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Problematika teplotniho rezimu forem a vyuziti zbytkového tepla
v technologiich liti pod tlakem

Jakub Remes

1 Uvod

Tento piispévek, ktery je soucasti prace, je feSen ve spolupraci s firmou ELAP v.d.,

Svétla hora 321.
Tato prace si dava za cil navrhnout takové regulacni zatizeni, které by bylo schopno fizen¢ a
ekonomicky zajiStovat odpadni tepelnou energii vznikajici ve vyrobnim procesu a to
piedevsim kontrolovanym odvodem tepelné energie pii chlazeni pracovnich nastroji ( forem
pro tlakové liti ). Dulezitym efektem tohoto zafizeni je také kontrola a z(zeni pésma
povrchové teploty forem s néaslednym nanaSenim levnéjSiho dé¢liciho prostiedku pro uzsi
pasmo teplot. Dusledkem pouziti tohoto zafizeni by bylo sniZeni spotifeby energii ve
vyrobnich 1 nevyrobnich procesech.

Pii dne$nim stavu je ve vétSin€ piipadli toto ohromné mnozstvi energie bezicelné
vypousténo prostiednictvim chladicich vézi do ovzduSi. Pfitom tuto tepelnou energii
vnesenou do stroje roztavenym kovem lze cilen¢ vyuzit napt. pro pfedehfev vsazky tavicich
peci, ptedehifev pracovnich nastrojti dalSich strojti, vytapéni budov, ohfev uzitkové vody atd.
Pti vyuziti této odpadni energie 1ze dosahnout zna¢nych finan¢nich tspor.

Navrhované regula¢ni zafizeni, které je soucasti rozvodu chlazeni formy u liciho stroje
zajistuje:

B fizeni a monitoring skute¢ného pritoku chladici vody v jednotlivych chladicich
kanalech v (pfimé/neptimé) zavislosti na teploté povrchu formy,

B maximalni teplotu vystupni chladici vody do systému zpracovani odpadni vody,

B sméSovani vstupni a vystupni vody pii zachovani stabilni pratokové rychlosti
chladicimi kanaly — sniZeni spoti'eby chladici vody,

B temperaci pracovniho nastroje.

Cilem bude sestaveni programu pro fizeni jednotlivych prvki chladiciho okruhu a ovéteni
jeho funk¢nosti na modelovém zatizeni, pro jeho pozd¢€jsi pouziti na skutecném regulacnim
okruhu chladiciho zatizeni.

2 Tepelny rezim forem

Tepelné poméry v tlakové lici formé a dodrzovani optimalni teploty lice formy jsou
dalezitym piedpokladem vyroby jakostnich odlitkti. Pii odlévani taveniny do formy
s nevyhovujici teplotou jejiho povrchu nastdva nahlé a predCasné snizeni teploty odlévané
taveniny, coz zpusobuje razné¢ vady povrchu odlitku (zavaly), vnitini pnuti atd. Teplota
formy je zavisla na fad¢ faktorti. Zavisi na druhu odlévaného materidlu, na poméru objemu
odlitku k jeho povrchu, na dobé trvani liciho cyklu, na materidlu formy, pouzitych
separacnich prostfedkl, na zptisobu chlazeni formy atd. Pii liti neZeleznych kovi se
doporucuje udrzovat teplotu povrchu formy v rozmezich cca 200 az 250 °C. Spravnou teplotu
tlakové lici formy v cyklu tuhnuti a chladnuti odlitku zajist'uje temperancni a chladici systém.

Pro potieby tepelné bilance byl lici cyklus rozdélen do 4 fazi:

Faze I: Trva po dobu od poc¢atku vsttiku kovu do formy do pootevieni formy.
Faze II: Trva po dobu od pootevieni formy do vyjmuti odlitku robotem



Faze I11: Trva po dobu od okamziku vyjmuti odlitku robotem z formy do okamziku
pocatku nanéseni separatoru, ¢i-li uvazujeme prazdnou formu bez odlitku.
Toto ¢asové obdobi je rozdilné u pevné a pohyblivé casti formy. U pevné ¢asti
formy je nutno tento Cas prodlouzit o ¢as z ptedchozi faze, protoze z pevné Casti
formy byl odlitek vyjmut jiz pti otevieni formy ve fazi II odjetim pohyblivé ¢asti
formy.
Faze IV: Trva po dobu trvani nastfiku separatoru.

Toto rozfazovani liciho cyklu je velmi dualezité pro zjisténi vyse uvolnéného vykonu
v jednotlivych fazich pro dimenzovani vyménika tepla. Ve IV fazi mize dokonce dojit

k absurdni situaci, Ze formu je nutno temperovat, protoze odvod tepla nastfikem separa¢niho
prostiedku je pfili$ velky a nedodrzeli bychom piedepsanou povrchovou teplotu lice formy.

Tepelna bilance formy:

Vstupni parametry:

m ... hmotnost odlitku s vtokovou soustavou 0,75 [kgd]

Vyasti - --0bjem aplikovaného separatoru 0,1 [N

Ty ... teplota slitiny ve vsfikovaci

komore 680 [°C]

Tk ... teplota krystalizace slitiny 660 [°C]

Tog -.. teplota odlitku v okamziku otevieni formy 340 [°C]

T, ... teplota vnéjsiho povrchu zaviené formy 120 [°C]

Tok --- teplota okoli stroje 25 [°C]

Tyod. . teplota odlitku v okamziku vyjimani robotem 280 [°C]
z jiz oteviené formy

Tz ... teplota okolniho vzduchu mezi otevienymi polovinami 50 [°C]
formy

T'e...primérna teplota povrchu formy v délici roving v okoli 150 [°C]

dutiny odlitku v okamziku otevfeni formy

T%... priimérna teplota povrchu formy v délici roviné v okoli 140 [°C]

dutiny odlitku v okamzZiku po¢atku nanaseni separatoru

T'sq.. teplota povrchu dutiny odlitku v pevné ¢asti formy 320 [°C]

v okamziku otevfeni

formy.

T?pq.. teplota povrchu dutiny odlitku v pohyblivé ¢asti formy 260 [°C]
v okamziku vyjmuti odlitku

robotem

Tpq.. teplota povrchu dutiny odlitku v pevné ¢asti formy 240 [°C]

v okamziku poCatku nanaseni separatoru
T .. teplota povrchu dutiny po ukoncéeni nastfiku

separatoru 200 [°C]

AT... tepelny spad povrchu dutiny formy pfi vstfikovani kovu 150 [°
proti teploté masi kovu formy ve hloubce 25

mm

S ... plocha vnéjsiho povrchu zaviené

formy 2 [m2]
bez povrchu, ktery zakryvaiji prsa liciho stroje

Soq --- povrch €asti odlitku s vtokovou soustavou, ktery 0,01 [m?]

vystupuje z obrysu formy v oteviené poloze pfi vyjimani robotem



Sqai-.. plocha délici roviny bez plochy odpovidajici primétu 0,25 [m2]
odlitku s vtokovou soustavou v délici roviné v pohyblivé ¢asti formy
Scei--- celkovy povrch odlitku s vtokovou soustavou 0,02 [m2]

Faze I: Trva po dobu od pocatku vstfiku kovu do formy do pootevieni formy
Oznacme ji jako Cas ty.
t 10 [s]

Faze II: Trva po dobu od pootevieni formy do okamziku vyjmuti odlitku robotem.
Oznacme ji jako &as t,.

Faze Ill: Trva po dobu od okamZiku vyjmuti odlitku robotem z formy do okamziku
pocatku nanaseni separatoru, €i-li uvazujeme prazdnou formu bez odlitku.

Oznacme ji jako Cas t;. Toto Casové obdobi je rozdilné u pevné a pohyblivé
Casti formy. U pevné ¢asti formy je nutno tento €as t; prodlouZit o

Cas t, z pfedchozi faze, protoze z pevné ¢asti formy byl odlitek vyjmut
jiz pfi otevieni formy ve fazi Il odjetim pohyblivé ¢asti formy.
ts... 5 [s]

Faze IV: trva po dobu nastfiku separatoru. Oznacme ji jako Cas t;,
t4... doba trvani nastfiku separatoru na fovrch dutiny formy 15 [s]

Pro informaci celkovy €as cyklu chlazeni:
t... celkovy €as pracovniho cyklu (t=t;+{+t3+t,) 35 [s]

Materialové konstanty pro slitinu AlSi10:

Ctav--- MErna tepelna kapacita taveniny 1070 [J/kg.K]

Cwh-.. Mérna tepelna kapacita slitiny v tuhém stavu 968 [J/kg.K]

Cnasti--- MEérna tepelna kapacita nastfiku 3800 [J/kg-K]

Pnasti ---hustota separatoru 1000 [kg/ms]

Cr... mérna tepelna kapacita materialu formy 476 [J/kg.K]

pr.. Hustota materialu

formy 7850 [kg/m’]

Lkr --.latentni krystaliza¢ni teplo

taveniny 472121 [J/kal

Lv...mérné skupenské teplo vypafrovani nastfiku 1700000 [J/kg]
W.m’

C¢ ...Soucinitel zareni ¢erného télesa 5,775 L.K"‘]

€ ... pomérna zafivost 0,9 []

€aL... pOMérna zafivost

hliniku 0,08 []

Tuwp ... teplota vypafovani kapalné slozky

separatoru 100 [°C]

Thasti--- poCatedni teplota separatoru 30 [°C]

Vypocétené hodnoty energii hmoty kovu:

(Uvazujeme energii nutnou dodat sliting, aby jeji teplota stoupla z cca 20°C
na teplotu liti cca 680°C, pfi tom dochazi ke zméné skupenstvi z tuhého na
na kapalné.)



Q... energie kovu v okamziku naliti do vstfikovaci komory. 831151 J

Q... energie odlitku v okamziku vyjmuti robotem. 185130 J
Q;-Q; ...energie uvolnéna odlitkem po dobu jeho setrvani ve
formé 646021 J

Pro informaci pfepocitané hodnoty energii na 1kg slitiny.

Q... energie kovu v okamziku naliti do vstfikovaci komory. 1108201 J
Q... energie odlitku v okamziku vyjmuti robotem. 246840 J
Q;-Q; ...energie uvolnéna odlitkem po dobu jeho setrvani ve

formé 861361 J

Vypocitané hodnoty vykonu ziskané z odpadni energie:

Faze | - od pocatku vstfiku kovu do okamziku pootevieni formy.

Qyy ...energie uvolnéna odlitkem ve fazi 1 602461 J
P ... vykon uvolnény odlitkem za Cas t; 60246 W
Psar ... vykon odvedeny salanim povrchu formy za ¢as ty 1660 W
Pporoud ---vykon odvedeny proudénim okolniho vzduchu za
Gas t, 1050 W
Qform- - .€nergie odvedena masou kovu formy v okoli dutiny
odlitku
silnou 25mm 280245 J
Piorm-.. VYkon odvedeny masou kovu formy v okoli dutiny
odlitku 28025 W
silnou 25mm za &as
t
P'ch.ad ...vykon odvedeny chladicim systémem za &as t, 29512 W
Pouze toto odpadni teplo je dale
vyuzitelné.

Faze Il - forma je oteviena, ale odlitek je stéle ve formé.
Tato faze se tyka pouze pohyblivécasti formy, kde je odlitek.
Trva po dobu od pootevieni formy do vyjmuti odlitku.

Qy,...energie uvolnéna odlitkem béhem faze 2 43560 J
PcHip---vykon uvolnény odlitkem za Cas t,, 8712 W
P"ch.ad ...vykon odvedeny chladicim systémem za ¢as t,. 8712 W

Faze Ill - forma je oteviena, odlitek je vyjmut. Tato faze trva do pocatku nastfiku separatoru.
Doba trvani této faze je pro pro pohyblivou ¢ast t; a pro pevnou €ast t3+t,,
U pevné ¢asti formy je Cas delSi o Cas t, z pfedchozi faze.

pozn.

Masou kovu je mySlena hmotnost vrstvy materialu tlusté 25 mm v délici roviné.

A to vrstva v dutiné formy pro odlitek s (vtok. soustavou) Vrstva stykové plochy v délici roviné
je uvazovana jako 25%.

Teplo vyzarené z délici roviny béhem faze Il zanedbavame.



Qg3pev- - -€Nergie produkovana masou kovu pevné €asti formy 121440
béhem faze 3

Qg3pon- - -€nergie produkovana masou kovu pohyblivé ¢asti 65391
formy béhem faze

3
Qy;...celkova energie produkovana masou kovu ve fazi 3 186830
Pt3pev--..vykon vyprodukovany masou kovu pevné €asti formy 12144

za Gas ty+t,,
Pt3pon-.. Vykon vyprodukovany masou kovu pohyblivé Casti

formy 8407
za Cas t;
P" hiag -..Vykon nutny odvést chlad. Médiem za dobu 20551

od vyjmuti odlitku po po¢atek nastfiku separatoru

Faze IV - béhem ni dochazi k nastfiku se paratoru
Predpokladame 50% odvod tepla nastfikem separatoru.

Qs;...maximalni mozné mnozstvi energie, které mizeme 74732
odebrat z formy nanesenim separatoru, abychom
dodrzeli
pozadovanou teplotu povrchu
formy
Ps4...Vykon ktery mizeme odebrat z masy kovu v dutiné 4982
odlitku b&hem postfiku separatorem.Za &as t,.
P.asti - .. Vykon odvedeny nastfikem separatoru za Cas t,, 6553 W
P"',emp... vykon ktery je nutny dodat temperaénim systémem 1571 W
za Cas t,.
Celkovy vykon odvedeny chladicim médiem za celkovy €éas cyklu t 58775 W
Vykon nutny dodat temperaénim systémem za ¢as cyklu t 1571 W

Vlastni propocet tepelné bilance:
Energie objemu slitiny hliniku v okamziku naliti do vstfikovaci komory:

O = Qp]é + Oz T Ocura =

831151 [J]

va =m-c,, '(le‘tz’ _Tk )= 16050 [J]
O.. = ( m- L., ):

354091 [J]

Ocur :[ m:-Cuy, '(Tkr _Tok) ]: 461010 [J]

[



Energie odlitku s vtokovou soustavou v okamziku vyjmuti ze stroje robotem:
QZ :[ m-ctuh .(Tvod _Tok) ]:
185130 [J]

Pro informaci pfepocitané hodnoty energii na 1kg slitiny za pouziti vztah(
z pfedchoziho vypoctu:

Q= 1108201 J
Q= 246840 J
Faze | :
Energie uvolnéna odlitkem ve fazi 1:
Qfl = Opp +Oxr + Qe =
602461 J

Vykon uvolnéy odlitkem:

P:( QPR +QKR+QCHLa+QTR )/tl -

60246 W
kde znamena: Qpg- teplo uvolnéné z prehraté taveniny,
Qgr -teplo uvolnéné pfi prechodu z tekuté do tuhé
faze,
Qchia -teplo uvolnéné pfi chladnuti
odlitku,
Qrz  -teplo vzniklé tfenim od kinetické energie
pistu.

Teplo vzniklé od tfeni pistu a kinetické energie taveniny je malé a lze ho zanedbat.

QCHLa :[ m'cluh .(Tkr_Tod) ]:

232320 J

Vykon (energie) odvedeny masou kovu formy v okoli dutiny odlitku

Uvazujme masu kovu formy v okoli dutiny odlitku. Je tvofena vrstvou kovu silnou 25mm.
Pricemz teplotni spad proti povrchu formy v dutiné pro odlitek (pfi vstfikovani kovu do dutiny)
uvazujme 150 [°C]

[ p. S . 0025-c. AT |=
Q_/orm [ pf celk > Cf ] 280245 J

Pform :[ Py “Seon '03025'01' AT ]/tl =
28025 W



Vykon odvedeny salanim vnéjsiho povrchu formy:

4

T 7Y
])sdlfzccv.g. _r _ ok .S:
100 100

Vykon odvedeny do okoli proudénim:

Ppmud = & proud 'S'(Tp _Tok):

124 proud

Vykon odvedenychladicim médiem:

P'ohiad =
Faze ll :

Energie uvolnéna odlitkem ve fazi 2:

sz = [ m-c,, (L,,—T,,) ]:
Vykon uvolnény odlitkem:

PCHLb:[ m-c,, (1,,-T,,) ]/tz =

~1,77-(1, -7, )" =

1660 W

1050 W

553 W.m?K"

29512 W

43560 J

8712 W

Vykon odvedeny salanim €asti povrchu odlitku do okoli a vykon odvedeny salanim

povrchu formy v délici roviné
zanedbavame.

Vykon nutny odvést chladicim
médiem:

1] -
P chlad =

Faze lll:

8712 W

Energie kterou vyprodukuje masa kovu formy od vyjmuti odlitku

do pocatku nanaseni separatoru:

a) pevna &ast formy (tam kde v pfedchozi fazi nebyl odlitek):

[Sod -0,025.0; -¢, '(TlPd —T;d) +

Qf3pev. =

+[Sdéé'0,2'0,025-pf ¢ .(T; _

TPZ)] B 121440



b) pohybliva ¢ast formy (tak kde v pfedchozi fazi odlitek byl):

[ (5.08,)0028p, ¢ (-3
Ot =1 | S,60:0.2:0025 p, -c, ()T 65391 J

Vykon ktery vyprodukuje masa kovu formy od vyjmuti odlitku
do poc¢atku nanaseni separatoru:
a) pevna &ast formy (tam kde v pfedchozi fazi nebyl odlitek):

[5,,0025.0, ¢, (T"n -T2, |+

Fpe: = +[8,6-02:0025-p, ¢, (T;—T,f)] s)- ranas W

deé

b) pohybliva ¢ast formy (tak kde v pfedchozi fazi odlitek byl):

(S.0i5,,)-0.0250, ¢, (T2 =T3, 11, +
Pf3p0h = R =
+[8,6:02:0025 p -, (11 -T2 e, +1,) 8407 W

deé

Brana v uvahu vrstva tlusta 25 mm a pouze 20% plochy délici roviny mimo dutinu odlitku.
Teplo vyzarené do okoli z délici roviny v této fazi zanedbavame.

Vykon nutny odvést chladicim médiem za dobu:
od vyjmuti odlitku do po¢atku nanaseni separatoru:

Q" haa = 20551 W

Faze IV:

Vykon (energie) kterou miizeme odebrat z masy kovu v dutiné odlitku formy od pocatku
nanaseni separatoru do ukonéeni nanaseni:

4 :[ Sod'oaozs'pf 'Cf (TPd TPd)] 2= 74732 J

P =] S,,0025p, ¢, -(T%-T5) | 211,

4982 W



Brana v Uvahu vrstva tlusta 25 mm

Vykon odvedeny nastiikem
separatoru:

Pna’si :{ (Vndsi /100(>.pmisi '[cndsi .(TVYP_T”dSi )+LV}O,5}/t4 ) 6553 W

Predpokladame 50% ucinnost odvodu tepla nastfikem separatoru.

Vykon ktery je nutny dodat temperaénim systémem:

Q"emp = 1571 W

10



3 Matematicky model zjednodusené popisujici zarizeni k chlazeni pracovnich nastroji

Funkce zafizeni:

Zatizeni slouzi k zajisténi odvodu piebytecného tepla z pracovniho nastroje. Teplo je
odvadéno chladicim médiem (napt. vodou), kterd protékd chladicimi kanaly vytvofenymi v
pracovnim nastroji. Kazdy chladici kanal nebo skupina je napojen na regulacni okruh, ktery
na zaklad¢ skuteCnych teplot (chladictho média, télesa formy) zajiStuje optimalni odbér
chladiciho média a v pfipadé nasledného vyuziti odebrané tepelné energie co nejvyssi
vystupni teplotu chladiciho média.

Obr. 3.1 Schéma chladiciho zarizeni

Popis schématu:

. ventil pfivodu chladiciho média,

. ventil odvodu chladiciho média,

. sméSovaci ventil,

. chladici kanal,

. teplomér na ptivodu chladiciho média,
. teplomér na odvodu chladiciho média,
. tlakomér piivodu chladiciho média.

NN AW

Pii odvozeni vypoctu jsou brany v ivahu nasledujici predpoklady:

1) Tento vypocetni model je zpracovan pouze pro tu Cast pracovniho cyklu, pfi kterém
dochazi ke vstiiku kovu do formy a jeho chladnuti do okamziku zapoceti otvirani formy. Ve
vypoctu tedy uvazujeme pouze tu ¢ast pracovniho cyklu kdy je forma uzaviena.

2) Mérné tepelné kapacity odlitku ¢ a média ¢, jsou konstantni.

3) Teplota odlitku je funkci pouze Casu.

4) Soucinitel prostupu tepla k je konstantni.

5) Pienos tepla proudénim okolniho vzduchu kolem stroje a prestup tepla do rdmu stroje
zanedbavame.

6) Fazovou pfeménu neuvazujeme

7) Chladici schopnost hmoty kovu neuvazujeme.

11



Nasledujici propocty jsou provedeny pomoci programu MS Excel vstupni parametry jsou
brany jako ptiklad hodnot. Tento model je bran jako pomtcka pro ovéfeni maximalniho
mozného mnozstvi odebiraného tepla chladicim systémem pomoci nésledujicich vstupnich
parametru.

Propocet zatizeni k chlazeni pracovnich nastroju:

Vstupni parametry :

Tyt ....teplota odlitku na po¢atku ochlazovani ( v ¢ase t=0) 680 [°C]
Tod...teplota odlitku na konci ochlazovani 340 [°C]
t ...doba ochlazovani odlitku ve stroji 10 [s]

m... hmotnost odlitku s vtokovou soustavou 0,75 [kg]
od...praimér chladiciho kanalu 0,0127 [m]
L ....d¢lka chladiciho kanalu 33 [m]
Q ....prutok kapaliny v kanalu 0,5 [Us]
h ... hloubka chladiciho kanalu pod povrchem 0,019 [m]
T, ... vstupni teplota do sméSovaciho zatizeni 20 [°C]

Pouzité materidlové konstanty :

Cuuh. ...mernd tepelnd kapacita materidlu odlitku (hliniku) 891 [J/kg.K]
ca..mernd tepelna kapacita chladiciho média (vody) 4183[J/kg.K]
Aoc. . .tepelna vodivost materialu formy (oceli) 41,7IW/m.K]
Aa... tepelna vodivost chladiciho média (vody) 0,598[W/m.K]
p ... hustota chladiciho média (vody) 998[kg/m3]
u ....kinematicka viskozita tekutiny (vody) 1,066E-06[m2/s]
VeliCiny vypocitané:

Ta'...teplota média na vstupu do chladiciho kanalu formy 49,0 [°C]

TA" ...teplota média na vystupu z chladiciho kanalu formy 52,6 [°C]

m’;... hmotnostni tok média o teploté T,p", které po smichani 0,355 [kg/s]

s médiem o teploté t, vstupuje zpétn¢ do formy

m’,... hmotnostni tok média o teploté T», které po smichani 0,044 [kg/s]
s médiem o teploté Tp” vstupuje zpétné do formy

a zéroven je to hmotnostni tok média o teploté TA", které

vystupuje ze sméSovaciho zatizeni k dalSimu pouziti

TA' T2
] -«
Lici forma Smeésovaci
zafizeni
—> ——>
TA "
TA"

12



Obr. 3.2 Popis vstupnich a vystupnich teplot z ¢asti zarizeni

Tepelny propocet zarizeni k chlazeni pracovnich nastroju

Uréeni souéinitele prestupu tepla a [W/m?.K]
Vypocet rychlosti
proudéni v kanale:
0O=——"= 2258,526 [W/m>.K] Y= 2 - 3,947050483
d S [m/s]

kriterialni rovnice pro Nusseltovo Cislo pro turbulentni proudéni v kruhové trubce:

Nu=0,665-Re"™!. Pr"" =

47,965
Reynoldsovo &islo: Prandtlovo &islo:
V- d C, - -V
Re = —— = 47023,960 pr=Sa PV 7,442
v A,
Uréeni soucinitele prostupu tepla k ( termického odporu Ry)
1
R, =—=R,/,+R,/ = 0002478 - k= 403,5065827
k

termicky odpor konduktivni:

pro pfipad - trubka v poloomezeném tuhém prostfedi

1 h nY
R/, =— | 2y [ 2] -1

forma " 2. L doc R (Rj

N
a‘ R+/) = 0,0020355
| R
7

chladici kanal

termicky odpor konvektivni: RT /a -



Tepelna bilance:
jedna se o déj nestacionarni tj. teplota odlitku zavisi na Case

pro popsany systém zfejmé plati:

" !/
dQ==WZ'(T4'—TQ)°df (1)
T -T, —(T —TA")
dQ=k-S-AT, -dt =k-S- : . dt
" T —TA" (2.)
T-T,
kde pratok Wy :
- 7-d?
Wy=M,-c,=p- A Ve, = 2087,317
S =m-d-L = 0131664 m’...plocha chladiciho kanalu
z rovnic (1.) a (2.) dostaneme:
k-S n T-T,
W, T —T,
pro u€innost zafizeni plati:
" i T_T,_(T _T”) " k-S
r, -T 4 4 r-T o
E = 4 ‘;4 = 7 :1——1‘1':1—8 WA
T-T, T -T, T-T, 3.

Nestacionarni tepelna bilance je:

dQZm%%wdT:W[(D”—Qth:W;(T—T!—@HJij)dt @)

Vyjadfime z rovnice (3.)

T-T, = ”%(T—n]
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a dosadime do (4.) pak :

m-c,, -dl =W, -|T—-T, -|1—e " ||-a&

po separaci proménnych :

k-S
dT _ W, -1—e_W7A

- - dt
T—TA m'ctuh

feSenim této diferencialni rovnice prvniho fadu s pocateéni podminkou T(t=0)=T;
teplotu odlitku na konci chlazeni oznadime T4, pak dostaneme :

! kS
T,—-T W, -t e
“od 4 —exp| ——4—-|1-e " || =exp(X) ]
T =T, 1 Coun X = 0,784989742
po Uprave :

T ' _ L 'eXp(X)_Tod _
! exp(X)—l

54,9 °C .....vstupni teplota do chlad. kanalu

kS

TA :Tod_e B (To

! 62,0 °C...vystupni teplota z
Ty |= chlad. kanalu

Propocet smésovaciho ventilu:

Potfebny pratok chladiciho média formou k jejimu ochlazeni, tok vychazejici
ze sméSovaciho ventilu:
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0,499 kg/s
Q;...teplo odevzdané teplejSim médiem
Q.. .teplo pfijaté studenéjSim médiem

0 =0,

c, -ml-(t1 —1)202 -mz-(t—Tz)

mi-(t, —t)=m2-(t—=T,)

index 1 teplejSi médium
index 2 chladné&jsi médium
t...vysledna teplota

' T»... vstupni teplota do smé&Sovaciho zafizeni

T2 = 20 OC
[ ] [ ] L]
M =m+ m, (6.) . hmotnostni toky [kg/s]
miy ... vstupujici do ventilu

po dosazeni vztahu (6.) do (5.) a upravé dostaneme :

7722, — 0413908 kg/s

§
|

0,085092 kg/s

4 Zavér

Podle ocekavani ma nejvetsi vliv na chladici schopnost predevsim doba cinnosti
chlazeni a plocha chladicich kanali. Zanedbani tepla uvolnéného fazovou pfeménou je
kompenzovano jeho odvodem masou kovu formy. Uvedené poznatky jsou ovéfovany na
modelovém zatizeni ve vyrobnim druzstvu ELAP Svétld Hora. Jako zdroj tepla, nahrazujici
hmotu roztaveného kovu, je pouzito plynovych hotakai.
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