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Ochlazovani vylisku proudénim vzduchu

Pressed pieces cooling by air flow

Ing. Véclav SIMANEK
C-Klima PRAHA s.r.o..

Prispévek informuje o chlazeni teplych hiinikovych vyliskd proudicim vzduchem. Je uveden prakticky pfiklad vypoctu
vcetné ovérfeni na modelu, ndsledné realizace i zavérecnych provoznich zkousek.
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Recenzent
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The contributions brings information about cooling of warm aluminium pressings by air flow. A practical example of calcu-
lation is indicated including verification on model, subsequent implementation and also the final operational tests.
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Vyrobce hlinikovych profili se rozhodl nahradit stavajici vodni chlazeni teplych
vylisk(i novym chlazenim proudicim vzduchem. Zpracovatel feSeni byl posta-
ven pfed Ukol navrhnout vzduchové chladici zafizeni. Toto zafizeni vyrobit, in-
stalovat a pfi provoznich zkouskach prokazat spinéni vech zadanych para-
metrd.

1. ZADANi

Hlinikové profily jsou vyrabény za tepla protlacovanim pres matrici. Z protla-
¢ovaciho lisu vystupuje hotovy profil, jehoz zaCatek je uchopen vytahovacim
vozikem a taZen po valeckové trati. Délka vylisku je volitelna az do rozméru
50 m.

Za vystupem z lisu je nutno zchladit pohybujici se horky profil. Zchlazenim se
predejde tvarové deformaci vylisku a rovnéz se snizi tepelné namahani valec-
kové traté, po které se vyrabéné profily pohybuiji.

Zadani bylo pfesné definovano pro étyfi rozmérové odlisné trubky, pro Ctyfi riz-
né veliké teplotni spady ochlazeni a pro ¢tyfi r(izné lisovaci rychlosti (pohyb vy-
lisku na trati).

Pro umisténi vzduchového chlazeni byla za lisem k dispozici zéna dlouhd
11 m. Soucésti zadani byla rovnéz podminka, Ze hluk zplsobeny vzduchovym
chlazenim nesmi v misté obsluhy traté pfekrocit hodnotu 83 dB.

Ze zadanych parametrt byl pro vypocty vybran nejméné pfiznivy pfipad chla-
zeni trubky o vnéj§im priméru 56 mm a sile stény 3 mm. Zadana rychlost li-
sovani je 20 m/min., v chladici zoné musi byt trubka ochlazena o 150 K. Tep-
lota profilu vystupujiciho z lisu je 500 °C, material je hlinik o Cistoté minimainé
99,0 %. Pro tento konkrétni pfipad byly provedeny teoretické vypocty.

2. TEORETICKA PRIPRAVA RESENI

Jiz na zacatku feSeni bylo rozhodnuto, Ze teoretické vysledky budou nejprve
experimentalné ovéreny a teprve nasledné bude vyrobeno a dodano chladici
zafizeni.

V prvé fazi feSeni bylo pro vypocet pouzito nékolik teorif, z nichZ byla nakonec
jako nejpravdépodobnéjsi vybrana metoda dle Kutateladzeho [1].

K vypocetnimu zjednoduSenému postupu byla pouzita ruéni kalkulacka. Mezi
zjednodu$eni Ize zafadit zanedbani salavé slozky sdileni tepla, pouzivani

stfednich hodnot teplot, rychlosti, tepelné vodivosti atd. Vysledky vypoétl Ize
povaZovat pouze za pfiblizné a byly uréené jako podklad pro ovéfovaci experi-
menty.

Pro pfi¢né obtékani trubky byla, pfi vypoctu pfenosu tepla konvekci, pouzita
kriteria podobnosti Re, Nu, Pr a pfedevsim vypoctovy vztah podie [1]

Nu=C.Pr%% Re™ (1

Hodnoty soucinitelli Ca m zavisi na tvaru obtékané tyce (trubky) a na velikosti
Cisla Re pro které plati vztah

dy [m]
w, [m/s]
v [m%s]

vnéjsi prlimér trubky

stfedni rychlost pfivadéného chladiciho vzduchu

kinematicka viskozita chladiciho vzduchu stanovena pro teplotu
mezni vrstvy t, [°C].

Teplota mezni vrstvy

o+t
2

t;  [°C] stfedniteplota povrchu ochlazované trubky, pro zadanou vyrobni halu
t, = (500 + 350)/2 = 425 °C

t. [°C] teplota vzduchu mimo mezni vrstvu, pro zadanou vyrobni halu
t.=+30°C.

b [°C]

Kriterium

v v
Pr=—=
a

A
p-c
charakterizuje podobnost rychlostnich a teplotnich poli.

a [m?s] soucinitel teplotni vodivosti vzduchu charakterizuje rychlost
pfenosu tepla.

V prvnim pfibliZeni bylo po€itano se dvémi hodnotami a stiedni rychlosti pfiva-
déného chladiciho vzduchu

wZ=25mis  a  w=30ms.
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Ze zadanych hodnot Ize vycislit, Ze pro Reynoldsovo &islo plati 5.10° < R,
< 5.10* a nasledné Ize z [1] odvodit velikost souginiteld C = 0,22; m = 0,6.

Z Nusseltova kriteria stanovime velikost soucinitele prestupu tepla.

o, -d
Ny= f (2)
o, [W/mPK]  souginitel pfestupu tepla konvekei,
A, [WimK] soucinitel tepelné vodivosti vzduchu stanoveny pro £,

Z rovnic (1) a (2) Ize odvodit vztah

35 m ;tv
04 =C.PrO% Re™ v 3)

d;

V dalSi ¢asti vypoctu nebyly pouzity vztahy respektujici sdileni tepla v tu-
hych télesech pfi neustaleném stavu. Toto zjednoduSeni pracuje s predpo-
kladem, Ze v tenkosténné trubce je v pribéhu ochlazovani shodna teplota na
povrchu i uvniti stény. Tento pfedpoklad podporuje vysoka tepelnd vodivost
hliniku.

Dale zjistime, jaké mnozstvi tepla je nutné odvést z trubky pro hodnoty urce-
né zadanim. Z rychlosti posuvu vylisku 20 m/min (0,333 m/s) a z délky chladi-
ci zény 11 m, Ize zadéani transformovat na pfiklad, dle kterého mé byt trubka
0 délce /=11 m béhem doby 7= 33 s ochlazena z teploty 500 °C o teplotni
rozdil At= 150 K.

Mnozstvi tepla, které je nutné z trubky odvést

Q=m.cy.At [J] (4)
hmotnost trubky uréend z rozmérd trubky a mérné hmotnosti
hliniku (py = 2700 kg/m®),

¢y [J/kg K1 mérna tepelnd kapacita hliniku stanovend pro stfedni teplotu
425 °C.

m  [kg]

Po dosazeni

Q=14,828.0,99646.10°. 150 =2 216,3 . 10° [J].

Toto teplo, které je nutné odvést, oznacime jako 100 %.

Pro teplo odvadéné konvekci @y z povrchu trubky plati vztah

Q=S oq(t,-t.). 7 [J] (5)

Teplo @, odvedené ofukovanim vy¢islime pro dvé zvolené hodnoty rychlosti
ochlazovaciho vzduchu.

Po dosazeni do rovnic (3) a (5) plati
pro w, = 25 m/s (¢4 = 73,39 W/m?K) je Q= 1850 . 10° [J], tj. 83 %
pozadované hodnoty,

pro w, = 30 m/s (¢ = 81,88 W/im?K) je Q, = 2064 . 10° [J], tj. 93 %
pozadované hodnoty.

Zaver: Podle teoretického vypoctu je pfi ochlazovani trubky vzduchem pfivadé-
nym o rychlosti 30 m/s odvedeno 93 % tepla z celkového mnoZstvi tepla urce-
ného k odvodu.

Tuto odchylku 7 % mizeme povazovat za pfijatelnou a prikro€it k experimental-
nimu ovéfeni pouZité teorie.
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3. EXPERIMENTALNi OVERENi TEORETICKYCH VYPOCTU

Pro ovéfeni teoretického vypoctu byla k dispozici vzduchotechnicka traf o vyko-
nu, ktery neumozrioval dosahnout vypoétené rychlosti vzduchu 30 m/s. Rov-
néz testovany vzorek mél rozmér odlisny od zadani. Z tohoto ddvodu byl expe-
riment proveden s rychlosti pfivddéného vzduchu w, =21 m/s a s trubkou 53 x
3 mm. Na experimentech byl ovéfen pouzity vypocetni postup.

Délka vzorku byla zvolena 0,3 m s ohledem na velikost ohfivaciho prostoru el.
pece. V peci byl vzorek ohfivan az na teplotu 550 °C (obr. 1) a nasledné byl pfe-
nesen do méfici traté. Na trati byl vzorek ofukovan vzduchem o teploté +20 °C
(obr. 2). Teplota povrchu trubky byla sniména termoclankem PtRh — Pt a vy-
hodnocovana na zapisovadi a na mikrovoltmetru .

Experimenty byly opakovany s riznymi vystupnimi rychlostmi vzduchu a s riz-
né tvarovanou vystupni Stérbinou.

Z celkem tfinacti experimentd jsou na diagramu (obr. 3) znazornény Ctyfi prl-
béhy chladnuti vzorku ofukovaného rychlosti 21 m/s. Pfi jednotlivych experi-
mentech se liila vychozi teplota ochlazovaného vzorku t,. Z tohoto divodu je
v grafu pouZit bezrozmérny tvar t/t,, Symbolem f je oznaéena okamzita povr-
chova teplota vzorku.

Podle vztahti (1) aZ (5) bylo vypoéteno ochlazovani trubky pouZité jako vzorek
a teoreticky prabéh chlazeni byl rovnéZ zanesen do diagramu na obr. 3.

Pfi vypoctu se vychdzelo z nasledujicich hodnot platnych pro vzorek trubky:

Wo=21m/s C=0,22

01 =53 mm m=0,6
At=150K o = 67,6 W/im2K
ts=425°C m=0,381 kg
t.=20°C Q=57,023.103J
tn=222,5°C S=0,0499 m2
Re=2,856. 104

Z rovnice (5) urCime dobu potfebnou pro ochlazeni vzorku

Q
T=— S 6
0 5(t-t) [s] (6)
Po dosazeni je vyéislen hledany ¢as 7= 42,8 s. Z teoretického priibéhu chlaze-
ni zaneseného do diagramu je ziejmé, Ze koreluje s experimenty a pouZity po-
stup vypoétu je pro chlazeni proudicim vzduchem vyhovujici.

4. PROJEKT A REALIZACE

Pro ¢asovou tiseri byla projektova pfiprava velmi kratka a ¢aste¢né byla v sou-
béhu s realizaci. V této fazi tkolu bylo nutné zménit plivodné poZadovany
spodni pfivod vzduchu. PFi rychlosti vzduchu 25 az 30 m/s plsobi na vylisek
aerodynamické sily, které trubku nadné3eji a znemoznuji kontrolovany pohyb
trubky po valeckové trati.

Problém byl vyfeSen Sikmym pfivodem vzduchu z obou stran véleckové trati.
PFivodni vzduchotechnické potrubi je tvarovano tak, aby umoznilo horni pohyb
tazného voziku a rovnéz pfistup k udrZbé valeckové traté. Vyslednice aerody-
namickych sil, plisobicich na kruhovy prifez trubky, stabilizuje trubku ve stfedu
véleCkové drahy s pfitlakem na véalecky traté (obr. 4). Usmérnéni vytokové
rychlosti vzduchu kolmo k ose trubky bylo dosaZeno pfepazkami viozenymi do



Obr. 1 - Ohrev zkusebniho vzorku trubky Obr. 2 - Zkusebni trat pfi testovani chlazeni
v elektrické peci vzorku trubky

vyfukovych Stérbin (obr. 5). Toto feSeni s oboustrannym ofukem vylisku rovnéz
pfispélo ke zvySeni ucinnosti ochlazovani.

Zafizeni uréené pro pfivod vzduchu bylo nutno umistit pod podlahu valeckové
trati, tzn. zabudovat pod traf zafizeni pro pfivod cca 56 000 m%h vzduchu véet-
né tlumicd hluku na sani a na vytlaku.

Rozmérovym i vykonovym pozadavkdm nejlépe vyhovély axidlni ventilatory
WOODS o priaméru 560 mm. Ventilatory (3 ks) byly upraveny na napétovou
soustavu 3x 500 V pouzivanou v hutnich provozech.

Stavitelné lopatky obézného kola ventilatoru poskytly moznost pfesného sefi-
zeni vzduchového vykonu. Pro Gtlum hluku byly na strané sani pouzity uprave-
né kulisové tlumice hluku obr. 6. Proti vytlaéné strané ventilatoru byl vybudovan
hlukovy retardér ve tvaru niky a vnitfni povrch podzemnich kanalti byl obloZen
akustickym obkladem.

Zafizeni bylo vyrobeno a namontovano béhem ¢trnacti dnl.

5. UVEDENi DO PROVOZU, ZKOUSKY

Pfi uvedeni do provozu byly sefizovany vzduchové vykony ventilator( zmé-
nou nastaveni Uhlu lopatek. Soucasné bylo kontrolovano proudové zatize-
ni elektromotor(i. Po sefizeni byly zméfeny rychlosti vzduchu na vystupu
ze Stérbiny. Méfeno bylo na Stérbinach po celé délce chladici traté (11 m) cel-
kem v osmdesati méficich mistech.
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Obr. 3 - Prabéh teploty vzorku pfi ochla-
zovani vzduchem o rychlosti 21 m/s

Obr. 4 — Schéma chlazeni vylisku, umisté-
ného na valeckové trati, vzduchem vyfuko-

Kfivky 8, 10, 11, 13 jsou odméfené na  vanym ze Stérbin
skute¢ném vzorku, kiivka A odpovidd A — chlazeny vylisek, B — vytokova rych-
teoretickému priibéhu ochlazovani. lost wy
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Obr. 6 — Montaz tlumic hluku a ventilatoru
na saci strané

Obr. 5 — Vyfukové Stérbiny instalované
v chladici zéné valeckové traté

Nameéfené hodnoty rychlosti vzduchu se pohybovaly v rozsahu od 25,8 do
30,5 m/s.

Soucasné probéhly koufové zkousky pro znazornéni pohybu vzduchu v okoli
vyrobni linky.

Pejimaci zkouSky uskutecnil odbératel po spusténi vyrobni linky a zahajeni
vyroby vyliskd. V této dobé byly ve vyrobnim programu vylisky s rozméry odlis-
nymi od zadanych parametr(i. Méfeni vyrobcem profilli vSak potvrdilo spinéni
ptivodniho zadani a zafizeni bylo pfedano bez pfipominek.

O spokojenosti s G¢innosti vzduchového chlazeni svédci rovnéz skuteénost, Ze
béhem jednoho roku bylo obdobné vzduchové chlazeni navrzeno a realizovano
na dalsi vyrobni lince.

Pouzité zdroje:

[1] KUTATELADZE,s.s., BORISANSKIJ, ViIM.: Prirucka sdileni tepla. SNTL 1962, Praha

2] CHYSKY, J., HEMZAL, K. a kol.: Vtrani a klimatizace. Technicky priivodce 31, Bolit
Press 1993, Brno

[3] Firemni dokumentace, C-KLIMA PRAHA s.r.0. | |

* Nova technologie vyroby ledové kase

Britska firma Thermetica pfedstavila na IKK 2003 novou patentovanou technologii vyroby
smési led/kapalina (ledové kase) bez pouziti mechanickych pohyblivych dild.

Systém oznaceny ,iStorm* sestava z bézného chladiciho agregétu vody, nadrze, vyméni-
ki tepla a Cerpadel a pracuije takto: Chladici agregat ochladi ve vyméniku tepla kapali-
bod tuhnuti a vy$Si hustotu nez voda a nemisi se s vodou. Ochlazena tekutina se vstfiku-
je specidlni tryskou do n&drze a vytvori v ur€ité zoné emulzi s vodou. Pfitom tekutina od-
nima teplo z vody, ktera nato zmrzne na malé krystalky ledu. Vzhledem k mensi hustoté
stoupaji krystalky do horni ¢asti nadrze a utvofi zde smés ledové kase, ktera ma teplotu 0
oC avzhledem k podilu ledu vysoky specificky chladici vykon. Ledova kase se pak odebi-
ra Cerpadlem z nadrze a predava chlad (nebo jeho velky dil) bud pfimo nebo prostfednic-
tvim procesniho okruhu, nacez se vraci zpét do nadrze. Na druhé strané klesa tekutina
LiStorm*, po odbéru tepla z vody v disledku své vy$si hustoty ke dnu nadrze, odtud se
odséva a znovu pfivadi do vyméniku tepla chladiciho agregétu.

Standardni vyrobek na zastréku s cca 5 m3 velkou nédrzi ma kapacitu zasobniku chladu
asi 110 kWh, které mohou byt ,vybijeny” pfi Spickové zatézi az 150 kW.
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