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.tepliota uvnitr stény formy 7 ©C 7

.fiktivni tepiota na rozhirani skio - forima 7

.tepiota predehfevu forimy /

.délkovy rozmér v radi

. pramér c

.kinematicka viskozita vaduchu /7 m° s

.teplotni vodivost 7 m

.tepiota povrchu dutiny /7 ©C 7
tepliota povrchu kandiu / SC s

P .

fiktivni teplota na rozhrani forma vzduch /

- -~ o
3. . s o

koeficient stability na okraii formy /7 1 7/

-OPravny soucinitel rozioZeni terpiotnich poii

délkovy rozmér v axidainim smeru 7/ mim /

P

inim snéru 7 mm /7

prirdstek v radidinim sméru /o mm 7
pPririastek v axidinim sméru / mm 7
-ahel, kiery svira element /e g
-soucinitel prestupu tepia / Wmm2R-1 s
tepio, kieré predd skiovina ;Fd 7
tepio, kieré odebere vzduch AN B

.tepio predaneé skiovinou, vztaZené na element

rR RN

¢ny na rozhrani sklo - forma 7 W/

s vy

o
teplo odebraneé vzduchem vzlaZené na elemant
ochy na rozhrani vzduch - forma /¥W/
Husseltovo Sislo A ¥
Reynoidsovo &isio 7 1 /
angiiovo ¢islio So1 7
hladiciho vyvrtu 7 mm /

3 e T2 -1 -

~ % 3

-tepeina vodivost 7 wWm-! K-t ;

s~ 1 7

.mérnd hiiotnost / kg m~~>

merné tepio f J kg

tepelna akuiiuiacni schopnost forimy
/J m2 K-ig-0.8 ;4
hitotnostni tok vzduchu 7/ kg s-! 7
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. . obiefovy tok wvzduchu /7 i
.rychlost vzduchu /7 m s

.. ..sLytna plocha vyvriu /7 i

.pacet horizontainich rezd
.. poCet vertikalnich re=za
....poGet chladicich otvort

. gravitadéni zrychlieni 7 ms
. .vstupni rychiost vzduchu
.. ..vsitupni teplota vzduchu /
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v O D
Efektivnost vYroby a nadmérny hiluk isou aktudainimi
pProbieiy sklafského primysiu. JelikoZz pozadavky na mnosstvi

skienénych obaldl jisou zna&ne ., Je nuiné kazdorodné& =kvalitfiovat

1o  znamena, Ze Jje treba prabé2né zvySovat Produktivitu

.

sklarskych automatd, ktera souvisi s

»

okonaiosti chiazeni

Q.

sklarskych forei.
Pro potfeby sklarského primysiu =z toho v¥pPliyvaii poZzadavky na
modernizaci a dalsi vyvoj Sklarskych forem a skidarskych auvtomats,
¥yroba obalového skia si vyzadulie znadcne energetickeé vstupy v

Podobeé tepia, které je nuitno vioZit do skioviny pri taveni a

cereni . Fo dobu samotného Lvarovani je naocpak nutne teplio
odvadet . Teplo se =ze skla odvadi do predni, kone&ne a usitni
forfmy Dnes se u vSech stroid pouzivda k chla=zeni sklarskych forei

vazduchu, ktery proudi k formam od ventildtoru frémou stroje pres

B Ty

pavna chladici kominy. t.ohoto =zpasobu He vSak spotrebovano

»

velkeé mnoZsivi vzduchu, jelikoZ =nadéna c¢ast vzduchu se neddastni

LY L T s

chiazeni, vzrnikda =zde vysokda hlu&nost, Ktera velmni zhorsuii

pPracovni prostredi.

3~

Froito se v dnesni dobé =zavadeii v chiazeni skiarFskych forei
ax

L N T

ekonomid¢téisi zpusoby, konkreéineé acinneisi pouziti
(s}

oy
q
v

/verti - f1l
v¥vriy rozlioZenyii ve sténeé foriy, Cimz je dosaZenoc vysSsiho
chiadiciho G&inku, sniZeni hiucnosti a4 sniZeni objemu chiadicihno

vzduchu asi o 70 procent oproti voinému of

u
hubic, coz ie dosud pouZivany neefektivni a energeticky narocny
zpiUsob  chiazeni, kitery v soudasném trendu o maximaln

gnergie nelize pripustit.

’
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i Jje nutne se také =zaobirat nepreniédnuteinym a veliii
o

L
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gt faktem, a je rovnomérné rozdéieni skioviny po

a)

iezi

jon
Co

b 3 3

Povrochu formy, coz Méd za nadsledek rovnomdrnou tioustku skioviny

iy

pe celém povrchu vyrobku. Takto vyrobeny vyrobek ima mnohneii ieps

viastnosti a mnohem lepsSi vzhied.
NejduleZitéisim faktorein Pri vyrobé obalového skia, vzhledem ke

kvaiité vyrobku,ovSem i nadale zsustava udrzZeni optimaini tepioty
dutiny formy pri vyrobnim cykiu.Tato tLepliotLa by mé&ia Dbyt .
udrZ2ovana okolo 520 C°

Cilem teto dipiomové prdace by méio byt navriZeni vstupnich
vellcCin, tak aby byla spinéna vySe uvedend podiinka




dipiomove price =z

iomova prdace je
s Moderni

Tato dip
& ] a vylepsSuje je Pracovat

o mozZnost
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sredohdzediicich let

vyrpoedetini technikou.
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=2 ZPOZ0OBETY CHLAZENI

. 3

.1 Konvendéni meiody

(1)

Fri tLvarovani obaloveho skia , které se provadi =za vysokrych

s s z . 2

teplot, dochaz=i k =znad¢neému namahani forimy dotykem vyfukovane
P

it tepelnym vodideim, coz ma

C
B
;14

skloviny o sténu foriy. 3Ski

-

za ndsliedek, Ze prevdazna casi tepla se pfevadi do foriy .

Ha tepiotLe formy =daiezi, jaky povrch vyfukovany vyrobpek
budene Hit JesliiZe teplota formy dJe nizka ( tj. asi pod 430
sLuphnt Celsia ). maji vyrobky spatny povrch. FPFovrch se vyznacuie
sradnou  drsnosti, vyrobek presné kopiruje povrch formy.

Verastd Le3 nebezpedi viasovych trilinek.

Frri vysoke rpovrchove tLeploté forem je povrch vyrobku ieskiy,

trnlinky mimi, ale je =de nebezpedi, =e forma bude lepit

zpusobeii ochiadit. Hejuzivanejisi chiadici media

uplatiovana pro chiazeni forem isou voda a vzduch. Dale se budu

zabyval +den vaduchovyi chlazenii.

-

Dosavadni zphsob chlazen je ofukovani formy pomoci komint
Cnladici vzducn Je veden od ventildtord stojanem ( frémou J
stroje do chiadiciho kominu. Forma se pohybuje v nepretrzitém
proudu c¢hladiciho wvzduchu. Prednosti je Jjednoduchost, snadné
serizeni chliadiciho procesu, operativnost a spolehnlivost. Sysiteéen
ije vSak zna®nd nehospodarny v disledku vysoké spotreby eiekiricke
energie na =zajisténi pohonu  ventilatord, Nezanedbateina ie 1
vysokd hiudnost, kterd je zplsobena proudénif chiadiciho vzduchu.

2 . - z

nahy k odstranéeniti vysoka energeticke naroc¢nosti a hludcnostii
vedly k riznym konstrukénim dpravam Jjak formy tak 1 privodu

vzduchu. Jednim moZnyi zpOasobem je chlazeni s privodem vzduchu
a

radidainim smérei. Cniadici prostor je tLvoren vsazenyi piastem a
chiadici plocha se zvysSi Zebrovaniii formy. Zebra mohou byt
vyibvorena jako odlitek nebo fmohou byt ve forme vsazena

Jiné konstrukéni provedeni vychazi z opadného smBerovani =Z=eber.
Chiadici vzduch je =de vyhodnéisi vest axidalnim sméreim.

a
Uvedena pilastove Ltypy chla=zen
n
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im diky Zebrovani. aveéeisi se i obhestaveéeny

Uk

vyYroby forem predev

prostor diky plasti noveéiiu zpasobu pFrivodu vzduchu.
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skych forem LO

nevyhody

Pro  LYLO
energeticky mene néroénéjéi =pusoD chia=zeni skiar
na =zpuscb axiainino chliazent.
aéinnéjisi a thodnéjéi pouze PO dokonalem
i ach.

metoda je

Tato
o metodu popisu

névrhu,Dé}e tut




Vel ice acinny a relativne velimi jednoduchy =zplisc> chiazeni

~ s -

poCiva ve vyivoreni

Tresr I

n
navrhia firma HEYE . Frincip Jjejiho reseni
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nékolika desitek kruhovych kana

Tyto kanaly mohou mit po oeié deélce konstanini prurez neboc v
ec

ass ich, kde nepotF2bujelie Lak velky chiadici ucinek isou
osaze Simz miZeme v tepelné exponovanych Castech formy
chiead ek zvysSitl

0 e e

eden od kompresoru Sachtami k uzaviracifiu ventiiu,

kiery uzmavird priachod vzduchu v =avislosti na tof, jaké mnoastvi

prave potrebuieme. Vzduch dale prochazi suvnymi trubkami ke
vzduchoveé komofe a odiud do chiadicich vyvrid ve formé.

Fohyb pfivodniho systému pri otvirani a =mavirani formy Je
33is3iLén dvojici kioubd a suvnym ulocZenim privodnich trubek.
Yynodou je, Ze pri privodu nam vz=duch nikde neunika, ventilein

~ 2 s - o

je moZno reguloval velice presné doddvané mnozstvi, forma mi3e
=2

byt chnilazena nepretrzité, snizi se ziraity a hiuc¢nost.
Nevyniodou je znadéna konstrukdéni narocnost predevsim kioubd
Froblematickd je ochrana kioubu v desce stolu pred nedistotami a

roztavenou skiovinou.
V diplomové praci studenta FaZouta bri uveden zpusocob chiazeni

a
kone&neé foriy pomoci suvnych kolien. Fo dapravé na predni forimu

se tentoc postbup da pouzit pro nas pripad.

Vaduch je veden pres reguladcni ventil do koliena
upevnénéhoc v otodné prirubé pres meziclianek do rozvodove desky.
Deska je upevnéna na spodni strané forimy, cozZz umozZnule, Ze <ast
vaduchu je vyuzZita pro chiazeni ustni foriny . diavni cast,

chiadiciho vzduchu jde vsSak do otvord ve formé.

3

ie jak jiz bylo uvedeno, =Ze mame mozZnost chladit velice

u
uGinnég dstni formu. Privod wvzduchu je konstrukdéné i technoiogicky

Nevyhoda spoc¢ivda ve znadne exponovanosti suvne <¢asti obou

TR Y

kolen, kdy ouchrana je nesnadnda a diky charakieru privodu jsou

[y
<




Hiavni zména oproti konvendniim zplUsobum chiazeni skilarské formy
je axiaini chiazeni skiarskych forem.Chiazeni u tohoto typu ie
uskutednéno pomoci chladicich kanald ., které jsocu axialné vrtany

v Léle formy a to bud v jedné nebo vice radach.

Kandiy mohou mit po celé déice proménlivy pruarez , ktery
v usecich , kde nepoirebujeme tak velky chiadici d¢inek muzefme
osadit., im= mGaZeme v tepelné exponovanych dastech Gdinek
menit.

% 3

V me dipiomové praci se budu zabyvat pouze kandly bez osazeni,
pProtoZe poditat s osazenim by =znacéne rozsirilo 3jiz tak Siroke
téma a Casové bych jei nezviadl.

Nizkotliaky vzduch je veden kandieim do chladiciho m@mechanishiu
vyfukovaci formy a je nucen prochazet axidinimi otvory
vyvrtanyii do konedéné formy. Chiazeni je provadéno v predni forme
pPri otevreni i uzavrieni foriay.

je chlilazeni v provozu pouze v dobé pobyiLu ianve

M

V konec¢ne form

ve formeée.V dob kdy ianev je mimo kone¢nou formu k chlazeni

nedochna=i.Dale pouze pro upresneénit.

duch veden od tlakoveho =zdroje Sachtaiii k

N

V predni {forme je v

tery uzavirda prichod v zavisiosti na Lom

=

uzaviracimu ventiiu,

jaké mnozstvi prave

7

a z . - ~ 3 1 a

otrebuieie. Vzduch ddie prochaz=i sSuvnymi
trubkami k vzduchové koiore a odiud do axiain

ve formé . Rde chiadici vzduch, ktery prochazi v axidine
vritaném chladicim otvoru , odebirda tLepio =z Léla formy . Vzduch

Proudi nepretrziié po celou dobu cykiu, tJ okolo 8 vierin,
¥ uvedenem provedeni soustavy forem prechazi vzduch na

jednotlivych chladicich prichodd s pribiiZné siteinym tiakem,

kLery je Pro konedénou {foripu =zajistéen pretiakovou kolorou a pro

predni foriou regulovan ventilem. Prima drdha proudéni chladiciho

vzduchu sniZuje na Mminimnuil nerovnomérnost proudéni v chiadicich
n

vyvriegi. Zasiunou toho Ize pPredpovidat chiadici ucinek
jednoilivyen kandaid a rozioZeni teplotnich poli kolem kandaiu
mOZe byt pouZito pri vypodiu

Rozmisténi kandald v bodéni &asiti formy nebudu predpoklidadat tésné

vedie sebe, i kdy3 se tak nevyhnu problémbm prostupu teplia e=i




—f

.

Budu t&3 predpoklidadat, =e ovdeberu vzduchein témér vSechno teplo.

eni bych rad uvedl iesie jeden =zZpusob pFrivodu vzduchu

Fro dopin
do rozvodného krytu a to pomoci pancéfové trubky.
FPancaifova trubky ma tu viastnost, ze Ji maZene v urciitem
delikovém rozsahu prodiuZovat a zkracovat.
Trubky iscu kromé namahani pri prodiuZovani a zkracovani , jesie
na kroutici moment me=i obéma kominy.
Otazkou =istava, jaka by byia Zivoitnost pri znaéném mnozsivi

cvkit, ktere u skiarskych automatd existulii. Nuilno poukazat na
Lo, Ze &lanky Jsou do sebe suvné spojeny a suvne spojeni

2o LI ¥

kombinovano s pry2i,coZ samo o sobg nemdze zajistit diouhou a

1

bezchybnou praci v exireémnich podminkdch pri vyrobé obaloveho skia.
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dochazi k prestupu Lepeine
sto jiné. Fokud ma k tomuto

prenosu dochazet bez privodu vneisi Prace, musi byt v systeéemu

rozdl iné tepiocty. v predchozi ka e isem definoval poiefm
kontinuai. ri avahach v teto ¢asti prace bpudu uvazovat

kontinuuii, které je v klidu vac¢i nam

Pokud Jje uva3ovano prostredi v podobé tuhé faze, pripadné
nepohybuiici se tLekutiny, uplatnuie se pouze mechanismus

oznadovany ijako vedeni tLepla. FPirri popisu tohoto déjie je vyhodne

vychdzet =z Lepliot v jednotlivych c¢asovych okamZzZicich v raznych

Mistech systénu nebo - ii ve smnysiu definice pole fyzikaini

veiid¢iny = pole teplot

e toto poile je popsano obecné ve vsSech trech smérech a je
refa a Lo realnym &aseim, ktery hraie
iimi dbiezitou roii hiavné Pri POPisu nestaciondarne

1

én skaldrnim poli tepiot lze definovaib izotermicke >

o
<
@®
s
Q
o]
<
L

rPliochy nebo obdeinikove, die poZadavku stability
systeému J . vio izotermické plochy musi byt ve funkéni =zavisiosti
na podétu horizontdinich a vertikainich rovin. Toito rozdélieni 3le

mu.
n

o
s

3 *

velfl diiezité vzhledem k =machovani stability celeho sy¥s
zaotermicke plochy. v jejichz plochdach je steind hod
v

ota

dandin Sasovém okamZiku, popisuii a vizudiné znazornuii

o

skokovy prestup tepla danou iatkou.
ii libovoing pio

B

hoz s
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a1
.
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Se poie veklLor, i r je

. I 3 s s = . s

kolmy na izotermickou plochu a velikost odpovida zméneé teplioty ns

s 3

jednotkové délice, pak tento vektor oznadeny jako gradient. Lepioty
grad t udava smér nejstrmeisiho vzrustu Leploiy.

zstvi tepla sdilengho vedenim zavisi na hodnoité gradientuy
Ly, Ha =akiadé empirickych poznatkd bylia pro izolropni
prosifedi definovana zavislost hustoiy tepeiného toku g9 na tomto

3~

vekioru v podobé& tz=v. Fourierova empirického zakona pro vedenti
tepla ve tLvaru

a . grad t ,

i

d
kde lambda je soudinitel tepelné vodivosti, zkracené tepeina

vodivost

W




novdana rovnici
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Ha =zadkladeée téchto predstav o obecné biia
=zakiadni diferenciaini rovnici pPro ved
n

e

rovnici Fourierovou. lMusi byt ovSem spiné

i.. .Frosiredi, kterym se teplo Siri musi byt izotropni

= V prosiredi, khberym se tepio Sifri nesmi nastat proudéni
3...Flati Fourierdv zakon vedeni tepia

4, Tep2ind vodivaost |, meérnd hiotnosi a mérné teplioc 9 neisou

zdvisieé na Case, tepioté a tiaku

3.. .zdrojovy &len v bilanci ie nulovy
6...v systému nedochazi ke zméné faze
Bilancovanim pak dostaneme parcidalni diferencidaini rovnici
a, , %.‘ , s s vz
L 7 tau = 3 grad & )<
a . je teploini vodivost definovand niZe uvedenym vztahem
3 Jje =z=avisla pou=ze na tepioilé prosi¥edi v kierém se iLepio
Sifi
a = lambdas 7/ { ro cp }
Int=graci rovnic, kiereé vypiyvaji z vySe uvedenych rovnic a PO
2 2tn t

s X2, X3, taud
kde na ZaK1

a s
nustotu tepeiného toku =ze vzitahu

- grad L

4
i

=
o0




2ii v nasledui

iezeni konkreéetniho teplotniho profiiu je ovSem nezpytne
a

~ s ~

jovée a pocdatedni rodminky, 0 kterych se zminim

cich bodech.

[

v s

4. druhu, jezZ isou vyiezeny taktao:

aijoveée podiiinky fadime zpravidla do &tyrv skupin. Hovorims o
n a

3

je zndmo rozdéieni poie tepiot nma povrchu

2. druhu’

télesa ty = f { %1, x=z2, xz, 3
v meém pripads Prezentovano predenfeven
forimny,

-y

Podainka

3. druhu:

.

4. druhy:

je zndino rozdélieni hustoty tepeinéhc toku na
rPovrchu télesa qu = f { xi1, %2, x3, 3
isou dany rozdéleng Leploty v okoli povraohu
tLelesa R tepelné vodivosti v Lélese A
soucinitel prestupu tepla = okoiniho
prostfedi do télesa, tedy:

ihéta = §f {( =1 ,%xZ2 ,x3 ,tau J

fambda = F { =i ,x2 ,x3 ,tau )

ailfa = f { %1 ,x2 ,%x3 ,tau )

¥ kazdém miste povrchu tedy Ize  upravit

vztah,
O 5. w = aifa . ¢ tw - théta J

Ktery vyiadruje identitu tepeiného  Loku
vedenim = povrchu nehybného prostiredi a

x .

tepeineho Loku proudénii =2 povrchu. PromSnonsd

n =de oznatulie vzddlenost ve sHdru vektoru

Flluvifie o ni tehdy, Jdestiize v daném okamZziku

dochazi ke styku dvou i

{De

les A& a B tak
dokonalému, Ze tLepiota obou povrch® ie steina
A isou dany fyzikalni viastnost; oDbou Léles

tLedy

®




X1, Xz, %3, J

s
)
X
"]
"
o
7
—~

ta { =1,
L4 k3 - » I 3 - b ] a » &
a Je spinena rovnost Lepeinycn Lvoku.

2 Y

curierova diferencidini rovnice Pro vedeni Lepia je linearni
(w]

™
B

s

Parcidini diferenciaini rovriice 2. radu. Tyt

v
nekonedné mnoho partikuldarnich reseni, nalezeni Opbecného resenit
e

neni rprakiicky mozné. Jednotlivd reseni vyhovuiji konkrétnii
okrajovym a podadtednim podiiinkdm a j@ nutno zkoumat, =da ten
ktery tvyp reseni danyi podminkdm vyhovuije. Uvodei bych se rad
zabyval 3 upeil tepia v iednom sméru.

Tr e

ostel soudasného podéitadaveho vybaveni na K3K,
ohi. VypoctLy tohoto druhu

i/}
isou velice ndro¢né ne kapaciitu pod&itade 4 na rychlosi vypodiu.
o

163
=
o1}

o

Proto isem nemohi pPouzit presnéid

CE N

presneéji vy iadrii chovani 3 prubéh déije.Tohoto nedosialiu je
u

g Q.

mozne si vsian

b

N

t pPri animaci rProstupu tepicty sténou formy, kde
9]

epeine polie v dednotlivych horizontdainich rovindch neaovliviuje
tepeing poie v horizontaloich rovinach sousedicich.Dochazi ¥
ostrému  ohranident tepeinych poli na hranicich horizontdinich

vy
)]




vedeni pl d4 i it mOZeme - 11 se ve

oiiezit na =2 rouze ve shiéru jedne

znaiiena, oviiviiuje ve smeru

mem pripade i1 def inovany od stredu

axidiné vedenym kandalen FPri takto poiatém z=pisobu

abstrakce nejseil schopen i oviivinovani ijednotiivyach

horizcntalnich rezq, co= zajimaveé a ukdzka ve f{orié
animovaneho prostupu tepia sténou kandiu by byla biiZe reaiité.

Metoda jednosmérnenn veden tepla byla uzpusobena pro prostup

Lepla wvinnym atvarem. Ve své diploiové praci resim prostup

tepia valicovym utvarem, a tak jsem musel vysiedky korigovat.
Rorekce vysliedkl spo&iva v =zavedeni opravnehno soudinitele Ks.

Tenito soudinibel vychdzi =z predpokiadu, ktery je vyiadren ve iLvaru:

.piocha prestupu tepla na rozhrani skio - forma

.plocha prestupu tepla ifezi jednotiivymi vertikalnimi

i

2 3

d4ily horizontaini roviny.

soucinitelem Jisef musel nasobit spac¢itany rozdil

aby bryla =zachovana podilinka rovnosti @noEsitvi

Popis pole tepiol se pak redukuje na vztah:

a dale mohu popsat zmény teplioly na Case

neboi po derivaci teplioty ve zbyvajicich smérech ziskdm nuiove

deni tepla monu rozdéliit do dvou hiavnich <asti na

e
nestaciondrni.




4.3 STACIONARNI VEDERI TEPLA
Tento dé&j je mozne prezeniovat ve tvaru, ktery vznikl =za
predpokiadu
2 ] LA —~
g2t 7/ d=x = U
Vysliedny vziah @mohu uvest ve tvaru-
g = aifa ) { T2 - T1
Tenio vztah vyjadruje Lepio , ktere proide za jednotku Casu.
Kde
S .. .piocha , plocha kolma na smér Sireni tepla.
alfa..soucdinitel prestupu tepla ., zmavisly na podminkaci Pri

kterych k prestupu dochézi a na prostredi

TZ. . Teplota télesa =2 kierého se bude Leplo odvadet.
Ti TepioiLa télesa do kteréehoc se bude Leplo privadet

sekeil nebudu =zabyv

T
&
o
5
o
5
Q
c

at, protoZe Jisel Pouzil pro
matematicky model nestacionarni sdileni tepia ve skiars
a Freaedcohosi prace na ESK byly reseny =a prec
eni tepla. Pokusil isem se probiem p

d
podohby, kierd lépe simulule rediny prabéh. AvsSak ani m

"
T
¢
m
16,3
@
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se plng nepribliZuie skuitedn
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Fopsal tento déi bude JjiZ obtizZnejisi a slozitéeisi a to =

dbGveodu. Ze nehohu pouzit vySe uvedeného vzitahu, kitery byl roven
u

e,

pon

n

Y e o

Linearni povaha rovnice (1) m za nasiedek, 2e =z daneéeho reseni

- -

¢i =z danych rFesSeni ) ziskame linedrni operaci daisi reseni

-~

Fokud tedy 11 = fixt, tau J
tz = fixz, tau J
isou neékiterd regfeni linedarni fce téchto fci 3.
tix, tauwy = ko + ki . Li{x,tau) + kZ . t2{x, tau)
kde ko, ki1, kz....Jisou konstaniy

Focet reseni vystupujicich v linearni kombinaci md2e byt i
vetsi. Obecné dokonce plati
tix,taw = ko + ki . tiix,tau) + kZ . LZ2{x,tau) + kn . bnix, taw)

3 ~ : s

prokud ovsSeim tato Fada konverguie.

Fo tomto struc¢neém uGuvodu Dbych mohni pPristoupit k POPRiIiSsU
nuiierického resSeni vySe uvedenych déid.

Tyto metody budou podrobné popsany v kapitole Fribiizane
reseni uioh =z vedeni tepia”.

Kde v téchito kapitoldach budu podrobné popisovat Lvorbu a

prostupnéeno sestaveni matematickehno fmodeiu , ktery ie daie
zpracovan v jazyku Fascal .Vysledky ovérFil a opravii v iHetodé&
kone&nych prvka . Flatematicky ifiodel byi Prevzai = odborne

LN Iy s = s v e

literatury a poopravil Jsem ho , abych mohl tuto metodu aplikovat
Pro prestup tepia v télese vdicovéeho iGLvaru.Tato uprava byia jiz
uvedena a popsana v kapitoie 4,.4. KRde je prezentovana tvorba a

rouziti opravného koeficientu.

—h
N8|



2 3 3

FMlatematickd foriulace problému vede &asto k obyCeinyim &i

pParcialnim diferenciainim rovnicim. Nékteré pripady, kdy je mo3no

uzit anaiytického rFeseni takovych rovnic, kieré byiy ukdzany v
pPredchozi kapitoie.

finohdy je vSak analytickeé resSeni obtiZné nebo dokonce nemozns.
Potom prichdzedii v davahu resen 4, a to numerickd nebo
graficka. Tyto vypoceini metody Jjsou zaloZeny na pirevedeni
diferencidinich rovnic do formy diferendni,kdy diferencidiy

isou nahrazeny konednyimi diferenceiii.

Je Patrne, jaky vyznahm v souvisliosti uvplsinéni numerickych
. - » 3 hd ~ > Ly » AP )
metod nabyvail samocinne pocitaci stroie. i kdyzZ vsak takovymi X

B

stroji disponujeie stadie vice, budou se i nadadie upiatfiovat

wora oy

pPriblizne melody, jez poditadce nevyZaduii,. napr. pro predbénéeé
uvahy .
4 #@eiod zaloZenych na kone&nych diferencich budou uvedeny :

nuliericka relaxadéni metoda Pro stacionarni vedeni tepia,

jednoduchd nuilerickd metoda a dgraficka Schimidbova metoda pro

nestacionarni vedeni tepia. Tyio postupy idisou elementarni a
nazorne

Presto ize Jjimi dospét k uZitednym vysiedkai Pri reseni
mnoha béanych ukoll technické praxe, a Lo obvykie velmi rychie &

- PR B B Y

aniz Jje treba vynakliddai nednosne usili.

Y ~. ~ s

Uvedené vypodtové postupy jsou vhodné K reseni velkého podtu
probliémd formulovanych rovnicemi riznych druht | algebraickych,
diferenciainich, integrainich ) z raznych oblasti fyziky a
techniky. Ja de  wuplatnim pfi rFeSeni Ukold tykajicich se ukold
vedeni tepia.

& técnio metod Jsem =voliil Pro mé prijatelinou metodu
nulierickehno reseni jednosmnérneho neustaienéeho vedeni tepia.
Fokusimn se tuto meiodu struéné popsat.

N
<




¥V  pripadé iednosmérneho vedeni tepia orientuiit i.eieso v
pravouhniych souradnicich tak, 2e zména teploty nastévd pouze ve
sfgru osy ®1. Pak ie uiohou matematického modeiu urdeni
Lepliotniho rozdéieni v nédsiedujicim tvaru

t = £ { x1,tau )
'. Roviny rovnobéZné s rovinou ( xz2., x3) isou pfi tLéto orientaci
izotermnicke. Fro nufericke resSeni Metodou konednych rozdiid
vedefe orienftovanym tLélesem mySieneé rezy rovnobé3né s rovinou

{ %2, x%x3) a v=zdadiené navzajeii o krok danifmovana Ca&st prograimu
se méri Jjakoby skokové, coZ se dad odstranit zvétsSeniii poctu rovin
(%2 P Fro nuierickeé resSent metodou koneé&nych roz=dild je
nutnost rozdéleni nejvéisim problémei. FProbiém spoc¢iva hiavne ve
velkém riatovem seglentu, ktery se velmi tLé3ko uskiadnuje do paméti
a préce s Lémilo dalovymi segmeniy je narodns.

MySlene Fezy rovnob&2né s rovinou { xz2, %3 ) a vzddaiene vzaiemneé
o Krok =i isou, Jjak je vySe uvedeno, izolLerificke roviny. které
se profiitaii do nakresné roviny ( x1, x2 ) jako rovnobé3ky viz

" obr.
smer Sireni tLepla
7
deixi/ 2 delixi/2 deixi
~t< >t¢ >t¢ >t
i H ¥
i i i 1
| I |
L |
-1 3 J+i 1+2
7
X1

3y
s

-




Q.
@

Jednotiive izoteriiické roviny oznaCime poradovyimi Cisiy 31, K

index 3 = O.....pocCc 1, kde rovina s indexem O je o0 x1/2 pod
povrchel duiiny fori@y a rovina s indexei poc 1 se nachdazi o x1/7/2
pod povrcheim kandalu. Tok Lepla probinda ve siieru osy xi1.

Vzhledem k neustdlienosti déje se teplioty v Jjednotlivych
izotermickych rovindch s ¢asem meéni. Predstaviie sSi. zZe cas
neplyne nepretrzité, ale skokové po intervaiu .PFPorfadi &asovsaho
intervalu budeme oznadovat Kk Hodnota k jako index bude nabyval
hodnot od ¢ aZz do hodnoty . ktera vyjadruje celkovy Cas deie.
Hodnotu mohu vyjadrit

k = tau 7/ deliau

Lau. . Gas celého cykiu

deltau. Cas Krok.

N s

¥V raslieduijici &asti bych se c¢chigél vénovaibt zviasté hodnotis

delitau
Tubo hodnobu ziskam po zadani poddtednich podminek a to presnéji
deitau = dely 7/ wpoc
dely.....vzdalenost rovin, kieré isou koimeé k rovinam {(xz, x3)

nebo také vzdalenost me=zi horizontainimi rovinaimi.

Toto rozdeleni je diiezitéeé pro nasiedny spravny
" vypodet. Na spravneém rozdélieni a na poctu rovin (xz,
x3 ) a na poctu rovin na né koifiych primo zavisi

stabilita systému.

Wpoe.....je ito rychlost vstupujiciho chiadicibo vzduchu. Fo

s - e

konzuitaci a po prostudovani predchozicnh praci ise

=

[

voiilil hodnotu 20 wm/s. Tato nodnoi.a jie optimaini
vzhiedem k ekonofiickyimt 1 technickyim moZnostemm. Index
znadi procCatelni hodnotu, pProtoze v dobe
priachodu chiadiciho vzduchového elementu kandiem

rychiost pochopiteing meéni =zvétSovanim obiemu vzduchu.

in
Pro svij vypocet predpokladam, izobaricky déji. Tento

&
predpokiad neni zcela presny, e ve svém vypodtu
n

a
i tento, ani iiny napr.




Cnladici vzduch proudi fiktivni rovinou wf. kKiera Jie
vzddlend o x1/2 od povrchu chniadiciho kandalu.
deitau. .. casovy okamzZik, PO kiLerém se skokoveée méni ¢as.Tato

Gasovd fikce je uskuted¢nénad po dobé, kdy vzduchovy
siement proide celym chladicim kanadiem. Dojde k posuvu
vSech vzduchovych elefientd naskladdanych na sebe o dely

ve shSru proudéni vzduchii.

¥...,..Sasovy krok, ktery vyjadruje v kKterém ¢asovéin skoku se
dédi prave nachazi. Tozdéleni Sasu do urditych kroki
ie pro nasledujici vypotel nezbyine

3 v s

Pro dalsi{ postup predpokldadame:

i.Fy=zikaini viastnosti télesa , labda ,ro,a isou nezavisie na
misié Lepicte a Ccase

je nuiovy.

X9}
I
Tl
o
T
T
&
<
[
iyl
o
i}
0]
]

3. Vaddlenosmt xi de tak mala, Ze Ize predpokiddait linedarni pribehn
iLepiot ve sihéru X1 ez=i jednotliivyimi PO sobé jdouciii
izotermickymi rovinami.

4 Casovy interval ie tak kratky, Z2e se béhefm néj velili malo

ziméni pivodni hodnoty gradientd teplot v okoii 7 - té roviny.

Za técnio predpokladd miZeme v diferencidaini rovnice popisuiici
neustaieng jednosmérneé vedeni tepia nahradit diferencidini
eCnymi diferencemi. Fri upiatnéni zavedeného znaceni

J - tou rovinu vztah pro vypodetl tepiocty v

Sou¢initel tepliotni vodivosti a ie dan vzorceii



Z upravene diferenciaini rovnice obdrzZiie vzorec pro vypodet

2 - b

epioty v 3 - i€ roviné po uplynuti casoveho

A

teploly Li,xke+1, L3.

o

ro predchozim ( k - tém }

P 2

I
[v]
M
s
[
!
Q
o

intervaiu { k + 1 J, na =za

¢casovem intervailu.

rredcechnazeiiciho dasového kroku. Fro zanajeni vypaCitu je nutne
Lake predpokladat rovnomérne itepioini rozdéieni. To je v praxi
sice mozZneé predehfevem formy, aie veliti Propieiiaticke diky

diocunemu predehrivani formy. Nedovoluii si zaroven ivrdit, Ze i
i polie homogenni.
soustavy, kiLera

é
je zajisténa i.im, Ze soudcinitel tepiotni vodivosii bude udrZen v
o

v
pevné danych mezich.FPFro prehiednost oznadim tepl

Stabilita celého sysitému je zarudena Lim., 2e I nebude véiLsi nez
2. FPodilinka stability systeému je dale2itd pro vySe popsané sitove
rozdélieni { nédvrh sité je postaven ne pravé této podmnince =

= - ~ s x N v

podininky VYRIYVAa pocCetl horizontainich a veritikdinich ezt J.
n

ve stablinim systeéfiu isou zarudeny rovnomérne priristky Leplioty.
Dalisim probiémem je urceni po
rozdeien celiy tLakt PODbytu skia ve formé. Zde ie neivéisi uskali

reié  prace, protoZe optimaini poc¢et krokG je =znadény. Vypodetl
probiha i 5 pouzitim poCitade rFadové nékolik hodin, a zis
vysiedky jsou neprehledne, pravé pro jejich #mnoZsitvi a tLé3ko se
POrovnavaii, proto isem voiil grafickeé vystupy., kde se vysiedky
sndze porovndvaii.

PouZiti vzit.ahu Jje zreimeé. Ze znaméeho podatedniho rozdéient

: Y . s . -

Lepiol ziskavam postupné rozdéleni teplot Pro jednotiive Casove

intervaly.Pokud by se okrajové tepioly silné nemnénily, mohl bych
bez dopinéni pouZit vySe uvedeny pastup.V mém pripadé viak dochazi
ke skokoveé Zhéneé tepioty na okraiich formy, Proto  Wmusim
pouzi okrajové podminky, abych vypocdltovy matematicky imodeil
dopinii.

Soucinitel tepiotni vodivosl i a je funkci:

- tepeine vodivositi materidiu formy

- mErnéno tepla materiaiu foriny
- fernag nustoty materidliu formy.

s

na teploté formy v jednotlivych horizontdlinich a vertikdlinich

rezech.

¥
NN

Z Lobe vypliyva, Ze soudinitel tepeing vodivosti je zavisiy pouze




2.2 URCENI OGKRAJOVYCH PODHINEK
Okraioveé podiinky fusi byt uréeny vzhiedem k velkym ZMénain N
iy G sil metodu

a tepeliné vodivosti formy Dy
okraiich formy.
uiefie - 1i platnost okraiové rodminky vychdazis

podis abr. 3 - 3. Pr

v
roviny oznadené O o deikovy intervai delx/2Z. RozloZeni dalsSich

ve vzddienositi delx od Zvoliene poftocne vnejsi {(fiktivni) roviny F.
falo fiktivni roviny simuluje chovani pPredpokl ddanéha Prostiredi na
danéi rozhranii{iskia , vzduchu)

sHeér Sireni itepia

>
delxi/72 delxi/Z delxi
e b, . . «
[ < 1< /f\ >
i i f i
i i I i
i £ i i
i I i i
H H H i
i I ! i
J-1 i i+i 1+2
pd
X1

na misté poznamenat Prave v tomioc okamZiku,

bt
)]
<
e

o
€ Co popisuii, piali pouze Pro jeden horizontalini Pads. FPodet
n

Lainich past mi vychazi = podminky stability pro

o
Qe
G
-
o
c
-
I
o
3
o]

prostup tepla sténou forimy. Fodet, vertikdinich diia vyide = vyss
POPSans okrainve Poditinky .
teing jako v pPripadé usitdalengho vedeni tepla si Predstavuieme

~ .

prostor  wvné povrchove roviny zapinény hmotou Lych3 Lerimickych
S0. HNahradine mysleny konvektivni Pratok s

b e -~

terla = roviny F do roviny ¢ konduktivnim pratokeii, avsak pri

T s 3 : -

fiktivni tepiotLs LF .k namisto skutedné teploty okoli a dostaneme
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Jdtud dale vypiyvd vziah pro urdeni teploly Lr,k. Jak ie vidé
o n

vrnice bude fiktivni tepiota v poiocné rovi

Bezrozferny vyraz v rnvnice oznadime

H = aifa / lambda . deixi

a pravsa P Lonot.

Lo

bezrozmérného vyrazu urdinme pocCetl diil ve

Y Py

o
vertikdainim déleni. Tento vyraz oviiviuie velimi vVyrazng vyvo
u r

.

kosti povrchu musi platit rovnice vysSe

T
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N
g
4l
o
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P

uvedene, pokud wuvazuji pomocnou rovinu F (fiktivni rovina J,
jako nahradu za predpokliddane prostredi.
Vzhiedem k predpokiadu iinearniho prubé&hu mezi dveiia
‘ izotermickymi rovinami vzdalenymi o isek deix a vzhiedei k vy Se

POPsanyim rovnicim nusi jesté plati:
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Aby byla =a musi byt spinéna jests
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Podininka

Tato podminka, spoiu s podimiinkou H>2 je po cely
vy polel striktné dodrZovana Lo Prizpuscbovaniin PocCLu

vertikdinich a horizontainich rovin, v kazdém casovelm kroku a \Y

’ zavisiosii na tvaru dutiny. Dutina nema samozreimé tvar vaice,

o
7]
Fo

ale tvar, kiery jsei prevzal = vyrobnich vykr

N

akonec bych rad pfidal vopis rozdélien sité ve sténd modelu
Musim vyiit z=e dvou znamych podminek stability systému:
H<Zs
-
rir= 2
kde
N = aifa / lambda . delixti
na x EY a2 » s * s .
M = deixi= 7 { a deitau 7

- LY »

i izotermické roviny jisou Siroké delx
=56




Casovy krok po kiLerém se imaginarni &as odviii. Je urcen =

predpokiadu ., kde wpoco Jje vstupujici rychiost vzduchu, kiterou

isem volil die predchazeiicich dipliomovych praci 20 m/is.

kde & je soudinitel teploini vodivosti pPiné zavisly na teploié

R - a

Zakladem resSeni nerovnice ije dostat hodnoty deit

a = hodnoty deltau pak pfi znalosti wpoco urc¢it d

au
el

Vyraz na levé strané musi byt pro vypo&et bran .e sveé maximaini
to

hodnoté, ktera mi3e béhem vypodiu nastei Oproti u na prave
strandéd uvaZujeme hodnotu #misimaini, ktera mOZe béhem vypoctu
nastat.

Pro spinéni wodminky ievé sitrany dosadim sou&initel tepeina
vodivostii co neijmensi. To se spini jestiiZe do funk&nich
zavisiosti dosadim teplotu predehrevu.

Do praveé strany dosadim hodnoty = 20 000 (hodnota je urdena die
iiteratury’ .

Na =dakladeé téchto uvah mohu =z pPravé Gasti vyiadrii:

deixi <= =2 iambda /7 aifia

Pak = leve Sasti dopoditam delx . Z delix vypliyne hodnota
deliy

Ze znaiosti techto velid¢in mohu ziskat sitové roziozZeni siLén
formy, Kiera se podie tvaru dutiny upravuje = dGvodu =zajiisténi

stability systému.

v

Zaiisiténi stability sy

v

<

i,

Lému je véc nesmirngd diiezitda a nuina pro
a a

dals spravny vypodet.Stacdi aby bylia stabilit porusena pouze

.
»

jednou a cely vypolel se dostane do nedef inovatelinych hodnot.

—~

{ napr teplota formy se =z 500 € dostane do zaporny hodnoi J

¥ prograiiu ie tomuto nuino predchédzeno dopoditavanim roziozeni

~ 2

hul

sit

v kaZdeéi kroku , aby byly spinény podiinky stabiliity.
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Na katedre skiafskych a keramickych stroiu byiy i2 dfive reseny
o

move prace na podobné itéma.lerpal isem = dipiomovych praci =

1)
port
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se budu =zabyvatlt popisem

el byl reSen odir3ité od skuted&ného déje, protoZe nebyl

& Z rozdéieni homogenino a Lo po celém kanalu, ki.ery

byi rozioZen na elefmenty o tiocusSce imm. Nebyl uvazovan pristup
Lepia béhem pracovniho cykiu.Cely vypodet byl reali=zovan PoOuze na
Jednom eliementu.

Pro ziisténi mnozstvi tepia, Které idJe nuiné odvést, bylio
Pouzito kalorimetricke rovnice a = ni urceni mnozstvi

predaného tepia =e skioviny do foray.MnoZstvi prevedendho tL.eplia

1] T w s

=3 skioviny do formy a daisi tepeiny prostup do chiadiciho
vzduchu kanaldl nebo do draks formy v neposliedni radé konvenci
do ockoiniho vzduchu, bylio procentudainé vyjadreno ze =zndmych a

snadno =ziistitelnych velidin a to nmotnosti idahve, siredninoc
B

lerného teplia skloviny a = rozdiid teploty kapky a iahve na
odstavece za predpokiadu g = konstanta. Tepliota kapky byla vzata v
rozmez=i 10506 - iiv0 stuprid Celsia a tepiota ldhve 2800 stuprt
Celsia. Vypocitaneé ceikoveée odvedeng tLeplo byio ziskano =

kde takio vypo&itane tepio se rozdeli podie procentudiniho kiice
na predni a zadni forimu. Ceikove mnozZstvi tepla se déii \%
poméru 44 56 pro predni a konednou forau Dail se bere do Gvahy

skutec¢nost, 2Ze asi 30 ¥ =z celkového mnozstvi tepla se predd do
n

-

okolniho vzduchu volnou konvenci drzdkeim a ceiistmi
2

Daile 5 Dere v avahu 6%

V dalsim vypodiLovém kroku je pocitam tepeiny tok =e skioviny do
stLény formy. K ieho urdceni byia vzata v Gvahnu doba chiazeni

duch, kierd byla urdéena = ceikove doby trvani t
e

T

kiu Taun a opst

erocentuaini rozdéieni 36 44 doby chlazeni. Daoba chia=zeni
u s

Tauch= J, H&., Tauo T t je podepfena vyzkumnysi
pracemi a odbornou iiteraturou.

¥V dalsi fdzi vypodiu u pfedchozi DP ie pocitan primérny tLepeiny




Lok, kde je bran v Gvahu prostLup tepia bez brani 2relLele na

nestaciondrni presiup a Gasovy faktor.

o

V dalfim  kroku jsou do déje zapoitavany tepiocty skioviny ve

formeé kapky a tepioita 1&hve na odstavce, kiteré se daji zmairit .
e

s 3

Z tBchito hodnot [isou POCitany okraioveé podminky pro vypodet P
r

2 v x . -~ > 0]

a okrajové formy. TeploiLy skioviny v Precnodu mezi obéma fo

~

ny =z predesiého procentudiniho rozdélieni celkového

=3
o]
o]
N¢
m-
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o
@
T X
o i
u
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robiematickeé chovani na rozhrani skio-forma je
vynechano.

s

Tvar dutiny, kibery se rredpokidda stejiné S1roky po celé délice
{ tvar vdaice ) a nebere se v uvahu razna Sirka steny

n
jednotlivych horizontainich rovinach, pfi pevné danem tvaru dutiny

formy.
Daisi kapiiLtola se tykala tepelinych viastnosti vzduchu. 4 ni
iJsem Cerpal mnoho roznaitki kiere isem vyu3ii Pro prograimoveé

Zpracovani funkc&nich zavislosti.Viechny poLrebne zavisiosti Jisoun
isou vesiiés Zpracovany do Iinedrnich zavislosti, které velmi
dobre vystihuit namérené a v liliterature vyhledané hodnoity. Touto
kapitolou se budu zabyvat dale podrobnéji a ie =2byLedné se o ni
zde podrobné rozepisovat.

V predchozi diplomove Praci isou graficky vyiadie
zdvisiosti tepeiné viastnosti skiloviny a tepeln
viastnosti skiaviny B .

Fro vypocet soudinitele presiupu teplia bylo pouZito vztahu =

~ .

odbornég iiteraturyiSmrdeki. Dalsi Posi¥Yreh, kter
a

Y byl uvazZovan je
naiu, Tenit.o OPrAavny

Pl s

korekéni soucinitel epsiion zavisly déiku k
soucCinitel je dan funkani Zdavisliosti n

kruznice.

LY,
4|




Jednim z podkiadd pro ziskani informaci o nestaciondarnin
P

u tepia v sklarske forme s axialnim chlazenim byly

dipiomove prace = iet 1988 - 1S91. Tyto prace se ovSsedm =

- - b N 2 : -

a
POouze kalorim. vypo&tem odved.tepla, proto isem = t.échio praci

Cerpal pouze =zakladni inforiaace.

N

vztahd uvedenych v iL&chto pracech isem poulii pouze princip

. 1

vypottu tepsiného toku v jednotlivych horizontainich fezech a

vypodiu  termofyzikdlnich parametru materialu sklarske formy a
chiad. vzduchu, =z kiLerych rak daie pod&itana tepiota chiadicibto
vzduchu, tepiota sbLény chladicibo kandiu a dalsich paraimetrd
chiadicihno média.

. v tomiLo bodu se fusim zminii 0 z2heneé algoritmu vypondhu

odvedenghno tLepia chiadicimi kandly. V predchozich pracich byl

ijat, protoZe pro vypocei odvedeného Lteplia se

<
l~<
el
Q
i
T
Q
)
<
o
3
e
k!

Y

edesi

£y 2

o
braio v Gvahu tLeploila sitény = p £ho horizontdainiho rezu a
(o

r
teplola vaduchu = prisiusSnénc Fezu.Z téchio parametru se urdiio
odvedené teplo, ovSem bez brani zreteie na ¢&as. Z odebraného

tepla =2 sponditala teprve teploita stény kanaiu.
c

Tento chybny postup se projevili v kiesajici tendenci tLepiotly

s oy b x L AR - 3 s 3 ‘ b

Povrchu chladiciho kandliu {teplota kiesala od vsitupu vzduchu k

vystupu =z chladiciho kanaluil.
fia oprava spocivala ve vypoitu odebraneho epla b=
teploty wvzduchu chiadiciho kandaiu a tepioly sitény chladiciho
kanailu v steiném horizontdainim fezu.Touto opravou jisem odboural
‘ nezdadouci pribéh teploly sté&ny chiadiciho kanadiu, kterd imi vySia
ve specifickem tvaru se vzrastajici tendenci.Co= jie wvelmi

~ s

g 1 kdyZ toto tLvrzeni nefiohu opfit o laboratorni nebo

¥ tLéto &asti bych rad popsal Postup FesSeni predchozich praci,
jak isem je pochopil a vhodné Udaje pouZii. Pro =zjiisténi mnoistvi

3 b 3

odebransho Ltepla byl vzat tento plredpokliad: potfebnéeé odvedene

f.e p;O
g = op. . { Lkapky - tbLlahve na odstavee )
Bez uvazZovani Casové zavisiosti celého chladiciho acykKliu.

ilavni nedostatky postupu 3z pPedchozich diplon. rraci

- v praxi dochdzi k nestaciondrnimu déji, ktery die =de vyiouden.




- tepiota l4ahve na odstavce by méla vyplynout = vypociLu, ne =e

=adani a regulace.I kdyZ tenito ukol se mi nepodarilio spinit.
K prvnimu bodu bych chtéil dodat , ze Probiém

se nestaciondrnim resSenim isem se =zabyval sdm a dosel isem K

HodnobLy teplioty 1dahve na odstavce, by mély Dbyt smnevodatne pro
rh vSech velic¢in, které oviivinuji vyrobu idhve.

-~

Cela prace je Zalozena na vyse uvedenem zpisobu vypodihu

ceikového tepla nutného k odebrani ze skioviny do chiadicihno
r

i+
=
a
ot

media tak, aby vysledny vyrobek spinoval po2adovane par

s 3 s -

inho vzduchu, ktery proudi axi

fMinozstvi pFfedaného tLepia =ze skioviny do formy a dalsi tepeiny
prostup do cnladic

c &
|
=
-
Q
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Q
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ot
=

kandiy nebo do dr3dkd formy a prosturuje do ok

.

odborng literatury v procentudalnim vyiadreni. Do tohoto vyiadrent

POUuZijeme zndme a zjistiteline velidiny jaka mmotnost
iahve @ = 315 g, stredni mérné tepla skloviny a rozdil teploty
kapky ki.erad ie rozme=i 1056 - ii7v0 € a tepiota idhve na
odstavee, kiterd byla vzata 800 stupnl Celsia. Vypoditang celkove
cdvedene tepio Dbylo ziskano = jednoducheé, vryse uvedene
kalorimetricke rovnice. Takito vypolitang teplo se rozdslilo podle
procentudinifico kiide na pfedni a =adni formu. Byl to krok, ne
i L= Tento vypodet popisuies

skutedny d&j v hrubych rysech.
Celkoveé mnodstvi Lepla ss A8li v poméru 44 556 pro piredni a

G % czlkového mno3sitvi tepla se odvede do okoliniho vzduchu
Vo lnou konovenci, drzdku a Gelisti formy Teni.co Udai isen se

pokusid opraviit ve vyposibu v jazyce Fascal, kiery podrobny popis

Za nesdilis podstatng povaZuii uvaZovait 6 % zgitrit skluzemw kapky

-

o¢it dm na zadklade predpokiadaneho odvedengho
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ot
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el

tepla =ze sklarské formy tepelny tok =e skioviny do stény

foriy alfaskgloviny. K jeho uréeni byic nuitné znat dobu chlazeni
r u

kove doby taktu tauw

foen

ila = ce

)

tauch, ki PO

Procentudl

-~ CY

6. Moji predchdci uvaZovali
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im rozd

o - 3

rumérny tLepeiny Lok, ktery je vzhledem k nestacio

'

eni tepia v soustave skio-{forma veliii o

st

sd i
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T s ~ . 3

D
iiterature anglicke firiy byia Emhart nebo HETE

kiad v i

v
P
[
s

apr
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taiLo uvaha zvereinéna Lake. K tetl

o
rrocentudini rozdeéleni tepia neni ideaini a méio byt plredemn




o 2 a

eploly sKloviny v pfechodu mezi obéma formami isou vypolitany

v
N

je disculabilini.

tepeiny diferencidl = {ikapky - iLna odst . ) / délika vyvriu
Uvaha o tzv. stfedni tepliociée
tsi+1 = Lsi - Lepeliny diferencial

je sice naznak o zZapojieni veiid¢iny ¢&asu, aie podie meno nazoru ne

s v kS

zeela zdarily, vzhlede k nestaciondrni povaze déje.
n v

cial teploby skioviny a diferenciail

L]

Daisi davana, ze se difere

ié praci.

¢

LteploLy forimy rovnaji je zahrnuta v prede

Liien = Lfy + deita t
ie po delSim délkovém kroku dosti nepresny.

Vvzhiedem |3 tvaru dutiny, kterada neni uzplsobena praxi,ale
n n

akyfisi valicem o konst

T
Q
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o
[V
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@
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A pritoin prave tvar dutiny jak ukazal ma vypodcet ie dosti
m fakiorem pri prostupu tepla.Presny popis i zpracovani

iedku je popsAn v samostatng kapitoie.
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N
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2. Postup vypodiu a vyvoiovy diagram malefatického fodeliu.

§.1., FPostup vypodtu

Jak 1i2 byiloc d¥five uvedeno, je reseni Problematiky axidainiho
chiazeni skldfskych forem pomérné sloZitym uUkoliem. rri jeno
feSeni je nuitno brat zretei na nestacionarni charakter dliohy a
Gasové proménné ckraijoveée podminky

Jednim ze =zZasadnich probliémd e tLeké i pomérnég znacéna rychlost
prochéazeiicino vzduchiu chladicimmi kandiy, nebot bod na proudnici
prochdzi ceiou fdélkou chladiciho kandliu cca G.005 s, co2 limitule
Casove intervaly reseni. VYzhledeim kK témito zkuSenostesm byl pro
viasini reseni =zvolen jednosiérny imodel metody siti korignuvany

pro pouZziti osové symetrickrah

rovnices

Pro urcovani

pPoOvrcn kandl .

na
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tepla =ze skioviny do sklarske
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3. FPostup vypocitu axiaine chlazené formy.
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Vyvojovy diagramm pro vypoceit v Pascalu.

zadani poc¢atecénich podminek
POocw. . . poCateéni rychlost vzduchu
rocTv. . pocatedni teplota vzduchu
Tskla..teplota skla
Tpred. . teplota predehnfevu formy

zadani vstupni dat

Ri..vzdal. chliad. otvoru od stredu formy.

vypocet R2Z2iil..vzdal. jed. dutin od stiredu

je funkci tvaru dutiny.

d. .prulér ciad. kanélu.

i..delka - fr - .

alfamax.. . max. tepl. mér. tok skloviny.

vypoCet delx..tak aby byla splnéna podminka

stability H>2.

Tau. ..=zadani trvani doby cyklu.

vypoCet poci....pocelt horiz. rovin.
dely....Sirka vert. roviny.
deltau. . ¢as usek.
Pock. .. .poCet Cas useku.
pociliil..poCty vert. rovin v jednotlivych

hor. rezech.
tak aby byla spinéna podliinka stability HZ.

—t

For k=1 to pock vypocCet jed.cCas.kroku po celé dobé& cyklu.

Prubézny vypocet skut. <¢asu Rcas.

 |For i=1 to poci .. vypocet jed. hor. rovin

Prubézny vypocel skut. vzadal od stredu formy y.

vypocet alfa-v..sou¢. prestupu tepla forma-vzduch.
Tvii,kl..teplota vzduchu.
Qii,kl1...tepl. tok v jed. elementu forma-vzduch.
TFkFvii,kl..tepiota na fiktivni roviné forma-vzduch.
TPvii,kl..teplota povrchu chlad.kandlu nutno nasobit
koef ko =z MKF...na strané chlad, kandalu.

vypocel alfa-s..sou¢. prestupu tepla forma-sklovina.
Usii,ki...tepl. tok v jed. elementu forma-sklovina.
TFsli,kl..tLteplota na fiktivni roviné forma-skio.
TPsii,kl..teplota povrchu duliny formy.
na strané dutiny formy.

for i=1 to pocilil vyp. jed. vertikdlnich dilu hor.roviny




i
l
I

vypocet teplotniho pole ve sténé formy TLi,Jj,kl v daném
¢as kroku a prislué¢nych ver. rovin korig.pred.valc.stény.

juloZeni dat na disk a pifesun na dalsi hor. rovinu

|

kontrola na misto na disku a Posunuti o dalsi ¢as krok.

Tridéni vysiedku na ukiadani pro grafické vystupy

tvorba grafickych a jinych vystupu

ipr. tiskarna ploterl

secteni qgis a qiv za cely cyklus

navrh poé&tu chladicich otvoru

2 podiinky rovnosti privedeného a odvedeného tepia
na obou stranach stény formy.

W
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3. SPOJENI A DOPLNERI METODY KONECHTYCH PRVEU A PASKALU
9.1 YTUZITI HMETODY KONECHYCH FPRVREGO K UPRESHENI VYFPFOCTOVEHG
" YL TIT ¥ T x¥ i Wl Wt kR arald. Ui
HoDLL V _JAZICE PASCAL.
Vv prvoinim reseni problému axidini chlazeni sklarské formy iseim

. -

pPouZili vypoGtove fetody Jjednosmérného nestaciondrnihno sdileni
ere je podrobné popsanc v predesié kapitole a je

zbytedné se o ném dale podrobné rozepisovat. lusim se vSak z=minit

o Jjedné nevyhode popsaneée metody. Tyto nevyhnoda spocCiva v

neioznosti siedovat sdileni tepla radiadainim sméreii, a pProto

[

B

neiohu sledovait tepelné rozdéleni v okoii chiadiciho kanaiu. Ve
vypodiu v jazyce FASCAL Jjsem schopen presné urc¢it pouze tepioctu

., ® - 3z P +

ne zadatku chiadiciho kanaiu a Lo na strané bliZze ke siuredu

by ] .

formy. Ve skutecnosti vSak tepiota, ktera je na poc¢atku

- 0y

obvodu danéeho kandiu. V

]

chiadicihno kandaiu neni stein

p8
k|
J
Q
{
-
O
g =

prvoiniim vypodiu v jazyce PASCAL isem tuto c¢hybu neopravoval,
a s n

protoZe isel polfeboval zisk i data do metody koneénych
Prvka.

3 s . . PN 3 by N . 1 LY

Fo zpracovdani prvotnich dat jsem imohl ziskat =z metody konedénych

Prvkdl tepeina pole, ktera se rozprostiraji v okoli chiadiciho
oiLvoru. Toto rozlozeni iseim polreboval vyiadrit opravnyi
koeficientein Ko. Timto opravnyim koeficientem jseim pak byl schopen

23 ¥ - x 3

korigovat prestup teplia =e sLény chladiciho kandiu do chliadiciho

vaduchiu,
Favodneé isem predpokiadal zavislost opravneéno koeficientu na
dvou nezdavisiych velid¢inadch a to:

al) casu

b) déice podel kandaliu

Ovsem pri zpracovani teplotnich poli v okoli chiadicibo kanaiu

isem fohli veiid¢inu bodu b} zanedbatl, protoZze se v Lolito siéru
P

koeficient Ko menii opravdu nepatrne. Fot.e isem mohl =ziskat
funkéni zavisliost opravneho koeficientu na case, Graficke

zpracovani je prezentovano v podatedni f{forme.

”~

Opravny koeficient Ko je prezentovdan v rozsahu hodnot O,8% az

1,0. Hodnoty 1,0 nanhyva na poCatku chladicihno cykiu, kde po ceiem
kanailu je hoficgenni teploini rozdeieni, kiLere ie shodne =
tepiotou predehrevu. Dale v prvnim intervailu nabyva opravny

koeficient. Ko hodnoty 1,0. Teplota v okoli chiadiciho kandiu je

stdie homnogenni, ale s rostoucim Casovym koeficienlLem nabyva jiz

—
[4

W




vrSe uvedenycn hodnot. V n2kterych ¢asovych intervaiech docha=i Kk
Pritomnosti i cLyr teplotnich poli v okoli kandlu soucasnée.
jeva bude podrobné popsano nize.

€ si pripomenout, e iseil schopen
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esovanych veli¢in pouze ve sikéru

kolmem na chladici kanaiy. Toito omezeni je zplUsobeno voibou
(o)

melody Jjednosmérneho nestacionarniho Sireni tepla, kterou isem
PoOuzii.

Neisem schopen siedovait vyvoi a ani vzaiemne oviivnéni
hiySienych horizontdlinich fiktivnich Fezli, v kierych jednotiive
reSim prostup tepla, Nezdvisie ovSeill na predchazejicich rovinachn
a ani Prave spo¢itana horizontdini rovina necoviivni daisi

sousedici roviny.

Nedovolim si tvrdit, jak by =zanedbany vertikaini tepeiny Lok
El

oviivnii tepioctni rozdéieni v ce

i)

=

et

or

=4

"

<Leré isou s tepliobou formny uzce spiati.

e a tim 1 daisi veiiciny,




3.2 URCERI OPRAVNEHO KOEFICIENTU Ko
Vv  prvnim kroku Jsem musel urc¢it pocet izoteri, ktereé

v+ ox

oviiviiovaiy okoli chladiciho otvoru.

1 . 3

D
Prvka ziskal konkreétni hodnoty téchto tepelnych wpoii. Dale die
grafickeho vystupu, kKiery je prilo

¢

s s ¥ s 2 - .

procentudini rozsireni jednotiivych teplotnich poli na obvodu

chiadicino kandiu. FPramérnou teplotu ne cbvodu kanalu isem urcii

sedtenim Sleny procentudinibo rozsahu daného tepeingdho poie, ki.ere
jserm nasobil tepelnou hodnotou prisiuSnéhno tepelineho pole. Fodcel
soudtd zdvisel na pod&tu zasbtoupeni tepelnych poli po obvodu
chiadicino kandiu.

V posliedniii kroku jisem vypodital opravny soudinitel =e vztahu

I Terum
Ko =
T=

kde Tprum Jje pramérna tepiota okoli kanaiu, kt.era se urci die

vySe uvedeného popisu.

Tz je teplota na podatku chladiciho kandlu a to na stirané blize
ke stredu formy. Tato tepliota byla v prvotnim vypodtu bréana iako
smérodatna. Tak3e vypodcel t.epioty na povrchu chiadiciho kandiu
je korigovan nasliedovné:

Tpvsi,. ks = Ko . Tpv 7i,k/

kde Tepwvsi,ks je pocitand tepiota povrchu chiadiciho kanalu v

. jednotliivych horizontdainich rFezech. Tato Thodnota Jje snizovana
vySe popsanyim koeficientem Ko. Takze dostavam jakousi pramérncu
tepiotbu okoli kandlu, ktery Jjsem schopen dost rpresne popsat a

s - e . 0y

pribliZit se ke skutednému stavu rozloZeni tepelnych poli v okoli
oto rozloZeni tepeinych poi

-
ol
)
a
E
N
w
=
P!
N

metody konednych prvk a s dost velkou presnosti. Timto doplinulil
< r

istranuii nedostatky ve vypodiu v jazyku FASCAL, kte

-

schopen urdit tepiotu v kolmeém sméru na smér sireni tepila.




o matematického modelu, ktery isem zpracovai v Jjazyku Fascal,
D

vysiedky upFesnil metodou Konetn¥ch prvkd /7 softwvare 3
r

w
i
M
=

Fepolital s upfesnénim a4 opravami v iazyku Fasca
obdrie} privedenéd a odvedend Lteplc v elementu, jehoz velikost
naiu. Toto privedeng a odvedszné

~
=

Lteplio v eliementu je nySleno za cely cykius asi 2 sekund.

Element je vysocky steind jako foriia a na konci Siroky stejné
jake pramér chladiciho oLvoru. Pro upresnéni PO celou dobu
chiadiciho taktiu byio i

odvedeno Jjednilm kanalem mnozsivi tepia
rovnea i364 §J a na druhé stranc Privedeno teplo ze skioviny
nodnoté iiis J, coZ je Pochopitelné, protoe pioch kanalu je

mnohem vétsi ne Plocha, pres kierou Prestupuje iLeplio ze skioviny

pPrestupu tepia je na strané skiao -

Seredd

do formy. OvSen soudinite

foria nékolikandsobns VEL:

¢

i nez na sitrané forma vzduch, aie =

»

Pripyvajicin Casem kiesa az je priblizné na konci oykiu steiny.

.
(

VysSe uvedena nerovnofiernosi privedendho a odvedend

N
3

vy¥rovnd, Kk

C.
l§

gt
irs zvelsim dhel, kitery svira eleent, JjeZ ma Sifku v
o

neisivrsim konci pouze o velikosii praméru chiadiciho tvoruy
To znamend, Ze odvedend tepio chladicim kandlem Zustane steine,

a na strana skilo - forma se ZverLsi umerns =

€
(B2
)
e
St
<
o]
=
=
o
q
pd

velikosti mezery, kitera bude odd&iovat chiadici oitvory.
Daile budu popisovat pouze postup podle kierého jsem ziskane
hodnoly v Pascaiu Zpracoval .

. Y ~ .

Ronkréini vysledky Jijsou pfehiedns ZpPracovany poioci grafa a

textovych soubord, které isem uloZil na disketu. )(
Pro vyhodnoceni mnoZstvi Lepia, kierd protede mezi kanaly, isen

sviraji obé strany eleffentu a to podie

v

neiprve urdii chel, kter
vzlahu:

aifs = 2 . arctan ( d/ Z.R1}
kde d je primér chiadiciho kKandlu, tedy pramér, =e k

na kterém b

u
ho vrypod&tu .

Ltakeé znam u predchdzejici )

V tuto chvili zndm mnossivi tepla, kieré odvede chladici kanai
O danén priméru za cely cyklius a tepio Privedené na vnitfni siranu
iy

A& nyni polfebuii ziskat teplo privedenéd po dobu ceidho




qavist = Qeov / aifa

nyni iseim schopen urdit funkéni zavislost mezi tLicustkou mezery
jednotiivyceh chliadicich ctvora a tepleil, které projde touto
Mezeroud, Heiprve musim ale =iskat funkéni zavisiost tloustky

2 Pl

me=zery na uhliu aifa
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a funkdri zavislost privedeného tepla na uhiu alfa

b
N
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kde alfa bude =adinat na hodnoté, kterd byla z=podiiana =z rozmeru

elefentu. Hyni isem schopen uré¢it procentualni zavisiost tepia,

ktere projde mezi chladicimi otvory.
[ el protekle(aifa) = {1 - = (=¥ / qu(aifa)))

Na prilc3ene disketé je vyjddren Prubéh deprotekle na tLiousitce
adic o a

imi otvory, & jsou funkci aif

byvat hodnot = intervalu alfa poCatedni az aifa

Tvy

Uhel alfa bude n

f

- -~ .

konedne, kde aifa pocatedni se rovnda uhiu, kitery svira vyse

popsany element, ohraniceny pouze prumérei chliadiciho otvoru.
Alfa koneé¢né se rovna uvhiu, ktery svirda elenient s otvorem plus

mezerou o stejne velikosti iako ie promér chliadiciho otvoru

tuto hodnotu volime libovoiné }.

Lku  chiadici otvor odvede vice tepia nez pritekd z=e

2 e pochopitelné a zdbvodnéné nizZe.

jici hodnotou aifa vzriastd hodnota

pritekiéno terla =z=e skloviny, ale hodnota odvedenéhno tepia do

vaduchu v chiadicim otvoru ie stale stelina. Froio ie hodnotia
mnozgsth.vi protekieho tepla =z=prvu z=aporna a ma vzrastajiici
tendenci. V polocnéim vypodtu =iisti  bLakovy dhel, pri  kiterém je

apbsoiutni hodnota protekiého teplia o nejmensi.

Tento dhel je predstavovan takovou tloustkou fmezery mezi

chiadicimi otvory, pri kKterém je pPFivedene a odvedene teplo v
rovnovaze .

2 =zZe =nalosti dhlu pri rovnovdze tepelinyveh tok(G urdim pocet
(=]

tvord ze vztahu:

[v]
[
=
Ui
pon
e
-
s
9]
—
i
[¢]]
o8
iy
9]
=
Q
o)

pub




—‘—

POC=2t olvord = 380 div aifa rovnosi

KiLereé I

s}

alfa rovnost je Ghel odpovidajici tLiousitce Mezery pri
e

ezi otvory rovrno nuie.

5

rovnost{ tepeinych Lokd a prot

2

Kandiemn

o
noanoty uvedensa vySe ( tepio odvedene jednim chliadicim
a4 Lepio privedené do elemeniu, ktery je urden priinéreii chladiciho

otvoru ) =4 cely cyklius a to i pPri dvaze =e pri POslednich 4,5 g

Ja na vnitrni Strane formy odvod Ltepia vy Jadreny soufinitelen

rPrestupu Ltepla alifa
- - — v - _. ¥ v
alia = 17 W /7 m2

2 s

Tentu odvad Ltepla je ZpAsoben stevienim Tormy,. kdy autiny ije

il

v¥stavera nepohyblivému vzduchu okoli, ktery bude mit ovsem

drnotu nes napr. okolni vzduch na vnejisim obvoduy,

riay v dobé chniazeni isen vyjadrii rovnici:

kde samnoczreims tepiota vzduchu je mensi nes Ltepiota POvrchuy
v}

0
(1113

1y . < toho vVyYpPiyva, zZe hodnota § vV¥sSla zaporna s eikov
o vin

Q.
on

dyz

A
”
e

i, =e nepatrns. ' jednotliv?ch horizontéinich rezech
. vychazeia hodnot.a odvedeného Lepla v dobps otevireni forimy fadouve i

iensi oproti stavu, kdy je forma ve styku se skiovinou a

bl

Ltepio je kiadne,

[N

Ffivedan




YV dnesni dobé, kdy ve vSech vdvétvich primysiu =zasahuie &im
dai Lim vaelLsi mérou vypocsini technika a o safozreliie 1 v
primy=iu  skia a keraiiky, ie i tento prograi dalSim krokem

komplexnihe zkouméani a4 navrhovani vyroby axial.chlazenych forem
pofioci vypodetni techniky.

¥ e diplioiove prdaci jsem dokdzal zndzornit a zpracovat jevy a
velidiny, <tLere vanikaiji Pri vyrobé opalového skia v pFedni
formé zabyval isem se predevsim pozorovanii prib&hu okraiovych
velidin napf. tLepla stény kandiu, tepla stény dutiny, prabéhu

rychiosti vzduchu v chladicifi kandiu a daie paraitetrd samotnéhno

chiadiciho vzduchu { hustoly, himotnosti, nmolnostniho a
ocbieuvého pritokuy, viskozity atd. 3 . Dale se mda pozornosi
zafériia na prabéh Ltepla siLéncu formy. Tuto wvelidinu jsen

nezpracuval graficky v dvou a iLFirozmgrnych grafech diako predesié
iny, ale Zpracoval jseim ji ve forme vokusu o animaci
Prosiupu Lepla na pocitaci.VvesSksreé graf. vysitupy isou uvedeny v

Y b

chny velldiny isou v zdvisiosti na délce chiad. kandiu a Sasu.

YSechny okrajoveé padminky jsou zZndzornény pro prvni cvkius.

HJa obr.2 de moZno vidédi  prib&h privedendého tepia ze skioviny do
ordiy a privedené tepioc do vzduchu ve 30 cykiech

Ha obr. 3 de moZno sledovat zavisiosit soudinitele pPresLupu tepla
o veduchu, kibery md maximum ne vsitupu a Minimuil na O.15 m déeiky

G

sniadisihe kendlu. Na vystupu je moZno sledovat narust.

Ha obr & Jje zmachycen vyvaj tepioty povrchu kandiu. Ve srovnani s

b

én

rpredcehozimi doplomovymi pracemi ma sSPravny priabéhn.

Ha obr 8. ije zaznamendn pribdh odvedendha teplia jednim kanalem.
Charakleristika odpovidd vSewm velid&indm, na kierych ie =zavisia.
2t chiadicich otvord byl proveden po 30 cykiech, kdy se

d&a  prerdpokiddat ustaleny pribéh odvedendgho tepia. Pri =zadanvyvch

formy a odvedené Lepio do chiadiciho vzduchu ktery proudi
chiadicimi oL vory, isem pocital v jazyce Turbo Pascali cely

crklus a to v délice osmi vierin ( 3,5 vieriny setrvani skioviny v
n ne formy . Jdsei si
it

nebo dvou cyklech,




3

i rpodininky isem =iskal = Leploty predehfevu
e v rad. sméru jsei se pokusil odstranit
nych prvkd, kde dsem fiohl pom@rné rychlie a snadno

spoditat nékolik cykid po sohé jdoucich, avsSak pouze v nékolika
ec

nhorizontdinich rez nékolika c¢Casovyvoeh okamZicich. Tyio

2 : -

a
hodnoly Jisem vyu2il formou opravnych koeficientd v jazyce Fascal.

Y .

Fro zpracovani vysliedkd = metody konednych prvkd, isem mnuse
r

e

-

a4 -~

construktéra nezbyiny, software A

abych #fiohl vysledky obdrZet v provedeni bLiskarny nebo piotru.

[
!
o]
1

Ha zaveér iych chtél rici, Z2e pro vyiLvoren
navrhn skilarske formy, ve kterém bych mohi

v sy

predpovédelt teplotu na
rovrchu dubtiny, bych musel pouzit mode n

r
kapacitou, spoliupracovalt s vice lidmi a zdroven vysiedky porovnat

se skulelnymi namérenyimi hodnotami .

Neéklieré naméfené hodnoty byrly prezentovany v rekiamnich
materiaiecn firem EMHART a HEYE, ale pouze pro konedné foriy.
Yedkare znaky recke abecedy isou psany lat inkou, rrotoze

vestavény editor neumoZfiuje pouZil Fecké symboly.

Ha uplny zavér bych chiél podékovat za rady a pripoiinky

ing. fatouskovi a ing. Cibulkovi Csc.
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. .Reynoidsovo

.sitove délieni stény formy.
.privedené a odvedené tepio.
.souCinitel prestupu tepla forma-vzduch.
.teplota stény dutiny dutiny.
.souc¢initel prestupu tepla forma-skio.
.teplota siény chladiciho kanalu.
.hustota vzduchu.

.pPrivedené teplo z foriy do vzduchu.

do

.Privedeneé teplo =z skia foriy .

~ 2

Cisio.
. Nusselitovo ¢isio.
.Frandtiovo ¢isio.

.skienény element v ¢asovém rozme=i O..3.

.eleflent formy v Casoveém rozme=i O0..3.5.
. - Fi - 3.5..8.0
. - /7 - 0..3.5

PFi zaizolovaném obvodu formy.

-

..element foriy v casovém rozmezi 3.5..8.

i zaizoliovaném obvodu formy.
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