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K zajiStén{ eile hospoddiské politiky KSE udrZfet vysokou
Zivotni droven pracujicich je tfeba dosahovat takové technické
trovnd vyrdbinfch strojd a zaiizeni, aby byla zajisténa vysokd
produktivita prdce, sniZovéni vyrobnich nékladl a schopnost i-
spéiné konkurence na zahranidnich trzich.

Rozvoj Seskoslovenského skldiského priimyslu po roce 1948
vyvolal potFfebu novych modernich strojit i v oblaasti vyroby oba-
lového skla. Dovezené stroje HARTFORD IS, v té dobd nejmodernéj=-
81, byly sice velmi vykonné a plné se osvédéily, aviak dovoz
z kapitalistickyech stdtd vyvoldval, vzhledem k hospoddfskému em—
bargu, znadné potiZie. Proto byly tehdej&i Skld¥ské strojirny a
8lévdrny v Turnové povéreny vyvojem a vyrobou vlastniho vykon-

' ného Fedového stroje. V roce 1961 byl vyroben prvmi prototyp
stroje AL 106, ktery svymi parametry dosahoval aolidni sv&tové
Growns. Stroje AL 106 pracuji spolehlivé v madich skldrndch i

v zahranidi. Nejnovéjdim reprezentantem nyn&jdiho k. p. SKLOSTROJ
je typ AL 118 UHLF. (spéénym uvedenim stroje do vyroby viak pré-
ce konstruktérd nekonli. Je treba hledat nové cesty, jak stroj
zlepSovat a pripravovat podklady pro stroje prifti.

Rozbor nedostatkl souéasnych radovych strojl provedl Heat-
her / 8/. Dne¥ni stroje jsou vykonndjsi a vybaveny elektronic-
kym Fizenim, PPesto je tFeba pfiznat, Ze koncepce téchto strojl
je stejnd jako pred padesdti lety. Zlstdvaji zdkladni nedostatky
této koncepce. Jsou to zejména Zldbkovy rozvod kapek a mechanis-
mus obracede. Proto jsou vyvijeny stroje nové, aviak Fadové stro-
je v soulesném pojeti budou zaujimat ve vyrobé oball jestd dlou=~
ho své vyznamné postaveni. Heather ve své predndice nehovoiil o
chlazeni forem, ale prdvé zde je oblast, pro kterou plati, Ze se
za 50 let témér nic nezménilo. V soulasné dobé jsou formy skléi~
skyoch tvarovacich stroji chlazeny pievdiné vemtildtorovym vzdu-
chem. Spotfeba vzduchu, a tedy i elektrické energie, je vysok4.
Hluénost velmi zhorfuje pracovni prostiedi. Jednoduchd konstruk-
cs, nendrofnost na Udribu a serizovdni, to jsou hlavai faktory,
proé tento neuspokojivy stav dosud trvd. Ve uvedené nedostatky



zpisobuji zdjem vyrobel strojl i vyndlezcld o danou problemati-
ku. Autoii rlzanfch praci bud navrhuji, jak soudasny zpisob chla-
zeni zlepfSit nebo prichdzeji s ndvrhy na netradiéni zpisoby chla-
zeni forem.

Chlazenim forem se zabyvd také V3ST Liberec, katedra skldi-
skych a keramickych stroji (KSK) v rdmeci védeckovyzkumné spolu-
préace 8 k. p. SKLOSTROJ. Na KSK bylo vybudovéno zkudebni praco-
viité s cilem ovérit moZnosti zlepSeni chlazeni stdvajicich
strojl rady AL a provddét vyzkum netradiémnich zpisobtl chlazeni
forem.

PredloZend prdce mi &dst reSerdni, ve které je ukdzdn sou-
dasny stav vyvoje chlazeni forem a &dst vyzkumnou, ve které jsou
shrnuty vysledky praci provedenych na KSK.' Podrobné se prédce za-
byvd chlazenim vodnim obShem s cilem ziskdni konstrukénich pod-
kladi pro stavbu vodou chlazenych forem.
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1. PREHLED 0 SoUCASNEM STAVU cHLAZENT POREM

Vyzkum novych zpisobd chlazeni jako jedné z cest sniZo-
védni spotieby energie skldrskych stroji je moZno rozdélit po-
dle pouZitého chladieiho média na chlazeni nucenou konvekei
vzduechem, chlazeni vodni mlhou, chlazeni vodou ob&hem a chla-
zeni pomoci daldich médii, Patentovd literatura je v této ob-
lasti dosti bohatd. V odbornych &asopisech lze nalézt &as od
dasu ¢lédnek na dané téma. V kniZni odborné literature neexis-
tuje souhrnnd, dané téma vylerpdvajici publikace. Vibér prame-
ni byl podrizen eili sestavit piehled zdkladnich znalosti o
mozinostech chlazeni forem a pienosu tepla pii chlazeni forem.

1.1 Zpisoby chlazeni forem

Wille /63/ provddél rozsdhly vyzkum chlazeni forem zamife-
ny na stroje na vyrobu lahvi s cilem zvy#it hospoddrnost chla-
zeni. Vyména tepla na wné@jdim povrchu se miZe dit zdfenim, vol-
nou ¢i nucenou konvekel a netradidnimi zpidsoby.

a) Sdileni zdfenim
Vn8j5i sténu formy o teplotd cca 300 °C povaZujeme za Bedé
téleso se soudinitelem emigivity ¢= 0,7. Celé okoli pova-
Zujeme za Serné téleso o teplotd 30 °C. Pak podle Stefan-
Boltzmannova zdkona vychdzi hustota tepelmého toku ¥« 6,25
kW.m™%, To je hodnota, s niZ lze politat u forem s malym za-
tiZenim. U vjkonného automatu na lahve, kde je zat{Zeni ko-

neéné formy azZ 40 kﬁ.n'z, Je takovy zplsod chlazeni neposta-
dujiedi. '

b) Volnd konvnioa

Poméry vzniklé usazenim formy v dridcich jsou sloZité a me-
dovoluji teoretieky vypofet. Jsou tak chlazeny tepelnd milo
namdhané formy ruénich lisd.
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¢) Nucend konvekce

Ofukovdni forem vzduchem je ifeSeni v primitivmi formé vel-
mi jednoduché, je-1li prvoradym idkolem zachovat jednoduchost
formy & jeji vymény. Toho je dosahovdno za cenu vysokych
ztrdt.

SniZeni mnoZstvi chladieiho vzduchu je mozné:

a) pomoci materidlu s vysokou tepelnou vodivosti,

b) snifenim hmotnosti vyrobki (sniZeni mmoZistvi predaného tepla),
¢) zvétdenim povrchu formy Zebry, apod.,

d) vhodnym ovlivménim proudu vzduchu.

P¥i praktickych pokusech na strojich Schiller & Roirant B
byl zkoumdn vliv uspoidddni a tvaru trysek a vliv chladieich jc-'
hel na povrchu formy. Jedna polovina formy byla chlazena v pi-
vodnim uspordddni, ne druhé poloviné byla zkouSena riznd dalsi
ugspordddni. Na obr. 1.1 jsou porovnéna dvé zdkladni uspoidddni
pokusu. Potiebny chladiei prikon je definovdn jako soudin rych=-
losti a objemového pritoku chladieiho vzduchu. Zde je vyjddien
v procentech, pridemZ forma hladkd predstavuje 100 %. Plivodné
byl vzduch pfivddén jednou trubkou. Byly zkouSeny i ploché d¥zy.
Nejvétsi vliv na odvod tepla maji vdak chladiei jehly. Jehly by-
ly 40 mm dlouhé, zasroubované do formy, kuZelové, se zdkladnou
o priméru 5 mm, hlinikové, pofet jehel 158. Chladiei jehly wvy-
tvdfeji turbulentni m¥iZku, zde vyhodndjsi, nei obvykld Zebra,
kterd nejsou ofukovdna dostatedné rovnomdrné, K porovndni pii-
konl byl objemovy pritok regulovdn tak, aby teplota wnitini
stény obou plilek formy byla stejnd.

el 100144 -0 63 [%]
it l
it v, 5
2
- ! — -
EZt:;]I E::;] il =0
bl Siee A ]
< g o
1 , | 4
5 hladka forma chladicf Jehly

Obr. 1.1 Pokus Willeho
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d) Varné chlazeni

JestliZe bychom chtéli pouiit jednoduchou formu obtékanou
vodou na zplsob vdlce spalovaciho motoru, musela by pro
dané tepelné %omiry mit coa 100 mm silmou sténu. To nepFi-
_chdz{ v dvahu.”Proto je nad@jné varné chlazeni, kde vznik-
14 pédra odvddi znaéné mnozstvi tepla. Byly zkoumdny tzv.
tepelné jimky, tedy mista, do nichi byly piivddény kapky
vody., Bylo zjifténo, Ze tepelné rozdily ve sténé zpisobe-
né mistnim odvodem tepla jsou malé pii umisténi Sesti ji-
mek ma pllce formy. Kapky vody byly pfivddény hadicemi.
Vzduehové chlazeni bylo zcela zastaveno.

Firma Heye /59/ se zabyvala hleddnim nejvyhodnéjdiho chla-
zeni vzduchem ne strojich H 1 - 2. Schéma navrieného osového
chlazeni forem je na obr. 1l.2.

Obr. 1.2
Axidlni chlazeni Heye

Varianta I. se ukdzala vyhodnd z hlediskea rovmomérnosti
chlazeni, ale nejlepSich vysledkl bylo dosafeno zplsobem po-
dle II. fispora vzduchu byla zjidténma 60 % i vice a hluSnost
se sniZila o 10 dB.

Priznivyeh vysledkid s axidlnim ofukovdnim forem bylo do-
saZeno i na stroji Roirant. Dascotte /13/ popisuje nové uspo-
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74déni chlazeni forem stroje Roiramnt S 10 - 111. Na stroji lze
vyréb&t ldhve do hmotmosti 0,7 kg. Piikon ventildtord pro chla-
zeni forem je 73, 6 kW. Rizeni stroje je elektronické. PFi sté~
vajicim zpisobu chlazeni je vzduch pFfivddén k formdm kolmo na-
stavenymi trubicemi s velkou hludnosti. Novy systém ohlazeni
spodivd v tom, Ze vzduch je veden okolo forem pomoci plechové-
ho pld5té. P¥i stejném chladicim vykonu to pfinds{ dsporu vzdu-
chu. Rovméi rozlozeni telot ve formdeh je piiznivéjsi. Na obr.
1.3 je schematicky zmdzornéno zakrytovdni pFfedni a konelné for-
my & diagram ukazuje, o kolik se sniZi teplota wvmitimiho povr-
chu formy pri pouZiti nového systému chlazeni pro riznf objemo-
v§ pritok vzduchu a rizné tepelné zatiZeni formy. Zebrovdnim fo-
rem pF¥i tomto systému chlazeni se také zabyvd /7/.

ﬁitII

1000 1

novy zpUsob
800+ —— stary zpUsob
600 ¢

| \\
400 1 \\\
| o ~ BkW
~
200 ¢ \‘\
, ~

§ofa v o e
D 203 A0 m el

~ 4 KW

Obr. 1.3 Axid1lni chlazeni Roirant

Chlazeni forem podle /40/ je ma obr. l.4 Chlazeni spodivéd
v tom, Ze litinovd forma md duté stény vypln¥né kulidkami z cce-
1i. Kulidky jsou spdjeny tak, %e vznikd porézni struktura umoZhu-
jiei prichod vzduchu. Vzduch je k formé pFivddén pomoei pohybli-
vyeh privodi. Uvnit¥ dutin vzniklé poméry jsou piiznivé pro od-
vod tepla. ZaFfizeni prind8i podstatné sniieni hludnosti. V jiném
piipadé /45/ jeou dutiny forem vyplnény volnd loZenymi 3dsticemi
kovu. V tésné blizkosti téchto dutin jsou dalsi komory schladieim
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médiem - vodou, pFivddénym z vméjsSku trubkemi. Prestup tepla
do vody je ovlivmovdn intenzitou viFen{ 3dstic profukovanych
vzdushem. Prestup tepla lze regulovat ve znedném rozpéti. Chla-
zeni je v podstatd bezhludné. Christopher /25/ aplikoval svi]
patent /38/ na stroji IS. Fej-
prve provedl rozbor nedostatki
- stdvajiciho zplsobu chlazeni fo-
I8 rem s otodnym zplsobem otevirdni
\\\_,.z a zavirédni. Vysledkem byla kon~
strukce chladicich dridki tak,
Ze drZdky forem tvori komory
rozvddéjiei chladiei vzduch k
formdm & pohybujici se zéroven
gl s formami. PFitom musi vzduch
78 A lj_f % proudit \zkou mezerou po povrehu
formy, ¢imZ bylo dosaZeno podstat-
né vys8i ddinnosti chlazeni a ta-
Obr. 1.4 Porézni ké sniZeni hludnosti. Systém je
dutiny znézorndn na obr. 1.5. Pohyb fo-
rem byl upraven na pi¥imodary a privod vzduchu do chladieich drid-
ki proveden prekryvinim otvorl p¥i zavirdni forem. Postaduje nii-
81 tlak chladieciho vzduchu, neZ u drivéjsich provedeni. Novy sys~
tém byl nejprve zkouSen na modelu, kde byla plilka formy elektriec-
ky ohfivéna. Vizualizace proudéni byla provedena pomoei tidsni
nalepenych na povrch formy. Byly ovéiovdny formy s hladkym i Zeb-
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Obr. 1.5 Chladiel dridky stroje IS
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rovanym povrchem. Rovnomérnost chlazeni byla zjidfovdna pomoei
rozlozeni statického tlaku v okoli forem. Objemovy pritok chla-
diciho vzduchu byl méren Venturiho trubiei. Na obr. 1.5 jsou
porovnédna provedeni otoénd a primodard s formami hladkymi a Zeb-
rovanymi. Z grafu jednoznalnd vyplyvd, Ze nejvyhodnéjdi je pro-
vedeni primocaré s é@ebrovenymi formami. Mimoto jsou formy chla~
zeny rovnomérnéji nez drive. Celkovd hluénost (4) je u nového
provedeni cca o 10 dB nizé&i. ’

Firma Owens patentovala zarizeni pro vytvdreni mliného po-
stfiku /43/. Voda je vytladovdna do trysky a rozprasovdna prou-
dem vzduchu. Provedeni trysky je na obr. 1.6. 0%inné chlazeni vy~
zaduje okamzité odpareni kapidek po jejich dopadu na povrech formy.
Kapicky maji mit primér 10 - 80 um. Ve sprdvmé provedené trysce
je pomér spotfebované hmoty vody ku vzduchu 1 : 8. Poméry pri od-
pafovdni kapek charakterizuje diagram na obr. l.6. K odpareni by
mélo dojit za cca 0,01 s pri rozdilu teploty mezi povrchem formy
a kapkou 400 e

o
=

[=g]
o

@ kapky [um]
s s
o

{p¥]
o

doba odpareni [s]

Obr. 1.6 Spray podle Owense

Chlazeni forem postfikem vodou reSila i firma Heye /59/. Na
dvoustanicovém stroji IS byla voda rozpraSovdna tryskami na vdl-
covy obvod formy i na dno formy. Trysky mé€ly otvor o primdru 0,2
- 0,3 mm a byly umistény ve vzddlenosti 10 - 22 mm od vnéj&iho po-
vrehu formy. Byly vestavény do drZzdkd forem. Sti¥edni primér kapek
byl 300 mm. Chladieim prostredkem byla odmineralizovand voda. Trys-
ky optimdln pracovaly p#i tlaku 4 x 10° ai 8 x 10° Pa. Voda byl

piivéddéna mddénymi trubkami. Spotieba vody byla 7,8 - 13,3.10-7y”, g~}
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PFi zkoudkdch se u nékterych forem vyskytly trhliny na vniti-
nich plochdch, které se u vzduchem chlazenych forem vyskytovaly
méné Gasto. Obdobné zkousdky byly provddény i na stroji H 1l - 2,
Spotieba vody byla 100 -~ 150 1-h™. Schematicky je chlazen{ znd-
zornéno na obr. 1.7. Stejné zarizeni je popsdno i v patentu /39/.
Vyui{vé se vyparné teplo chladiei
kapaliny, kterd se na formu st¥ikd
mistné dédvkované bez hnaciho nebo
nosného plynu. Rozprasovaci trysky
jsou regulovdny jednotlivé, aby byb
dosaZeno poZadovaného rozdéleni tep~-
o o lot na formé. Chladici kapalina miZe
e byt ohidta tésné pod bod varu, &imi
i se urychli vyparovdni na povrchu fo-
77 ) rem, & tim i odvod tepla. Rozpraso-

-~ vaci tlak chladieci kapaliny je Fizen
= v zdvislosti na teploté formy. Povrch
obr. 1.7 formy miZe byt upraven ryhovdnim apod.

Pouziti chladici kapaliny, nejlépe vo-
dy, je podminéno odsolenim a odvdpné-
nim. Kapalina miZe byt s prisedou smddedel. Lindner /34/ uvdd{ za-
jimavé vyuZiti vodniho spraye k chlazeni pluniru pfi lisovédni skla.
Jako chladici prostredek slouzi vzduch smichany s vodou ve formé
spraye. Tlak vody musi byt pred rozprasovadem nejméné o 0,5 x 105Pn
vys8i, neZ instalovany tlak vzduchu. Minimflni tlak vzduchu se do-
poruduje 2,5 X 10° Pa. Tvrdd voda obsahuje rozpudténé soli. Tyto
soli se &asem usazuji jako vodni kdmen v rozvodném systému. Rych=-
lost usazovdni zdvisi na teploté. Proto se doporuduje vodu zmék-
dovat. Vfhodou této konstrukce je, Ze regulaci p¥ivodu vody lze
snadno chlazeni serizovat.

Spray dle Heye

Schaar /59/ popisuje chlazeni forem na vyrobu pivmich lahvi
(1/3 1) pomoci vodniho ob&hu. Formou prochdzely rovnobéind s osou
médéné trubidky o 4 3 mm spdjené s Zebry podle obr. 1.8. Tak bylo
umoindno i obvyklé chlazeni vzduchem. Chladici vode miZe ve for-
méch proudit obéma sméry, nastaveni poindovaniha tlaku a pritoé-
ného mnoZstvi se provddi ventily. Serizeni odvddéného mnoistvi
tepla se Fidi mérenim vstupni a vystupni teploty. P¥i tlaku cca
10 Pa systému byl namdien odvod tepla 5 - 6 kJ . &~l, PFi zvySen{



- 17 =

tlaku na 3,5 . 10° Pa bylo dosaieno lepdi kvality lahvi. Teplo-
ta vystupujieci vody dosahovala 95 °C. P¥itom se ukdzalo, Ze zmd-
na objemového priitoku chladiei vody prakticky neovlivauje regu—
laci teploty forem. Odvod tepla je ovldddn tvorbou vodni péry
na vnit¥ni sténé trubidek, takie mnoZstvi odebiraného tepla Jje
déno regulaci tlaku v systému. V principu vychdz{ temto zpisob
chlazeni z prac{ Schumachera /52/, ktery
1 provéddél pokusy s vodnim chlazenim razniku
lisu. V prédei /12/ publikuje Dahlman zkude-
nosti s chlazenim uzavienym vodnim obé&hem.
Systém pracuje s nizkymi teplotami a tlaky,
takZe p¥i eventudlni porude nehrozi nebez-
peli. Teplo je transportovéno k chladiei vé-
Zi nebo miZe byt pouZito pomoci vyméniku ji-
Obr. 1.8 Vodni nym zpisobem. Voda jako chladiei prostfedek
obéh je levnd, je potFeba v malém mnoZstvi a ztrd-
ty Unikem jsou malé. Intenzivni{ var vody, ktery by nastal pii sty-
ku 8 formou, by zptsobil rychlé zaneSeni formy, a tim zménu pFe-
stupu tepla. Tyto potiZe odstranuje patent /42/ firmy Owens. Do-
vanitF pld#té formy je Srouby pritaiena ldhvovg forma. Mezi plés-
tém a formou je mezivrstva, které reguluje prichod tepla tak, aby
voda v pldSti neviela. Mezivrstva se sklddd z grafitové folie a
azbestu. Vyzkum se nyn{ soustieduje na konstrukci mezivrstvy a
FfeSeni privodl vody. Provozni ceny vodniho chlazeni jsou oproti

torma
isolace

vaoda

Obr. 1.9 Obr. 1.10
Vodni obéh Owens Pat. Owens
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chlazeni vzduchem asi 5 x niZdi. Je vyhodné, Ze univerzdlani
pld#té mohou byt pouZity pro rizné vanitini formy stejné vys-
ky. Formy maji delsi Zivotnost, neZ p¥i chlazeni vzduchem.

Pri soudasném stavu vyvoje lze tento systém pouZit pri dlou-
hodobé vyrobé jednoho typu obalu. Schéma provedeni je na

obr. 1.9. Pat. /42/ popisuje chlazeni skldirskyech forem vodou
obihajiel trubkami vsazenymi do stén formy. Aby nedochdzelo

k varu vody v trubkdch, jsou trubky izolovédny. Provedeni je

na obr. 1.10. Predmétem pat. jsou i rizné druhy izolaénich
hmot. Jsou to prdskové smési lisované za vysokych tlakd (do
300 MPa) do tvaru izoladmnich irubic. Podle slozeni (grafit

s niklem, hlinik s nerez oceli, hlinik s niklem) lze dosaho-
vat rizuych soudiniteld tepelné vodivosti A= 0,3 - 15 Wm-zx-l.
Jsou uvedeny i daldi ldtky, pro dané pouzZiti 2 riznych divodd
nevhodné. Na tento pat. se zrejmé odvoldvd i autor predchozi-
ho odstavce, kdyZ rikd, Ze pouZiti jiné izoladni hmoty, nei az-
bestu, je moiZné - avBak drazibi.

Pat. /41/ popisuje chlazeni forem sek&niho stroje vodou.
Piitom je zdiraznéna moZnost pouZiti pivodnich forem a snadnd
vyména forem. Konstrukéni Uprava stroje spoivd v tom, Ze drid-
ky forem jsou upraveny jako komory, kterymi protékd chladiei
voda., Mezi formou a chladief komorou je presné vymezend vile.
Vznikld vzduchovd mezera zplisobuje
vysoky teplotni apdd, takie voda v
komordch proudi pod bodem varu. Pri
srovndni s provedenim podle /12/ je
vihodou snadnd manipulace s formami
a nevyhodou potieba piesného obrobe-
ni forem & jejich plddfd. V soulasném

Y

provedeni také nelze vyuzit zmény
1_’$:_ tloudfky vzduchové izolace k seiize-
7 R hesizegae ni tepelného reiimu formy. Sila vzdu-
- “ Ak chové vrstvy podle pat. se pohpbuje
s - yoda
A od 0,1 do 0,8 mm. Provedeni je ziejmé

g obr. 1lall.
Obr. 1.11 1Izolace
vzduchem
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Pirma Poting /44/ FeSila ohlazeni forem foukacich strojil
pomoel pFehidté pdry. Vihoda vodni pdry spodivd v tom, Ze jsou
znémé jeji vlastnosti a je v technice mmohostranné pouiivdna.
Pormami prochdzeji trubky, jejiehi stény predstavuji vyménné
plochy tepla. Trubky jsou soudést{ wavieného ohladieiho aysté-
mu. Teplote vodni pdry stoupd ze 180 ai na 300 °C. Ve vymdniku
je pdra opét ochlazovdna.

Chlazeni roztavenou soli je publikovédno v /59/. Roztavend
gl je idedlnim médiem, protoie je netoxickd a nehoflavd. Tento
zZpisob chlazeni ge zatim jevi jako prilis ndkladny.

Chlazeni olejem zkouSela belgickd firma Omeco /59/. Chladi-
of systém spolivajici v priitoku oleje ve sméru osy vyvrtanymi
otvory ve formé, dosahuje stejnomérného rozloieni teplet ve for=-
mé. Olej je vdak pFfi vysokych teplotdeh horlavy, 6oi je na zdva-
du bezpelnosti gystému.

1.2 Pirenos tepla pri ehlazeni forem

V prdei /54/ popisuje Smrdek zdkonitosti pfestupu tepla
pfi tvarovdni skloviny. P¥i styku s formou doochdzi ke zméné tva-
ru Zhavé skloviny plsobenim vnéjsi sily a ochlazovdnim k fixmei
tohoto tvaru. Celkovd tvarovaei doba je ddna dobou nutnou k od-
vedeni tepla. Na obr. 1.12 je sehematioky zndzornéno rozdéleni
teplot za formovaeciho procesu. Odvod tepla sténou formy je kom—
binaci vedeni a akumulace tepla.

Teplotni pole se méni s Gasenm

sklo forma . a matematiokd Iedeni problému

je ztiZeno. Vétiina forem viak

F pracuje v pravidelném rytmu a
- proces je v quazistaoiondrnim

= t_‘j _stavu. lilZeme tedy uiit vztahd
pro vedeni tepla v ustdleném

t stavu. Je-li primérnd teplota
wnititho povrehu ti' teplota
wnitini stény pred stykem se

sklovinou t,, nejvyssi teplota

vaitini stény tp, celkovd doba

—

pred stykem

— po styku

—— déle po styku

Obr., 1.12 Prestup tepla sklo - forma



oyklu T. , vaitini polomér r;, vndj¥i polemér r,, délka formy 1,
celkové mnoZstvi tepla predané bShem jedmoho cyklu Q, oprevmy
koeficient na odved tepla dridky e Sely forem k, @ tepelnd vodi-
vost pro dany materidl A , pak

k Q lnLe-

-t AR LT (sd)
S e

Do hloubky formy koligdni teploty ryehle klesd podle rowmiCe

(1.2)
aty=(t "'kf‘]exfir_} .?‘ .

kde st  je kolisdni teploty v hloubee x a & je teplotni vodivest.

Pro T = 10 s je koliséni teploty v hlouboe 20 mm Ji¥ jen 1 %
koligdni na povrohu. lnofstvi tepla odvedend 2z povrchu formy ochla-
dicim vzduchem Jje ddéno soulinitelem pfestupu tepla - podle rowmice

: (1.3) ”
Q=(ta-tolot ST
kde t je teplota vzduchu a 3 ochlazovany povreh. Pro Zebrovanou
védlcovou formu piejde vztah (1.3) na tvar

1.
O =( -t s 2T 1.4
kde Z je pomér povrehl formy Zebroveané a neiebrované. S ryehlesti
ghladiefho vzduchu o stoupd podle vztahu

A=k \.-'D : (1-5)

kde v, je rychlest vzduchu, k a n konstanty pro dané geometrioké
uspoiddénf, Trier nalezl u lahvaiskyoch stroji « = 350 - 600
ﬂ‘;l'-mﬁz OK-ljl

Zavedeme-1i podle /56/ materidlovou konstantu vyjadiujiei sleZe-
nou tepelnou akumuledni schopnost skla E; a kovu E,,
2l

o JFF%_ ¥ (1.6)
kde £=VAce pn&-mz s je mérné teplo, A tepelnd vodivest &
¢ mémé hmotnost skloviny &éi formy, miieme napsat rovmiei pre
prostup tepla vdleovou formou

Qi 2t tg)Te

Te

7 ISR e
- Bl A I ~r 7

(1.7)
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fe-%s %
kde d je pomdr {;-t{p =% za piedpokladu dokonalého kon-

taktu mezi sklovinou a formou , t' teplota ddvky skloviny a 7T,
doba styku skloviny s formou.

Odvodem tepla z vn¥j5{ stiny formy se zabjvd 1 prdoce /55/.
Porma byla modelovdna dutym pllvédleem opatienym termollinky. Oh-
fev byl sprostiedkovdn silitovou tydéi. PFi pokusu se ménil zpi-
sob ohlazeni, materidl farmy, peovreh formy a pifikon ohievu. Byle
zjifténo, Ze rozdil teploty na wméjéim a vaitinim povrehu formy
nezdvisei na objemovém pritoku chladioiho vzduchu, nybri 3dstednsé
na vzddlenosti chladiei hubiece, lpravé povrehu & zietelné na si-
le stdny, materidlu formy & tepelném toku. Hodnota k, pro liti-
novou formu lédhve o hmotnosti 0,42 kg na sekénim stroji byla na-
lezena v primdru 1,55 u piedni & 1,75 u konedéné formy. Byle zjis-
téno, ® soulinitel pPestupu tepla nezdvisi na délee oyklu a fer-
movém materidlu, ale Jddstednd na tepelném toku, rommérech formy
a2 vzddlenosti ehladici hubice. Zietelné zdvigi na rychleosti ehla-
dieiho vzduchu. P¥i pokusech na sekénim stroji bylo méieno o« ko=
nedné formy v zdvislesti ma rychlesti vzduechu v Usti chladieich
otvort. Zdvislest md tvar

o.=79 VVO'S +5°% (1.‘)

Vfsledky zkoudek, pii nichZ byly mindny i rozmdry formy, lze pro
hladké formy shrmout do rovmice

12T v 2re . 235 (1.9)

a pro Zebrované formy

o= 58,5 V\?.?Z 2,-2'72 . (1. 10)
P¥i tvarovdni bdinyeh lahvi bylo naleaeno o« = 355359 \l.n"“z,x"l
pro piedni formu & «= 302 X33 Wt pro formu komednou.

V pracech /56/ & /57/ dopliuje Surdek piedchozi ddaje. Mald
zdvielost pieddvaného nmoistvi tepla na sile stiny formy je déna
praktickou zkubenosti, Je na stejuém stroji pii virobd stejné ldh-
ve jeou uiivdny formy o priméru 108 - 175 mm bez vlivu na Gspds~
nost vyroby. Zvydeni odvodu tepla zménou materidlu fermy je moi-
né ai o 50 %, aviak sa Ccemu vysokyoh ndkladi. Zatim nejenazii se
jevi spojen{ Zebrovéni s dokomalymi chladieimi ndstavic. Je moiné
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vyuZit i chlazeni vodni mlhou & vedni chlazeni pritokové, oo
je zajimavé i z hlediska hludnosti.

Trier vénuje ve své knize /62/ chlazeni forem zvldstni ka-
pitelu. Podle zplsobu lze ehlazeni forem rozddlit ma piirozenou
konvekei vyhovujiei u rudni viroby, namédeni forem do vody uii-
vané u ruéni a automatieké vyroby temkostémného skla, nucenou
konvekoi pro relativmi jednoduschost u automatl nejvice rozdife-
nou & konedné jiné metody, jako odpaiovdni & obéiné chlazeni.
Pies malé mérné teplo je vyhodou vzduehu to, Ze je k dispoziei
v neomezendm mnoZistvi, lze je] smadno piivést na kaidé misto a
ddvkovat. Spotieba energie je wiak znadnd, jakoi i hlmEnost.
Prib&h teploty ma vaitinim povrehu formy pii mepfetriitém wnéj-
8im chlazeni je ma obr. l.13 pro zelenou sklovinu. Ve skutednos-
$1i je urdité mnoZstvi tepla odvddémo i z wait¥niho pevrchu v do-
bé, kdy jeou formy otevieny. Teplota vaitiniho povrehu md byt
blizke pod teplotou lepeni a periodicky se méni. Vamiklé teplot-
ni pole mf vSak quazistaciondrni charakter. RozloZemi teplet ve
gténd piedni a konedné formy na stroji IS jé na obr. 1.14.

t; [T 1 600 - BB o N
Es) It
550 1— T i- t - o 3 o

sklo forma

;S

i max &
ty i %
i min ' ;

2]

‘A 2{|3
! styk s | 4
| formou |
| |
[ doba cyklu= |
| __doba chlazeni __i

Obr. 1.13

Teplota vmnitfniho povrchu formy v pribéhu tvarovini
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Obr. 1.14 Teplotni pole forem

Trierova méreni je nyni vhodné doplnit ddaji ze Smrdékovy
knihy /58/. Z prizkumu praci rlznyeh autorld zjistil primérmou
hodnotu teploty pracovmiho povrehu forem lahveiskyeh stroju
480 °%c, p¥i tvarovéni b&iné sodnovépenaté skloviny. F¥i evyeh
méienich saké nenalezl systematicky rozdil mezi wvmitini teplo-
tou pFedni & komedné formy, zatimco zahranidni autofi uddvaji
zpravidla vySsi teplotu konedné formy o 20 ai 70 °C. Teplota
wméjéiho povrchu forem se pohybuje v Jirokyeh mezieh (150 =
450 °0).

Kaladnikov /26/ provdddl experimentdlni zji#¥ovdni soudi-~
nitele piestupu tepla na vadjiim povrchu forem stroje AV. For-
my stroje jsou ofukovdny vzduchem z chladicich komind podle
obr. l.15. Je ziejmé, Ze chlazeni je merovnomérné. Experimentdl-
ni pracovidité bylo vybaveno pivodnimi ohladioimi lominy, ale for-
ma& byla nahrazena dutym vdlocem odporové vyhiivanym. Na povrehu
modelu formy byly umistény termodldnky. M&ieni probihala za sta-
eiondrniho reZimu. V ddsledku nerovmemérmého chlazeni byly na
povrchu formy naméieny rozdilné teploty ve svisldm i vodorowném
gmdru. Hahoie je forma chlazena lépe. Pro stiedni Modmotu sou-
$initele pFestupu tepla byla odvozena zévislost Nu = k . Re®,
(1411), kde kX = 0,39 a n = 0,76 jsou konstanty.
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Obr. 1.15 Pokus Kaladnikova Obr. 1.16 /Model Zebra

Decat /14/ navazuje na teoretické prdce jinych autord a
zabyvéd se aplikaei chladiocich Zeber ma skldfskjfch formdoh.
Carslawiv model dutého vdloe opatieného Zebrem o promémné gi-
le odpovidd skldigké formé, ale rovnice divaji pfesmé vysledky
jen v piipadé idedlniho obtékéni Zeber vzduchem. Ve skutednosti
jeou poméry pii proudéni vzduchem kamplikovené a Udinnost Zeber
podstatné niZsi, nei teoretiolkd.

Model Zebra je ma obr. l.16s Odvod tepla je dda soudinite~
lem pFestupu tepla o , soudinitelem tepelné vodiveosti materid=
lu A a tvarem Zebra. OCelkovy soulinitel piestupu tepla o je
goudtem sloiky dané sdldnim a vedenim.

Podle Carslaws je teplota

h

Lot cosnulix) (1.12)
cosha '

200
2 o[3% _
(&innost chladicihe Zebra miie byt vyjddiena pomérem pienosu tep-
la povrchem Zebra ku pFenosu tepla plochou zdkladny Zebra. Podle

Carslawa jJe

r'?z="-l—zgigh@h (1.13}
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Vfsledky vypodtl pro x = h jsou v tab. l.l. Z tabulky vyplyvd,
Ze materidl a aména zdkladuy pro Stvercové Zebro se témdF ne-
projevuji, vysnemnd je pouze zméma délky Zedbra. JiZ Itvercové
Zebro zvyduje ohladiei ddinek dvakridt.

[nivpaniruh/a pronnsn.t.-soooﬂ

i

' I
{ o
h | tx S+ B | ?z R
18 j 498 I. 2
38 _ 483 ' 5,8
10 s | 354 J 16
Vliv velikosti Stverc. Zebre, h = s, t, = 500%
L hw e te] t o T F e
= | } TR
1 B R
3 . 499 1,994

9 ‘ 49% ' 1,992
"a)| 2 = =3

| Vliv materiflu formy pro h = & = 5 mm, t, = 500°C
T wetert@ | gtk [fel e

S s |

" oeel 25%0r 14,8 | 494 1,984
2071 | | !
ocel 13%Cr | 23,8 496 1,990
litina | 45 498 11,995

Teb. 1.1 Vlastnosti Zebrovédni

Abramovid /1/ provedl tepelnou bilenei chlazeni forem stro-
je Z=PVB~12, ktery je rotadnim lisofoukacim automatem na obaly.
Tento stroj md obdobny axidlni systém chlaszeni forem jake R 10.
Bilance byla sestavena pii virobd 1 1 ldhve o hmotumosti 0,4 kg

pFi rychlosti 100 kust . min >,



Piedni forma:

Teple predané ddvkou skloviny do jedné formy

béhem jednoho oyklu Q1 = 50 kJ
Teplo odvedené rasnikem Q = 9,2 kd
Teplo odvedend velnou konvekodi QJ = 3,34 kJ
Teplo odvedené pdldnim Qy = 3,08 kJ
Teplo odvedené dridky forem Q = 7,06 kJ

lMucenou konvekel musime odvéatQG-Ql-Qz-Q3—Q4—Qs-
- 27,32 kJ.

Pro dané rozméry formy vychdzi o = 278 w2kl e x ndmu prisluf-
né Nu = 1561,8. Pouiijeme-1i vztahu Nu = 0,271 . Re?*%®, oparzi-
me Be = 0,499 . 10%, Pro deny priFez proudu obtékajfeiho formu
pak vychdzi ryechlost vzduchu v, = 53,2 ms"l a celkovd spotfeba

vzduchu Qy = 9240 m’h™r,

Konedénd forma:

Teplo piivedené sklovinmou b&hem tvarovaciho

cyklu Q7 = 58,6 kJ
Teplo odvedené systémem vakua Qg = 5 kJ
Teplo vdvedené pii vyfukovédni banky konedného

tvaru Qg = 0,73 kJ
Teplo odvedené pii profukovini benky Qo = 4486 kJ
Teplo odvedené volnou konvekel : Qn - 1,722 kJ
Teplo odvedené sdlénim Qo = 1,846 k3
Teplo odvedené dridky forem le = 5,88 kJ

Nuoenou konvekoi musime odvést Q14 = 38,54 kJ. Pro dané rozméry
formy vyehdzi o = 283 Wm'zx"l, rychlost vzduchu v,= 48,5 nst g
celkovd spotieba vzduchu 11 750 o’n~L,

Pro predni i konedné formy se spotiebuje 21 000 .3):"1 chladieiho
vzduochu, zatimco u stardiho provedeni s tradidnim rosvodem vzdu-
chu 30 000 m>/h.

Schumacher /52/ se zabyval vyzkumem chlazeni raznikd sklé¥skjch
lisd.
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Ne modelu rezniku ohiivaném plymem gkoumal vliv zmény objemového
pritoku ohladiciho vzduchu a vody na zménu precovni teploty raz-
niku. Na obr. 1.17 je porovndni obou zplsobl chlazeni. Ukazuje
se, %e pro tutéi zménu pracovni teploty stadilo zmdnit objemovy
pritok vzduchu v poméru 3 : 4, ale obj. pritok vedy bylo mutno

ti [DC] L_h. - e T Dt ey A 2
500 % e e

450 -t
400 F——1-
300 L . !_ . I,._._. JI. 2%
A 100
E il o e o | S e
50 100 150
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zménit v pomdru 1 ¢ 3. Regulace
teploty zmdénou pritoku vody je
tedy mdlo vyhodnd. Podstatnd lep-
Sich vysledkd regulace chlazeni
by dosaZeno zménou tlaku v chla-
dicim systému. Tlek vody se pohy=-
boval v rozmezi 0,4 - 0,7 MPa.

.

Obr. 1.17 Regulace teploty razniku zménou
prutoku vody a vzduchu

|
tlakovalmez ni
voda ivrstva

Obr. 1l.18
Var v mezni vratvé

sklo

le chanismus regulace tlakem je
ﬂéxoﬂﬁn na obr. 1015-

t,, Jje teplota proudic{ kepaliay,
t; bod varu kapaliny, t; teplota
vonitini stény formy, t‘9 teplota
formy ma povrchu ve styku s vodou.
P¥i vhodném nastaveni parametrd
ohlazeni lze piejit od plného va-
ru aZ ke konvekei, a tim zménit

v dirokém rozsahu mmoistvi tepla
odvdd&né formou.
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1.3 Shrnuti poznatkl

Z prizkumu literdrnich pramend je zrejmé uUsili konstruk-
térd o lepsi chlazeni forem. V.prvé radé je to snaha o lepéi
vyuziti chladiciho vzduchu. Nejjednodussi je zvySovat pirestup
tepla z forem pomoci Zebrovdni povrchu. Teoreticky jsou zde
znacéné moinosti, avSak pri neusporddaném proudéni je skutel-
ny efekt podstatné niisSi. Odvod tepla pomoci poréznich struk-
tur v komordch forem se zatim neujal, zirejmé pro konstrukéni
komplikace a vyrobni cenu. Zdé se, Ze zatim nejuspésnéjsi jJe
koncepce tzv. chladicich drZdk( forem v kombinaci s zZebrovdnim
povrchu forem. S vyhodou se zde pouzivaji plivodni nezménéné
formy. Slibné se jevi i axidlni chlazeni forem.

Druhou cestou zlepSovédni chlazeni je vyuZiti nového chla-
diciho média. U pristich stroji na takovd reSeni budeme muset
piistoupit i za cenu konstrukénich a provoznich komplikaci,
které snizuji ekonomicky efekt vyplyvajici teoreticky napf.

z pouziti vodniho chlazeni. Nesmime zapomenout, Ze z hlediska
tvorby Zivotniho prostredi je bezhluénost napf. vodniho chlaze-
ni vyznamnym p¥inosem a neméné dileZitéd je moZnost vyuziti tep-
la odvedeného z forem pro rizné Uéely. To u chlazeni vzduchem
peni moiné. lMateridly, které jsou k dispozici o pouZiti vodniho
spraye, neresi otdzky koroze mechanismi & pracovniho prostiedi.
Na druhé strané vSak prokazuji pri zkouskdch pouzitelnoat.

Dalsi zpisoby chlazeni se neujaly pro komplikovanost chla-
dieciho okruhu nebo nékteré nevhodné vlastnosti chladiciho média.
Provozni pouZiti je zndmo pouze u chlazeni vodnim obéhem, kon-
vekei.

Po prostudovdni prameni dojde Ctendr k zdvéru, Ze zatimco
u chlazeni vzduchem lze nalézt teoretické i experimentdlni pod-
klady, u chlazeni jinymi zpisoby (vEetné vodniho) nalézéme zpra-
vidla tdaje experimentdlniho charakteru nebo jem popisné infor-
mace. Je to ddno tim, Ze chlazeni jinak neZ ventildtorovym vzdu-
chem neni dosud bézné.

V tab. 1.2 je uveden prehled zndmych zplsobd chlazeni forem.
Silnd jsou vytazeny rédmecky zpisobl,, kterymi se zabyvd tato prd-
ce. V tab. 1.3 a 1.4 jsou shrnuty prednosti a nedostatky a jed-
notlivé zplisoby jsou porovndny pomoci bodové analyzy.
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Teb. 1.2 Piehled zplsobl chlazeni forem
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Tab, 1.4 Vyhodnoceni vlastnosti zpisobd chlazeni

Jednotlivé vlastnosti jsou hodnoceny poStem bodd 0, 1, 2,
piiSemZ dileZité vlastnosti jsou hodnoceny dvojndsobkem bodil. Heo-
Sen{ 8 nejvyS&im souStem bodl by mélo bFt nejvhodndjdi. Ve skuted-
nosti je vfsledek ovlivmén ndzory a zkuenostmi subjektu pfi volbé
bodové hodnoty jedmotlivyeh vlastnosti. Také musime rozhodovat zno
vu pid rovmosti bodi dvou i vice rfedeni. Rovnéi nap¥. chlazeni dle
AaB ({ozn. X) nelze pouifit pro nizky chladiei vykon. Na prwaim
mistd vychdzsd varné vodni obShové chlazeni, na druhém misté je tie
ba se rozhodnout pro chlazeni vodni konvekei. LoZnost vyuZiti od-
padniho tepla je v tomto piipadé roshodujiei.
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2. Cil disertace

Védeckovyzkumnéd spoluprdce mezi VBST KSK Liberec & Sklostroj,
k. p. Turnov, probihd jiZ nékolik let. Piedmétem spoluprdce je mi-
mo jiné chlazeni forem pro Fadové automaty na vyrobu obalového
skla. Jak vyplyvd jiZ z reBerdni Sdsti této prédce, je moino Zebro-
vinim povrehu forem spelu s instalaci chladicich drZdkd forem do-
sahovat zna¥né Uspory chladiefho vzduchu, je znémo ispésné, byt
krdtkodobé pouZiti vodniho aspraye k chlazeni forem Fadového stro-
je a nakonec i provozni pouziti ob&hového vodniho chlazeni. Tyto
skutednosti byly podnétem k hleddni vlastniho Fefen{ a ziskédni
konstrukénich podkladid, které by umoZnily Sklostroji zlepdit tech-
nickou droven strojd AL po strénce chlazeni forem. To je také ci-
lem disertace.

Zprvu byly provedeny pomérné rozsdhlé experimentdlni prdce
smérujici k nalezeni moZnosti sniZeni hludnosti chlazeni a spotife-
by chladieiho vzduchu. Logickym zdvérem je ndvrh chladicich drid-
ki forem zkouSeny v modelovém provedeni. Navriené reSeni piredsta-
vuje minimélni zdsah do stavby stroje. Vykresy modeld chladieich
drZédkd byly preddny do Sklostroje a jsou piipravovdny k provozanim
zkouském. Jsou-1li ke stroji AL 118 instalovdny ventildtory o p¥i-
konu! 130 kW, pak p¥i pouZiti chladiecich dridkd je piedpoklad sni-
Zeni potfebného piikonu na 100 kW, to znamend p¥i uplatndni ne
vice strojieh odpojeni nékterého ventildtoru vibec. Piesto viak
zlstane vzduchové chlazeni energeticky ndrodnou a hludnou zdle-
#itosti. Ndsledujiei experiment se zabjval tvorbou a vlastnostmi
vodnih;“iprayc, jakoi i jeho pfivedenim k povrchu forem. Chlazeni
vzduchem i sprayem viak neddvéd redlnou moZnost vyuiiti odpadniho
tepla. Proto je oboji uvedeno psuze v piehledu, s prislulnymi zé-
véry. Té3i5té disertace spolivd ve vyzkumu varného obShového vod-
niho chlazeni. Takovy systém chlazeni je konstrukdnd, vyrobnd i
provozné komplikovanéjii, ale p¥i velkosériové vyrobé oball pied-
stavuje variantu s vysokou Uinnost{ ehlazeni vyhovujiei soudasné
poZadavkim hygieny & bezpeinosti price, jakoZ i Uspor energie.

V piipadé vyuziti odpldniho tepla by piikon Serpadel nemél piesdh-
nout 10 kW. Ani v opaﬁném pripad® by podle zahranidnich pramend
nemély nédklady na vodn{ chlazeni p¥esdhmout pétinu ndkladd na vzdu-
chové chlazeni. Hluk je pritom zcela odstranén.



T ——

- 33 -

K urdeni technickyeh parametrt nutnjch pro stavbu a provoz
chladiciho okruhu byly sestaveny tFi modely. Matematicky, analo-
govy a fyzikélni. Uspofdddni modeld bylo zvoleno tak, aby umoZmo-
valy snadnou prestavbu k ovéfovdn{ postupné zdokonalovanych va-
riant. Vysledky disertace se tak prom{tnou bezprostiedné do dal-
fiech konstrukdnich praei, sméfujiefeh k ndvrhu provozniho prove-
deni vodou chlazenyech forem.

3. Vyzkum ehlazeni forem

3.1 Chlazeni forem stroji Ffady AL vzduchem

Cilem uvedenjch praci bylo navrhnout takové konstrukdni Fe-
Sen{ chladiciho systému, aby bylo dosaZeno konkrétnich uUspor ener-
gle pri vyrobé chladiciho vzduchu & zlepSeni prascovniho prostiedi
sniZenim hladiny hluénosti.

Proto bylo provedeno:

-~ vybudovéni modelového stanovidté,

- vizualizace proudéni chladieiho vzduchu,

- vyzkum vlivu dprav povrchu forem na odvod tepla do chladieiho
vzduehu,

- ovéieni vlivu konstrukdnich Uprav chladicich komini na zlepSeni
chlazeni,

- méieni hluénosti u navrZenych tprav.

3.1.1 Modelové stanovidté

K praktické realizaci vyzkumu bylo t¥eba vybudovat modelové
stanovidtd obr. 3.l. Jako zdrej ehladiefho vzduchu byl instalovédn
ventildtor typu SH 1, 75/650, ktery byl umistén mimo laboratof a
vzduch piiveden potrubim. Objemovy pritok vzduchu byl méien Thoms-
sovim vdlcem 8. Do piivodniho potrubi byl vloZen tlumi& hluku 9.
Potrubi bylo napojeno p¥irubou na sekei AL 118. Ddle byl vzdueh
veden do frémy sekce pies klapku 7.& do chladicich komind 5. Obje-
movy pritok byl iizen klapkou 7.nebo Soupdtky 6. Ohiev forem byl
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Obr. 3.1 Modelové stanovidsité vl A Xk

proveden pomoei erusilitovyeh topnych tydi 3. Jejieh vykon byl
regulovén autotrafem 1. a méien méfic{ soupravou 2. Teplota fo-
rem byla méiena ti¥emi termodldnky Ni-Cr-Ni 12., teplota vzduchu
rtufovym teplomdrem. Dynamicky tlak na jednotlivych kominech a
&t&rbindech byl zjidfovdn pitotovou trubici a U-menometry 11.

(éinnost chlazeni byla posuzovéna podle velikosti primér-
ného soudinitele pirestupu tepla na vndjiim povrchu formy. Veli-
kost o byla zjistovéna na zdkladé méfeni tepelného pole for-
my a tepelného toku prochdzejiciho sténou formy. Mérfenidyla pro-
vedena na zjednoduBeném modelu. FPormu uvaZujeme jako vdlcovou,

_ zanedbdvéme odvod tepla dridky a Jely formy. Ne rozdil od skuted-

1 né formy s kvazistaciondrnim teplotnim polem bylo vytvoreno sta-

' ciondrni pole. Toto zjednoduSeni lze pripustit, protoie i v pro-
vozu je t.pm vnéjE{ stény formy stdld.
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Pro ydlec na obr. 3.2 plati podle /30/

—- : 2K AL (- tg)
| Q= — AL e (3.1)
I b

i

3 1 7. Zde A, je soudinitel tepelné vodivosti
0 ‘. % pro litinu. Ne vnéjéim povrchu plati
& ta .
qu Q4=2Trgl o lte-tol , (3.2)
L
kde o je sou€initel prestupu teple a %
Y teplota chladiciho vzduchu.
= .
= = Z toho plyne
Obr. 3.2 Model formy o W ety (3.3)

ZTreL[{e— ioi

Vypodet oo byl provéddén pro formy s rizné upravenym povrchem &
riizny objemovy pritok chladiciho vzduchu. Zékladem pro srovndni
byly vidy parametry formy hladké.

Abychom si uéinili piedstavu o presmosti vypodtu oL , byla
vypodtena maximdln{ relatiwmi chyba. Dosazenim (3.1l) do (3.3) ob-
drZiime

A% A (] - 1{3?
R T (3.4)

Falta ol -2
e € T

Po provedeni derivaei obdriime podle /15/ maximilni relativai
ehybu

ar ﬂl’e

bl S il e/
A sl afe atpgte_*ai,—..u}.fg b2 b (3.5)
Rl MmN e ti-te teto TR
T

P¥i predpoklddanyeh chybdch jedmotlivyeh velidin

e
b ’ "1 -1| L' r 0,
"AI.. = 46.5 - 3,5 [Wem ~.K I ti = 400 -3 [7C)
1 - - o
Te =60 = 0,5 (mm] ty =375 -3 (7¢C]
! r 9a
=30 - 0,5 mal t, =25 -1 (%]
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obdriime po dosazeni do (3.5) velikost maximdln{ relativni chyby

35 % pFi prikonu topnfeh tydi 2000 W. P¥i vydiéi{ch pF¥ikonech bude
chyba podstatné mensi,

dé adieiho vzdue

Proudéni chladieiho vzduchu v okoli forem poddvd obraz o
systému proudéni vzhledem k po-
vrehu forem, jakoZ i o nasmdro-
védni proudu vzduchu vystupujiefho
ze St&rbin ochladicich komini. Ze
ziskaného obrazu lze posoudit vhod-
nost téoh &1 onéeh Uprav a vyu-
Ziti chladiefho vzduchu. Z ehovdni
tfdsn{ palepenych na povreh forem
Jje moZno soudit na smér a intenzi-
tu proudéni. Vysledky ofukovéni
forem s dymem jsou na obr. 3.3.
Plné Bipky vyznaduji smér inten-
zivniho proudéni, s¥é Sipky prou=-
déni slabdi. Formy jsou ofukovdny
nestejnomérné, forma ddle od stie-
du otddeni intenziwméji. Znadnd
3dst chladieiho vzduchu se forem
nedotykd. Stérbiny vybe nad sdklad-
nou ddvaji vice vzduchu, neZ spod-
ni. Formy s nalepenymi tFdsnémi by-
ly ofukovdny v piedni i koneéné po-
zioi. Vysledky se témér nelisi.
Objemovy pritok byl 0,4 - 0,5 13.-'
Na formdch bliZe stfedu otddeni je
patrny chaoticky zpiisod prouddni.
Pro formy ddle od say otddeni se
jevi vyhodné pouiit vodorovné Zeb-
rovédni.

Pokusy se sledovénim proudéni
vzduchu na formdch potvrdily poznat

Obr. 3,3 Vizualizace prouddni ky ziskané prizkumem literatury.
chladieiho vzduchu
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Systém proudéni p¥i stdvejieim provedeni chlazen{ nedovoluje do-
séhnout v plné miFe zvySeni prestupu tepla pomoci Zebrovéni. Bylo
potvrzeno nizké vyuZiti chladiefho vzduehu. Je-1li vjtokové rych-
lost vzduchu ze #térbin chladioeiech komind 40 - 60 n.s"l, pak na
povrchu forem dosahuje vzduch ryehlosti 1/2 - 1/3 plvodni hodno-
ty pfi uzavrenyeh formdch. ProtoZe intenzita pfestupu tepla pii
nucené konvekei vyraznd zdvisi na ryohlosti, je vide uvedeny zpi-
sob chlazeni nevjfhodny.

1. éreni hl

Hludnosti je zde zjednoduSené nazyvéna hladina akustického
tlaku vzhledem k referendnimu tlaku 2,10"° Pa. Na obr. 3.4 je uve-
deno fyziologické pisobeni hluku na lidsky organismus, méreni hlud-
nosti stroje AL 118 v provozu a jedné sekce AL 118 v laboratoii.
Méreni byla provddéna hlukomérem Tesla ZKM-1 pi¥i pouZiti filtru A,
ktery postihuje oblast frekvenei nejvice pofkozuj{eich lidsky or-
ganismus. RovméZ byla provddéna oktdvovd analyze umoZnujiei posoudit

L,ldB] 120 . __
S [
o 17N i e M 1
g5 100 | | ] 5
PG e gy ‘_“__?__..e.._ﬂl_l_‘g?_" |
-85 it ! | ! 1 [
i .. Jedna sakce® |

80 | Rs
H \ TN, 80
| 1 }
60 +— N
e o
normaiwni
| norindy =
f
40 & ,
: o
20 b l l ! ! | 1 | s 1 .__ll
. 63 125 250 500 tk 2k 4k 8k 16|k [Hz]
g slysitelné zvuky __J

Obr, 3.4 Hludnost AL 118
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hledinu akustiockého tlaku v rozsahu frekvemei 63 - 16 000 Hz.
§idlo bylo umistémo ve vysi 1,5 m nad podlahou ve vzddlenosti
0,7 m od forem, tedy v mistd moZného plsobeni obsluhy stroje.

Kritériem Skodlivyeh U¥inkd na lidskf organismus jsou trva-
16 patologické zmény orgdnu sluchu & postiZeni nervové soustavy.
¥a tyto ldinky je pamatovdno ve vyhld¥ee /24/ o ochrané pred
fkodlivymi W&imky hluku. Do obr. 3.4 je vyznalena plnou &arou
nejvy@bi pfipustnd hladina celkové hludnosti L, = 85 dB pro osmi~-
hodinovou praeovai dobu a k¥ivka tFidy hluku N, = 804B pro pod-
minky obsluhy sklé¥ského automatu. Tato Sisla by neméla bFt pie-
kradovédna.

Provozni méifeni ma AL 118 pi¥i vyrobé ldhve EURO jsou vyzna-
tena Cdrkovand, laboratorni méieni na sekeci tedkovand, Naméiené
hodnoty odpovidiji tdajlim uvdddmym v 1literatuie.

Pro ziskdni zdvisloesti hladiny akustiekého tlaku na obje-
movém pritoku @ rychlosti ehladiofho vzduchu byl proveden fak-
torovy pokus typu 3%, Objemov§ pritok vzduchu byl regulovin na
" gdni ventilétoru a soulasnd bylo upravovéno uspoidddni Stérbin
na kominech tak, aby bylo dosaZeno wech potifebnych kombinaci.
Hludnost byla méiena s filtrem A, naméiené hodnoty jsou v tabul-
ce 3.1 plému pokusu.

Q, o e N v, ‘m.s" ) \iroven
0,332 30 . e 1
0,416 37 0
0,5 i 1

WL T Ut S Gl RO L AR S U L
g ] +1 =1 0 +1 -1 (s} +11
"L, 79 82 84 80 8 86 & 86 8
'aB!

T.bl Jll Pl‘n poku.lu



- 39 -

Hledand zédvislest md pak tvar

2

L,= baf l'_:1v\,4 b’zof‘ tj‘_lv‘, Gy bMi' vy - —,‘q‘ + !‘:2 ?Qi ,131 f (3.6)
kde D s byy by Dyos Byy4 by, Jsou regresni koeficimty.
Po dosazeni obdriime {
[1.845+LR?W+2ﬁ?Q~EQEWQ+G;3£€-€Z-1ﬁ?fﬁ—%] (3.7

Charakter regresn{ plochy je patrny z obr. 3.5.

3.1.4 Upravy ehladieich

|
{dBl|
e Sl komind

| Chladici kpminy jsou

povaZovény za jeden ze zd-
kladnich zdroji nedostatki
soudasného zpisobu chlaze-
ni. Proto byly ovéieny nék-
teré lpravy. Zdkladem pro
porovndvéni byly parametry
komind v uspoidddni podle
prototypu AL 118. Vliv -
prav komini byl hodnocen
z hlediska vyrobnich moZ-
S iy noati a provoznich vliast-
30 3 k¢ 45 50 Wim.sT] nosti. V zdsadd viechny
ipravy smérovaly k lepiimu
vedeni vzduchu smérem k
Obr. 3.5 Zévislost hludnosti sekoe formdm. Mérena byla hlud-
AL 118 na rychlosti a pri- nost a rovnomérnost wtélkd-
toku chladioiho vzduchu ni vzduchu ze Btérbin ko-
mind soucasné s Wdimmosti
chlazeni. Rovnomérnost rozloZeni vytokové rychlosti byla vyhodno-
covina jako rozloZeni dynamického tlaku podél &térbin a na jednot-

livjeh &tdrbindch.

85+

80+
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a) Zaobleni ostryech hran vjtokovfch ¥tdrbin se ukdzalo nedSinné.
Nezlepdil se piestup tepla, eni nesni¥ila hludnost.

p) Svisléd Zebra uvnitr komini mSla zlepi#it nesmdrovédn{ proudu
vzduchu k formim a rovmomdrmost chlazeni obou forem duplexu.
Tato Uprava byla rovnéi neiéimmd.

¢) Prizkum vlivu Skrceni v rozvodu vzduechu na hludnost chladief-
ho systému: z obr. 3.1 je ziejmé, Ze regulace objemového pri-
toku chladieiho vzduchu se provddi klapkou ve frémé sekoce pro
celou sekci a Soupdtky v jednotlivyeh chladicieh komimech. Do
potrubi mezi ventildtor a sekei byl zaiazen tlumid hluku a po-
trudbi propojeno pryZovym dilem. Timto zpisobem byl omesen hluk
piendSeny od ventildtoru coa o 10 dB. Na pfipojené sekeli pies-
to sniZeni hludnosti nemastalo. Znamend to, ¥e hlawnim zdro-
jem hluku je rozvod vzduchu na sekei. Ddle byle provedeno po-
rovadni hludnosti pro tii stupné objemového priitoku vzduchu
pfi regulaci Skrcenim ma vetupu ventildtoru a Soupdtky v komi-
nech. P¥i Skreeni Soupdtky zilstdvé hludnost ne téméF stejné
hladiné, zatimeo pri Skreeni na ventildtoru pro niisi objemo~
vy pritok klesd. Je to zpisobeno tim, e pii malém pritoku Je
rychlost vzduchu na vystupnich 5térbindch mald, ale ne hrand
Soupdtek vysokd. A naopak. K obdobnému zdvéru dojdeme pFi ok-
tdvové analyze. Nejménd pFizmivd je oblast frekvemei 300 -
10 000 Hz. Jevi se tedy vyhodné regulovat objemovy pritok chla-
diefho vzduchu bul mimo stroj amebo alespon ve frém¥ stroje.
Regulaci Soupdtky uiivat oo nejménd.

d) Zména pldorysu kominu ma obdélnikovy tvar a odstupmovdni ¥iiek
§térbin v pomdru 1 : 1,5 : 2 ; 3,5 shora doll jsou Upravy ve-
douei k rovmomdérnému ofukovéni forem.

Je ziejmé, Ze dpravy ohladioich komini mejsou cestou vedouci
ke snilovéni hludnosti & zvydovéni efektivmosti ohlazen{ forem.
Vyhovét 1ze pouze poisdavku na rovnomdrné nebo naopak lokdlnd od-

lifné ofukovdni forem.



- 4] -

3.1.5 Opravy povrehu forem

Vjzkum vliivu dprev povrchu forem na odvod tepla do chladi-
ofho vsduechu byl provddén na sekei stroje AL 118. Zédkladenpro

porovnivé.ni byly vidy paremetry namdiené na formé s hladkym

povrchem. Vzhledem k charakteru proudéni
chladiefho vzduchu, snadné vjrobé a ne-
ménnosti dridku forem byly deporudeny pro
provozni pouZitl formy s Zebrovdnim podle
obr. 3.6. Ty byly také nasazeny na proto-
typ stroje AL 118 k provoznimu méfeni.
Sohéma méieni je na obr. 3.7. Formy dréi-
kované jsou oznadeny dvojitym kruhem, hlad-
ké jednoduchym. Na témie obrdzku je také
méfeni vyhodnoceno. Stanovime-l1i ®¢ hladké
formy bliZe oay otevirdni jdo 100 %, je
drdZkovand forma chlazena o 11 % lépe, neZ
hladkd. Porma drdZkovand ddle od osy dkéde-
ni je chlazena o 10 % lépe, neZ drdikovand
bliZe osy otevirdmn{, Hladkd forma ddle od

I ogy otevirdni by ziejmé byla také chlazena
| o 10 % lépe.
:‘c". D - Soulasné provedend méfeni hludnosti
je zachyceno na obr. 3.4. Pyrometrem Honey-
L well byla zméiena teplota kapky t; = 1170°C

& teplota ldhve v okamiiku pfeneseni na od-
stdvku t, = 800 °c. Pyrometrem UHER teplota

hladké piedni formy.
. Obr, 3.6 Vodorovné

drdZkovdni
formy

:1.6_Chladiof dridky

Dal¥i komstrukdni prdce byly seméieny na realizaci modelu
t2v. chladicieh dridkd forem. Za zdklad této koncepce bylo pri~
Jato Fedeni uvedené napié. v /25/, aviak p¥izplisobené poiadavkim
k. p. Sklostroj. To znamend poZadavku zachovédni otodného zavirdni
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Obxr., ,3-7 I.l '8?}4’_ na AL 118

forem, dosavadnich dridkt forem a vyuZiti stdvajicich otvorid ve
stole stroje. Pozdéji jesté pozadavku pierusSovaného chlazeni.

Po zkoudkdch nékolika typl chladicich dridkd uréenych pro AL 118
/46/ byly vyvinuty chladieci drzdky teké pro AL lo6 s moZnosti po-

uiit{ 1 pro UHLF.




i) w

Provedeni je na fotografii obr.
3.8, kde jsou chladicl dridky
instalovdny na zkufebni stolioci
[ 4 v laboratofi a schematiecky na
forma ’ obr. 3.9. Jednd se o kompromisn{
L Teben{ mezi smahou wnést do kon-
strukce stroje minimum zmén a
- snahou © 0 nejlepdi vyuZit{
chladieiho vzduchu. K dridkim
= forem jsou &rouby pipevmény ple-
Skrticf chové kryty, lehké & snaduno vy-
klapka i ménitelné, které vhodufm zplso-
: bem uamdrnuji chladiei vzduch
k formém. P¥ivedy vzduechu pro-
chizeji otvory ve stolu stroje,
na kterg by pivodnd piisly chla-
thola dioi kominy. V pfivodech vzdushu
; Jmou umistény otodné dkrtiei klap-
ky & pneumaticky ovlddané venti-
AR ly uzavirdni chladieiho vzduchu.
] [; Pro kaZdou sestavu dridkl forem,
uzaviracy resp. vyidku forem je tfeda pouiit
o VERM Jinou vflku plechovyeh kryti; pFi-
vody vzduchu se nemdéni. Privedy
Obr. 3.9 Chladiel dridky vzduchu nejsou s kryoimi plechy
forem - schéma spojeny, ale prisunuty na vazdd-
lenost 1 mm. V piipadd nepferu-
Sovaného chlazeni jsou pii tomto Fedeni formy ofukovény v oteviené
poloze, Sdstednd izevmiti. Na modelu ochladieich dridkd s formemi
EURO byla provedena mdieni k ovéieni zdkladnich vlastnosti.

kryt

chlad |c_i
vzduch

<l

8) Mechaniokd funkdnost :
Zkoudky m¥ly predeviim ovéiit chovéni ventild pferuiovéni chla-

toni a otolnfch Skrticich klapek. Ventily ovlddané pmupistk:{‘ ~
bly piipojeny na kompresor pies elektromagneticky ventil :lvmk-
dany Sasovym spinadem. Oba usavirscl elementy plnily svou

¢l bez zdvad.
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b) (féinnost chlazeni
Abychom mohli srovnivat s pivodnimi chladieimi kominy, bylo
méfeni provddéno bez pierudovén{ ohlazeni a topnd tys pro ohrev
formy byla nastavena na vykon 4 k. Byl méFen objemovy pritok
vzduchu. Velikost soudini-
| tele prestupu tepla na po-
e vrohu formy jakoZto krité-

i rium déinnosti pghlazeni by-
% | la vyhodnocovéna na zékla-
1;| Tr.h'.a:-\;:’.l ; r_\,l e dé \idajl termo&ldnky pri-

drzaky J:'l:i’r:] :f:.mi'ny . pom&ny’ch A fenbis Kis
gaé, B | il 1 ‘ae kym povrchem a predpokladu,

I

Ze sténou formy projde coa
85 % vykonu tyde. Z obr.
3.10 vyplyvd, Ze k dosaze=
ni stejné Udinnosti chlaze-
X (ms1) B jako u komind pivodniho
G285 : 0473 provedeni stadf Q_ =
= 0,285 m%.s™1, tj. 60 %
r. 3.10 Porovndn{ (¥innosti chlazenf{ Pivodniho pritoku vzduchu.

chladicich driékd s pivodnim P“ﬂ"l‘ ":::hu b-‘ii 7 :ih-
provedenim Bylo sledovédno rozloze

teploty podél vysky formy.
RovéZ bylo vyhodnocovédna, zda Jsou obé formy duplexu chlazeny
#tejné. Zde se vyskytly nedostatky, které byly z vet3{ Sdsti od-
stranény \pravou plechovyeh krytd forem. Pro rovnomérndjdi rozdé-
len{ proudu vzduchu po vySce formy byla v krytech instalovdna vo-
dorovnd Zebra. U formy bliie stFedu oteviréni tuto ilohu piejima-
i ramena dridkd forem. Porma ddle od osy otdden{ byla chlazena
bife. Proto byl ziZem pritokovy profil smérem k formim bliie stFe-
du otéeny,

*) Wifen{ hladiny akustického tlaku bylo provedeno mé¥idem RET,
typ 00 017. Mikrofon byl opatien krytem proti vlivu proudéni
VZduchu & umistdn ve vysice 1,5 m, pied sekei ve vzddlenmosti
0,7 m od obrysu forem. Podle vysledkd mieni se hludnost pohy-
bovala okolo hodnoty L, = 100 dB. Je to zpisobeno vysokou rych-

. I 880 a chladicich dridkd.
lost{ Proudéni vzduchu v systému piivad a
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ghrouti:

a) Vizualizace proudéni chladiecfho vzduchu prokdzala ve shod$
s literaturou, Ze u dosavadniho zpdsobu chlazen{ je mystém
proudéni chladieiho vzduchu v okol{ forem sloZity§ a neuspo-
vddany. Nejsou ddny predpoklady pro dokonalé vyuiit{ Zebro-
véni povrchu forem. Vhodnéj&i se jevi Zebrovdn{ vodorovmé.

pienos tepla se uskutediuje prostFednioctvim malé Zdsti chla-
dieiho vzduchu.

bp) Méreni hlucnosti v laboretofi i v provozu ukdzelo, %e hladina
akustického tlaku v okoli stroje je v rozporu s hygienickymi
pfedpisy. Stejny problém Fedi vSichni vyrobei podobmfch stroji.

o) Jebrovénin povrchu forem bylo dosaZeno zvySeni odvodu tepla cca
0 10 %, prifemi se Jjednalo o drdiky &tvercového prifezu vysou-
struZené do plivodné hladké formy ve stfedn{ tFetind délky for-
my. Obdobnym zplsobem upravené formy jsou provoznd vyuZivény.

d) Konstrukén{ dpravy chladicich komin jsou z hlediska dspor
vzduchu 1 sniZovdni hluénosti neefektivni.

¢) Chladiei dridky forem piindSeji znadnou, aZ 40 %, dsporu chla-
diefho vzduchu. Jejioh prednosti je jednoduchost a nendrodnost
na tpravy stewje. Pri dallim vyvoji lze doporudit zvétdeni pri-
méru pFivadddd vzduchu a odstrandni uzavirecich ventild z pid-
vadé&l vzduchu. Uzavirdni lze provdddt pro celou sekei nntr‘l—
né, . { A<t | Y dud AT
/ T ~ha {

32 Chlazeni vodni mlhou
f
Chlazeni vodni mlhou (sprayem) je tématem Fady pa AP

fléqkﬁ v Sagopisech, Predmdtem praci provedenych na KSK byle ové-
fon{ Prineipu p¥i souSasném vneseni vlastanich konstrukdnich prvkd
8 2skdni z4k1adnfch zkubenost.

N
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Na laboratornim stole byla sestavena konstrukce nesouct po- " g!
1ovinu konedné formy 1, trysku 2, Plynovy hoidk 3 simulujief oh~ ;I.”
sev sklovinou, sm¥Sova& pro tvorbu spraye 4 a tlakomdr 5. B ke 4
umistdn pritokoms i)
le byl ddle aten p okomér 6, milivoltmetr 7 8 pFipojenymi N

g.mﬁli.nkx 8 a stopky 9. V alternativé I byl spray pFivéddén do
proudu vzduchu v mistd prichodu tryskou 2. Chladief vzduch byl
yyrébdn rotadnim dmychadlem 10 a objemovy priitok mé¥en Thomaso-
vfm vdlcem 11. V alternativé II byla forma mstfikovéna pouze vod-
nin sprayem. Tlakovy vzduch byl odebirdm od kompresoru 12 a obje-

plyn

8 | > 4 -
m alt. T O g
{ vZduch 1 ﬂ[] i
| i
3| 1/8/!

spray . 8
UH , &-
L B 3 é_.r'

7 GJ I.ilnt
‘!21
2
9 I i
Obr. 3,11 Modelové stanovistd : A .1C

movy pritok vzduchu byl ovldddn v obou pFipadech Houpdtky umi st~

ami v potrubf. Vzduch pro hoidk byl odebirén z rotadniho dmychad-

la, plyn ze sfts. Plynovy hoidk byl serizovén tak, aby pFi kaZdém ‘,1:.
mfeni venikl ve stdnd pilky konedné formy tepelny tok 5 kW. -
n08lénky ve stdnd formy byly plésfové chromel - alumel sasazeny .
V hloubee 3, 13, 27 mm pod vnéjdim povrchem. Byla dodriovdna vidy
8tejnd teplota vnitimf{ho povrchu formy (480 % 1 mm pod m:l.t.hil
Povrohem formy). Na vyrobu spraye byl poufit sméSovad obvykly

Ter-
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ﬂ“mn:[ olejové mlhy v pneumatiockych me chanismech. K zdsobnfky
gméSovade byl piipojen vodoznak pro sledovéni spotfeby vody.

2,2 Vytvdfeni & vliastnogti d r

Aerodisperzni systémy jsou tvokeny mikroskopickymi &dsticemi
poty dispergovanymi v plynném prostredi. K ziskdni vodn{ disper-
ge jome pouZili metody, pii které je kapalina privddéna do ziZe-
ného mista potrubi. Vlivem t¥eni v rychle se pohybujfcim proudu
vzduchu se odd&luj{ z proudu kapaliny vldkna, ta se trhaj{ a na-
konec vlivem povrohového nap&ti ziskdvaji ddstice kulovy tvar.
Velikosti kapidek jsou rizné. Kapidky jsou undSeny nosnym plynem
ai k povrchu formy. Abychom maximélné vyuZili vyparné teplo vody,
je tFeba volit vhodnou velikost vodnich kapek. 2 /43/ wyplyvd,
te optimflni je rozmezi primdru kepek 10 - 80 um. Pro zjidfovdn{
priméru kapidek existuje rada metod. Jakonejjednodussi a pro nade
potfeby dostatedné pFesnd byla pouiita metoda zachycovdni kapilek
na sklo odazené plamenem svi&ky. Mikroskopem byl sledovén primér
krdterl zanechanych kapilkami ve vrstvé sazi. Na kaidém vzorku
byla promérena 3 - 4 zvolend pole, a to tak, Ze byl zméfen primér
viech otiskl v jedné zvolené ose. Takto bylo proméfeno vidy ales-
pon 100 kapek. V daldfm bylo provedeno rozdélen{ do t¥id podle ve-
likosti a zjisténa Getnost jednotlivych tfid. V naSem pripadé by-
lo pouiito neupravené vody.

2:2.3 M8ien{ na modelu

Cilem mdreni bylo;

8) Zjistit, jak klesd potiFebny objemovy pritok chladiciho vadu-
chu se zvydujicim se podilem vodni mlhy,

b) oviit n¥které moinosti piivodu vodniho spraye k povrehu formy.

% 8) Pekus byl uspoiddén tak, Ze polovina formy byls ofukovéna
vzduchem z trysky dle obr. 3.13. Vzddlenost trysky od formy
byla stanovena na 100 mm. To odpovidd vzdélenosti potFebné
pro otevirédni forem. Nejprve bylo ohlazeni pouiito pouze
vzduchu a poté byle piiddvéno stéle vy58i mnoistvi vodniho
spraye. Pro viechna méieni byly sachovény shodné perametrys
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Tepelny tok sténou poviny formy 5 kW,

my 482 °C, wnéjs{ teplota formy 395 °c,
smédovadem 0,2 . 10° Pa.

voitini teplota for-
tlak vzduchu pred

Zévislost objemového pritoku vzduchu na objemovém pri-
toku priddvené vody je vyhodnocena na obr, 3.12. P¥i vysiéieh
pritoeich vzduchu byl spray rovnomdrné rozpradovédn po povre
chu formy, p¥i nizkém pritoku vzduchu byl nosny Géinek ohla-

diciho vzduchu nedostatedny. Nejvy#si byl podil &éstiec vody
o priméru 45 um.

1 | I =

Q,[m-s ] | |
zavislost Q, na Q,, Pri Q:=konst. 1

012+ ' 1 | I o

006 \\\\
0,04 I .\
002 +

. 10
Qoo t ‘ 08 o8 e nl
00 02 04 ; QL ms]

dieiho vzduchu
®r. 3,12 viiy priddvén{ vodniho spraye do ohla
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7 predeSlého pokusu vyplyvéd, Ze priddvéni vodni mlhy do
yzduchu zplisobem podle a) je vhodné pouze tehdy, je-1i
spray prostredkem ke zvySeni vzduchového chlazeni. Jakmi-
le ztrdel chladici vzduch svou nosnou funkei, je spray

po povrohu formy nedostatednd rozptflen. Proto jeme se

v daldim zamérili na provedeni vystupu trubky privddéji-
¢ k formé samotny spray. Ve vdech pFipadech byla dodrie-
na vzddlenost 100 mm od povrohu formy. Byly zkouSeny tyto
varianty:

I. Vystupni primér potrubi 3, 5, 10 mm; ve viech piipadech
vystupoval spray z konce trubky bez jakékoliv dpravy. Vi-
stupni kuZel byl lUzky a pokryti formy nedostateiné. MoZ-
né je rozvést spray do vice trubic, jak bylo rovméi ové-

fovéno.

II. Na konec trubky byl instalovdn vystup ve tvaru podle

Obr, 3

obr. 3.13. Jako nejvhodnéjii se ukdzala varianta oznale-

né zakrouZkovénim. Poskytuje Siroky kufel s maximem

20 (40)
-

100

<13 Vfetup spraye

ek 35 um. Dokonalé pokryti formy

Setnosti priméru ka
etnos P ru P podle obr.

sprayem v tomto piipadd poskytuji privody
3.13.

T ————

N
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11I. Dédle byl ovéiovédn prineip rozpradovade pou#ivany
v zahradnickych a hasicich pFistrojiech. S tim roz-
di{lem, Ze u jmenovanjch zaiizeni je rozpradovina
tlakovéd kepalina, zatimeco v naliem pFipadd vedni
disperze s nosnym médiem - vzduchem. Rozprasovad
podle obr. 3.14 je schopen pokryt ze vzddlenosti
100 mm obd pllky forem jedné streny duplexu. Vy-
hodnoceni kvality spraye je na obr. 3.15.

tetnost
kapek
‘%@ R I o 2 5 T
gl . . .| |
_HCDB___ 20 & ] E:
10 r
,i__m.
Vit |
Bt Bl 0
(g
616 ; ¢ kapek [am]
Obr. 3.14 Vystu raye obr. 3.15 RozloZeni Setnosti
Y primrd kapek

firautts

Na zévdr provedenyoh méieni 1z
tplsod tvorby spraye se po funkéni strénoce osvéddil, Spray mé

optimfln{ hodnotu priméru kapidek. Chlageni forem zkoubenym zpi-

sobem je konstrukdnd i vyrobné nendroiné a témé¥F nezasahuje do
ostatedné (dinné 8

stévajiof konstrukce stroje. Chlazeni Jje &

spolehlivé, jakoi i snadno pefid_itelné. Poskytuje moZnost g:’:
vit chlazen{ mistné Upravou piivodd spraye. ASkoliv byla po
téméi zasaien tvorbou kotel=

neupraveni voda, nebyl povreh formy
' iy krétkou dobou provozu modelu.

nfho kamene ani rz{. Je to démo i
. ” w.
Porma zdetdvd zoela suohd, Wliumké okoll formy pomdrnd S

e konstatovat, e zvoleny
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pi4 chlazen{ zpisobem ad II nebo ad III byla spotfeba vzduch
.odpw{u;j:'.o:[ jedné sekei duplexu 28,8 m~,p~} 3 et & :05
ps @ spotfeba vody 14,4 1 . nt (/597 uvdd{ 12 1.n™1), Hl:aa;:olt
chlazeni L, = 86 dB je déna pouiitim tlakového vzduchu jako nose
pého média vodni disperze v otevieném okruhu. Presto Je hludnost
podstatné niZEl ve srovndni & &1sté veduchovim chlazenfm. Poroye
péme-1i spotFebu elektrické enmergie u obou zpisobd chlazeni, pak
péklady na chlazeni sprayem jsou cca 7 x niié{ ne: u chlazen{
vzduchem, predpokldddme-1i spotiebu vzduchu 1 m°, g~} oo Sonit
sekoi duplexu. Vzhledem k tomu, %e pFi chlazeni sprayem se vy-
viji zna¥né mnoistvi pdry, kterd unikd voln¥ do okolf, 1ze pred-
poklédat pouZiti pouze u maljfch strojd, kde by bylo moZno zagis-
$it potfebnou ventilaci.

3.3 Obdhové vodni chlazeni

1 aze

3:.3.1.1 Volba zékladnich parametri experimentdlni formy

A. Rozméry formy a hmotnost vyrobku
Vybér zdkladnich rozmdéri experimentdlni formy byl stanoven
na zékladé tabulky 3.2. V tabulce jsou uvedeny priméry, vys-
ky @ hmotnosti u nés masové pouiivanyoh lahvi. K vypodtenym
stfednim hodnotdm se nejvice pFibliZuji ldhve na mléko 0,5 1
8 léhev EURO. Vzhledem k ndveznosti na pifedchozi prdce v obo-
Tu chlazeni forem bude vyhodné vychdzet = parametri zjisté-
Woh p¥i vyirob# lahvi EURO. Vydku formy zvolime 200 mm. Vaitf-
ol primér formy 85 mm & ohledem na primér topné tydle. Ostatnd
roméry formy budou urdeny ddle.

% Doba tvarovaeiho eyklu

Tfkon stroje AL 118 pii virobd ldhve EURO ¥ini cca 45 000 ks
%8 sm¥nu. P¥i 8 sekoich dupleu je doba vyrobniho eyklu, tJ.
doba mezi dvéma pddy kapky do predni formy, Tc= 10,2 8, Srov=
nf § qaldimi stroji a literdrnimi ddaji je v tabulce 3.3.

NTTNTTYY T e

‘d



Ldhev na:

[__

z» pi\“o EURO 0,5 , *

f olej 0,7 1

| olej UHLF 0,7 1
mléko 1 1
mléko 0,5 1
vino 1 1
minerdlku 0,7 1
limonddu Nealko
kompoty 0,7 1
smetanu 0,25 1

~ stiedn{ hodnoty

- 52 .

hmotnost
1 L

372
440
316
586
380
600
462
345
354
192
396

fab, 3.2 Rozméry a hmotnosti lahvi

18:| vyka ,’mj]

229
256
243
246
191
280
281
215
150
108
194

"Stroj | AL 118 AL 106 AL 118 UHLF
"skldrma @ N. Sedlo N. Sedlo Kyjov
léhev EURO EURO olej 0,71
_ kusi/sm. 45 000 32 000 51 200
.18 | 10,2 10,8 9

L

b, 3.3 Vyrobni eyklus

$mm; |

70
74
74
90
75

78
63

19
80

Z Kracovéni této doby pouhym r.;'ychlovﬁnil chodu mechanismi je moi-
1 jen ¥dstednd. Vyhodnsjdi je zkracovéni technologickyoh Sasi,

| ke mi¥e sehrdt roli i ohlazeni forem. Jak vyplyvd z tabulky, bude
hodné volit pro dal¥f vypodty dobu

®. Zepe1ng zatiZen{ formy

Podle /58/ musi odvést predni forma primérnd 2 634 k

8 fadovém stroji, mé-1i ldhev 0,5 1
™ politd a tenloton kaoky 1111 ocu

J

. Il'z

konednd forma prﬁn&rnf 1 79@ ki.m

-2
°.1k.n4425h7-l

hmotnost 420 8.
prﬁl‘mou taploto

Pritom
u voiti-

a1

= iaesiiesou
P~ RS

e PE i e

R e
1T & 0 O

. R
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. o
afho povrehu predni formy 479 "C & konedné formy 471 °C. Ve for.
nich se odvede primérné 477 J na gram hmotnosti léhve.

podle méreni provedeného KSK v Novém Sedle /21/ byla

o
ta kapky by * 1170 C;: teplota povrchu léhve v okamiiku prenosu
na odstévku t, = 800 "C. Méren{ bylo provedeno na prototypu AL

116 pro 1dhev EURO 0,5 1 o hmotnosti G = 370 g. P¥{ tvarovéng
\énve je t¥eba odvést teplo

teplo-

QzGCsltK tL] (3.8)
Je-1i podle /64/ ey = 1173 J.kg'l.K'l stfedn{ mérné teplo pro
inddou sklovinu, bude odvedené teplo Q = 160,6 kJ a pro danou
motnost 1éhve musime odvést 434 J.g”l. Je-11 podle /58/ cca 6 %
tohoto tepla odvedeno skluzy a sdldnim pri pfenosu banky, pak for-
ay musi odvést Q = 150 kJ. Podle téie prdce se v piedni formé pre-
i cca 44 % & v koneéné cca 56 % celkového mnoistvi tepla.

Tepelny tok pifedni formou & konefnou formou je dén dobou
celého cyklu, protoZe chlazeni probihd nejen pri tvarovédni, ale

i pfi otevienych formdch. Pro vypofet i experiment byla urfena
doba cyllu T.= 10 s. Pak tepelny tok

Qe C = 664 kW (3.9a)

Q-056
tF

Q B.i'. 5 kW (3¢9b)

C [}
lednd se o primérné hodnoty, protoZe tepelny tok i teplota na
Wmitinim povrehu formy kolisaji. Stenovime si i gtiredni teplotu
Mtuiho povrohu, t, = 500 °C (podle /58/ & /62/).

éj¥{ primér predni i konedné formy EURO je 128 mm. Stiedni
2+l primér predni formy stanovime 35 mm, u koneéné formy 70 mm.
Nika koneéné formy je 230 mm, piedni 215 mm. Soudinitele v:dcn.{
"la pro litinu nalezneme v /58/. Pro stfedni teplotu 400 C bu-
*h = 40 \\‘.n'l.x'l. Po dosazeni do vztahu pro vedeni tepla 161;
"4 sténou obariime teplotu vnéjdiho povrehu predni formy 341 °C
Hometné formy 412 °c.

‘i’n.-“'

—————
[y

g
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pokud bychom uvaZovali s vyrobou 14
hve EURO zpd

s LY by byla o 30 % leh&i, pak by pii tvaruvaci: :::;Il “’2‘, »

u =98 ,

pyl tepe 1ny tok

Qo = 52 kW |
C

Qer = 67 KW ';-
y ndsledujfeich vypoétech a modelovyeh zkoulkdch bud 8.
g odvodem tepla v rozmezi vykonu 6 - B8 kW eme poiitat ?
1

J:1.2 Konstruko ri 10t ¥a -
Rozbor moinosti chlazeni e
eni forem byl proveden v literdrni re- Lt

g Tn&"?m"i na analyzu vlastnosti jednotlivych zpisobd

chlageni je tieba postavit experimentdlni formu jakoito soudd

nodelového zai{zeni k ovéfeni vjpoltem navrienych parmt:: a;:.. 4
0

glefho systému u t&ch zplsobld chlazeni, které pFichdzeji v dvahu ce

pro provozni pouZiti. Jednd se o tyto zpisoby chlazeni forem: te
a-
8 izolaci vzduchem J
konvekel - -~ »8 izolaci jinym materidlem -
mé
vodnim obéhem -~ bublinkovym varem g
5 by
varne - tal
~blédnovym varem
e Zprvu bylo uvaZovdno o provedeni experimentdlni formy obdob-
rin; jak uvddi /59/. Pro obtife s péjenim litiny a omezené expe=
ntdln{ moZnosti bylo od takového provedeni upudténo.
: = Déle byla zkoumdna moZnost provede=
. \ ni podle /41/. variabilnost tohoto [3.
_ provedeni vzhledem k experimentu Jje
DN nevyhovujiei, a proto byla mavriena

varianta podle obr. 3.16. V télese %
formy by byly vyvrtény kuielové diry

po obvodu & do nich by byly gasunuty 4
duté kulelové koliky chlazené zevnitf

protékljici vodou. Posuvem kolikd

o vzhledem k rodrmé by se ménila t1oudt-
", Tim by byl

ka yzduchové {golace ¢ -

Ob,
T 3,16 Posuvné kuiely
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giroillf"h mezich rizen odvod tepla z formy. Nevyhodou by byly
:ilné gtény formy nutné pro rovnomdrné rozdélent teploty na vaiti-

{m pavrchu formy; vyroba kuZeld a vrtdn{ dlouhyech dér jsou nérods :
) edni tedy neni vhodné. |

.
]
]

pe

b R >
. Provedeni podle /12/ umoZnuje se- p:i
L. 1 rizeni v Sirokyeh mezfch (obr, 1
4 I"I 3.17) nastavenim vz&jemné polohy .w'u‘.‘
formy a dridku. Dochdz{ ovdem k L.
neste jnomérné zméné tloublky 1zo- a-'?.:
lace, a tim i k nerovnomérnému od- ot
vodu tepla. V extrémnim p¥ipadé -
by rozd{ly byly znadné. Proto by- :
la experimentdlni forma navriena 5
jako stavebnice umoinujfci realize- -
ci viech uvaZovanych variant. Kon- \te
strukéni provedeni je na obr. 3.18, o
Litinovd forma 1 je upravena g ko= ty
neéné formy ldhve EURO soustruie- kn
nim vnitfaniho priméru na 85 mm, \1mé
délky na 200 mm & frézovdnim na ‘my
Obr, 3.17 Problematika seii- osmiboky hranol. Ke kaidé plode ty
zeni J u kruhového tal
chladide
)
5 .
S
e (3.
|
] (3
" 4
IR
3,

15 st.“hMCQV‘ s @wmanind A Lt lmri”nt‘lni formy.
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Obr. 3.20 Chladié pro konvekdni chlazeni
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hranolu je piipevnén ocelovy culadié v provedeni 2 pro varné chla-
zeni nebo 3 pro konvekéni chlazeni. K formé jsou chladide piipev-
nény #rouby 4 pPes pruiiny 5. Tim je umoZnémno seridit pomoci od-
tladovacich Broubl 6 mezeru mezi formou a chladidi, pripadnd lze
mezi formu & chladié vlozit izoledni mezivrstvu z jiného materid-
lu. Varné trubidky jsou do chladide zaletovény mosezi. Na obr.
3.19 je vyrobni vykres chladife pro varné chlazeni, na obr. 3.20
pro konvekéni chlazeni.

3.3.1.3 Matematicky model formy

Za piedpokladu, Ze teplo bude z modelu formy odvddéno pouze
radidlnim smérem a zanedbdme odvod tepla drZidkem formy, jakoz i
sdldnim, bude teplo z formy odvddéno kazZdym z osmi segmenti podle
obr. 3.18. KaZdy segment rozdélime na tfi &dsti (I. - forma, II.=-
izolace, III.- chladid) a v kazdé z nich budeme Fedit vedeni tep~-
la oddélené. Ndvaznost bude ddna okrajovymi podminkami, v nasSem
pripadd teplotou a velikosti mérného tepelného toku (obr. o 2 g

Sy — oy

=
=
LN

+

Obr. 3.21 Tok tepla experimentdlni formou

3.3.1.3.1 Forma :

a) Konvekce
Fa obr. 3.22 je zndzornén segment formy plnou &arou. Pro zjed-
nodueni budeme poditat s vedenim tepla vdlcovou sténou o po-
loméru r, , (vyznadeno Sdrkovend). Teplota t, veskutefnosti



g o 5

kolisd v rozmezi < 6t,. Tyto periodické kmity jesou édstedné
materidlem formy utlumeny a na poloméru r, maji hodnotu ¥ , ¢,
Pro staciondrni vedeni tepla vdlcovou sténou plati rowvmice (3.1)
kde dosadime primérnou teplotu vnitfniho povrehu t, , vnéjéiho p
vrehu t, , tepelny tok celou formou Q a A stredni tepelnou wvo
divost. JestliZe uriime hodnotu st, (na zdkladé literdrnich ide
mizeme podle /61/ vypoéi
kolisdni teploty ,t,
r Je~1i «q = 5?%; teplotni
' vodivost, T, doba tvarc
vaciho a soudasné i tepe
ného cyklu, x vzddlenosi
od vaitfniho povrehu, T

T
otk W libovolny &as aZ'do Tec
: plati (3.10). Abychom di
kdzali, Ze tepelny proc
v pokusné formé md skuti
! né kvazistaciondrni cha
rakter, do jaké hloubky
pronikd znatehé kolisdn
teploty, je treba zkoum
i ::.m«x vSechny tFi Cdsti formy
5 o Nejvétsi kladné hodnoty
pro kaZdé x nabyvd vzta
3.10), je=1i
- cos{m—x]}I}ﬂ
Obr. 3.22 Vedeni tepla segmentem i Lu;&
formy Pak obdriime:
Aty =it t,) cos | 2ET 2% Ii[-—iiepx.luﬂlﬂ_it: (3
2T YmAL T, 4 i Lite
sty il e [0 Te (3

Tento vztah plati pro rovinnou, polonekoneénou desku. Porma méd
oviem zjednoduSen&, tvar dutého vdlce. Korigovany vztah md tv



b)

c)

a)
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Ta —-{I‘-r]. m ]
Il?_MM Hdmx ‘413 o ‘ALTC. (3-12

kde c, Je atredni mérné teplo a ¢, stfedni mérnd hmotnost 1lit

ny. Pomérem r, Je vyjddren pokles odporu proti vedeni tepla s
lomérem.

Bublinkovy var
Plati totéz jako ad a).

Blédnovy var
Plati totéi jako ad a).

3.3.1.3.2 Izolace

Konvekce

V piipadé, Ze uvaZujeme vedeni tepla nepriteplivym materidlem,
jednd se o vedeni tepla rovinnou sténou . V piipadé vzduchové

izolace musime poditat i se sdldnim tepla. Izolaci si pFedstawv:
me podle obr. 3.23. Pro staciondrni vedeni tepla bude platit:

Q, j}{L{t -tylec, ILIIE%J—[T”[]] : (3.1

kde Q; je tepelny tok jednim segmentem, 4 tlousfka vzduchové
vrstvy, 1 8ifka a L délka teplosménné plochy, ¢,; soufinitel
vzéjemného oséléni mezi formou & chladiSem. Utlum koliséni tep-
loty je ddn rovmici{ (3.11). Pro x =d Je

] Tk
famae T\\ T Blawa (o fp ] @ “ v Ay Te (3.1
: t2 S :
L Min \\ \\ : !
e L N b) Bublinkovy var
Q DL < Plati totézi jako ad a).
t i
L f ¢) Blédnovy var
i K dosaZeni blénového varu
s je podminkou dokonaly styk
! formy s chladidem.

Obr. 3.23 Vedeni tepla izolaci



g 00 S Chladié

a) Konvekce

hy=12 h,=3
s SEENPAL V piipadé provedeni chladide
i FTAC R | podle obr. 3.24 se jednd o ve-
Ao _I I deni tepla rovinnou sténou a
fo |9 b ki ' déle nucenou konvekei plochym
o lad| | kandlem. Zanedbdme-1i odvod
a At tepla vikem kandlu a budeme-11i
2 o L1 uvazovat teplosmdnnou plochu ve
' styku ocel - voda o rozmérech
' S=Lll,+2h,), plat{ pro vedeni tep-
| ] Yoy la sténou chladide
i
Dt:%isit3—t&} (3.15)

JestliZe si zvolime teplotu t,
a rychlost chladiei vody, miZe-

me vypodist ostatni parametry.
Pro turbulentni nucené proudé-
ni v trubkdch plati:

Obr. 3.24 Vedeni tepla kon=-
vekénim chladidem

' 0|‘Y
Nu = 0023 Re® Pr (3.16)
v rozsahu Re:*lo4 a Pr = 0,7 - 2500, kde
v - VWWW
s R e e
4f

Jednd se o plochy kandl, dosadime tedy ekvivalentni primér d=- -,
kde u je omoleny obvod & f priFez kandlu. Vzhledem k malé délce
kanilu je tieba provést korekei na délku f=fel;i-!. Potom

ol = * € je vysledny soudinitel prfestupu tepla. Z rovmice

Q =olS(t, - tg) (3.18)

lze urdit stiedni teplotu chladieci vody t; . Teplotu t, lze po-
klddat jiZ za tém8¥ konstantni. Dikaz lze provést dosazenim hod-
not pro chladi& do vztahu ekvivalentniho rovmiei (3.14).



b) Bublinkovy var

Obr. 3.25 Vedeni tepla varnym chladidem

V literatuie o sdileni tepla nenalezl autor FeSeni pro
pripad chladife podle obr. 3.25. Proto bylo tfeba vytvorit
dve modely zjednodudend popisujici vedeni tepla chladidem:
v horni polovind obrézku je modelovéno zvySeni odporu proti
vedeni tepla vlivem rozdilu velikosti teplosménnych ploch
p¥i zanedbéni délky drdhy vedeni tepla s cilem zjistit primér-
nou hodnotu teploty t: zndme-11 t, .« V dolni polovind ob-
rézku jsou modelovény rozdilné dréhy vedeni tepla s cilem zjis-
tit vliv rozdilu na profil vedudové izolece. Teplo vedené izo-
laci vstupuje do chladide plochou o gifce l. Odvddéno je trub-
kou o obvodu 2 T 1, délce L, piidemz 2Tpr<1. Odvod tepla sd-
14nim e konvekei z ynéjéiho povrchu chladi&d i odvod tepla drid-
ky zanedbédme. Pfijm’m.;li tedy zjednodudujici pfedpoklad, Ze
teplo je vedend télegem tvaru 1ichob&Znika podle obr. 3.25

(o viice (hs = Dy )) pri rovnomérném rozloZeni teploty t;

na plode chladi&e,miZeme napsat:
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L e

e Bl

C hedidy | dt
QNS g No2ail g (3.19)
kde L je délke chladide. Pro t, - t, a pomér 7?=t9r

bude :
t3 ng

o = CHAE dh,
Jdt 72 SR P e (3.20)

t hy
a po integraci
(3.21)

Q, _Z:A:a_l-ig{. (ta- to)
1nF'i
Predpokldde jme ddle, Ze gradientové pole v chladidi je eliptiec-
kého tvaru. Pak je z obr. 3.23 ziejmé, Ze rovinny povrech desky
nemiZe splnovat poiadavek rovnomérného odvodu tepla celé plochy.
Idedlni profil povrehu desky vypolteme, piidteme-li ke kazdé z
elips rozdil jeji délky od elipsy nejdeldi (s osami L, 2 L, ).

Délku elipsy lze vypoéist pFibliZnymi metodami. Zvolme si vzorec
W Ttk (3.22)

kde k je konstanta. Potom

\ I L 1
L=l 2™ ‘le}"‘z—lﬂi‘lo’ v (3.23)

(,=

L (3.24)

o

-
je maximélnf hodnota rozdilu ve stfedu chladife, o kterou by bylo
treba upravit tloudtku chladife. ProtoZe uvaZujeme se vzduchovou
izolaci, stadi upravit profil chladide o hodnotu mensi v poméru

Av
Ao

Pro vypofet varného chlazeni jsou uréujiei zdvislosti uvedené
na obr. 3.26. Je tifeba volit takové rozméry varnfeh trubie, aby
mérny§ tepelny tok na jejich povrehu odpovidal oblasti bublinkové-
ho varu pii odpovidajicim teplotnim spddu mezi sténou formy a bode
varu kapaliny. ZvySovdnim bodu varu zvySovénim tlaku v systému
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1ze dosihnout zmény teploty formy nebo velikosti tepelného toku.

Pri varu kepaliny proudieci v trubkdch se neustdle zvyduje
obsah pdry & smiZuje obsah vody ve smdru proudéni. V souhlasu s
tim se m¥ni i hydrodynamike proudu. Z hlediska pienosu tepla lze
mluvit o t¥ech oblastech. Vstupuje-li do trubky kapalina o teplo-
té§ niZdi, neZ je mez sytosti, odpovidajici danému tlaku, pak v
prvé ®dlesti se kapalina ohiivd a teplo se piendsi konvekei aZ k
okamZiku dosa¥eni meze sytosti v povrohové vretvé kapaliny. Sta-
novime-1li si zjednoduSujiei pFedpoklad stejné ryehlosti proudu
yody v celém profilu a konstentni teploty stény trubky, lze si
predstavit oh¥fev elementu vodnfho sloupce dle obr. 3.26.postupu-
jioftho trubkou rychbsti v, Jjako nestaciondrni chiev télesa vlo-
feného do prostiedi o vySsi lonstantni teploté. IZferencidln{i rov-
nice nestaciondrniho vedemi tepla v cylindrickyech souiadniocich
néd tvar . £

H‘{__: ?v,;f_ Wj-"\‘n—n'th\f/i{%—“
L pAL Ll (3.25)

Jr

(e
@

ot = i ﬂt
it art

1
Ll
.

el

Heien{ 8o mvnice je rozpracovdno v literatuie a vyjéddieno gra-
ficky. Zpravidla jako teplotni funkce 1% v zdvislosti na Biotové

(
o — i A A . &
0 0104 06 08 4 42 4% x40
qlW.m™]
p .!Is‘l | ! | (] 1
q fouo | trabal |
500 - IMPal4p
[kWm?]2 |
— h) I
200 o5 + 1
100 L 0% ' -
03 * -
5 r I
30 | - o1+ 4
20 =t
49L|1. L I i |.|I|.J at = — -
O
1 23 5 40 203050 100 200 500 atlCl 100 150 200 t[°C]

Obr. 3.26 Model vodniho sloupce ve varné truboe. Podminky varu



a Pourierové disle. Je-1i

Xl Ta
91-izi-J Fo=2%?:% (3.26)
a o soudinitel prestupu tepla ze stény do vody, r polomér trub-
ky, A» tepelnd vodivost vedy, c., mérné teplo vedy, Qo mérnd hmot-

nost vody, T, doba ndbShu teploty na mez sytosti, a je-1i teplet-
ni funkoce

-, (3.27)

. 15

kde t; Je teplota povrchové vrstvy kapaliny, t, teplota stény
trubky, t. teplota vstupujici keapaliny, mijeme urdit 7. a zndme-l
rychlost vodniho sloupce i délku ndbéhu x. Hodnoty materidlovyeh
konstant uvaZujeme primérné, nemdmmé.

Prechodem mezi prvou a druhou oblasti je tzv. var podchlazené
kapaliny. Teplotu proudu kapaliny t.,pfi niZ nastdvd intenzivmi
var podchlazené kapaliny, lze v pifipadd vody vypodist podle /49/
ze vztahu

12

= ) |75 43
Selbote) 265 ( —— % L2 o 200, (3.2

w w g"p Vi Vo H g"w

prilSemZ délka tuseku trubky, za nii nastdvéd intenzivni var, je

(s Gw wats"‘twi (3.
as TZrq

Ve druhé oblasti dochdzi k intenzivnimu bublinkovému varu.
Ve tiet{ oblei doochdzi k vysouSeni mokré piry a poté k piehii-
véni pdry. Jedmotlivé tseky se 1151 zejména rozdily v pomdrné
hmoté pdry ve sm¥si. Vysledky experimentl ukazujl, Ze v oblasti
intenz{vnfho bublinkového varu hodnota tohoto poméru jem velmi
mélo ovlivhuje velikest soudinitele pfestupu tepla. Proto lze i
u trubek dostatednd presnd poditat se vztahem platufm pro var ve
velkém objemu

(3.

0,575
o, =035 qu P
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Stenovili jeme ei, Ze rychlost protékajiei vody md odpovidat pomé-
rim lamindrniho prouddni (Re & 2300), Z této rychlosti a rozmdrd
trubek vypodteme hmotnostni pritok. Je-1i pak déno vyparné teplo
vody x,8 tepelny vykon Q,,odpai{ se kaZdou sekundu

g e (3.31)

w'rw

Bude-11i G, < G,, » dojde v trubkdch pouze k Zdstednému odpaieni vo-
dy & nedojde k piechodu do tiet{ oblasti.

o) Blénovy var

P¥i nadkritické hodnotd tepelné-
ho toku je poldet vznikajicich

(T _:T bublin natolik velky, Ze pédra
|1 B utvori souvislou vrstvidku a
{ FI LT 0dd8l{ kapalinu od stdny. Prenos
G[ ‘3 tepla touto vrastviékou se ddje
I X konvekei, vedenim & sdldnim. Sou=-
|

8initel prestupu tepla prudce
klesne a pii dalsim zvySovdni
rozdilu teploty mezi kapalinou
a sténou opdt mirnd stoupd. fda-
ji o pomdrech pii blémovém varu
neni mnbho. Problémem se zabyval
+ nap¥. Bromley /3/. Aplikoval Nu-
gseltovu teorii bldnové konden-
Obr. 3.27 Model parni bldny zace & odvodil watahy pro bld-
novy var za phedpokladu lamindrniho proudéni pdry i kapaliny. Rov-
novéhu vztlakovych a tFecich sil pisobicich na element priFezu
dy -dx & jednotkové BiFoce lze vyjddrit

sténa
para
voda

g[gdw_ﬂ,jg;dx =n‘I)P%fdx - {(3.32)

kde °, je mérnd hmotnost vody ne mezi sytosti, g, Jje mSrné hmotnost
a8 M, je dynamickd viskozita péry p¥i stiednich hodnotdch teploty.
Zryehlujici sily povaiujeme za zenedbatelné. Pro parabolioky ryeh-
logtnf profil parni vrstvidky (zanedbédme vliv t¥eni mezi parou a
kapalinou) obdriime maximdlni rychlost



. .
{fw-=p J,,
Vxpmax % (3.33)

pro libovolnou silu parni vrstvisky 7, .Za piedpokladu sdilenf
tepla vrstvidkou pouze vedenim a zavedenim vyparného tepla vo-
dy, obdriime pro sflu parni vrstvy

& Al ATt -t 1% (3.34)
x gr\‘\"{s""’_ ;’P ]

a pro soudinitel p¥estupu tepla v misté x po déloe trubky

ﬁ # Evr-;;:{gﬁow' SJD_} Fw

g LVt~ ty) X

(3.35)

Tento soudinitel je t¥eba ndsobit konstantou zahrnujici ostatni
zplisoby sdileni tepla. Pro bldnovy var na vodorovmé trubce zjis-
til Bromley konst = 0,512 aZ 0,724. Pro var uvnitf vertikdlni
trubky pokusy ani vypodty neprovadsél.

Pro piipad turbulentniho pohybu parni{ vrstvy udédvd Labuncov

—_— e e

/49/ vztah /Q.‘ :

i , = \ ?w‘?P \‘?'_ ( 6

,0(;:0125 ./Lp['l —\}p pr g i ] 303 }

platny pro (Gr . Pr) = 2 ., 107
.-""‘—--\.

SRR T

Pripad bldnového varu pii nuceném prouddni v trubce FeSil Miro-
polskij /49/, avSak pro tlaky o Pdd vyd#si, neZ piipadaji v dvahn
v nadem pripadé. ’

3.3.1.4 Analogovy model formy

Déje rdzmé fyzikdlni podstaty jeou si amalogiocké, miZeme-1i
je popsat formélnd shodnymi diferencidlnimi rovmicemi. Této meto-
dy je Sasto vyuZivéno pro modelovdni teplotnich poli v t&lesech
slo¥itého tvaru. Jednoduchost modelu se uplatni tam, kde by vypo-
Set byl pFf1id slo#itf. V daném pripadé pak tato metods umoiiuje
jednoduchymi prostiedky vyhodnotit teplotni pole v experimentdlni
formé. Nejobecn®ji popisuje vedeni tepla Fourier - Kirchhoffova
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diferencidlni rovmice. Jii na zdkladd literdrnich premeni viak
vime, ie teplotni pole ve formé md kvezistaciondrn{ charekter.
proto 1ze pfi ndvrhu modelu uplatnit jednoduddi Pourierova dife-
rencidlni rovamici pro staciondrni vedeni tepla. Pro vdlcovou for-
mu je

Qt=—ﬂ291'RYLTC% (3.37)

T

a analogicky pro vedeni elektrického proudu

57 RN o .38
o 2R L, k. (3.38)
kde
tepelny tok Q, [ W) odpovidd el. préudu I. LA}

tepelny odpor 1T i"‘—F odpovidd el. odporu R [Q]
rozméry R, , L | m) odpovidaji rozmérim R, , L¢ (m]
teplota . R % odpovidd napéti o V!

% vzdjemnych pomdrd tdchto velifin vyplyvaji méiitka:

tepelného foku = o (3.39)
“plO‘t (U!.t = tT- ] (3-40)
rozméri o (3.41)

=

Modelované forma mé tvar osmibokého hranolu. I zde gtadi

Obr. 3,29 Prinoip méFeni na@alogonu



Obr. 3.30

Cbr. 3.31

Uspordddni mérieiho stanoviité

Schéma méfeni na analogonu



modelovet jeden segment. Je-li na vnitini strand formy primérnd
teplota 1, odpovidd j{ napéti U, . Stejné je tomu v kterémkoliv
dal¥im bodé® formy. Za piedpokladu pousze radifln{ho veden{ tepla
ghotovime model jako radidlni ¥ez formou vyst¥ifenim z vodivého
papiru. Zvolime si geometrické mé¥itko a mé¥{tko teploty. Dosta-
peme teak dvourozmérny plosny model. Pro zvolend méi{tka zjistinme
pditko tepelného toku méfenim na modelu segmentu. PFitom zdled{
na tom, jaky bude odpor Stverce papiru. liél by se pohybovat v me-
zich R, = 2 = 20 k% . Na obr. 3.29 je segment vdloové (a) formy
e segment osmiboké formy (b) s chladicimi trubkami. % obrdzku je
zFejmy vztah korespondujicich velidin na modelu a dfle, jako# 1
gystém m&Teni spodivajici ve stanmoveni Jar stejnfch potemeidli.
Sohéma zapojeni modelu je me obr. 3.31. Na obr. 3.30 je provedeni
modelu.

Model 1 je napdjen stabilizovanym ste jnosméraym zdrojem 2.
Protékajici proud kontrolujeme miliampérmetrem 3. Odporem 4 na-
stavujeme potencidl odpovidajiei teplotd chladiofl vody. Odpor 5
modeluje tepelny odpor vezduchové mezery. Papirovy model m je pPi-
lepen na desku 2, RozloZeni potencidlu je snimdmo sondou s spoje~
nou 8 digitélnim milivoltmetrem 6. Vodie jesou k medelu lepeny
vodivym lepidlem. Sonda je umisténa posuwvnd na otoiném remeni s
milimetrovou stupnici a opatiena zdvaiflkem pro zajistémi konstant-
niho p¥itlaku. Rameno md na konci kolik zapadajiei do stupnice

=0 - 90°, Kaidf bod ekvipoteneidly je tedy ddn idhlem & polo-
mérem. Z{skané teplotni pole ukasuje na vhodnost &i nevhodnost
navrzeného FeSeni vzhledem k rownemérnmosti odvodu tepla. Z toho-
to hlediska je idedlni, je~1iteple odvdddmo rovmom&m® z povrehu
véleové formy. Izotermy jsou kruinice a gradient teploty je sioce
na kaZdém poleméru jiny, aviak po obvodu konstantni.

Presnost{ méien{ na RC analogowch se sabjval KoZeny /32/.
Provedl porovméni visledkd méfen{ ma analogonu s visladky vypod-
tl teploty s Gasem v ohi{vané desce podle risnfeh autord. Byl ne-
lezen nejvySe 10%ni rozptyl ziskanfch hodnot. FPiesmost méieni na
modelu piitom sévisi na zjednodudujicich pFedpokladech, pFesmosti
provndani modelu & méiieich piistroji, sanedbdme-1i subjektivai
fakbry. V pi{padd dvourozmdrného papirového modelu je presnost
mé¥en{ déna piedeviim viastnostmi papiru, kterfy meni mikdy soela
homogenn{. l&ienim odporu &tverce papiru o libovolné strand aiskd-
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pe tzv. Ry . Proméfenim ndkolika vazorki ve sméru vdlcovdn{ pa-
piru byle zjistdmo R, = 5,45 k2 , v pi{éném smdru R, = 6,3 k2,
Pro omezeni vlivu o nehomogenity byl model sti{hén tak, aby

osa segmentu byla shodnd se emdrem vdloovédn{ papfru. ProtoZe zmé-
pa napéti je pF¥imo imérnd zmdnd odporu, mife bft rozdil potemei-
dlu v zdvislosti na sméru véloovdni odliiny ai o 13,5 %. Pies=
nost odeditdn{ hodnot na mé¥{tku remene je ¥ 0,25 mm, na mili-
voltmetru ¥ 0,02 mV. NepFesmosti se dopouStime rovmdi tim, Ze
nepoditdme se zménou tepelné vodivosti s teplotou (papir mé re-
latiwné konstantni vodivost), zatimoo na form® tomu takmnf.

Neni modelovdn ani rozdil mezi tepelnjymi vodivostmi formy (1liti=-
na) & chladide (ocel) & v tomto smyslu je nutné provést korekoi
vysledkd.

3.3.1.5 Pyaikdln{ model formy a chladiciho ekruhn

Experimentdlni forma byla navriena tak, aby umoZnila bez
velkyeh zmén zkuSebnihp zaiizeni vyzkum chlazeni vodou za riz-
nych podminek p#i méF¥itku teplot, rozméri & tepelného toku 1 : 1.

Schéma celého zkuSebniho pracoviitd je na obr. 3.32. Forma
s ohladidi 1 je upevndna na stojanu upreveném z dridku komednyfch
forem stroje AL 106, Stiedem formy proohdzi topnd crusilitovd
ty8 2, jeji% topné pdsmo je o 50 mm kratSi, neZ délka formy.
Vile mezi stdnou formy a topnou tydi je 5 mm.Tim jsou zarudeny
nfzké ztrdty tepla do okoli. Rozvod vody 4 mezi vyménikem tepla 3
a8 formou sestdivd z Cu trubek Js 9, pryZovych hadic Js 12 a ven-
$114 umoinujieich regulaci rychlosti vody i zménu smdru proudu
vody. V rozvodu je instalovéno Srpadlo 18 z teplovedatho vyté-
pén{, pritokomér (rotametr) 19 a kontaktni teplomér 12, Ten za-
pind a vypind prostiednictvim dvoupd ohového reguldtoru 13 vemti-
1létor 11 chladide (vymdniku tepla) s oilem udrieni stdlé teploty
ohladie{ vody ma vtoku do formy. Viménik tepla je typ pouid vany
b3iné k vytdpéni priuyslovych objekti. Termodlénky 6 typu Fe-Co
jsou pFiyaieny vybojem. JtyFi jeou umistény 1 mm pod vadtinl po-
vroh formy, dva 1 mm od vmitimiho povrchu ehladicioh trubic.
Slous{ ke sledovdni tepelného reiimu formy pFi “Vﬂdh“ zmén
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Obr. 3.35 Mista méieni teplot

parametri chlazeni. Termodldnky jsou vyvedeny na Sestibodovy
gapisoval 5. Dotykovim termodlénkvym teplomdrem 7 lze méFit tep-
lotu vody v potrubi na vstupu a vistupu z formy zasouvdnim &idla
do zvlditnioh jimek. Topnéd ty& je napojena na zdroj 9 s tyristo-
rovou regulaci. Pifkon se nastavuje podle méFiciho panelu 8. K
rogvodu vody je piipojena tlakovéd vyrovmdvaci nddoba 14 (autamo-
bilovy vzduinik). Na ni je pfipojen tlakovy ventil 15, reguladni
ventil 16, tlakovy spimad 10, ktery vypne topeni v pi{padé prekro-
Seni nastaveného tlaku. PF¥ipojeny kompresor 17 slouii prostfednio-
tvinm ventild 15 & 16 k nastaveni tlaku v celém systému.

Pro omezeni koroze a tvofeni kotelniho kamene byl ochladiel
okruh naplndn upravenou vodou ziskanou v tepldrné. Jednalo se o
undkdenyf kondenzét s vodou upravenou prvanim stupném demineralizace.
Bylo nemdfenmo: 510, pod 30 ng.l']‘_l

vodivest 1,83 uS.cm
PR 8,7

Déle bylo piidéno 2 mg trinatriumfosfdtu (NapPO,) na 1 1 nédplns.

Vyhodnotit piesmost m¥ieni pomoci relativni chyby tak, jak
bylo provedemo v odetavei 3.1.1, meni zde moiné, protoie vysled-

kem m¥¥en{ nen{ hodnota velidiny vypoltend ze vzorce ma zéklads
nandiengoh velilim, ale vliv soudasného pisobeni vi¥ech méfenych

velidin na del¥i méfenou velidinu - teplotu vaitini stény formy.
Pesnost{ méfen{ se zabjvé ddle odstavec 3.4.3.

P ———



3.4 Vypolet formy a experimentdln{ préoce

-T5 =

e

3.4.1 Vypolet formy

el

Bést I - forma

He obr. 3.22 Je zndzornén segment formy. Je-1i

r,= 42,5 mn

r,= 53 mm

L = 200 mm

t,= 500 %
t = 530 %
t,, = 470 °C
A= 40 Wem L. X"
o,= 550 J.kg L.K1
G = T200 kg.m

Q= 8 ki

1

vaitini polomér formy
ndhradni polomér ma wndjdim povrohu formy
délka formy

zvoleno

zvoleno

zvoleno

tepelnd vodivost formové litiny (400-500 °0)
stiedni mérné teplo litiny -

mérnd hmotnost formové litiny
viz odstavec 3.3.1l.1

a dosadime do vztahu (3.1) vypoSteme t, = 466 °C. E

Pii kolisdni teploty na vnitinim povrchu formy mezi ¢,.,
& t,.,, bude kolipdni teploty na wnéjSim povrchu segmentu po dosa-

sen{ do vztahu (3.12) pii cyklu .= 210 8 atyuy <£378°C

od stiedni teploty

T

"Tyto hodnoty budou platit bez rozdilu pro variantu s odvodem
tepla konvekei nebo varem.

Abyochom mohli

urdit tloudfku vzduchové izolace, musime vypo-

§ist nejprve 3dst IIT - chladil.

a) Konvekce

Rozméry chladide z obr. 3.24 byly mavrieny s poZedavkem minima-
lizace rozméri.chladide.

Leo0,16m
h= 0,012 m
h;= 0,003 m
1l=0,044 m
1.~ 0,034 m

bjenovy pritok pFi zvolené rychlosti v, = 1 m.8"

délka vnitini ¥deti chladide
tloudfka chladile

vyika kendlu

§{¥ka ohladide

§{fka kandlu
1 jednim chladiSem
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Q= vwh212-0,102-1d‘?m’.5“‘
a ekvivalentni primér kandlu

d00055m .
Po dosazeni
-1 -1
o,= 4 196,4 Jukg .K ndrné teplo vody pi¥i 80 °C & 101,3
_ o kPe
A= 0,669 V.m .K tepelnd vodivost vody p#i 80 °C a
ot 101,3 kPa
Fw= 9T1,8 KB-m wérnd hmotmost vody pii 80 % g
$i 101,3 kPa
jom 0,365.10 "m .5” kinematickd viskozita vody pifi teplo-
t3 do 100 °C a tlaku 10° ra .
vypotteme bezrozmérnd &isla
Re = 15 068 a Pr = 2,225

Po dosezeni do (3.16) bude Nusseltovo &islo

‘Mu = 69,25 = O,(:'L—ie

Z toho plyme ou =823 W-mK™
Podle /51/ provedeme korekei na délku kandlu

Al

£ e
-=29 f =106 a8 o =8928 W-mK'
g

Teplosménnou plochu S vypo¥teme jako plochu desky o rozmérech
ll#2n,) L=000647Q, je démo 8 kW pro celou formu. Ze vitahu (3.18)
pak vypoSteme potfebnou primdrnou teplotu chladiei vody. Primdr-
Bou teplotu stény chladide volime t, = 80 % & obdrifme primdr-
Bou teplotu chladiel vody t, = 62,5 %. Teplotni spdd mezi sté-
nou chledie a proudem chladiei vody musi byt 17,5 %.

Dosadime-1i nyni

Aow 62 Wom™t.x71 tepalnd vodivost oceli pii teplotd 100 %
h, = 0,012 m tloudtka stdny chlaedide
8 = 0,007 u° plocha desky chladile

0
80 rovnice(3.15) vypoSteme teplotu povrchu chladide t, = 108 C.
Kol{gdni{ teploty v hloubece 10 mm stény chladide vypoCteme
% vitahu (3.14).




ol ¢ A

| Pro :
0 " 7

st ®t3, T4 © viz. 84st izolace ) i
x = 0,01 m 5% Zvoleno [
.LO- 62 Wom X i tepelnd vodivost oceli p#i 100 O
= 456 Jukg” mdrné teplo oceli p#1 100 %
6= 7 800 kg.n 3 m¥rnd hmotnost oceli
T,= 10 8 zvoleno :

bude kol{._aém teploty stény ve styku s chladief vodon
Aty ™ = 1 C tedy zecela zenedbatelné. Obdobné je tomu 1 pro
variantu bublinkovy var.

b) Bublinkovy var
Nejprve Je tieba ovérit predpoklad, Ze k intenzivnimu varu
bude dochizet po celé nebo témé+ celé délce varné trubdky,
to znamend vypodig drfhu, na niZ dojde k ohfevu povrchu sloup-
ce protékajiei vody na bod varu.

Pro

r=0,0015 m polomér varné trubky
Le02m délka varné trubky
V.= 0,2 m.g"t rychlost chladiei vody
t,= 100 % vetupni teplota vody '
p=0,2 MPra tlak v chladiecim aystému 3
t,= 120 % bod varu vody pii damém tlaku i
Q= 532 kW.m-z mérny tepelny tok gténou trubky ’
t,= 140 % teplota stény trubky 4
A~ 0,682 Wom L.K~! tepelnd vodivost vody p¥i 100 % a 0,1 MPa
e,» 4 216 J.kg‘l. ~1a8rné teplo vody "

fwe 951 kg.m mérné hmotmost vody p¥i 110 °C
vm 0.27.10-6n2.a-1 kinematickd viskozita vody pi'-i 110 °% a 0,2 MPa |

fo= 1,1 kgem’ wSrnd hmotmost péry pii 120 °C & 0,2 MPa bude

bude podle (3.17) Pr = 1,58 @ Re = 2 200. Pro Re < 2 300 1ze po=  §
u¥{t vgtahu i
a3 [ -0 (30‘2) g

Nu =15 (Re Prl" (5] ﬁ

Po dosazeni Nu = 13,39 = lﬁtg"' ¢ 3 ., e 0 PR

f
Je~1i podle /16/ 3 i
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a teplotni funkce (3.27) bude mit po dosazen{ hodnotu 7, =05,

nalezneme v /16/ pro vypoStené Bi hodnotu Fo. Lze odhad i e

v kaidém piipad® bude Fo £ 0,1 v meznl vratvd proudu chladief

yody, ale ve stiedu proudu bude Fo = 0,25. Pro dané parametry
dosélme povrch vodniho sloupce teplotu t,= 120 °C za Zas T,40,01 s,
gatimco stPed vodnfho sloupoce ai za dobu 3,3 s.

PFL rychlotl vody v.= 0,2 m.s™' je drdha potFebnd k dosafent
bodu varu na povrchu vednfho sloupce zanedbatelnd, ale ve stiedu
lamindérniho proudu zistane tepbta pod bodem varu.

Ze vztahu (3.31) vypolteme, kolik vody se odpaii v jedné trub-
¢e kaZdou sekundu. Je-1i Q,= 1000 ¥ & r_ = 2200 J.g > pii teplotd
120 °c & tlaku 198 kPa, G, = 045107 kg.s™”.

Pri objemu trubky 1,.4.10-'3 d.m3 je odpovidajiei hmotmost vody v trub-
oe 1,33 . 1077 kg. Je ziejmé, Ze k odvedeni potiebného tepla varem
se z& 1 8 odpari p¥ibliZné tPetina vody obsaZené v trubce. Protoie
ge pii pFedpoklédané rychlosti 0,2 m.s™  vody obsah trubky kaZdou
gekundu vyméni, lze piedpoklddat, Ze intenzivmi bublinkovyf var bu-
de probihat po celé délce varné trubky.

Jeatliie musi jedna varnd trugkl odvést vykon 1000 W, znamend
~on’ deni 2.103

to pfi povrchu trudky S = 1,88.10 “m mérné zatiZeni q = 532.

¥.n~2, Podle obr. 3.26 je tieba zajistit tepelny spdd meszi bodem

varu vody pii daném tlaku a teplotou stény trubky »t & 20 %.

Provedeme je¥td kontrolu podle vztahu (3.30). Za pFedpokladu
vibe uvedeného q & tlaku p = 0,2 MPa, bude po dosazeni E
e 30 562 W.m- .K-lo Ze vz“hu (3.18) Obdl‘ﬁl’.ﬂ ﬁt = 17!4 c.

L 0
Teplota stdny trubky by tedy méla byt t = 137,4 C. Jak .
vyplyvéd 2 expomenmtu tlaku v rovmniei (3.30), bude vliv tleku na %
mal§ & ani hodmota ~t se nebude pi{lid ménit, jak vyplyvd sz tab.
3"0

Ry . |
P MPa! R BT LR A a0
at 15 U 39.6 17.4 162 15,4 14,8 piFli Q= 1000‘: .
% g 2,k"Y 27052 30562 32821 34526 35909 pFL st = 20 °C
& (w1 | 1007 1149 3234 1298 1350 sl £ ydil

Teb. 3.4 Pestup tepla podle vztahu (3.30)

TSN
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pyni Je moZno vypodist teplotu stiny chladide " A
e bt t“o' 137,4 °C, rozmiry podle obr. 3.25
a /o= 60 Wom . K" pFd 15070, dostaneme t,= 182 °c,

Lemindrni model proud¥n{ ehlsdici vody v trubce ukazuje, e
sted proudu zlstdvd pomdrnd chladny. V takovém pifpadd mohou byt
vytvofeny vhodné podminky pro imtenzivni podchlazeny var. PFi ndém
lge pro prestup tepla pouiit stejnfoh vztehd jeko pro bublinkovy
var ve velkém objemu, aviiak, jek vyplfvd z rovmice (3.28), proje~
vuje se vyrazné vliv rychlosti vody, zatimeo vliv tlaku se pro-
jevuje pouze formou tlakové zdvislosti zidastninyeh velidin. Do-
sadime-1i krajni hodnoty dosaZitelné na modely tj. rychlost vody
0,9 n.u"l @ nejniisi teplotu vody nea vy¥stupu z viméniku tepla
40 %, obdriime = rowvmnice (3.28) teplotu vody, pfi niZ nastane
intenzivani podehlazeny var ¢.= 109 % pii t = 140 % a poté z
rovaice (3.29) drdhu ndbéhu na intenzivani var L = 27 mm. PFi
rychlosti v = 0,2 m.a-l a teploté stény trubky t,= 140 °c, je
posétek intemzivaiho podchlazeného varu jif na teplotd t.= 6 °C.
Obdobn¥ pro teplotu vody na vstupu do varmé trubky 100 °C vychs-
i teplota stdny trubky 244 °C. PF¥i tlaku p = 0,2 WPa viak tep-
lota stdny,p¥i nii dojde ke krizi varu, bude t,= 150 °C a v sys-
tému by muselo dojit k nelimdrnému zvySeni tlaku na hodnotu cca
4 WPa. Proto je vyhodné v podminkdch podchlazeného varu vyui:l‘.t_
vy#s{ rychlosti chladieci vody, kdy je rozdil mezi teplotou po-
%tku varu & teplotou stény trubky pomérnd mely. Pak také stadi
nii8{ provozni tlak v chladieim systému (krize veru pii tlaku
0,5 MPe mastame pii teplotd stdmy 180 °C). Piiznivim faktem
bude i to, Ze pii vydsf rychlosti vody se podstatnd smiii podil
parni sloiky v proudicim chladicim médiu.

Jak vyplyvd = rovmioce (3.23), nd ndrdst hodnot korekoce
tvaru stdny chladife linedrn{ pribéh. 5ta¥{ vypoist maximdlni
hodnotu v ose desky. Po dosagen{ rozmdrd z obr. 3.25 bude (.=
14,3 mm oceli. V pripad¥ vzduchové izolace stall kogko:lnﬁi
v pomdru tepelnych vodivosti .= 57 a /,= 0,037 W.m ".K pii
180 %, owariime {,= 0,01 mm.
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o) Blénovy var

Je-11i mérné zatiZeni varné trubky q = 523 kl,.-z niZeme

g obr. 3.26 odedist odpovidajiof tepelny spdd n;i vodou

na bgdu varu a sténou trubky p¥i blénovém varu .t =

400 C. V nadem piipad® je k dispoziei

odpovidéd mérnému tepelnému uti;opni tm::.plzﬁu.p‘o:; s
400 k¥W.m ~, coi je medostatedné. Phesto Je8t& provedeme kon-
troly pfestupu tepla. Sloupec vody vtékd pFi rychlesti 0,2
p.s Go varné trubky zilaminirnich pomdri a milZeme tedy pied-
poklddat pouZiti vzorel podle /3/. SouSinitele pfestupu tepla
v mieté x délky trubky vypolteme z rovmice (3.35), kde dosa-
dime

Jym 0,04 ‘.'.'.m'lK'l tepelnd vodivost pdry pFi 250 % a i
0,2 Nra '

g= 9,81 m.a_z zemské zrychleni

G,= 943 kg.m wdrné hmotnost vedy pFi 120 °C a 0,2 iPa

Gom 0,48 “..-3 mérnd hmotnost pdry pii 250 % a 0,2 WPa

e 2 200 .rig’; = viparné teplo vody pii 120 °C a 0,2 ¥Pa

Jrm 4,06,10 “m-8 kinemati dtd viskozita pdry pii 250 C a
0,2 MPa _

t,= 424 °C teplota stdny trubky

t,= 120 % bod varu vody (p =02 M)

I=0=-Lm=0,2m misto vypodtu

k= 0,8 volime podle /3/ a /49/

V nadem piipad’ jg k dispoziei tepelny spdd 304 % , ktery
odpovidé q = 400 kiW.m . Protoje se x méni po délee trubky se
varistajie! tloustkou parni vretvy, odvodime st¥edn{ hodnotu
funkce (3.35), kde za x dosadime délku L.

) ‘jpg l_‘?‘“"__'\';_i; ) v [ax .+

Lo 4Velt,~t5) J osta~
0

Po dosazeni A = 114,6 W.n-2,x—1_ To je hodnota zoela ned

teSud pro prenos daného tepelného vykonu.
Obdobnd odvodime stiedn{ hodnotu tlouﬁ}k:r parni vrstvy

f pr— — 4 : ."

il 1% | 97w (Gw- Cel

Ol =

-
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Po dosazeni d = 0,37 mm.

Nyni lze zkontrolovat, zda bude tok parni vrstvy lemindrnf.
po dosazeni (3.33) obdriime v,,..= 21,6 m.a™>, PFi této rychlosti
pude Re = 197 & nemfla by nestat turbulence. Vysoké hodnota rych-
10sti parni vrstvy vihledem k pfedpoklddané rychlosti vodniho
sloupce umoinuje povaiovat rychlost nuceného prouddni za zened-
patelnou. Tim je dédna oprdvménost pouZiti uvedengfech vztahd. Pod-
statné odli¥né vysledky nepiindéi aeni pouZiti dalifch vztahd
podle /49/. Bizké hodnoty « jsou ovéem v souladu s obr. 3.26.

Jo ziejmé, Ze poufiti bldnového varu neni v naSem p¥{padé redlné.

§4st 11 - izolace

a) konvekece

% vztahu (3.13) lze vypodist celkové mmoZstvi tepla prenese-
né vzduchovou mezerou vedenim a sdlédnim, kde

i i
; %, 6
Dosadime
A= 0,05 \l’.m-l-K-l tepelnéd vodivost vzduchu pFi 350 %
Q.= 1000 W tepelny tok jednim chladidem
§ = 0,0088 m? plocha chladide
t,= 466 °c teplota povrehu formy
t,= 108 ¢ teplota povrehu chladide
€= 0,7 pomdrné sélavost litiny
= 0,6 pomérné sdlevest (pehltivost) ocell
e,= 5,75 goudinitel sdlavosti absolutnd Sermého
tdlesa ]
o= 0,17 mme.

& vypoSteme tloudtku vazduchové igoladni mezery

b) bublinkovy var
Plat{ totéi jeko ad a), odlidnd je po
tloudtka mezery ¢ = 0,13 mm.

o
uze t, = 182 (. Pak je

¢) blénovy var
Bldnov§ ver lze uskuted
dife s formou.

nit za pi"ldpoklndu dobrého styku chla-



Koliséni teploty se utlumi ve vzduchové nzefv na hodnotu
g » kterou vypodteme ze vztahu (3.14).

Po dosazeni
it £ 3,78 % kolisdn{ teploty na stdné formy
{:". 0,15 mm 3 Yo stfedni hodnota tloud¥ky izolace
Am 0,05 Wem .51 &, tepelnd vodivost vzduchu p#i 350 %
¢,= 1,058 kJ.kg ".K mérné teplo vzduchu pri 350 %
o m 0,56 kg.m mérnd hmotnost vzduchu pFi 350 %
=10 8 tvarovaci{ oyklus

s At 2 374 %

3.4,1.1 Shrnuti vysledkil

Vypoitem byly ziskduy zdkladn{ informace o rozdélemi teploty
uvniti¥ stény vodou chlazené formy ve tFech variantdch provedent.
V§polet byl proveden pro nejvyS3i pFedpoklddanou hodnotu tepel-
ného pifkonu Q,= B k¥. P¥i tepletd vmitini stény formy t, = 500 %
byla nalezena teplote na wvndjSim povrehu t, = 466 °¢C. Pro zvolenmou
teplotu stény varné trubky t, = 140 °C vyehds{ teplota stény chla-
di% t; = 182 °¢ a tloud¥ra izoladni vrstvy vaduchu ¢ = 0,13 mm.
Pro stifedni teplotu wvnit¥n{ stdny ohladie t, = 80 °C pii konvekei
vyohdz{ teplota povrohu chladide t, = 108 °C a tloustka izoladni
vrstvy vzduchu o = 0,17 mm. Primdrné teplota proudu chladiel vody
pFi konvekei by méla byt t. = 62,5 °C p¥i rychlosti v, = 1 m.s2,
Pro varné chlazen{ se ukazuj{ jeko nejvhodndj¥i podminky podchla-

seného varu. Orienatadn® lze doporudit rychlost vody v, = 0,9 m.s™"

PFi teplotd vstupniho proudu vody t = 40 °c & tlaku cca 0,5 MPa.

0dvod tepla systémem blénového varu se ukezuje jako nevyho-
Vujiel. PFi konvekei je potieba coa 10 X vyssi objemovy pritek vo-
dy,mei u varného chlazeni. Proto bylo rozhodnouto se soustiedit
V ndsledujfofch experimentech na varné chlazeni . Jednd se zejmé-
D8 0 zj18ténd vlivu rychlosti a teploty chladiol vody na teplotu
valtim{ stény formy, vliv zmdny tlaku v chladicim gystému, urdeni
tloudfky izoladn{ vsduchové meszery, kde 'vipodet mebere v ivahu
Prenes tepla montdinimi Brouby.

-t
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3.4,2 MéFeni na enalogonu

—

za zdklad méFeni na analogonu byly vzat
chlazené formy EURC. Byl piijat zjednodudugi
pa jo chlazema po obvodu rovmomdrné & tepelnd vodivost méd etfedn{
onstantni hodnmotu. Teplotu vnitin{ stény formy volime t, = 500 %

s tepolny tok formou Q. = 6 k¥W. Byla vypoStema teplota vméikt stie
wt, =416 C. K mé¥en{ byly pFipraveny tyto modely:

Y parametry vzduchem
ol pFedpoklad, e for-

a) model segmentu vzduchem chlazené formy - pro urdeni mdF{tka
tepelného toku,

b) model segmentu vodou chlazené formy bez izolace mezi formou
a chladiem - pro zStdni rozloZeni teplot za predpokladu blé-
nového varu,

¢) model segmentu vodou chlazené formy s izolaci - pro zjistdn{

rozlozeni teplot za piedpokladu bublinkového varu e izoladn{
vratvy.

Yodel chlazeni vodou konvekei nebyl proveden. Zatimco u varného

chlazeni se jednd o bodovy propad tepla, u konvekce je forma ob=
tékéna vodow v celé Bi¥i a piedpoklddd ee rovnomérny odvod tepla.

ad a)

Ye modelu podle obr. 3.29 & bylo nastaveno map¥ti U, = 50 V a

U= 41,6 V. M85{tko teplot je tedy «~. = 10. Byl zmdfen proud
1,78 mA. Je-1i tepelny tok pro jeden segment Q, = 1 k¥, pak né-
Htko tepelného toku je .« = . . Cheeme-1i, aby ve viech
dal¥fch pr{padech bylo dodrieno stejné tepelné zatiieni formy

P stejné vnitin{ teplotd formy, je nutné zajistit, abdy modelem
tekl vidy stejng proud, tj. 1,78 mA.

ad b)

™ar & funkce modelu jsou ziejmé z obr.

WetFiien s elektrovodivého papiru v méFitku

Rodeluje piilepend elektroda o primdru shodném 8 wm‘;‘::h

Y i{alubném md{tky, Pro vaités{ teplotu formy 500 °C v odmf

Whlota stiny varné trubky t = 404 °C. Tim jsou splnéuy 11’ : :
Pro blénovy var sa atmosférického tlaku. Rosloden t:: :olcvin

%fené ng modelu je ziejmé z obr. 3.36. Je sakreslens J

3.29 bl a 3.31. lodel byl
3 : 1. Varnou trubku

e  ae

[T
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teplotniho pole, které je symetrické. Je-1i v bodu
pelného toku ¢--=-a' & v bodu B Aedest o e
47Gy + 04vod tepla po obvodu formy je merovnomdrg, sod md v ah
gledku 1 merovmomérné rozddleni teploty na vnitinfm povrehu fope
ny pii provoznim pouZiti. Obdobné poméry by mastaly, kiyhyohsh
pod va8j8im povrehem formy EURO navrteli podélné otvery pro chla-
tiof kapalinu.

L) o= .
o o
450 0—=o Vs
A
|
A60 o—o—
: B
A AR 2
B 470 0—-?—-0'-"
— Y
"‘.— -~
: 80 o= —tm et S ira—n-
) A

Obr. 3.36 Teplotni pole p¥i blénovém varu

ed o)

Choeme-1i vyuiit bublinkového varu, musime chladiZ od vnitini &4s-

ti formy izolovat. V prvé fézi byl model pro bublinkovy var sestro=

Jen podle obr. 3.37 &. Na elektrodu na miti-n? povrchu formy by-

lo piivedeno napdti odpovidajici teplotd 500 "C. ngor: 4 a5 byl
nagtaven spdd poteneidld odpovidajiel teplotd 120 C na sténé var-

né trubky a poiadovenému tepelnému toku . Mezi elektrodami nale-

penjmi v celé 5iii teplosmémnych ploch :hladiéa e formy vychdsai
teplotal spda ¢, - t,= 469 - 198 = 260 C. t, @ t, jsou zde pri-

8rné ploty. MiZeme tedy vypodist tloudtku vzduchové izolace.

Je<li A, = 0,05 Wem  .K - tepelnd vodivost vzduchu, S = 0-059(; o
Plocka, Q, = 1000 ¥ tepelné zatiieni seguentu, pak  rovalice i’ |
¢ Ju 0,123 mn. Safleni tepla silénim meni zahrmuto. |

och teplo-
Ve skuteinosti mebude na povrehu teplosmdnnyeh pl P

m elek=
ta rozlodena rovmomdrné. Temto stav namedelujemo rogdélenin

. 0dpory i
t70d na n 413 a piipojenim odpord R, podle obr 3.37 b. 0dp i

WpoSteme pro n = 12 podle vztahu
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FJ,\ (') 8o (3-‘-6)

J._n Ry = 15 68072, pak R, = 188 160 52 + RozloZen{ teplotniho

1o pro takto provedeny model je ma obr. 3,38, Izotermy v tmo\::-
of $sti formy Jsou velmi blizké kruinicim a lze pFedpoklddat
mﬂirw odvod tepla po obvodu formy. Je to splisobeno pifznivim
p'hlﬂ"li' veduchové mezivretvy. Tepelnd vodivest vzduchu je oca
1000 krdt niidi, nei b&iné konstrukdni oceli, takie vzduchové izo~
10l o tloudfoe 0,123 mm odpovidd 123 mm tlustd ocelové deska. A%-
koliv byl model eestrojem tak, aby bylo moZné vyhledat optimdln{
tvar izoledni vrstvy, neni to potFebnd. Takovy zdvér je vyhodny
sejnéna & hlediska opracovini - postedi vzduchovy poldtdF mezi
dvéma, v rdmei moZnosti opracovdni, plamparalelnimi rovinngmi
plochami .

3,4.2,1 Shrouti vysledkd

Z porovndn{ mezi matemati ckym modelem a analogomem vyplyvé,
ie rozloieni teploty pomérmé dobie souhlasi, jestliZe u ochladile
provedeme korekei na tepelmou vodivost, jejif zménu model zhoto~
venf £ jednoho druhu vodivého papiru nemizZe postihhnout. Tloudtka
vzduchové izolace se velmi dobie shoduje s vypoltenou hodnotou.
Sromédni je nejlépe patrné z tebulky 3.5.

U , : _ L e o
E"cl N O 4 mm) t, t, t,
Vypodet 500 466 0,13 182 115 137
enalogon 500 469 0,123 iy | 320 4 v
[ﬁ.x‘ll | 40 0,05 | AT S b ML) _.6..0

: A , S ———

b, 3.5 Porovmdn{ vypoStenyoh hodnot 8 mSieni na analogoni

Tplotni pole ma obr. 3.38 dokumentuje, e odved tepla po g
formy bude veoelku rovmomérny, i kdyi se dopouditime o ﬂh::’
Ha, o vnitiai teplota formy je modelovins po celdm obvodu JEXo
konstantnf, Dilesité je, e meni mutné provéddt korekel vATH Y,

la¥n! veduehové mezivrstvy-
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3ohe3 uéFeni na fyzikdlnim modely

e

Ju4e3e1 Pokus I. Stanoveni rozsahu experimentu

a—

Pro zhodnoceni vlivu tepelného toku, izolace, tlaku -
losti 8 teploty chladief vody na teplotu wnitinf Sl f;l‘ll‘ ot
s provedena regresni analyfza. Na zdkladd vipoStd e piedbdingon
géfen{ bylo stamoveno sledovat Urowm$ pi{kond topné tyde 6, 7,
g k¥, tloudiky vzduohovf izolace 0,2, 0,25, 0,3 mm. Tlak vody
y ohladicim okruhu umoZnuje experimentdlni za¥{zeni ménit ply-
pule ai do hodnoty 0,5 MPa. Nejvys&si ryohlost chladiei vody do-
saiitelnd pil pritoku trubifkam! chledidd je 0,9 n.a"l. Fegvyi-
§ piipustnd teplota vody pFi pritoku Serpadlem je 120 °. Hej-
iid{, za viech okolnosti dosaiitelnd tepota vody na vetupu do
chladidt je 40 °c. '

Pri pPedb&iném md¥eni bylo potvrzeno, Ze pii daném konstrukd-
nin uspofdddn{ musi chlazen{ probihat za reiimu podchlazeného va-
r, kdy mikroskopické bublinky pdry veznikajiof v mezni vratvd ka-
paliny pii turbulemei v chladmém proudu opét kondemsuji. PFitom
dochdzi ke stejn® intenz{vnimu odvodu tepla jake pii bublinkovém
varu ve velkém objemu. Ukdzalo se, Ze kdykoliv nastala vlivem sni-
eni rychlosti nebo zvydenimteploty vodniho sloupce krize varu
vmezni{ vrstvé, dodlo k prudkému zvySeni teploty stdny trubky a
tvorbé vit&{ho mnoistvi pdry. Parn{ bubliny v potrubi a meprevi-
delnd kondenszace pdry ve vymdn{ku szpiisobovaly mepravidelny pri-
tok chladic! vody. Z4znam termodldnmku ve st¥nd varné trubky byl
ve shodd s teplotou pifsludmou pro krisi varu sa daného tlaku.
Moto byl uspoidddn pokus I. PFi tlaku 0,1, 0,3 & 0,5 iPa a vatup-
o teplotd vody 40, 60, 80, 100 & 120 %0 , /= 0,25 m & pFikonu
6 7e 8 kit byla hleddna kritickd rychlost vody , pi1 =il dedve
@ krizi varu. Vyhodmocen{ je ns obr. 3.39. Pro dané uspoFddni
Bdelu je mo¥né ménit rychlost s teplotu vody Vv rf?"i e
%runtZendho plmou Sarou ¢, = 40 °C, v, = 0s9 -8 " & (P05 Q;:"

T 28k1048 toho byly pro daléi{ pokusy svoleny drovnd IZNL
™y 0,5, 0,7 & 0,9 m.s~> a teploty vody 40, 80 a 120 105 o 2 A
"oul rychlosti protékajici vody 1lze provést s piesnost ; V“’d‘
% predpokladu rovmomérného rosdélent objemového pritok £0
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Obr. 3.39 Minimdln{ rychlost chladiei vedy p¥i daném tlaku

a teplotdvody pii rlzném tepelném zatifeni formy
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varnyeh trubek. Chyba méieni na rotemetru vznikld zménou mdrné
pmotnosti 8 teplotou byla zanedbdna. Teplota vody byla odeditéd-
na na kontaktniu teploméru Vertex s presmosts * 0,5 %. P¥1 vy~
gich rychlostech vody byla dvoupolohovd regulace teplo;y w:nd:r
wyhovujiel, evlak pFi niidich rychlosteeh a vydifch teplotdch
vody dochdzelo ke kolisdni teploty vedy ¥ 5 °C kolem stiedni
hodnoty na veatupu do formy. I kdyi se toto kolisdn{ neprojevilo
na vaitini teploté formy, lse doporudit Jiny zplsodb regulace.
Iméma tlaku vody md vliv na zuZovéni nebo naopak roz#iieni pdsma
hodnot sledovanyeh perametri, e tim nepifmo na teplotu wvnitimiho
povrehu formy. Proto byla u vdech daldich pokust nastavena mezal
bodnota tlaku 0,5 MPa,takie ani chyba piistroje ani echyba odedi-
téni hodnot tleku neovlivmnily piesnost méieni.

].4.3.2 Pokus II. léf'ﬂﬂi pﬁ konstantni t.plot& ?m

Pokus byl uspoiddén v provedeni 33. P¥i konstantni teploté

piivédéné chlediei vody t.= 40 °C byla na tiech irovmfch ménéna
droven ti{ faktori: rychlosti vody, tlouditky vzduchové izolace a
tepelného piikonu.

e 1 el e B .
faktor . X, s [mm)] X.;= Q. [kWI| .= v, [m.s ll“i
droven X 0,2 0,25 0,3 6 7 8 0,5 0,7 0,9 |

PRNcsAdoveR x | 2 O 3 1N 9 Rl vk Soss

Tab. 3.6 Orovmd faktorld - pokus II.

Na zéklad$ pldnovaného uspoiddni 3 o 27 pokusi lze hledanou
zdvislost, tj. vliv zmén rovni faktord na vnitini teploty formy
widdFit rowmiel

b l*bnle*bzsx; . (3.47)

s X
t=b b xtbyge b X B XX *0a%%* P08 ™ 3
2

b l:’:ltd]m
de bo:’;n;l.'_;_‘hﬂ*q’;hﬁ\](j.w) bi- ?Xllr;,, (3"9)
17
Z S St
f_].‘(,")‘ Jﬂ'n. : im 3
by =5 LA (3.50) bmwu.m
J | i a ?—[le,?

\(U—ﬂ'ﬂu

ap
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jsou konatanty vypoitend s tab. 3.7 plénu pokusu s nanéfengch
hodnot t,, . Hodnoty t_ byly vypo¥teny z rovaice (3.47). Viznam-
nost vlivu jednotlivyech konstant byla posouzena t, - testem. Hod-
note ¢, vypoiteme jako podil absolutnf hodnoty jednotlivich kon-
stant hodnotami odhadu rozptylu jednotlivyoh konstent. Hodmota
" ?ak byla srovndna s hodnotami zvolendho tiw /47/ pro podet
stupnd volnosti dany rozdilem mezi podtem pokusl a vypodtengfech
konstant. Je-li tu < t.w , je mejviie aw procentni{ pravddpo-
dobnost menulového vlivu konstanty a konstantu lze v rowvaiei
(3.45) zanedbat. Pro zbytkovy rozptyl

2 1

e m=a ?“4'"'-' tonr ]2 (3.52)
lze vypolist odhady rozptyld jedmotlivjch konstant

o 1

5:'0: _rﬁﬁ i T[S:vf S:n‘ S:!;B] (3.53)

s (3.54)

. éx?}w\-
_P;kus - ot : 3 hers MO 6N

3 ; WhZ s i PR L0 RS

Konstanta Odhad rozptylu . 5 ‘ Soorin | F-teat 1
b= 462,44 0,57 616,60 | | Bim 9,5 V= 4 |
b= 40,39 116,70 | sle 2,21 ym 17
b= 45,22 0,12 130,70 _
b= - 9,50 27,40 : Fa 4,294 F
b»q. 5'42 12.80 | 2.9 (rqnu? "“
b‘l- 0'42 0.18 0.99
b= - 0,08 0,18 _ j
b= 0,83 1,40
bu' 5,00 0,37 | 8’22 _ _
B = 0,33 0'_?4_ IR U e 2 et 0

Tab. 3.7 Pokus II.- tesiy

s{skeného opakovdnim méFeni jedné hodnoty t,,

piiSemi y je rovno poStu nadbyteinyoh m¥Fent byla hodnou:: “ﬁ.
vétnost regresni funkce F - testem. Je-1i hodnota F, jakoZto p

lu rozptylu a zbytkového rozptylu mensi, ned hodno;: P, , pak ‘::
podle /47/ méné nei 2wwprocentni pravadpodobnost, Ze hodnote

pomoci rozptylu 8%
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= |

A POKUS i ‘
L— | ' _ POKUS Il
,m ‘! x, X3 Xy | S Y 5 tm,._
Z | _i _i :; ;32 ;gg.sa 375 . 377,50 |
i - ; s 37?.0? 393 393,13
Rty Ale iy 6 : 2.9 407 406,91
b or oy . ” o ; 147 416 416,18
vy & Y i 4 z.:e 433 430,63
el g e v 412,63 446 444,74
. W . S p i 477,35 456 454,85
467,68 473 471,88
R 1 1 456 456,85 482 486,57
10 0 -1 -1 429 431,31 416 412,76
11 0 -1 0 421 422,22 429 428,63
12 Q. =) 1 416 412,47 442 443,33
13 0 s ] 472 471,61 453 456,18
14 0 0 0 462 462,44 472 472,63
15 0 0 1 453 452,61 489 486,74
16 0 1 - 522 521,91 503 504, 60
' 17 0 1 0 514 512,66 519 520763
18 0 1 1 503 502,83 538 535,32
19 T B 468 466,69 448 445,01
20 1 -1 0 460 458,02 460 460,88
21 AP 1 448 448,69 474 474,41
22 1 0 =1 512 512,41 494 43;.13
23 1 0 0 501 503,66 511 511,63
24 1 0 1 494 494,25 524 525, T4
25 1 s 568 568,13 550 549,35
26 |1 1 0 560 559,30 567 566,38
g W RN | 550 549,81 582  SHOT
i E_m 466,11 ;4:“.472,22 i

i ] y |
Tab. 3.8 Fldn pokusu, pandiené & vypoitené hodnoty teploty wniti-

nfho povrehu formy
hodnd velifiny F pFekrodi kritickou h

o vjznamnosti a regresni rovnice dos
vislost mezi proménnymi. Vysledky tes

odnotu P,.na zvolené hladind
tateiné piesnd vystihuje 28~
td j‘ou v tab. 3-7.
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F - tetem bylo dokdv:éno, Ze regresni rovnice vyhovuje na dvou-
procentni hledind vyznamnosti. t - testom na jednoprocentn{ hla-

dind vyznamosti byly vylouSenmy konstant
3 Y 8e zanedbatel .
vem, takie nyni bude njm v1i

t =462 ) & A
1 b 44(]‘35!41 !c._a.(f/ Xy~ 9‘50?&3# 5Il{u2 % ’1‘5.90 xi (3.55)

3.4.3.3 Pokus III. MéFen{ p¥i konstantni rychlosti vody

Pokus byl uspordddn v provedeni 33. PFi konstantni rychlos-
ti privddéné chladici vody v, = 0,9 m.s T byla na tfech urovmich
mépéna teplota vody, tloudtka vzduchové izolace & tepelny pFikon.
fironé faktord jsou v tab. 3.9.

T

faktor | X, ed(m] | X,= QIXN] | I= %]
droven X 02 5,583 § ¥ 40 80 120
transf.urov.x -1 0 1l | -1 0 i -1 R |
Teb. 3.9 Orovwnd faktord - pokus III.
'Pokus III. g
Konstanta | Odhad rozptylu | to | %, | P-test
b= 472,63 0,982 | 481,29 - sa= 9,5 V= 4
b,= 40,50 | 89,01 gi= 3,73 y= 17
b= 46,00 0,455 101,09
b= 15,28 33,58 P = 2,544
bu- 6|75 12,11 2,9 ‘;?D,OSKR- 2,97
b,= 0,00 0,557 0,00 a
b= 0,58 1,04 '
bﬂ- =-1,50 1,90
b= 2,00 0,788 2,53 |
ihaa" -1,17 11,48 | —

Tab. 3,10 Pokus III.- testy

o Sk1add plncvesdne uspoFdddnd 37 = 27 pokusi lse hledamou gd=

vislost vyjddiit rovmiol (3.47). Stejnd i vypolet komlt:n:, ﬁ"‘:- .
vén{ adekvétnosti regresni funkce & vjsnamnosti konstant lze pr

i plén
vést podle vztahl uvedenyed V xapitole 3;:;3;:.“&3:'3 10“;: v
pokusy, a proto Jjmu paméiené 8 vypodtené ’
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VypoStené hodnoty konstant a visledky testl jsou v tab. 3.10

P - testem dylo dokdzdno, Ze regreeni rovnice bude adekvdtai

na desetiprocentni hladiné viznammosti. t - testem byly na jed-
poprocentni hladind vfznamnosti vyloudeny konstenty se zanedba-
telnym viivem, tak¥e vfslednj tvar regresni fovnice bude

(]
t,=67263+ 1’40|5>(1+I.5¥?a‘|5|28x3+ 6,75%, X, : (3.56)

-

3.4.3.4 Tokus IV. Méren{ p¥i soudesné zmdnd rychlosti a teploty
vody

Z pokusl II.a III. je zFejmé, ¥e hledané zdvislosti maji té-
néf linedrni charakter. Ne zdkladé této informace byle piistoupe-
no k pokusu IV. typu 42. pFi kterém byly vieehny &tyii zilastniné
faktory ménény podle plénu pokusu na dvou trovnich. Urovmnd fak-
tord jsou v tab. 3.11.

5% , : : VA2 ik
F_ faktor | X,=dimm) X, =Q,I(kVl | X= V.J_ll-ﬁ__l_T___E_g-._%[.a_"_I
T drovem X | 0,2 0,25 y S 0,7 0,9 40 80

fsltolbev.x | -2 1 |2 1 | -2 2 |, a2 3]

Tab. 3.11 Orovnd fektord - pokus IV.

Na zéklad® plédnovaného uspofdddni 42 = 16 pokus’ lze hledanou
zdvislost vyjddrit rovniel

g t +h x 5
t,=brb, %t B Byxy? X! B X, B X gt By, Xg * D% 2 By %e” By 3#'(3' &

kie b, = %, ostatn? konstanty byly vypoSeteny podle (3.49) a
(3.50) . Testovdni regresni funkoe bylo provedeno stejnd jako v
piededlyeh dvou pi{padech. Plén pokusu, nanSiené a vypodtené hod-
noty jsou v tab.3.12, hodnoty konstant a vysledky testl v tab.
J.1% : ‘

P-test dokasuje, Je regresni rowmice bude adekvdtni na desetipro-
centn{ hladind vysnmamnosti. t - testem byly na jednoprocentni hla-
dind vfznemmosti vylouSeny konstanty se ganedbatelnym vlivem. Re-

gresni rovnice mé nyni tvar

- 8
b= 47019 + 21,56%,0 2231%," 630% PE (258



POKUS |V,
T
Rt )
| 2 -1

3 -1

4 -1

5 -1

6 -1

T =1

8 oi

9 2
10 1
11 1
12 1
13 1
14 1
15 1
| 16 1
l g
|
L
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. R,
- Y
" o
= | 1
=) 1

g iy

1 =1

1

1 T
-1 -1
=1 -1
-1 1
-1 ;

1 -1

1 -1

1 5

1 1

t

A

423
439
416
433
466
483
456
473
462
485
453
472
514
526
503
519

' t,,.=470,19

%]

g

1

i (PR

422,57
440,81
414,59
433,17
466,31
461,31
457,57
472,81
463,2

482,31
453,51
472,81
512,81
528,57
501,31
518,31

£

Tab. 3.12 Pldn pokusu, naméiené a vypodtené hodnoty teploty

fiokua Iv

Konstanta

{x '
b,= 470,19

b=
b: -
b =
b, =
qa-
.b“.
b=
b=

IL. b=

Tab. 3.13

21,56
22,31
-4,56
8,56
1,44
-0,44
0,19

-0’ 31
0,06

vaitiniho powchu formy

Odhad rozptylu

rokus IV - testy

Tty

i

56,7
58,7
12
22,3
3,7
Py
0,5
0,5
2,1
0,1

] t

001KR

R

B |

P-test |

lsim 9,5 y= 4

glm 1,52 V=5

P 4,13

4,03

<¥

008 kR

=5,19
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pro tuto funkel byl zpracovén momogram obr. 3.40, umokinjfef ryche
16 nalezeni Urovné libovolného ze ¥tyf fektord sndme-1i wrovms
gpyvajicich t¥i. Flati ovilem omezeni dand Gt s :
podle obr. 3.39. Na druhé strend lze piipustit Crtrlpolui.. i

3.403:5 Tiplotn:i polg POkusné rOW

Pro rovnomérny ohfev vmitiniho porchu formy topnou tyéf a
publinkovy var po ocelé délee varnfeh trubie, jakei ima zdkledd
méfeni na analogonu,bylo moino piedpoklddat stejnomdrnou tegio-
tu po celém vmitinim povrchu formy. Ve skutednosti tomu tak neni.
Vyhodnocenim zdzpamu termoSldnkd A - H podle obr. 3.35 byly z{ské-
ny nésledujici tabulky:

a) Tab. 3.14 V1iVv zmény jednotlivych paremetri pokusi na rozlo-
Zeéni teplotypo délece a po obvodu wmitfmniho povrehu

formy

e 0 I
| &E-Di . [ Cl

! &tCE-EF (%)
| 1

6 | 41| 50
6] 61" 7
41 45 42
B ) - Tl 7]
42 | 43 @
a6, 6
0 41 [ 50
| v

% tabulky je ziejmé, Ze
v disledku nerovmnomérného od

Je teplotni spédd jiZ
tye a zvdtSujici se

rychlost{ vody. V piipadd gavedeni opadného
dold) poklesme hodnota A¥ce o

Qe = 6, Ty 8 KW

Ty = 0.5 -o'- . tw ™ *0 oc_ E'r. 0!25__-ﬂ__‘
YL"' - 0!5[_9!-’. 0_’9 m.s
Qtﬂ i kW tw_. ‘.oc

t,= 40, 60, 80 °C

Q= TkV v, =0,9 l-l-_l_ = 0,25 mm |

|

d= 0,25 m

4 = 0,2, 0,25, 03 m

-] X .0 |
Q, = T kv v= 0,5m8 %,% 400C
po obvedu formy teplota sirnd kolisd
vodu tepla ohladidi. Po déloe formy

dosti vyrazny. Mirné roste 8 piikonem topné
tlouii¥kou izolalni vrstvy, klegd s rostouel

na polovinu.

améru toku vody (shora
7o dokasuje, Je podél-
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oy teplotal spdd neni zpisoben pousze

diel v trubkdch. Protole rist Q:

na vaitinin povrohu formy je jiZ

postupnym ohfevem vody prou-~
a d zplisobuje i riat teploty t,

ziejmé, Ze rigt tefloty formy
po
délee zdole nahoru je zplsoben rovnd¥ konvelked vzduchu mezi vmiti-

ai sténou formy & topnou trubkou. Vaniklé ztrdty lze podle piib-
1iiného vipodtu odhadnout do 0,5 kW. Tyto ztrdty spolu s vedenim
tepla montdinimi Srouby mesi formou e chladidi zpisobuj{ nutnost
nastaveni vyiisi hodnoty d , nei bylo vsgoéhno. Bylo-1i vfpodtem
pro Qy = 8 k¥, t, = 40 °C, v, = 0,9 m.s" , zjidtdno = 0,13 mm,
pek z nomogramu odelteme dJa= 0,25 mm. Pokud bychom chtdli vyrov-
nst ztrdtu topné tyde zvySenym pi{konem, nap¥. ma Q, = 8,5 kW,
odefteme (pii extrapolaci stupniee) J= 0,225 mm. Je ziejmé, ¥e
ndrist J oproti vypodtu je zpisoben piedeviim vedenim tepla mom-
tdinimi Srouby. Tepb je piendfeno ve styku vdleové plochy dér
chladill s vroholy zdvitu Sroudbd a pruinymi podloZkami. Chyba

v nastaveni J vzniké také mirkemi zjistitelnjmi, aviak nemdiitel-
nymi deformacemi chladidld vlivem vaitiniho pnuti. Vzhledem k uve-
denym skutelnostem bylo rozhodnuto zamedbat ztrdty topné tyle do
okol{ a poditat s plnou hodnotou piikomn. Maly aZ zanedbatelny
vliv kvadratiokyoh &lent odvozenych regresnich rovmic avéddi o
dostateind pilesném odeditdni nastavenjfch hodnot vikonu tepné ty-
Se.

b)Ted. 3.15 V1iv sklonu chladidd na podélny teplotni spdd na
vaitinim povrchu formy

o 1 ] P TR TP
3 dole -= d naho¥e ' ad [mm] stceor | Cll parametry
0,3 - 0,3 0 | 50 )
0,3 - 0,35 0,05 45 Q= T k;’
0,3 - 0,4 0,1 34 - %= 40 c
| - 0
0,25 - 0,4 8,45 | 18 Y, mff-l .
0,2 - 0,4 | 0,2 J © | MR R

Tabulka dokazuje, Ze sklonem chladiBt lze vyrovmat podélmé roz-
dily teplot na voitinfim povrchu formy. Obdobny efekt lze doeilit
odstupnovénim tloud¥ky jzoladni Sérbiny.
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. ©) Tab. 3.16 Jasy ndbihu ns novou hodmotu

ovozni
P zndnd ostatnich mtriw o teploty formy

zména o . x5 -
b e dnes g . a3 ndbdhu
A VW- 0'2 n.s—l - ﬁn- -
At,s 20 %
ile 1 &0 . 10 min
T, - 16 min

Jednd se o informativm{ ddaje. P¥i zmdnd parametru o hodnotu jinou,

nei nddvd tabulks nebo pii zménd vioce parametri soudasnd, neplati
piimd UimErnost. :

d) Tab. 3.17 Nérist teploty proudu chlallei vody p¥i pritoku
chladidenm

ok et B comavac
| a% . (%01 v, [mes ]

R —

SRR T WL R TR
. 40 137145531271 32 (36)124]24 (28) |
t,0°0 80 | - |- 30(33)(21122(26) |

B0 1 o -  |ne21121) |
RO oo | Wi, 2t

Hodnoty pro Q, = 7 kW jsou v tab. bez ozmadeni, pro 6 ki v hra-
naté zdvorce, pro € kW v oblé zdvorce. Zména tlousitky izolace
memd vliv. Vysznamny je vliv zminy rychlosti chladiei vody a te-

pelného piikonu.

3.4.3.6 Shranut{ vysledki
'

1. P¥i dostatedn® vysokém tepelném satiZeni stdny varné trubky
a dostatednd vysoké rychlostl protékajiel vody dochdzi k pod-
chlazenému varu., Soudinitel p¥estupu tepla je vysoky a tvorba
péry omezend. Tim jsou dény podminky pro beszporuchovy tok vod-
niho sloupoe v celém chledicim okruhu & jeho konstrukece miie

byt 1épe podiizena prostorovym moinosten stroje.




2.

3.

4.

5-

Te

8.

9

“ I -

L
»

Zménou fxehloati chladic{ vody lze mSnit teflotu tnr&.' (av =
0.1 M«3 —-Qt‘. 4’56 00) Se lﬁimfdnin o .

b rychlosti teplota formy
atoupd. Pro dany tlek s teplotu vody v chladieim lr';ﬁ.l exia-
tuje minimdlni rychlost, pii nii netane krize varu,

?nénou tegloty vatupujicl chladief vody lze mémit teplotu formy
(st,= 10 0~st, = 4,28 °0). S0 svyovénin teploty vady teplets
formy stoupd. Pro deny tlak a rychlost vody exiatuje maximdlni
teplota vody, p*i ni% nastanme krize varu. -'

P¥i soulasné zménd teploty a rychlosti chladies vuij se efekty
aditadd.

GvySovéni tlaku v chladieim mystému umoifuje smijovat rychlost
a zvyBovat teplotu chladici vody. Semotmd zmina tlaku p#i re-
Zimu stabilniho podchlazeného varu nemd ns teplotu formy vliv.
Za efektivni lze povaiovat szvySovdni tlaku do hodmoty cea 1 MPa.

Zudna tepelného piikomu formy mwd znadnf viiv na teplotu wniti-
niho povrchu formy (aQ, = 1 kV-,t, = 44,6 %5s

Zména tloudlky vzduchové izoladni mezery @d znadny vl:l: na tep-
lotu wnitimi{ho povrohu formy (sd= 0,05 mm--nt,= 43,1 ).

Ya zdklad$ pokusd na modelu byla odvozena rovnice

t, = 470,19 + 21,56 x, + 22,31 x, - 4,56 x, + 8,56 x,, kterd
popisuje vliv rychlosti a teploty chladiei vody, tepelného p¥i-
konu & izoladni mezery na teplotu vmitimiho povrchu formy p¥i
tlaku v systémn p = 0,5 WPa. Jednotlivé parametry byly sefizo-
vény na hodnoty piedpoklddané p¥i prektickém pouZiti.

Rozloeni teplotniho pole experimentdlni formy je sanedbatelnd

nepravidelné po obvedu formy, po aéloe formy jmsou rosdily vétsi,
avBak nepiesakuji provozmi hodnoty podle /62/ a f13/. Rozlofeni
teploty po délee formy lze navie vfhodnd ovlivmit smémou tloudt-

ky izoladn{ mezery.
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Zaver

e

Zéver préoe je uapordddn do dvou odstaveil. Odstavee A odpo=
ﬂfé na otdsku, co bylo v prdei 2ji8t8no, odstavec B gse Zabyvd
moinostmi uplatndni poznatki v praxi a v daldiam vyzlcwan.

A.

Studium dosavadnieh znalost{ o zplisobech chlezeni forem pire-
svéd&ivd dokazuje, Ze pii hromadné virobé sklendnych oball mile
byt dosaZeno asnafnfoh energetickyeh Uspor a zlepdeni Zivotnfiho
prostiedi. Nejvihodndjsi se ukezuje vodal obShové chlazeni pro
dostupnost chladiciho wmédia, moZnost dodrZen{ zisad hygieny a
bezpednosti préce a redlmost konstruk¥ulho provedeni. Z hlediska
energetickych dspor je mejvihodndjdi chlazeni varné.

Na zdkladd roszboru prdce formy byl urdem tepelny vikom, kte-
ry musi ehlazeni odvdddt. '

Byl proveden ndvrh e vypodet varného a konkvekéniho chladi-
efho systému. Z ného vyplyvd, Ze vhodny je pouge bublinlavy var
- bldnovy var neodvede potiebné mnoistvi tepla. Z potPebnyech pri-
Tfezll kandll a rychlosti proudéni vyplyvd niZ3i energetickd ndrod-
nost varného chlazeni, a proto byla tato varianta whrdma k expe-
rimentd{lnimu ovéieni.

Vypo¥tem a elektrotepelnou analogii bylo stanoveno roezloie-
ni teploty v segmentu navriené experimentdlni formy. Byle zjib-
t8no, Ze koliséni teploty ma vnitinim povrehu formy v disledku
nerovnomdrného odvodu tepla do varnfch trubek bude zanedbatelns.

Byla urdena potiebnd tloudfke vzduchové izoladni mesery. Vy-
podtené hodnoty je ti¥eba svitdit (protoie 2z konstrukénfch ddvodd
dochdzi k dotyku mezi formou a chladiem), jak dokazuji vysledky

pokusu. .
Ukdzelo se, e navrienf systém spliuje piedpoklddané para-

metry a precuje na primecipu podchlazeného varu.

Vzd jermd zdvislost teploty chladiei vody, rychlosti vody,

{z0la¥n{ mezery, tepelného pifkonu formy & vaitini teploty formy

byla ne z4X1add plénovaného pokusu vyhodmocena. vislost nd v ob-

lasti dené mo¥nostmi modelu 1_!_.!_:_91!;1:;(_ charakter. Je pFedpoklad zvy-
2
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Sovénim tlaku, rychlosti
roz8irit a tim také rozii

Expfr:uunnt prokdzal malé kolisdn{ teploty v radidlnim je-
Zu na vnrlfrnin povrohu formy. Podélny teplotni 8pdd lze podle
potieby vyhodnd vyrovmat zménou tloudiky izoladni mezery.

? teploty chladief vody tuto oblast
Tit regulaéni moinosti.

Po oca 100 hodindoh provozu modelového zarizeni po dobu
t¥i mésiol nebyla zjidténa zména pomérid pfi odvodu tepla zpiiso-

bend korozi &i tvorbou lotelniho keamene a nenastala ani jind vdzi-
néjiéi porucha.

B.

Nejprve provedme srovndni z ekonomického hlediska. Je-1i
spotfeba chladioiho vzduchu u stroje AL 118 cea 30 000 m>.h™t o
prikon vemtildtordi 130 kW, pak pri cen® 0,30 K&s za 1 kWh & ne~-
pretriitém provozu by byla cena chladieciho vzduchu (bez prosto-
ji & oprav) 341 640,- K&s za rok. Na chlazeni forem (bez odstdv-
ky) je treba cea 2/3 celkového mmozstvi chladiciho vzduehu. PFi
40 %ni Uspofe chladiciho vzduehu chladicimi dridky lze odekédvat
odpojeni nékterého ventildtoru a piFikon poklesne téZ na cca 3/5
pivodni hodnoty & uspora bude éinit ceca 90 000,-Kés roéné na je-
den stroj.

Forovnéme-li spotifebu elektrické emergie potfebnou pro chla-
zeni vodnim sprayem s chlazenim vzduchem, vychdzi na zdkladd la-
boratornich pokusi ndklady ne chlazeni vodnim sprayem cca 7 x
niZéi, Neni zapoéitdna cena upravené vody. V obou pripadech (chla-
diei dridky, spray) se jednd o pomérmé jednoduché Upravy soucas-
nych stroju,a proto nebylo uvaiovdno se zvysenim vyrobnich ndkla-
dd.

V piipadé chlazeni vodnim obkhem je nespormé, 7e provedeni
forem a jejich dridki bude komplikovandjéi a navic bude mutmo insta-
lovat zaiizeni potiebné k ochlazovini chladiei vody. Tim nplatit
me za nehludnost, piesné seiizeni, emergetickou mendro¥nost & moi-
nost vyuZiti odpadniho tepla pii vodnim obéhovém chlazemni. Jako
pi{klad mize posloulit domomicky rozbor uvedeny v 12/.. '

' (134 kW] 44000 DM rocne L

Cena el. en. vzduchového chlazen! g A o
Provozn! naklady vodniho chlazen ’
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Chlazeni vodou je tedy ocelkem cca 5 X levnéjsi, nei chlazeni

vzduchem, adkoliv pi{kon agregitl vodniho chlagzeni lze podle
laboretornich pokusi odhadmout na 1/10 prikonu ventildtori
vzduchového chlazeni.

Experimentélul forme byla zkonstruovdna jako univerzdlaf
garizeni pro ovérovdni ndéktergch konstrukd {ch prvkd a teore-
tickych predpekladd. A to nejem tdch, které byly uvedeny v té-
to prdei, ale 1 v dal¥im vyzkumu. Proto lze odekdivat, Ze nisled-
né konstrukdni prdce vyuiiji ziskanfeh pozmatiki, ale mebudou ko-
pii experimentdln{ formy. Na otdsku, zda pouiit chlazeni varné
nebo konvekénl bude moimo definitivmé odpovédét ai po modelovyeh
zkoudkdech konvekéniho chlazeni. Nabizi se také moinost oba zpi~
soby kombinovat. Zkousky ma moddu potvrdily vyznam izoladéni me-
zivrstvy. Vzduchovd mezera jako izoldtor se osvéddéila, seiizové-
ni bylo dostatedné piesné, pridemi ndroky na piesnost vyiroby
byly zvydené. U jinyeh izolacnich materidld bude vidy problémem
reprodukovatelnost fyzikdlnioh vlastnosti a kontakt s formou a
chladidem. Serizovdni izolace za provozu se ukazuje jako mdlo
reélné. Pravddépodobné bude tieba politat s tim, Ze pro kazdy
typ ldhve budou 8 formou soudasné vyrobeny & na stroji vymdno-
vény i chladide. fFitom bude stamovena vyrobni rychlost stroje
a parametry dilazeni tak, aby ldhve byly tvaroviny pii optimdlni |
teploté forem. Do urdité miry bude mozno provddét regulaei chlé-
geni zmSnou rychloati a teploty chladiei vody, & to i ua jednot=
livyeh sekeich, jako doladéni chodu stroje. .'

Chlazeni forem automatd na vyrobu obalového skla je jednim
2 dkold, na jejiehi Fedeni se uSestni katedra skldFskych @ keras,
miokyeh stroji VSST Liberec v rémei spoluprdce s koncernmem Sklo
Union v Tepliefch. Pedloiend préce si klede za oil poskrinensy 2
Konstruktérim Fadovyoh sutomatd podklady & mlc:sti potiebné pr;
uplatndni pokrokovyeh feoni pil imovaci stdvajicleh typd strojl.

/
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