;<:Gw, dojde v trubkach pouze k Cdstelnému

odpatfeni vody a nedojde K prechodu do tfeta oblasti /l1/.

. Vypoéet pro zadané konkrétni hodnoty

W W
w oW
[
[

Vypodet pro prOmér varné trubky 6 mm,

d:@mm

%

1 LS} !_—C?f

w!

p4
_—
5] te
tw

Obr. 9 Chladi¢ pro varné chlazeni

Zadané hodnoty:

n =4 v+..w..pofet varnych trubek v jednom segmentu
r = 0,003m e.-+...polomér varné trubky

L5= 0,2m taes e délka varné trubky

tg= 116°c ... teplota stény varné trubky

p = 101,3 kPa ...... tlak v chladicim systému
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(.2 t

chladicCe,

=265,3-10"

4 000 W

vim

co¥ znamena,

pelny vykon 1 000 V.

mérny tepelny tok sténou trubky

tepelny tok

Podle obr.9 volime Ctyfi varn

¢ trubky na jeden segment

e jedna varna trubka musi odvést te-

PFi teplosménnem povrchu jedné trubky

§,= 3,77‘10“3 m2 a mérném tepelném zatizeni na jedniu trubku
-3 ., =2 . x - ., .
g = 3 Wm podle obr. 8 je t¥eba zajistit tepelny

spad bodem varu pfi atmosferickém tl
trubky At =

trubky

265,3-10

t. musi byt 116°C.

aku a teplotou stény

16°C, z &ehoz vyplyva, ze teplota stény verneé

Tab.3 Fygikélni parametry vody a syté pary

t c,, A V,10° Pry rw-1<'53 9 @1 0’
°C Jk@lﬁl wn~ TR ms L IJkg"1 kgm kgm'3
10 4192 ,21 0,578 | 1,307 G,47 2477 ,3] 95%,7 9,308
20 4181,8) 0,598 1,004 7,01 2453 ,5| 998, 18,24
30 4i78,4| 0,613 {0,801 5,43 2430,0( 95,7 30,30
4G 4178,4| 0,628 |0,6586 4,35 2406 ,1| ©v2,2 51,45
50 418C,5| 0,641 (0,554 3,57 2308 ,3| 988,0 33,82
60 4183,3| 0,652 |C,475 3,00 | 2358,0| 983,2 | 130,20
70 4184,7| G,661 |0,413 2 56 | 2333,3| 978,8 | 118,20
80 4196 ,4| 0,669 (0,365 2,23 2308,2| $71,8 | 293,30
S0 420%,2| 0,676 G,326 1,96 2282 ,6| v65,3 | 423,50
100 42316,1| 0,682 [0,285 1,75 2255,7 ) 958,4 | 587,70

Provedeme kontrolu podle vztahu (13). Za predpokladu

vyde uvedeného g a atmosferického tlaku p=101,3kPz, bude po

dosazeni o(~.-. 16 660,68 Nm‘2 K"l
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Ze vztahu
G, =n S,y ( tg - t, ) (15)
vypoditame hodnotu at = ty - t = 15,42 °C, kde t, je tcplota

varu vody pri atmosferickém tlaku.

Ze vztaht (6) + (12) a pomoci tab.3 vypolteme teplotu vody
piri niZz nastane intenzivni podchlazeny var ty (tab.6);
objemovy pritok chladici vody Qb hmotnostni prétok vody
Gw (tab.4) a ohfev chladici vody AtV zavislosti na rvychlosti

privadéni chladici vody vw a jeji teploté t

Z tab.6 byl sestrojen graf zadvislosti t, - vg{obr.1l}).
V tab.7. jsou stanoveny drdhy nabéhd na intenzivni podchlazeny
var bLn v zavislosti na rychlosti a teploté C pfivéadéné chla-
dici vody. Z tab.8 byl sestrojen graf zévisiosti teploty vody,

pri niz nastane intenzivni podchlazeny var a graf zévislosti

Q

hrevu chladici vody na rychlosti pfivadéné chladici wvody
(cbr.12)., Z grafu na obr.10 byla zjisténa hustota péary o¢i
teploté o= $7°C a tp: 102°C, protoZe tyto hodnoty nejsou
v tabulkadch uvedeny.

Z rovnice (6) vyplyvé, Ze na teplotu vody, pri niz
nastane intenzivni podchlazeny var ma vyrazny vliv rychlost
chladici vody, zatimco vliv tlaeku se pohybuje pouze formou
tlakové zavislosti zulastnénych velidin,

Dosadime~1i krajni hodnoty dosazitelné pro pripad izo-
laéni mezivrstvy(z kulidek o g dizO,me a g d2=2mm,) tj. rych=
lost chiadici vody O,3ms"1 a nejnizsi teplotu vody na vystupu
z vyméniku tepla 40’ C, obdrZime z rovnice (6) teplotu vody,
pri niZz nastane intenzivni podchlazeny var ©,=40,83" C pri
tz=116"C a poté z rovnice (12) drdhu ndb&hu na intenzivni

paodchlazeny var Ln= 5, 8mn.




Je vyhodné v podminkdch podchlazeného varu vyuvzit na-
opak vy$&i rychlosti chladici vody, kdy je rozdil mezi teple-

tou poéatku podchlazeného varu a teplotou stény varnég trubky

o

pomérné maly. Pak teké stadi nizdi provozni tlak v chladicim
systému., Pifiznivym faktem bude i to, Ze pfi vy$si rychlosti
vody se podstatné snizi podil parni slozky v preoudicin chla-

dicim mediu.

1100}

Q 1000}
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900t
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700k
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Obr, 10 G ra f =zavislosti tp - §£

_3/1_




!

ey TGT| 027801 €4798 g5'vo | 6T ¥#G | 89 8 »e'er | 6LE | GETZE =142 9' 17 nnt

)

v | zz'an | 227 2E 12 L2 1012 ol

~

76 EGT| 18 50T 65 L8 ge‘cal 158'vS | 9¢'6Y z6'cy | gy’ ee | v6 CE ng'zz l96°12 08

gy 9071} 8588 gc‘99 | 0£’GeS | 2L BY p2 vy | 92'8€ | 8T'€E 0L LE zr'ee 0L

pe'SST 0T TTT 85'88 go‘go | 66'sG | ¥E'BY | V¥ vy er'ge | sefce |es'cz |22’ ee no

oT' 96Tl ¥9'TTT TY 68 as'gg | zg8'es | 6T'0S| 99'¥¥ =1'6¢ | ev'ee |95'Lz |2e' 22 ns

acT| 2T 21T 64568 | L2749 gn‘og | ov'0G| G8'vy | 82 GE cg‘ge |lan‘gz |ev'z2 0}%

— 32 —

ze /6T TG 2T TT'06 | 16749 cz'as | 8g'0s| 10'sy | ev'BE | SL'EE L1'82 G'ze ]

G;Q.q [10kgs!

TL°LGY mhnmaa vE'06 | LO'49 | BE'9G | TL0G z1'cy | 2s'6E | ¥8'EE | 282 96‘zz oc¢

S6‘4GT| 96°2TT| LY 06 .'L9 | 8¥'9G6 | 84'0S 2'cy | g8a'6E | B8'EE | £°8¢2 9‘'z2 01
|od™s

v'T n'T 8'0 9’0 50 Sy 0 v'0 ce'n £'n ce'0 2'0 _m a>
&

Tab.




L8P €¥'0 Ly E= | 95'6- [6T'GT~ 19781~ phzz= | 6y 8218 €C- |32 GY~- (L8 19~ 001
cy'vPIT | ve's 6" G va'0= lzee- [ga 6= |yrivi- at'or448' L2~ |69 8c- |18 pG” 0Aa

Zg'cz | 6687 | 59°vT | 98¢ |97°2 /8'1- |60'9 - | B9'ZTLL 02" gr‘ze- dm.mvu= 03

1= |86 2~ |BL €V~ 0L

(0s}
O
w
(48]
2
N
N
(]
[t}
ot
N
.{
-
]
B
™
(5]
N
<
—t
™
™~
0n
1
-
1}
o~

gz'zv | 18'90€ | zo‘2e | 20'vE |GE LY gc'cr (V6’8 ve'1 |zo's -|ce'0z- |¥E'BE- 09

12'1S | vS G | 8T'0v | LS 1€ |69 ¥E 11'02 (2E'vT 91's |g8g‘'z =-|19'91-| €48~ 0s

cc | €08y | £2'8E |52 TE |82 92 [G9'ST | /0721 (€80 ger~(sL'9e~f| OF

yz'89 | $T'19 | 26' S | LG vy |82 9E |94°0€ (68'€Z LA'vT [Pt E vy €1= |12 8E~ 0€

20'9s | G2'89 | €119 | 21 6V |TL°6E

0N

‘ce L'G2 16T [12°2 63 91~ |69 ' vy~ 0z

gz‘gg |l et'cL s'vyo | 2218 | 6 TP |gT1°9€ [89've co‘er | 6z ~|ca've= 2T LG~ 01

-t -4

s=4
O
«f

8'0 5'0 ¢'o av' 0 v'0 S€'N €'n 2’0 2'o

5}

Tab.




5]

Tab.

/o yorler’ooTfs'os po‘0s [E8'v8 [BE’18 0‘Zs [16'T4 PT99 [T£'ES ET8E vas | 00T
v vot1| v 55 e os Jeo'ss [goTEs (80703 655G |28'69 [cT'z9 |se'igc [BTIGE 7€9 | 06
Lo cot| 56°86 BO ve [5G L8 ot ze |er'ss [I6TE€L 1€'49 lez‘es [¥8'4v [L'0OE |18°8GS |,08
se'eot| ocas |se'es [s0'9s |2T’08 |9E’9L [2TT1L gz'v9 |50°4% |zo'sy |12'9z [L'0Lv | OL
gz z01| 18795 [20°26 |20‘ve [BZ'LL |9E°EL ve'gg lye‘1e |vozs |Lz'6E 002 [l2'vEE | 09
12101 vE'SH 8T 06 [£6°T8 |69 ¥L |TT'OL |2E°V9 o1'cs |9T‘sv |BEEE |EL4721T |[2'82€ | 0OS
18'65 | Z2p €5 1890'¢8 |cc'8c |os'ns |88°co |2e'sG |4g'16 |es‘ov Jos'ce (G2t 4 142 | OF
»Z2'86 |vT 16 [26°t8 |¢6've |82°99 |9s'09 |s8'cc |46'vy |pT'ce |os'or |s8e’s -f9'€cz | Of

— Bl —




100

90

80

70

" 60

40
{w‘ |
4,59

30

L ="

10 [ %
£xbo
0 o Jod 05 ram
~10f¥¥
=207 =0T
-20

Obr,11 Graf zavislosti to=f(v

- 35 -

[ ———— e

w)i




Tab.

v 1ST I8'6 v'E9 =y ocT~|6"2LT~ |6 06T~ ' 5O~
€'cor |9'Gzz Jc'got |s7y ~|vre~ |e'zo1-l 1 ZEeT
2'¢9s [s'9ey |o'1L2 |v'vor |3'vz |est- | 1 oo~
0°120T|2'100 |L'cCy [g8'vez |2'23T |2'es |z'es
G'E€LETIZ'SS8 |8'G5C [8'veE [A'002 |G BET |+ 5L
9°049T(8°£901(8'06L |6'Tvy {€'882 |5'01z |9'¢ceT
£'2002|8°6521|8°005 |4 '¥¥S |5°6oe |9‘ase | 1 ver
G'2rze|5'9EYT|L €E0T|G'829 |92y |5 12e | 2 ve2
v 9052 £'609T S vSTT|8 P69 |1'89Y [T 6GE | v 2ve
€'zzLz|o'teLT |6 2zt e'ves |0'96y | L vaE |9 eez
'Y n't |80 9'0 gs'n |ar'0 v'0

— 36 —



AL, t,
110
/°C/
100 }
90 |
80 }
@
70
60
50 L
40 }
@
30 L
20 F
10 |
. ) . : :

0,3 0,4 0,5 G, o',7 G,8 G,u 1,0
[ "'J.
’ o 0y V’ /ms /

Obr. 12 Graf zavislosti t7=f(vw); Athf(vw) W

- 37 —




Tab. 8 Optimdlni parametry pfestupu tepla bublinkovym
varem pifi rSznych rychlostech

] .3
Vo, t |t “ g, 10 6, 107 | at, t
ms ™+ ’C 'C‘4[ n~3s " kg;s"1 °C ‘C
1,4 100 108 15,8 151,43 6,26 104,87
1,0 100 108 11,3 1¢8,30 8,76 100,43
0,8 90 103 g,05 87,36 | 1C,88 95,74
0,5 BQ 98 5,65 54,91 | 17,36 82,16
0,45 70 §3 5,08 49,72 |1 19,20 76,30
0,4 70 g3 4,52 44 .24 | 24,58 71,42
G,35 50 88 3,96 38,83 | 24,56 61,34
0,3 40 78 3,36 33,63 | 28,46 40,83
0,35 50 g2 3.96 39,12 | 25,18 53,16
3.3%,2. Vypodet pro primé&r varné trubky 8 mm.

Vypotet byl proveden jeSté pro polomér varne
trubky r=0,004 mm,

Zadané hodnoty:

n =4 .v..... podet varnych trubek v jednom segmentu
r = 0,004m vees... polom&r varné trubky

L= 0,2m veses... délka varné trugky

o= 114°C vee.... teplota stény varné trubky

p = 101,3kPa ....... tlak v chladicim systénmu

q = 198,9 107 3wm ™%, . madrny tepelny tok sté&nou trubky

Q.= 4 00O W ....... tepelny tok

Volime &tyfi varné trubky na jeden segment chla-
didée, coZ znamena, Ze jedna varna trubkzs musi odvést tepel-
ny vykon 1 000 W (viz kap. 3.3.1.1.)., Pri teplosménném po-
vrchu jedné trubky $,= 5,026 10—3m2 a m&feném tepelnem za-

tizeni na jednu trubku gq = 198.,9 10-3Wm"¢ podle obr.8 je

_38_




tifeba zajistit tepelny sodd mezi bodem varu pri atmosferickeém
tlaku a teplotou stény trubky At= 14°C, z ¢ehoZ vyplyva, ze
teplota stény varné trubky musi byt 114°C.

Provedeme kontrolu podle vztahu (13). Za predpokladu vy-

e uvedeného g a atmosferického tlaku p=101,3 kPa, tude po

dosazenio(=13619,47 Wm'ZK'*. Ze vztahu {15) vypolteme hodnotu

at= tg =t = 14,6°C, kde t,, je teplota varu vody pii atmosfe-
rickém tlaku;

Ze vztahd (6) ~ (12) a pomoci tab.3 vypolteme teplotu
vody p¥i ni% nastane intenzivni podchlazeny var t, {(tab.11);
objemovy pritok chladici vody Qi hmotnostni prétok wvody
G, (tab.9) a ohfev chladici vody 4tV zadvislosti na rychlesti
privadéné chladici vody v @ jeji teploté t -

Z tab.11 byl sestrojen graf zdvislosti t., - v ! obr 133y.

V tab.12 jsou stanoveny drahy nab&hu na intenzivni poc-
chlazeﬁy var Ln v zavislosti na rychlosti s teploté t priva-
déné chladici vody.

Z tab.1i3 byl sestrojen graf zdvislosti teploty vody, pri
ni® nastaene intenzivni podchiazeny var a graf zavislosti chée-

vu chladici vody na rychlosti privadéneé chladici vody {obr.14)

Dosadime-1i krajni hodnoty dosaZitelné pro piipad izolac-

ni mezivrstvy(z kulifek o gd;=0,2mm & o gd,=2mn,)t] rychlost
chladici vody 0,25ms” " o nejniZéi teplotu na vystupu z vyméni-
ku tepla 50°C, cbdriime z rovnice (6) teplotu vody, aii rid
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nigtane intenzivni podchlazeny var to= 52,29Cpri t5:114°t
a poté z rovnice(l8) drahu néb&hu na intenzivni podchlazeny
var Ln=23,77 anm.

Z uvedenych dvou variant vypodtu teploty interzivni-
ho varu t-, a délky ndbé&hu intenzivniho varu Ln vyplyva, ze
je vyhodnéisi pro nés uvaZovat s polomérem varné trubky
r= U,003m, A to z divodu mendich délek nabéhu intenzivniho
varu, které jsou v experimentélnich podminkach lépe modelo-~

vatelné,
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Tab.13

Optimadlni parametry prestupu tepia bublinkovym

varem pii rlznych teplotach

Vi w p ]h QW'iOS w'io3 Aty ty
ms~t | °C °C mos™ 2 kg:-s"1 °C °C

1,4 | 100 | 107 08 14 269,77 3,546 105,6;:%
1,0 \t 100 107 20,01 192,69 4 ,923‘\ 10,34
0,6 LI 80 102 12,06 116,44 8,169\ $3,83
0,45 \ 8C 97 6,047 87,92 10,84 ‘* 85,01
0,4 | 80 a7 8,042 78,15 12,20 % 82,03
0,35 70 92 7,03 68,88 13,86 74,68
0,3 60 87 6,032 549,30 16,12 66,22
0,25 40 77 5,026 49,87 19,19 46,63
0,25 50 82 5,026 49,66 19,26 52,24

— L7 —




4, Navrh fyzikalniho modelu formy
4,1. Vypolet parametrd formy na podita&i PMD - 85/2

Z predchazejicich kapitol vyplyva, Ze nejvvhodnéjsinm
materialem k vyplnéni izolaé&ni mezivrstvy jsou ocelavé kulicdky

0 rozdilnych pramérech v poméru pramérd dl/d2 = 0,1 { viz
kap., 3.2.2.).
Proto jsem se zaméril na loZiskové kulilky a zjistil,
‘ ze nejmendi pramér kulidek u nas vyrabénych i dovézenychn je
Zmm. Podafilo se mi ziskat 60 000 chromovanych ocelavych
kulig¢ek o priméru 2mm. Kulicky o priméru ©,2 mm nebvlo
moiné ziskat,a proto jsem byi nucen ocel nahradit Jinvym ma=-
terialem.
V dvahu pripadlo nahradit ocelové kulicky® g U,2an

sklenénymi - tzv, balotinou 3 z Jabloneckych sklaren. Balo-

tina ma rozmér odé0,14 -~ 0,26 mm, 2 proto rozmérové vvhovuii
J

‘ ocelovym kulidkam o g 2 mm. Podle udajb v laboratori Jablo-
neckych skléren mé balotina transformad&ni teplotu t.= 485°C

-~

a dilatometricky bod tani ty = 550°C. Proto vyhovuji teplot~
nim pomérdim uvnit® izoladni mezivrstvy.,

Dle kapitoly 3.2.3. & 3.2.4. jsem provedl vypodet

izolaini mezivrstvy s chromovanymi ocelovymi kulidkami o B2 mm
a balotinou B pro formu na vyrobu lahvi na il mléka. Zadand
hodnoty jsou v tab. 14.

Jako nejvhodn&j§i varianta byla vybréna varianta h,

protoze mezerovitost 0,19 nejpravdépodobnéji vyjadrfuje pomé~

- L8~




ry pfi nasypani a stfésani odbou velikosti kulidek do mezc-
ry. Vypoltem byla zji8téna 8§irka izolaéni mezivrstvy 4,22mn,
S touto hodnotou bylo uvazoviano i pfi konstrukénim navrhu
modelu vodou chlazené formy. Vypis programu a optimalni

vypoltene nodnoty jsou priloZeny k DP,

Tab 14, Vstupni parametry pro vypolet optimalni Sifky
mezivrstvy na poéitaci PMD - 85/2
R1 /mm/ 45
R2 /mm/ 35
R7 /mm/ 4.5
D1 /mm/ U,2
Dz /mm/ 2,0
Vi /-/ 0,22
V2 /=) c,64| 0,6 0,8 0,6]| 0,64 ¢,63 0,62 0,61} 0,53
6 S~/ 0,16 0,2 0,21 6,31 0,161.06,271 0,18| 0,1¢ O, 3C
Am 20n ') 21,9 21,5 21,9 1,8 21,7 1,5 p1,5
s <} 27.5
Kapg /0 K] 21.0
WZ /=7 50
"70“/ /=7 22,5
o1 Vi) 4 0CO
T1 /°C/ 500
T6 /°C/ 116
Ap im K/ 37
ey Vim KT 62
Hl1 /m/ 0,25 G, 20
H2 /m/ 0,24 C,19
H3 /m/ G,b25 0,20
ET /-/ 0,10
ER /=/ ¢,C1
ar /mm/ 5,98 | 5,66 4,16 4,08|4,41| 4,39 4,29 4,2 3,58

Posloupnost vstupnicn perametrd je stejnd jako v kap. 3.2.5.
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4.2, Vypofet hmotnosti a mnoZstvi kulidek

MroZstvi kulidek na vyplnéni izoladni mezivrstvy je
poCiténo pro variantu " h " , ktersd nam vyila jako nejopti=~
malngjsi _pro konstrukci experimentalni formy.

Zadané hodnoty:

0, = 110.9 am vnéjsi primér formy

dy = 118.4 pn vnit#ni pramgr ¢ hladiée

H, = 190 mm vyska izolaéni mezivrsivy
Ar = 4,2 mm Sirka izolaCni mezivrstvy
s = 3,0 mm §ifka boéniho krytu

Qi = 2 525 kgm~3 mérnad hmotnost balotiny B

=
9

7 750 kgm~ mérna hmotnost ocelovych kulidek

)
ro
]

65 = 0,39 zgkladni mezerovitost

a) vypolet objemu mezivrstvy

2 2

_ // Dz c;rd 5 1 . 3

V = . ).__ - 2Ars |-H, = 138 3561 nm°
4 4 2 -

b) vypocetr hmotnosti kulidek
1) kuliéky o g 0,2mm
V,= 6,22 V = 30 439 mn°

1
kde V., je objem kulicek g O, Zmm
obsazenych v celkovém objemu mezi-
vrstvy

my= VyP, = 0,0758 kg
2) kulicky o g 2 mm

é%‘ ! - Y2 s Vs
y

]

Ve( 1~ &) = 84 400mm>
kde V., je objem kulidek 6 2 mm obsu-
Zenyci v celkovém objemu mezivrstvy

m.,= szﬁ = 0,6538 kg

c) vypoCet mnoZstvi kulidek
1) kuli€¢ky o £ O,2am
4 g3 _ 1ac 1e=3
Viea =5 TR = 4,188 1077 nn
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Vk2 =3 R = 4,185 an”
V.
Mo =B o 20 148 &
k2
kde Vk o - objem kuliclky
Ri - polomér kulicky o g U, <dmm
R., - polomér kulicky o g 2 mm
Ni 5> =~ pocet kulicek

4.3. Piriklad volby vstupnich parame:trd pro ur LenL
§irfky izoladni mezivrstvy ( varianta " h )

K uréeni §irfky izolalni mezivrstvy potrfebujene znat
mimo zdkladnich rozméri formy, chladie a jejich tepelnych
vodivosti JFa CH jedté tepelnou vodivost materidlu vyplnu=-
jiciho izolaclni mezivrstvu]k , kterou zjistime pomoci vecrce:

ViAg Vo
J%:’ (15)

Vi v Yy

. kde Vl .objem sklendnych kulicek o B U,2Zmm

VZ,,”obgem ocelovych kulidek o g6 2,0mm

;11,.¢tepelné vodivost sklenénych kulicek
Jlﬁ.,,tepelné vodivost ocelovycn kulicek

Tepelnou vodivost@l uréime jeko stfedni hodnotu z tepel=-
o
. 1,: . . . N N looo - g » e 4]: [ g .
nyci vadlvostléll 100°c Pfi C aJai a50°c Pri 450 C
Potitame se vztahem /8/:
= 0,064 + G,001 ¢

i ,,~-3

= 0,64 + 0,001 100 = 0,856 wm™" K

i

A 0,64 + 0,001 450 = 1,267 Wm™t K™%
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a z toho
Jl;zi 100°C *J@ 450°C | 4 064 it
1_ — oy FE A1 3

2

Tepelnou vodivost JE uréime z /5/, kde proc ocel 14 208
je\22= 2g um~ ikt

Po dosazeni do (15) vyjde\zM = 21,6 ‘f.f‘«"m"lK'"1

Daldi dilezitou velidinou, kterd urcCuje $irku izolalni
mezivrstvy je mezerovitsst, kterou uréime z /6/. V nasen

piripadé volime E:O,lg.

Ze wvztahu T7[E-= konst
v

k::!e.;lb1 ..tepelna vodivost materi-
alu v mezivrstvé

le ..tepelnd vodivost vzduchu

uréime podle /6/ soucinitel VVa yh.

Pro konkrétni hodnoty j?i——= 502 a z toho vyplyva
1

y?: 50 a'V@ = 22,5,

Dale se musi uréit soulinitelé prenosu teplaogm a
OCzM' které nejlépe ziskame podle /6/ z jejich zavislosti
na zareni 6;. Pro zvclenou zéFivosté;=O,6 , ktera neilépe
vyhovuje smési ocelovych a sklenénych kulilek, vychéz:

=2 -1 o =2 =1
X = 27,5 un~K 2 C‘;M‘ 21 WaT KT,
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Obr, 16 Modelové stanovidté

Obr. 17 Experimentalni forma




Schéma celého zkudSebniho pracovidté je na cbr,15.
Forma s chladidem 1 je upevn&na na stojanu upraveném z drsg-
ku koneé¢nych forem stroje AL 106, Stredem formy prochazi
topna crusilitova tyl 2. Rozvod vody 4 mezi vyménikem tepla 3
a formou sestdva z Cu trubek o 4 12 a g 8 mm, pryZovych ha-
dic o 6 14 2 g 25 mm 2 ventilu, ktery umoznuje regulaci rych-
losti vody. K rozvodu vody je pfipojena tlakovad vyrovnsvaci
nadoba 13, Dale je v rozvodu instalovano &erpadlc 14, prito-
komér 15 a kontakini teplomér 11, Ten ovlada prostfednictvim
dvoupolohového reguldtoru 12 - ventildter 1C vyméniku tepla
pro udrzeni stalé teploty chladici vody na vtoku do fcrmy,
Vyménik tepla je typ bé&zné& pouZivany k vytapé&ni pramyslovych
objektd.

TermoClanky 6 typu fFe - Co jsou privafeny vybojen.
Slouzi ke sledovani tepelného reZimu formy pfi zavaédéni zmén
parametrd chlazeni. Termollénky jsou vyvedeny ne Sestibodovy
zapisovac 5. Dotykovym termoélankovym teplomdrem 7 se méfi
teplota vody v potrubi na vstupu i vystupu postupnym zasouvd-
nim ¢idla do zvladtni jimky.

Topna tyl je napojena na zdroj ¢ s tyristcrovou
regulaci. Pfikon se nastavuje pomoci mé&ficiho panelu 8.

Pro omezeni koroze a tvoteni kotelniho kamene
byl chladici okruh naplnén upravenou vodou ziskanou v tep=-
larné., Jednalo se o zmékleny kondenzat s vodou upravenou
prvnim stupném - demineralizaci.
Bylo naméfenc: $i0, pod ’BOC'ugl'.1
vodivost 1,83(@S.cm"1

pH 8,7
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6. Experimentalni vyhodnoceni parametr( vodou
chlazené formy

Okolem méreni na experimentalnim modelu vodou
chlazené formy bylo zjistit teplotni spad ve formé&, teplotu
na privodu a odvodu z formy a teplotu na povrchu chladide.

Nastavenymi parametry byly:

- prfikon topné tyce Q

~ objemovy prdtck chladici vody Qs
-~ teplota pfivadéné chladici vody t,

Teplota vody na pfivodu a odvodu z formy tiz » Tyy
a na povrchu chladide ton byla mérena dotykovym teplomérem,
teplotni spad ve formé byl zméfen dvandcti termodlanky

ty - ty;, umisténymi na rdznych mistech formy ( viz obr.18).
Sest termodlankd méFilo teplotu na vnéjsim povrchu formy
a sest teplotu 4,5 mm pod vnitfnim povrchem chladide, kde

by mé&la byt teplots teoreticky rovna teplot& varné trubky

120 11
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LICHE TERMO&L/\NVKY MERI
TEPLOTU NA VYNEJSIM POVRCHU
FORMY

Obr. 18 Mista wmérfenych teplot
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Experiment mé&l ovérit spravnost teoretickych vypoé-

tG, které byly provedeny pomoci pocditale v kap.3.2.5,

Vypoéty vysla teplota vné&jdiho povrchu formy
465 ,47°C a teplota varné trubky 116,063°C (viz prfilcha 1)}).

S teplotou varné trubky bylo poditéanc dale v kap.
3.3.1.1., ve které se zjistovala nejoptimdln&jsi rychlost
a teplota chladici vody, p#i které nastane bublinkovy var,

Pokus byl proveden s hodnotami uvedenymi v posled-
nich dvou fFadcich tab. 8, pri prikonu topné tyée QT = 5 000V

a 7 000w,

Pozn: V teoretickych vypoltech se pofitalo QT =4 000
na jednu polovinu formy, aniZz se uvaZovaly
ztraty tepla do okoli. Pfi pokusu v3ak dodlo
ke ztratam tepelného toku Q. plechovym krytem

a Samotovymi cihlami, které obklopovaly topnou
ty¢ v mistech, kde nebyla forma.

Vypo&tem podle vztahu (1) bylo zjisténo, Ze pii pfi-
konu topné tyle 6 000 W prochdzi formou tepelny tok asi 3 OOOW
a zbytek unika do okoli. PFi ptikonu 7 000 VW lze prfedpokladat,
2e formou prochazel tepelny tok 4 000 W.

S ostatnimi hodmotami uvedenymi v tabulce nemohlo byt
méFeni provedeno, protoZze do obvodu byl instalovan prltokomér

s teplotni odolnosti max. 50°C,
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Tab. 15

Q. = 6 000 W
0, = 3,39.10 Spogd Q, = 3.,96,10 2p°s™t
t = 40 C t = 50 C
w w
@/ofq N tep fofir 5,0&75 fota, New 1(6,0/074144’-5‘ as’
dermod).[°C] /2@27 AZanmﬁll%i7 e 4
t, 347 277 350 309
t, 70 81
ty 390 309 405 320
t, 81 85
® te 351 272 371 286
tg 75 85
t 310 229 346 257
ty 81 | 89
tg uvolnény termocidnek tio
tio
t1g 294 223 305 229
tio 71 76
13a5 41 51
60 72
@ f14peg
(@]
tCHFv 8¢
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Tab.16

Qp = 7 000 W
=5 3_-1 — -
Qy = 3.39.10 Q, = 3.96.10 Smis~t
tw = 40°C t, = 50°C
Le coén/: &= teplata. na — =
] P P o T My | e foti s
ty 437 342 471 373
t, gs ag
t ..
3 492 385 509 397
t, 107 112
ty 473 364 478 36%
t6 109 109
t7 395 278 408 300
tg 117 108
g uvolnény termollanek tio
Y50
Y41 390 283 350 291
GG
t12 107 86
Y13/ 40 50
e 60 70
C
tCH[;ejI Q2




Nerovnomérny tepelny spad ve formé byl pravépodobné zpd-
soben ne zcela pfesnou sousttednosti topné tyCe a formy
a unikem tepla po stranach formy.

Z naméfenych teplot se nejvice bli?i teoreticke

teplota namérena na termodélancich tg @ tg v tab.16.

teoreticka teplota-chladide =~ 465,77°C
varné trub~ 116,063°C

teplotni spad - 348,4°C

naméfenad hodnota pfi ty = 40 °C
~-chladite « 473,0 °C
varné trubs 109,00 °C

teplotni spad - 364,00 °C

namérfena hodnota pri ty = 50°C
~chladite =~ 478,0 °C
~varne trub~ 103,0 °C

teplotni spad - 368,0 °C

Je to zplsobeno tim, Ze formou prochazel tepelny
tok blizky teoretickému, tj. 4 000 W a termollanky byly
umistény ve stredu formy 2 mm vedle varné trubky,

Z celého méfeni vyplyvaji tyto zévery:

1. Ukazalo se, #e navrzeny systém splnuje pfedpoklédané

parametry a pracuje na principu podchlazeného varu.

2, Izoladni schppnost navrZené izolad¢ni mezivrstvy byla
mé&renim prokazana.
3. Se zvySovanim teploty chladici vody teplota formy stoupa.

4, Zména teplotniho prfikonu topné tyle méd znalny vliv na
teplotu vnitfniho povrchu formy.

5. Experimentdlni forma ma rozloZeni teplotniho pole
zanedbateln& nepravidelné po obvodu formy, po jeji délce
jsou rozdily vétdi.
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7. Technicko - ekonomické zhodnoceni

Spotfeba elektrické energie je v soulasné dobé
nejddlezitdjsim parametrem pro haodnoceni technické urovné
stroje a jeho pokrokovosti. Ukazalo se, Ze znat&né energe-
tické rezervy jsou v oblasti chlazeni forem ventildtorovym
vzduchem.

Provedeme~1i ekonomické srovnani chlazeni vzduchen
a voedniho chlazeni zjistime:

Spotfeba chladiciho vzduchu u stroje AL 118 je
cca 30 OOOm3h'1, odpovidajici piikon ventilatoru je 130ki;
Pri cené 1 kWh 0,50 Kés pro primysloveée podniky je pak cena
chladiciho vzduchu bez prostoji prfiblizné& %70 000 Kés za rok.

Pfi pouziti vodniho chlazeni vychazi prikon cer =
padla pro tentyz pripad maximéalné 3kW. PFfibliZné 45 kiV se
véak spotifebuje k chlazeni lahvi na odstavce. Cena energie
za rok je pii tomto zplscbu u stroje AL 118 asi 210 0CO Kcs.
JestliZe cena instalovaného vodniho obéhu, véetné ochlezo-~
vani vody je pfiblizné 70 00C Kés, je tedy zfejmé, Ze névrat-
nost investovanych prostredkl je prfibliZné Ctyfi mésice,

Jinym problémem je otazka ceny chladiCe a uprav
spojenych s jeho pouZzitim. Cena vlastni formy se prakticky
nezvyd8i, Zivotnost chladie by méla byt znpacné vy33i nez
formy. Z toho vyplyva, Ze vodni chlazeni bude v tomto smyslu
tim efektivnéjdi, ¢im vétsi budou serie vyrabénych oball.

Pomé&rné vyznamnym faktorem, ktery hovofi pro prak-
tické pouziti vodniho chlazeni, je i moZnost vyuziti odpad-

niho tepla. VyuZitelny vykon predstavuje u jednoho stroje

-




priblizné 70 kW. Odpadni teplo bude s nejvétdi pravdépodobncsti

pouzito k chrevu uzitkové vody, Pro uvaZovany uzavreny o00éh

vodniho chlazeni prfedpokladame pomérné malé ztraty vody.
Zavérem lze rici, 2e pfi vétdich seriich vyrobkd

je vodni chlazeni podstatné vyhodnéjdi nez chlezeni vzduchem,

vhodnym sefizenim odvodu tepla lze dosdhnout zvySeni produk-

tivity prace, vyznamné je i vyrazné sniZeni hlu€nosti a prad-

nosti okolniho pracovniho prostfedi,
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