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ABSTRAKT

Na celém svéte se kazdoroCné vyrobi sta miliony tun surové oceli, kterd se dale zpracovava
predevsim valcovanim za tepla. Aby koncové produkty dosahovaly pozadovanych mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti, je nutné Fidit proces chlazeni béhem tepelného zpracovani. Chlazeni je
ovlivnéno mnoha faktory a optimalni nastaveni intenzity chlazeni je tudiz velmi komplikované.
Pro spravné nastaveni chlazeni je zasadni znalost vlivu jednotlivych faktorli. Tato prace se
zabyva studiem vlivu kvality povrchu (drsnost povrchu, pfitomnost oxid() na intenzitu chlazeni
a problematikou zbytkové vody. Pojmem zbytkova voda se rozumi tenkd vodni vrstva, ktera
po ostfiku z(stava na ochlazovaném povrchu. V rdmci prace je experimentalné zkouman vliv
drsnosti a pritomnosti oxidi na chlazeni pohyblivych ocelovych povrchli pfi pouziti rliznych
typ0 ostriki. K posouzeni vlivu téchto parametri je chlazeni zkoumano na tfech typech povrchi
(vélcovany, brouseny, zoxidovany) a vysledky jsou nasledné analyzovany. Experimentalné je také
zkouman vliv zbytkové vody na chlazeni. | v tomto pripadé jsou pouzity rizné typy ostriki
a povrchi.

KLICOVA SLOVA

Tepelné zpracovani oceli, zbytkova voda, sprchové chlazeni, laminarni chlazeni, drsnost po-
vrchu, oxidy, soucinitel prestupu tepla, hustota tepelného toku

ABSTRACT

Hundreds of milions tons of crude steel are produced worldwide every year. The crude steel is
further processed mainly by hot rolling. It is necesary to control cooling process during heat
treatment to achieve the required mechanical and physical properties of final products. Cooling
is influenced by many parameters and that is the reason why optimal cooling intensity setting is
very complicated. Knowledge of the influence of individual factors is crucial for proper cooling.
This work deals with the study of the influence of surface quality (surface roughness, presence
of oxides) on cooling intensity and the issue of remaining water. The term remaining water
means thin water layer that remains on the cooled surface after cooling. As part of the work
the influence of surface roughness and oxide presence on cooling of the moving steel surfaces
is experimentally investigated using different types of water cooling. To assess the impact of
these parameters, cooling is investigated on three different types of surfaces (rolled, grinded,
oxidized) and the results are analysed. The influence of the remaining water on cooling is also
experimentally investigated. Again, the different types of water cooling and surfaces are used.

KEYWORDS

Heat treatment of steel, remaining water, spray cooling, laminar cooling, surface roughness,
oxides, heat transfer coefficient, heat flux density
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UVOD

Kazdy rok se na celém svété vyrobi stovky milionti tun surové oceli, ktera se nasledné
zpracovava valcovanim za tepla, valcovanim za studena, kalenim a dals$imi zptsoby na
pozadované vyrobky. S ocelovymi produkty se potkavame kazdy den vsude kolem nas.
Hojné se ocel vyuziva ve strojnim ¢i stavebnim primyslu, automobilovém pramyslu, ale
vyuziti nachazi napriklad také ve zdravotnictvi. Mezi nejrozsitenéjsi zptsoby zpracovani
oceli patii valcovani za tepla, pri kterém je ocel zahtata nad teplotu rekrystalizace a tudiz
nedochazi ke zpeviniovani materidlu béhem pretvoreni. Finalnimi produkty jsou v tomto
pripadé predevsim plechy, tyce a trubky, kolejnice ¢i profily ruznych tvari.

Jestlize chceme, aby koncové produkty disponovaly pozadovanymi mechanickymi a fy-
zikalnimi vlastnostmi, je nezbytné ucinné ridit proces chlazeni béhem tepelného zpraco-
vani. Vhodnym chlazenim lze navic snizit spotiebu drahych ptisad do oceli a vody, coz
snizuje vysledné naklady a rovnéz prispiva k ochrané zivotniho prostredi.

Chlazeni je ovlivnéno mnoha faktory. K nejvyznamnéjsi patii zejména druh pouzitych
trysek, mnozstvi dopadajici vody, tlak vody, teplota ochlazovaného povrchu, teplota vody
a rychlost ocelového pasu. Mezi dalsi faktory, které rovnéz ovliviiuji pribéh chlazeni, se
radi napriklad drsnost povrchu, pritomnost oxidi na ochlazovaném povrchu ¢i zbytkova
voda, kterd po ostiiku ziistava na povrchu. Velké mnozstvi parametri, které plisobi na
pribéh chlazeni, zptisobuje, zZe optimalni nastaveni intenzity chlazeni je velmi kompliko-
vané. 7 tohoto divodu se i v dnesni dobé stale vyskytuji problémy, které mohou vést
k nezadoucim zménam v mechanickych a fyzikalnich vlastnostech koncovych produkti.
Aby bylo mozné dosdhnout spravného nastaveni chlazeni, je nutné znat vliv jednotlivych
faktort, které do procesu vstupuji.

O nejvyznamnéjsich faktorech 1ze najit pomérné velké mnozstvi publikaci, které zkou-
maji jejich vliv na intenzitu chlazeni. Dalsim faktorim vsak v literature neni vénovano
tolik pozornosti, ackoli znalost jejich vlivu je rovnéz dilezita pro spravné nastaveni chla-
zeni. Tato prace se proto zabyva problematikou zbytkové vody a rovnéz studiem vlivu
drsnosti povrchu a pritomnosti oxidii na intenzitu chlazeni.

V ramci prace je v laboratornich podminkach experimentalné zkouman vliv drsnosti
a pritomnosti oxidu na chlazeni p¥i pouziti riznych typu ostfiki (lamindrni proudy,
spreje), které se dnes bézné vyuzivaji pro chlazeni béhem vélcovani. K posouzeni vlivu
téchto parametru je chlazeni experimentalné zkouméano na tfech typech povrchi (valco-
vany, brouseny, zoxidovany) a vysledky jsou nasledné analyzovany. Problematikou drsnosti
povrchu a pritomnosti oxidi se jiz jini autori zabyvali, nicméné praci na toto téma neni
mnoho a casto se zabyvaji chlazenim na stacionarnim vzorku a nereflektuji tak mozny
vliv rychlosti.

Dalsi a velmi vyznamnou c¢asti prace je studium zbytkové vody a jeji vliv na chla-
zeni. Pojmem zbytkova voda se rozumi tenkad vodni vrstva, kterda po ostriku zistava na
ochlazovaném povrchu. Protoze jde o velmi tenkou vrstvu, vyskytuje se nejen na vrchnim
povrchu, ale v disledku povrchového napéti rovnéz na spodnim povrchu pri chlazeni ze-
spodu. Zbytkova voda mize vyznamné ovlivnit findlni teplotu valcovaného povrchu pokud
je pozadovana koncova teplota nizsi nez 500 °C. To potvrzuji i vyrobci oceli a jedna se tak
o aktudlni problém. I pres tato fakta relevantni publikace zabyvajici se touto problema-
tikou zcela chybi. Cilem préace je proto rovnéz posouzeni vlivu zbytkové vody na chlazeni
ocelovych povrchi.
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1 PRENOS TEPLA BEHEM TEPELNEHO
ZPRACOVANI OCELI

K ptenosu tepla dochazi vzdy, existuje-li v prostiedi nebo mezi prostiedimi teplotni rozdil.
Pti valcovani oceli za tepla dosahuje ochlazovany povrch vysokych teplot a prenos tepla
je zde realizovan vedenim, konvekci, varem a zarenim [13].

1.1 Vedeni

Vedeni tepla mizeme popsat jako prenos energie mezi ¢asticemi vyvolany interakcemi, ke
kterym mezi jednotlivymi casticemi dochazi. Prenos je vzdy realizovan od ¢astic s vyssi
energii k ¢asticim s nizsi energii. V pripadé pevnych latek dochazi k prenosu vedenim
vlivem pohybu elektronti, které se pohybuji mezi nehybnymi molekulami. U kapalnych
a plynnych latek je vedeni realizovano pohybem molekul [13, 16].

Zakladni zakon popisujici vedeni tepla se nazyva Fouriertiv zakon a mize byt vyjadien
vztahem:

j=—\VT, (1.1)

kde ¢ [Wm™2] je hustota tepelného toku, A [Wm™K™!] je soucinitel tepelné vodivosti
a VT je teplotni gradient. Fouriertuv zakon tedy rika, ze hustota tepelného toku ¢ je primo
umérna teplotnimu gradientu V71" ve sméru toku tepla, pricemz konstanta imérnosti je
soudinitel tepelné vodivosti A [13, 16].

Hlavnim cilem analyzy vedeni tepla je urcit rozlozeni teploty ve zkoumaném materidlu
(télese). Vysledné teplotni pole se odviji od podminek na hranicich materidlu a pripadného
generovaného tepla. V pripadé homogenniho materialu bez vnitiniho pohybu a rozlozeni
teploty T'(z,y, z), které je vyjadieno v kartézskych soutadnicich, je vedeni tepla popséno

rovmict 0 oT 0 oT 0 oT oT

kde T [K] je teplota, @ [Jm=3s~!] je teplo generované v materidlu, p [kgm~] je hus-
tota materialu, ¢, [J kg™ ' K] je mérnd tepelnd kapacita materidlu za konstantniho tlaku
at [s] je ¢as. VyTesime-li rovnici (1.2), obdrzime rozlozeni teploty T'(x,y, z) v zavislosti na
case. Rovnice vedeni tepla je parcidlni diferencialni rovnice druhého radu vzhledem k pro-
storovym souradnicim x,y, z a prvniho fadu vzhledem k c¢asu. Pro ziskani feseni je tudiz
nutné zadat jednu pocateéni podminku a dvé okrajové podminky pro kazdou prostorovou
soutradnici. Omezime-li se na jednodimenzionalni pripad, ma pocatecni podminka tvar:

T(x,to) :T(), (13)

kde t( je pocatecni cas a Ty je predepsana teplota. Okrajové podminky (vztazené k bodu
x = 0) jsou nékterého z nasledujicich tii typu:
e Dirichletova podminka — predepisuje v bodé z teplotu:

T(0,t) = Ts. (1.4)
o Neumannova podminka — predepisuje v bodé = hustotu tepelného toku:
oT
—A—(0,t) = q. 1.5
(0.0 = (15)
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o Newtonova podminka — kombinace predchozich dvou podminek:

—)\Z(O,t) = o (Tw — T(0,1)), (1.6)

kde o [Wm™ K] je soucinitel pfestupu tepla a T, je okolni teplota [9, 13, 16, 28|.

1.2 Konvekce

Prenos tepla konvekel je disledkem pohybu tekutiny a skladd se ze dvou mechanizmt —
ndhodného pohybu molekul (diftize) a objemového (makroskopického) pohybu tekutiny
nazyvaného téz advekce. Vysledny prenos tepla je ddn superpozici téchto mechanizmi.
Typicky se prenos tepla konvekei objevuje mezi proudici tekutinou a télesem o riiznych
teplotach [13].

Konvektivni prenos tepla miizeme dale délit podle povahy proudéni na:

o Nucenou konvekci — Prenos tepla je zptisoben uméle vyvolanym pohybem tekutiny
(chlazeni elektroniky pomoci vétraku).

o Prirozenou konvekci — Prenos tepla je zptsoben pohybem vyvolanym objemovymi
zménami, ke kterym dochazi v dusledku teplotnich rozdilt v tekuting, a gravitacnim
zrychlenim [13, 16].

Bez ohledu na povahu proudéni lze prenos tepla konvekci popsat vztahem:

q=a(Ts — Tw), (1.7)

kde T je povrchova teplota télesa a T, je teplota proudici tekutiny v dostateéné vzdale-
nosti od povrchu. Tento vztah je znam jako Newtontiv ochlazovaci zakon a urceni souci-
nitele prestupu tepla « je v. mnoha odvétvich stéZejnim tikolem [13, 16].

1.3 Zareni

Z kazdého povrchu o teploté vétsi nez 0 K je emitovana energie. Tento proces prenosu
energie se nazyva tepelné zareni. Tepelné zateni je projev elektromagnetického zareni
a energie je tedy pfenasena pomoci fotonti. Z tohoto diivodu neni k prenosu tepla zarenim
potieba pritomnost zprostredkujici latky a k prenosu tepla tak dochazi naptiklad i ve
vakuu, coz v pripadé vedeni ¢i konvekce neni mozné. Mnozstvi energie, kterou télesa
vyzatuji, zavisi na teploté a vlastnostech povrchu téles. Nejvyssi energii emituje tzv. cerné
téleso (idedlni zaric), které pohlcuje veskerou dopadajici energii a energie emitovand timto
télesem se 1idi Stefan—Boltzmannovym zakonem:

E =oT?, (1.8)

kde E [Wm™?] je zafivost télesa a o = 5,67 x 1078 Wm 2K~ je Stefan-Boltzmannova
konstanta. Naprosta vétsina realnych téles v praxi pohlcuje a vyzaruje méné energie nez
¢erné téleso. Z tohoto divodu se zavadi pomérnd emisivita € [—|, coz je pomér mezi
zarivosti realného télesa a ¢erného télesa o identické teploté. Pro realna télesa plati vztah:

E =coT?. (1.9)

Protoze nejvyssi mozné emitovand energie je urcena Stefan—Boltzmannovym zakonem,
nabyva pomérnd emisivita hodnot z intervalu (0, 1) [13, 16].
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1.4 Var

K ptenosu tepla varem dochazi mezi horkym povrchem pevné latky a kapaliny presdhne-li
teplota horkého povrchu teplotu saturace (teplota, pii které kapalina a jeji para existuje
v rovnovéaze) odpovidajici tlaku kapaliny. Var je typicky tvorbou bublin, které vznikaji ve
stérbinach na rozhrani pevné latky a kapaliny, a je spojen s fazovou preménou, diky ¢emuz
je mozné dosahnout velkého prenosu tepla pri malém teplotnim rozdilu. Dynamika tvorby
bublin ptisobi na pohyb tekutiny v blizkosti povrchu a vyznamné tak ovliviiuje soucinitel
prestupu tepla. Prenos tepla muze byt vyjadren Newtonovym ochlazovacim zdkonem ve

tvaru:
¢ = (T — Tear) = aAT, (1.10)

kde Tsq je teplota saturace a AT je teplota prehfati povrchu [13, 16, 28].

Na obrazku 1.1 (a) je zndzornéna zéavislost hustoty tepelného toku na teploté prehiati
povrchu. Tato zavislost byla pojmenovana jako Nukiyamiho kt¥ivka podle japonského védce
Nukiyamiho, ktery zkoumal var ve velkém objemu (pohyb kapaliny je vyvolan jen konvek-
tivnimi proudy kapaliny a pary [16]) a jako prvni identifikoval rizné rezimy varu: priro-
zenou konvekci, bublinovy var, prechodny var a blanovy var. Jednotlivé rezimy varu jsou
také vyznaceny na obrazku 1.1 (b), na kterém je zndzornéna ochlazovaci krivka, a sché-
maticky jsou znazornény na obrazku 1.2. Mezi témito rezimy se vyskytuji tii dilezité
prechodové body: pocatek bublinového varu, ukonceni bublinového varu a Leidenfrostiiv
bod. Kazdy rezim je pro var ve velkém objemu charakterizovan nize [13, 16, 28].

Pfirozend  Bublinovy Pfechodny Blanovy Blanovy Prechodny Bublinovy Ptirozena
konvekce var var var var var var konvekce

Y

> Ld bl <+ R Lan <

log ¢

Ukonceni
bublinového
varu

Leidenfrostuv bod

Povrchova teplota

Poﬁételf \
bubl\}gﬁ;/eho Leidenfrostuv bod /‘
Pocétek
bublinového
varu

Hustota tepelného toku

Ukonéeni bublinobého varu

Teplota prehiati povrchu log AT Clas
(a) (b)

Obr. 1.1: Nukiyamiho kfivka varu a ochlazovaci kiivka [21]

Ptirozend konvekce nastava pro nizké hodnoty teploty prehrati povrchu (AT < 5°C),
pricemz kapalina nedosahuje v celém svém objemu teploty saturace. Teplota kapaliny
postupné roste a prenos tepla (realizovan prirozenou konvekei) lze popsat vztahy pro
ptirozenou konvekei [13, 16, 28].
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Bublinovy var 1ze rozdélit na dvé podoblasti:

e Oblast izolovanych bublin — S touto oblasti jsou spojeny nizsi hodnoty teploty pre-
hiati povrchu. Dochézi zde ke vzniku izolovanych bublin, které se nasledné odtrha-
vaji od povrchu. S rostouci teplotou prehrati povrchu nartistd mnozstvi nové vytvo-
renych bublin. Vétsina vymény tepla probihd mezi horkym povrchem a kapalinou
a ne prostrednictvim bublin odtrhavajicich se od povrchu.

e Oblast shluk® bublin — Zvysena tvorba bublin méa za nasledek interferenci mezi
bublinami. Dochazi ke spojovani bublin a vzniku parnich sloupcti. V tomto rezimu
dosdhne hustota tepelného toku své maximalni hodnoty, ¢imz je ukonéen bublinovy
var [13, 16, 28].

Prechodny var nastava tehdy, dochazi-li, poté co bylo dosazeno maximalni hustoty
tepelného toku, k dalsimu naristu teploty prehrati povrchu. V tomto rezimu varu s ros-
touci teplotou prehrati povrchu klesa hustota tepelného toku. Pokles je zptsoben tim, ze
vznikd velké mnozstvi bublin a kleséd tc¢innost jejich odtrhavani od povrchu, coz ma za
nésledek, Ze na ¢astech povrchu dochézi k tvorbé parni vrstvy (soucinitel tepelné vodivosti
pary je znacné nizsi nez kapaliny). Parni vrstva s rostouci teplotou prehiati povrchu po-
kryva stale vice povrchu, az dojde k vytvoreni souvislé vrstvy, kterd pokryje cely povrch.
V tomto momenté dosahuje hustota tepelného toku své minimalni hodnoty. Na kfivce
varu je tento bod oznacovan jako Leidenfrostiv bod a teplota, kterda mu odpovida, se
nazyva Leidenfrostova teplota [13, 16, 28].

Blanovy var se objevuje, dosahuje-li teplota prehtati povrchu vyssich hodnot, nez je
Leidenfrostova teplota. Povrch je pokryty souvislou parni vrstvou a prenos tepla mezi
povrchem a kapalinou je realizovan vedenim a zafenim pres parni vrstvu. S rostouci
teplotou prehrati povrchu dochazi opét k nartstu hustoty tepelného toku v dusledku
rostouciho prenosu tepla zarenim a vyssiho rozdilu mezi povrchovou teplotou a teplotou
tekutiny[13, 16, 28].

L ey N I T LTt o= g v PNl o g s gy
R e A QB TS
H \ - - - —

Obr. 1.2: Rezimy varu: (a) prirozend konvekce, (b) bublinovy var (oblast izolovanych
bublin), (c¢) bublinovy var (oblast shluki bublin), (d) pfechodny var, (e) blanovy var [2]
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2 VALCOVANI ZA TEPLA

Vyrobky z oceli dnes nachézeji uplatnéni v éirokém spektru lidské éinnosti Aby bylo
dtlezité zabyvat se procesem vyroby a zpracovanim oceli. Velmi vyuzivanym zptisobem
zpracovani oceli je valcovani za tepla, které se pouziva k vyrobé polotovari ¢i findlnich
produktt jako jsou napriklad ocelové plechy, draty, kolejnice atd.

Proces valcovani za tepla (obrézek 2.1) za¢ind ohfatim ocelové desky v peci. Poté, co
je deska zahtrata na pozadovanou teplotu, opusti pec a projde odkujovaci jednotkou. Ta
méa za ukol pomoci vysokotlakych odkujovacich trysek odstranit z povrchu oceli oxidy
vzniklé béhem ohtevu. Nasledné ocelova deska prochazi vélcovacimi stolicemi (vélcovani
nahrubo, kone¢né vélcovani), kde dochézi k jejimu zizeni na pozadovanou hodnotu. Pred
zahajenim konec¢ného valcovani je rozvalek na stfihacim zatizeni zkracen na pozadovanou
délku a dochazi k odstranéni oxidi vzniklych v pribéhu valcovani. Poté co rozvalek opusti
posledni vélcovaci stolici, dochézi k chlazeni na findlni teplotu (na vybéhovém tuseku)
a navinuti na civku. Kromé chlazeni na vybéhovém tseku mize byt dalsim prikladem
chlazeni v CAL (continuous annealing line, kontinuédlni zihaci linka) [23].

Stithaci zafizeni

“500L

Valcovam / w
nahrubo Odkujovaci

jednotka

Koneéné valcovani
Odkujovaci /E"’-“" ol

jednotka L Finalni chlazeni

Obr. 2.1: Vélcovani za tepla [23]

2.1 Chlazeni

Aby bylo dosazeno pozadovanych mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti oceli, je nutné
po valcovani kontrolovat proces chlazeni oceli na vybéhovém tseku ¢i v CAL. Chlazeni
je v dnesni dobé zajisténo prevazné lamindrnimi tryskami a vodnimi spreji a je realizo-
vano jak svrchu tak zespodu ocelového pasu. Dosdhnout vhodného nastaveni chlazeni je
slozity proces, protoze chlazeni ovliviiuje mnoho faktori, jako naptiklad typy pouzitych
trysek, rychlost ocelového pasu, teplota vody, teplota povrchu oceli, zbytkova voda na
povrchu oceli, drsnost povrchu ¢i oxidy na povrchu oceli [12, 19, 3]. ZlepSenim procesu
chlazeni se zabyvalo jiz mnoho autorti, avsak stale se vyskytuji problémy jako jsou mala
ucinnost chlazeni ¢i nerovnomérnost chlazeni a zejména presna koncova teplota, pokud je
pozadovéna v rozmezi 200-500 °C [37].
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2.1.1 Laminarni chlazeni

Lamindrni chlazeni (chlazeni lamindrnimi proudy) je v dnesni dobé hojné vyuzivano pii
tepelném véalcovani oceli. Chladici sekce se obvykle skldada z velkého poctu trysek s val-
covym paprskem (obrézek 2.2) a cely proces chlazeni je realizovdn nékolika chladicimi
sekcemi. Lamindrnim chlazenim lze zajistit vysoky lokalni soucinitel prestupu tepla mezi
kapalinou a oceli [38], a proto se vyuziva tam, kde je potfeba ocel rychle ochladit.
Vodni trysky pouzivané pro laminarni chlazeni tvori na horkém povrchu rizné chladici
zony (obrazek 2.3). ,Dopadova zéna“ (impingement zone) se nachdzi v blizkosti osy trysky
a dochazi v ni k i¢innéjsimu chlazeni oproti ,,z6né paralelniho toku“ (parallel flow zone),
kterd se nachézi ve vétsi vzdalenosti od trysky. Misto, kde dochézi k prudkému ristu
vysky vodni vrstvy, se nazyva hydraulicky skok. V téchto tfech oblastech se vyskytuji
vsechny druhy varu od nucené konvekce pres bublinovy var az po prechodovy a blanovy
var [24, 7, 17]. Nevyhodou laminédrniho chlazeni je voda, ktera se z divodu velkych prutoki
akumuluje na horkém povrchu. Tato vrstva vody pak ovliviiuje intenzitu chlazeni.

Obr. 2.2: Laminarni chlazeni

Tryska

Vodni paprsek

. L | L. Hydraulicky skok
Zona paralelniho toku Dopadova zona l

KIS FF P FT A S F T FFFFFF TN

Obr. 2.3: Chladici zény pfi lamindrnim chlazeni, piekresleno dle [5]
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2.1.2 Sprchové chlazeni

Sprchové chlazeni se dnes bézné pouziva v oblasti metalurgického primyslu. Kromeé vyuziti
pri valcovani za tepla se vyuziva naptiklad pti kontinudlnim odlévani. Chladici kapalina
(prevazné voda) je vedena do trysek. Nasledné proud kapaliny opousti usti trysky a vlivem
jeho vysoké rychlosti a odporu vzduchu dochazi k rozpadu na jednotlivé kapky, které
dopadaji na horky povrch a realizuji chlazeni. K vyhodam sprchového chlazeni patii dobra
regulovatelnost mnozstvi vody, které prochazi tryskami, a tudiz dobra regulovatelnost
intenzity chlazeni ¢i schopnost ochladit relativné velkou plochu pomoci jedné trysky [28,
9, 21, 22].

Trysky pouzivané pro sprchové chlazeni miizeme délit na vodni a vodo-vzdusné. Vodo-
vzdusné trysky vyuzivaji k atomizaci proudu mimo specidlné tvarovaného tusti trysky
také plyn (vzduch), ktery se misi s kapalinou uvnitt trysky. Dale mtizeme trysky délit na
zékladé tvaru (vodniho/vodo-vzdusného) paprsku na trysky s plochym paprskem, plnym
kuzelovym paprskem ¢i dutym kuzelovym paprskem (obrazek 2.4). Trysky s plochym
paprskem se nejcastéji pouzivaji pri intenzivnim chlazeni a trysky s kuzelovym paprskem
naopak spise pfi mirnéjsim chlazeni [28, 9, 21, 22].

ny kuzelovy papreek Dty kugelovy paprsek lochy paprsck
Fl ¥ Py Juty kngelovy k Ploch; k

Obr. 2.4: Trysky s ruznym tvarem paprsku [21]

Pri valcovani za tepla se sprchové chlazeni ¢asto pouziva pro chlazeni horkého povrchu
zespodu, protoze dobte pokryva plochu mezi dopravnikovymi véalci. V tomto pripadé do-
chazi ke snizeni dopadové rychlosti kapek vlivem tihové sily, avsak v dusledku vysoké
rychlosti kapek neni tento vliv vyznamny. Vyznamnym vlivem tihové sily je naopak ab-
sence vodni vrstvy na ochlazovaném povrchu, ktera se v pripadé intenzivniho chlazeni
shora mtize vytvorit a ovliviiovat tak pribéh chlazeni.
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2.1.3 Chlazeni vodni clonou

Chlazeni tohoto typu vyuziva planarni trysky s tizkou a dlouhou stérbinou (viz obrazek
2.5). Chlazeni dosahuje velkych odvodu tepla, avsak vrchni a spodni povrch ochlazovaného
pasu nejsou chlazeny rovnomeérné, coz je patrné z obrazku 2.6 . Nevyhodou je také velkd
spotfeba vody, kterd je nutna pro efektivni chlazeni [8, 38].

Obr. 2.5: Chlazeni vodni clonou, prekresleno dle [38]

1000
900
800
700
600

500 ,
T Ochlazovany

ovrch
00 " -

200
100

Odvraceny povrch

Teplota [°C]

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obr. 2.6: Prubéh teploty podél tloustky ochlazovaného vzorku, prekresleno dle [§]
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3 FAKTORY OVLIVNUJICI CHLAZENI PRI
TEPELNEM ZPRACOVANI OCELI

Chlazeni oceli na vybéhovém tuseku pti valcovani za tepla je velmi komplikovany proces,
ktery je ovliviiovan mnoha faktory. Mezi faktory, které nejvice ovlivnuji chlazeni oceli na
vybéhovém tseku, patii predevsim pritok vody (hustota dopadajici vody), teplota ochla-
zovaného povrchu, teplota vody a rychlost posuvu ocelového pasu. Dale pak chlazeni
ovliviiuje zbytkova voda, kterd po ostfiku zlstava na ochlazovaném povrchu, pritomnost
oxidu ¢i drsnost ochlazovaného povrchu. K dosazeni pozadovanych mechanickych a fyzi-
kalnich vlastnosti valcovaného produktu je nutné proces chlazeni ridit a tedy znat vliv
jednotlivych faktor.

Méné vyznamnym faktorim jako je drsnost povrchu ¢i pritomnost oxidi neni v lite-
rature vénovano tolik pozornosti, a proto se tato dizertacni prace zaméruje pravé na tyto
faktory v kombinaci s pritokem vody. Samostatnou kapitolou je vliv zbytkové vody, ktera
po ostiiku zustava na ochlazovaném povrchu, kde relevantni publikace zcela chybi. Tato
tenka vodni vrstva se vyskytuje nejen na vrchnim povrchu, ale v dtsledku povrchového
napéti rovnéz na spodnim povrchu pii chlazeni zespodu (obrézek 3.1). Pozorovana mize
byt i v pripadé velmi slabého ostiiku a mize vyznamné ovlivnit findlni teplotu ocelovych
produktii.

Laminarni ! .,— Vodni n(Z

chlazeni

) Zbytkova
Akumulovana voda

voda
Smér pohybu
—_—
( ® ® \ ®
Sprchove Vodici valce

chlazeni \. ] ] Ocelovy pds

Obr. 3.1: Zbytkova voda pri chlazeni [31]

Vliv drsnosti povrchu na proces chlazeni se odviji od typu varu. V ptipadé blanového
varu neni vzhledem k ptritomnosti parni vrstvy na ochlazovaném povrchu vliv drsnosti to-
lik vyznamny. V pripadé prechodného a bublinového varu dochazi s vyssi drsnosti k vyssi
tvorbé bublin v mikroskopickych nerovnostech, coz ma za nasledek intenzivnéjsi chlazeni
[9, 32]. To je dobfe patrné na obrazku 3.2, na kterém muzeme vidét, ze s rostouci drsnosti
povrchu dochézi k nartstu kritické hustoty tepelného toku a rovnéz k posunu Leidenfros-
tovy teploty k vys$sim hodnotam. Obrazek 3.2 zachycuje chlazeni vnorenim do vodni lazné.
Drsnost povrchu je zde charakterizovana pomoci parametru Rq (prumérnéd kvadraticka
tchylka posuzovaného profilu).

Vlivem drsnosti povrchu na sprchové chlazeni se zabyvali naptiklad Brozova a kol.
v [3]. Na vzorcich z nerezové oceli s frézovanym, valcovanym a brousenym povrchem
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Obr. 3.2: Zavislost hustoty tepelného toku na teploté prehtati povrchu pro rizné drsnosti
povrchu, prekresleno dle [32]

o drsnostech od Rz = 2,2pm do Rz = 91,2 nm zkoumali autofi vliv drsnosti povrchu na
kritickou hustotu tepelného toku a na Leidenfrostovu teplotu. K chlazeni byla pouzita
tryska s plochym paprskem. Ziskané vysledky z experimentii jsou na obrazku 3.3. Z ob-
razku je patrné, ze s rostouci drsnosti povrchu dochéazi k rastu Leidenfrostovy teploty
a také kritické hustoty tepelného toku. Oproti pfipadu chlazeni vnorenim do l4zné [32]
nenf nartist kritické hustoty tepelného toku tak vyrazny. Koeficient R? na obrazku 3.3 je
koeficient determinace.
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@ Leidenfrostova teplota ® Kritickd hustota tepelného toku

Obr. 3.3: Vliv drsnosti povrchu na kritickou hustotu tepelného toku a Leidenfrostovu
teplotu [3]

Vliv drsnosti povrchu na sprchové chlazeni zkoumali také Fukuda a kol. v [6]. Vyuzity
byly vzorky z nerezové oceli X5CrNil8-10 s drsnosti povrchtit Ra = 3pym a Ra = 20 pm. Na
obrazku 3.4 muzeme vidét zavislost povrchové teploty na ¢ase pro rizné hodnoty drsnosti
povrchu. Z obrazku je vidét, Ze s rostouci drsnosti povrchu dojde diive k prudkému poklesu
povrchové teploty. To odpovida posunu Leidenfrostovy teploty k vyssim hodnotdm, coz
je v souladu s vysledky zjisténymi v [3] a [32].
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Obr. 3.4: Vliv drsnosti povrchu na pribéh sprchového chlazeni, prekresleno dle [6]

K obdobnym zavérum dosel i Lee v [20], kde autor rovnéz studoval, jak drsnost po-
vrchu ovliviiuje sprchové chlazeni. Chlazeni bylo zkouméno na vzorcich z nerezové oceli
X5CrNil8-10 s drsnosti povrchu od Ra = 0,31 pm do Ra = 76 nm. Na obrazku 3.5 miizeme
vidét vysledky z méreni v podobé soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové tep-
loté. Z obrazku je vidét, ze s rostouci drsnosti povrchu dochézi k ristu teploty, pri které
dojde k prudkému nartustu soucinitele prestupu tepla.
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0
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Obr. 3.5: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro rizné drsné
povrchy, prekresleno dle [20]

Chlazeni je rovnéz ovliviiovano pritomnosti oxidi, které se vlivem reakce mezi hor-
kym povrchem oceli a kyslikem z okolni atmosféry tvori na povrchu oceli. Vrstva oxidt je
tvofena ruznymi oxidy véetné trech oxidu zeleza: wiistitu (FeO), magnetitu (Fe3Oy4) a he-
matitu (Fe;O3). Oxidy narostlé na legovanych ocelich s legujicimi prvky jako naptiklad
kiemik, chrom ¢i nikl obsahuji dalsi oxidy (FeySiOy4, FeCraOy, NiFeyOy, ... ). Mnozstvi
a struktura vzniklych oxidt jsou ovliviiovany chemickym slozenim oceli, teplotou pri oxi-

25



daci a atmosférou béhem oxidace. Vrstva oxidit (A & 1 W m ™! K1), kterd miize byt znacné
porézni, mé oproti oceli (A ~ 40 Wm ™! K~!) mnohem mensi soucinitel tepelné vodivosti
a chova se jako izolant, ¢imz ovliviiuje proces chlazeni a vyslednou kvalitu oceli [29]. Chla-
zeni je také ovliviiovano drsnosti povrchu pokrytého vrstvou oxidt. Ta je oproti drsnosti
povrchu pred oxidaci odlisnd, jak zminuji Sun a kol. v [33]. V tomto ¢lanku se autori rov-
néz zabyvaji zavislosti tloustky vrstvy oxidii na case a teploté oxidace. S rostouci teplotou
oxidace roste tloustka vrstvy oxidi a k rastu tloustky vrstvy oxidi dochazi rovnéz s ros-
toucim casem oxidace, pricemz z pocatku je narust znacny a poté se ridi parabolickym
zdkonem. Casy oxidace jsou zde pouze do 160 sekund, avsak parabolicky zédkon plati i pro
delsi oxidac¢ni casy [28].

Studiem vlivu vrstvy oxidi na chlazeni se zabyvaji Chabicovsky a kol. a Wendelstorf
a kol. v ¢lancich [11, 35]. K popisu izolacniho vlivu vrstvy oxidi na chlazeni vyuzivaji
koncept efektivniho soucinitele prestupu tepla zavedeny v [18, 35]. Efektivni soucinitel
prestupu tepla aes v sobé zahrnuje izolacni vlivy vrstvy oxidii a umoziiuje tak snad-
néjsi modelovani chlazeni [35]. Efektivni soucinitel prestupu tepla pro zoxidovany ocelovy
povrch je definovany jako:

4
T, —T.’
kde ¢, je hustota tepelného toku z ¢istého (nezoxidovaného) povrchu o teploté Ty do okoli

o teploté T,. Hustota tepelného toku ze zoxidovaného povrchu (g,) o teploté T, do okoli
o teploté T, muze byt vyjadiena pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona jako:

Qef (31)

gy =a(T, — Tx), (3.2)

viz obrazek 3.6 (a). Uvazujeme-li pouze tenkou vrstvu oxidu, ve které zanedbame akumu-
lované teplo, je hustota tepelného toku nezoxidovaného povrchu rovna hustoté tepelného
toku ze zoxidovaného povrchu (¢s = ¢,). Na zdkladé Fourierova zakona mtizeme hustotu
tepelného toku ze zoxidovaného povrchu vyjadrit jako:

) A
4p ~ S(Ts —1Tp), (3.3)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti vrstvy oxidi a 4 je tloustka vrstvy oxidu [11]. Z rovnic
3.1 az 3.3 a na zékladé pfedpokladu ¢; = ¢, mizeme efektivni soucinitel prestupu tepla

zapsat ve tvaru [35]:
5 1\
Qef = <)\ + O[) . (34)

Ze znalosti tloustky vrstvy oxidu §, tepelné vodivosti vrstvy oxidi A a soucinitele prestupu
tepla z nezoxidovaného povrchu a o teploté 7), (obrazek 3.6 (b)) muzeme tedy pfiblizné
ur¢it hodnotu efektivniho soucinitele prestupu tepla a.s pri teploté Ty [11] (pfedpoklada
se stejnd drsnost u nezoxidovaného a zoxidovaného povrchu). Teplotu T muzeme pomoci
rovnic 3.2 a 3.3 vyjadrit jako funkci teploty 7),:

da(T, — Tx)
—

Pti odvozeni vztahu (3.4) a (3.5) pro efektivni soucinitel pfestupu tepla . a teplotu 7
bylo zanedbéano teplo naakumulované ve vrstvé oxidi. Z tohoto diivodu je dobré vyuzivat

T, =T, + (3.5)
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Obr. 3.6: Prenos tepla z povrchu po oxidaci [11]

tyto vztahy pouze pro malé tloustky vrstvy oxidi a teploty neklesajici pod Leidenfrostovu
teplotu, jinak dojde k vyrazné chybé.
V ¢ldnku [11] Chabicovsky a kol. rovnéz zavadéji efektivni Leidenfrostovu teplotu 77, ,

kterd vychazi ze vztahu (3.5), pricemz za teplotu T, je dosazena Leidenfrostova teplota
TLZ

5 minT_Too
:TL+a (p )

TLef >\ )

(3.6)
kde o, je soucinitel prestupu tepla z nezoxidovaného povrchu o Leidenfrostové tep-
loté T7,. Efektivni Leidenfrostova teplota stejné jako efektivni soucinitel prestupu tepla
zahrnuje izolac¢ni vlivy vrstvy oxidi. Na obrazku 3.7 je zachycena zavislost efektivni Lei-
denfrostovy teploty na tloustce vrstvy oxida zjisténa v [11] analyticky z rovnice (3.6)
a rovnéz numerickou simulaci. Z obrazku je vidét, ze s rostouci tloustkou vrstvy oxidt
linearné roste efektivni Leidenfrostova teplota. Uvazované soucinitele tepelné vodivosti
nebyly teplotné zavislé.
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Obr. 3.7: Vliv tloustky vrstvy oxidu na efektivni Leidenfrostovu teplotu [11]; modre
A=02Wm 1K™ oranZové A =05 Wm K™ Sedd A\ =0,9Wm ! K!
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V [35] Wendelstorf a kol. pozorovali pro vyssi hodnoty tloustky vrstvy oxidi znacény
vliv na pribéh chlazeni a to hlavné v oblasti prechodného varu. To potvrzuje rostouci
pribéh efektivni Leidenfrostovy teploty v zavislosti na tloustce vrstvy okuji zjistény
v ¢lanku [11].

Nérust efektivni Leidenfrostovy teploty s rostouci tloustkou vrstvy oxidi pozorovali
rovnéz Fukuda a kol. v [6], kde zkoumali vliv uméle vytvorené vrstvy oxidi pomoci te-
pelného naneseni prasku Al;O3 na sprchové chlazeni. Tloustka uméle vytvorené oxidické
vrstvy se pohybovala od 50 pm do 210 pm.

Vrstva oxidi mlze byt znacné porézni, coz ovliviiuje jeji termofyzikalni vlastnosti,
protoze vzduchové péry obsazené ve vrstvé oxidi maji v porovnani s oxidy vyrazné nizsi
tepelnou vodivost. Znalost termofyzikalnich vlastnosti vrstvy oxidi je vSak dilezita pro
numerické simulace chlazeni. Hlavni parametry, které ovliviuji prenos tepla skrz vrstvu
oxidi, jsou tloustka vrstvy oxidu a soucinitel tepelné vodivosti vrstvy oxidu [11]. Soucinitel
tepelné vodivosti vrstvy oxidi zavisi na typech oxidi, které se v dané vrstvé vyskytuji,
a rovnéz na zminované mire poréznosti vrstvy oxidi. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti
pro porézni vrstvu oxidu se v literatute piili§ nevyskytuji. Endo a kol. v [4] pro vrstvu
oxidli vytvorenou na nizkouhlikové oceli uvadéji soucinitel tepelné vodivosti pti pokojové
teploté A = 3,8 Wm ' K~!. Mira poréznosti zkoumané vrstvy oxidil vsak neni uvedena.
V [26] Pohanka a kol. uvadéji soucinitel tepelné vodivosti porézni vrstvy oxidi (narostlé
na vzorcich z oceli 54SiCr6) pti teploté T = 800°C X\ = 1,2Wm ™1 K™, pfidemz uvazuji
poréznost 37 %.

Soucinitelem tepelné vodivosti porézni vrstvy oxidi se zabyvali také Resl a kol. v [29].
U vzorktl z oceli 54SiCr6 oxidovanych za ruznych podminek byla s vyuzitim mikroskopu
a obrazové analyzy stanovena procentualni poréznost vrstvy oxidua pro jednotlivé rezimy
oxidace a dale byl pomoci 2D tlohy stacionarniho vedeni tepla uréen primérny souci-
nitel tepelné vodivosti porézni vrstvy oxidi pro ruzné rezimy oxidace (viz obrazek 3.8).
Z obrazku je zfejmé, Ze poréznost znacné ovliviiuje primérny soucinitel tepelné vodi-
vosti vrstvy okuji. S rostouci poréznosti nemusi vSak nutné primeérny soucinitel tepelné
vodivosti klesat. Dilezitou roli hraje rovnéz rozlozeni vzduchovych péra ve vrstvé oxidi.
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Obr. 3.8: Zavislost prumérného soucinitele tepelné vodivosti porézni vrstvy oxidi na tep-
loté [29]
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Vlivem zmény velikosti pritoku vody na prenos tepla pri laminarnim chlazeni se za-
byvali naptiklad Jondhale a kol. v [17]. K experimentu byl pouzit vzorek z nizkolegované
oceli a zkoumané prittoky vody byly 15dm?® min~! a 30 dm?® min—!. Na obrizku 3.9 a ob-
razku 3.10 je zobrazena zavislost maximalni hustoty tepelného toku na povrchové teploté
pro riizné pritoky vody. Z obrazku je vidét, ze prutok vody méa na hustotu tepelného
toku znacny vliv a to jak pod tryskou, tak i v oblasti mezi tryskami. Tento vliv se vice
projevuje v oblasti blanového a prechodného varu, v pripadé bublinového varu neni tak
znacny.
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Obr. 3.9: Vliv pritoku vody na maximélni hustotu tepelného toku; pozice pod tryskou,
prekresleno dle [17]
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Obr. 3.10: Vliv pritoku vody na maximalni hustotu tepelného toku; pozice 38,1 mm od
stfedu trysky (stfed mezi dvéma sousednimi tryskami), pfekresleno dle [17]

V pripadé sprchového chlazeni je hustota dopadajici vody klicovym faktorem a zasadné
ovliviiuje souéinitel prestupu tepla [9]. Chabic¢ovsky a Raudensky v [10] a Jeschar a kol.
v [15] zkoumali vliv hustoty dopadajici vody na soucinitel prestupu tepla na vzorcich
z niklu a nerezové oceli pti sprchovém chlazeni. Jak je patrné z obrazku 3.11, s rostouci
hustotou dopadajici vody roste soucinitel prestupu tepla a to jak v ptipadé vzorku z niklu,
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tak i v pripadé pouziti nerezové oceli. Pozorovan byl i néarist Leidenfrostovy teploty.
Zjisténé zavislosti jsou spjaty s pouzitymi tryskami a podminkami experiment. Odlisné
trysky a experimentalni podminky povedou ke zméné vysledki.
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Obr. 3.11: Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté pro rtizné hodnoty
hustoty dopadajici vody; modie — vzorek z niklu, piekresleno dle [15], oranzové — vzorek
z nerezové oceli, prekresleno dle [10]

30



4 POPIS PROVEDENYCH LABORATORNICH
MERENI CHLAZENI

Vsechna méteni pro stanoveni vlivu jednotlivych faktort ovliviiujicich chlazeni pti tepel-
ném zpracovani oceli provedend v ramci této prace byla realizovana v Laboratofi prenosu
tepla a proudéni. K méreni bylo vyuzito experimentalni zafizeni umoznujici horizontalni
pohyb zkusebniho vzorku (obrézek 4.1). Toto zafizeni umozZiiuje rotaci nosného ramu ko-
lem své podélné osy a je tak mozné zkoumat nejen vrchni chlazeni, ale naptiklad i spodni
chlazeni.

Smér pohybu

Motor s pifevodovkou Nosny ram

Pohyblivy vozik Testovaci vzorek

| Elektrické topeni

Obr. 4.1: Schéma vyuzitého experimentalniho zafizeni [31]

K experimentdlnim mérenim byly pouzity testovaci desky z austenitické oceli o roz-
mérech 320 mm x 300 mm x 25 mm, které byly osazeny termoclanky typu K umisténymi
0,8 mm pod ochlazovanym povrchem. Pocet a rozmisténi termoclanka zavisely na pou-
zité testovaci desce. Testovaci desky s brousenym a valcovanym povrchem byly vybaveny
¢tyfmi termoclanky stejné jako deska se zoxidovanym povrchem pouzita ke studiu vlivu
kvality povrchu na chlazeni (obrazek 4.2 vlevo). Deska se zoxidovanym povrchem pro
studium zbytkové vody byla vybavena deviti termoclanky (obrazek 4.2 vpravo). Pred
kazdym experimentem byla testovaci deska ptripojena k pohyblivému voziku umisténa do
elektrické pece a nahfata na pozadovanou pocatecni teplotu. Poté byla deska vyjmuta
z pece a ustanovena do startovaci polohy. Nasledné se vozik s testovaci deskou opako-
vané pohyboval skrze chladici sekci predepsanou rychlosti. Po dosazeni koncové teploty
desky byl experiment ukoncen. Béhem celého méreni byly na dataloger zaznamenavany
pribéhy teplot z jednotlivych termoclanki a rovnéz informace o poloze testovaci desky.
Po ukonceni méteni byla tato data stazena do pocitace k dalSimu zpracovani.

Z namérenych prubéhu teplot byly pomoci inverzni lohy ziskany casové zavisly sou-
¢initel prestupu tepla a Casové zavisla povrchova teplota. Inverzni iloha (IHCP — Inverse
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Obr. 4.2: Rozmisténi termoclankti na testovacich deskéch; vlevo — deska s brousenym
a valcovanym povrchem a deska se zoxidovanym povrchem pouzita ke studiu vlivu kvality
povrchu na chlazeni, vpravo — deska se zoxidovanym povrchem pro studium zbytkové vody

Heat Conduction Problem [1]) je tloha, kde nezndme okrajové podminky, ale ¢asové za-
vislé teploty mérené ve vnittnich bodech télesa, coz jsou v nasem pripadé zaznamy teplot
z jednotlivych termoélanku [25]. Zakladni inverzni tlohu pro jednodimenzionalni pripad
(1D) mizeme zapsat ve tvaru [1]:

0 oT aT
or (Aé)x> =P (4.1)
T(x,0) = To(x),
oT
e 0 prozx =1L,

T<m1a tz) = 7—;'*7

kde rovnice (4.1) je parcidlni diferencialni rovnice vedeni tepla v 1D, Ty(x) je pocéatecni
rozlozeni teploty ve vzorku, L je tloustka vzorku, x; je vzdalenost termoclanku od povrchu
a T} jsou namétené teploty termoclankem v ¢asech t; (obrazek 4.3). Cilem je urcit hustotu
tepelného toku (soucinitel prestupu tepla, teplotu) na povrchu v ¢asech ¢;:

. oT

q(t;) = —)\% R (4.2)

=0
K vypoc¢tium inverznich tloh v této praci byla vyuzita metoda sekvencni identifikace
vyvinutd Pohankou [27], kterd pocita ,krokové“ soucinitel prestupu tepla na povrchu na
zakladé namérenych teplot z termoclanki. Metoda vyuziva sekvencéni odhad c¢asové pro-
ménnych okrajovych podminek a dopredné casové kroky pro stabilizaci inverzni tlohy.
Nejprve jsou pomoci primé metody vypocteny teploty v misté termoclanku 7; pro odhad
soucinitele prestupu tepla «;. Tyto vypoctené teploty jsou nasledné porovnany s nameére-

nymi teplotami 7* a je vyuzito r doprednych kroki:

m—+r

SSE= Y (T} - Ti(a,))*. (4.3)

i
i=m+1
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Obr. 4.3: Znazornéni zdkladni inverzni dlohy [1]

Soucinitel prestupu tepla v ¢ase m se ziskd minimalizaci rovnice 4.3 (stejné rovnice jako
v pripadé klasického Beckova pristupu [1]). Metoda sekvencni identifikace vyvinutéd Pohan-
kou byla zvolena, protoze umoznuje pocitat soucinitel prestupu tepla i v pripadech, kdy
je homogenita povrchové teploty narusena zabudovanymi termoclanky. ReSeni inverzni
tlohy neni predmétem této prace. Vice informaci 1ze najit v [27].

Vystupem inverzni tlohy jsou ¢asové zavislé okrajové podminky — soucinitel prestupu
tepla a povrchova teplota (4.4). Jelikoz béhem celého experimentdlniho méfeni se za-
znamenava poloha testovaci desky, 1ze soucinitel prestupu tepla vyjadrit v zavislosti na
povrchové teploté a poloze (obrazek 4.5)
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Obr. 4.4: Zavislost namérené a povrchové teploty a soucinitele prestupu tepla na case

Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze je velmi dobrou
okrajovou podminkou pro simulaci chlazeni. Kromé zmény soucinitele prestupu tepla s po-
vrchovou teplotou zahrnuje i zménu chlazeni v disledku zmény polohy testovaci desky viici
chladici sekci. Vzhledem k slozité interpretaci a implementaci do komercnich softwarti se
vsak Casto vyuziva soucinitel prestupu tepla v zavislosti pouze na povrchové teploté, po-
ptipadé pozici [9].

Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté (obrazek 4.6) se ziska zpru-
meérovanim pres interval polohy, na kterém chceme zkoumat intenzitu chlazeni. Z takto
ur¢eného soucinitele prestupu tepla muzeme pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona
(1.7) vypocitat hustotu tepelného toku v zavislosti na povrchové teploteé.

33



e pamiprmiE i

g

TN

[mm]
=]
S
3
E S

Obr. 4.5: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze
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Obr. 4.6: Hustota tepelného toku a soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové
teploté
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5 VLIV KVALITY POVRCHU NA CHLAZENI{

Tato kapitola se zabyva studiem vlivu drsnosti povrchu a pritomnosti oxidti na povrchu
na chlazeni pri zpracovani oceli. Protoze témto faktortiim neni v literature vénovano tolik
pozornosti, je zde rozebran jejich vliv. Pro zkoumani vlivu kvality povrchu na chlazeni
byly pouzity tii testovaci desky s riznymi druhy povrchii:

o testovaci deska s brousenym povrchem (obrézek 5.1),

« testovaci deska s valcovanym povrchem (obrazek 5.2),

« testovaci deska se zoxidovanym povrchem (obrézek 5.3).

Obr. 5.1: Testovaci deska s brousenym povrchem (brousend je pouze sttedova oblast desky,
kde se nachazeji termoclanky)

Obr. 5.2: Testovaci deska s valcovanym povrchem
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Obr. 5.3: Testovaci deska se zoxidovanym povrchem

V pripadé zoxidovaného povrchu dosahovala tloustka vrstvy oxid 27 £ 8 pm. Vsechny
tfi typy povrchit byly podrobeny sprchovému a rovnéz laminarnimu chlazeni. Priibéh
chlazeni na jednotlivych povrsich byl nasledné porovnén a byl posouzen vliv zkoumanych
faktor.

5.1 Stanoveni drsnosti povrchu

Na vsech trech zkoumanych povrsich bylo provedeno méreni drsnosti povrchu. K tomuto
ucelu byly vytvoreny vzorky se stejnou povrchovou tupravou jako u testovacich desek
(obrézek 5.4).

Obr. 5.4: Vzorky pro méfeni drsnosti povrchu (1 — brouseny povrch, 2 — vdlcovany povrch,
3 — zoxidovany povrch)

U kazdého vzorku byla provedena dvé méreni profilu drsnosti podél navzajem kolmych
usecek A a B znazornénych na obrazku 5.4. Ziskané profily jsou zobrazeny na obrazku 5.5.
Vyskové parametry Ra a Rz jsou shrnuty v tabulce 5.1. Z uvedenych profilti a stanovenych
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parametri drsnosti je zfejmé, ze brouseny povrch se od valcovaného a zoxidovaného znacné

lisi.
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5.5: Profily drsnosti pro jednotlivé typy povrchi

Parametry Ra a Rz pro zkoumané povrchy

Brouseny povrch Vélcovany povrch Zoxidovany povrch

Usek A B A B A B
Ra [pm] 0,636 1.146 3,201 2,821 3,296 2,931
Rz [pm] 8,665 21,216 67,998 34,790 39,539 27,335

Primérna hodnota parametru Ra byla pro brouseny povrch Ra = 0,9 pm, pro valco-
vany povrch Ra = 3,0 pm a pro zoxidovany povrch Ra = 3,1 pm.

5.2 Sprchové chlazeni

K sprchovému chlazeni byly vybrany tii druhy trysek. Dvé trysky s plochym paprskem
P2525 a P2572 a jedna kuzelova tryska K1551. Trysky s plochym paprskem mély thel
rozstriku 25° a lisily se ve velikosti usti. Kuzelova tryska méla thel rozstiiku 15°. Chla-
zeni bylo vzdy realizovano tremi tryskami stejného typu, pricemz osa prostiedni trysky
prochézela stredem testovaci desky (obrazek 5.6). Rozte¢ mezi tryskami byla 200 mm.
Vzdalenost od ochlazovaného povrchu byla 1900 mm (typicka pro vybéhovy tisek na val-
covaci trati). Rychlost testovaci desky byla vidy 5ms™! a poc¢atecni teplota 500 °C. Dalsi
parametry méteni jsou uvedeny v tabulce 5.2.
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Obr. 5.6: Ukazka sprchového chlazeni

Tab. 5.2: Parametry méreni — sprchové chlazeni

Experiment Tryska le}i;ﬁ dy Ijgg;OEaniiIz??i‘]_lgc]l Povrch
EO01 P2525 1,5 10 valcovany
E02 P2525 4 16 valcovany
E03 P2525 10 25 valcovany
E04 P2572 1,5 28 valcovany
E05 P2572 4 46 valcovany
E06 P2572 10 72 valcovany
EO07 K1551 1,5 20 valcovany
E08 K1551 4 32 valcovany
E09 K1551 10 o1 valcovany
E11 P2525 1,5 10 zoxidovany
E12 P2525 4 16 zoxidovany
E13 P2525 10 25 zoxidovany
E14 P2572 1,5 28 zoxidovany
E15 P2572 4 46 zoxidovany
E16 P2572 10 72 zoxidovany
E17 K1551 1,5 20 zoxidovany
E18 K1551 4 32 zoxidovany
E19 K1551 10 o1 zoxidovany

38




Tab. 5.2: Parametry méfeni — sprchové chlazeni (pokracovani)

Experiment Tryska Tla[lga\;]ody Ij:gi}:}o’[clan(li;}i?(ﬁj_l%l Povrch
E21 P2525 1,5 10 brouseny
E22 P2525 4 16 brouseny
E23 P2525 10 25 brouseny
E24 P2572 1,5 28 brouseny
E25 P2572 4 46 brouseny
E26 P2572 10 72 brouseny
E27 K1551 1,5 20 brouseny
E28 K1551 4 32 brouseny
E29 K1551 10 51 brouseny

Na obrazku 5.7 je pro ukazku zobrazen vysledek méreni z experimentu K09 v podobé
soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze. Poloha 2400 mm
odpovida pozici ptfimo pod tryskami. Pro urceni soucinitele prestupu tepla byla vyuzita
data ze vsSech ¢tyf termoclanki. Na obrazku 5.7 je tak primérnd hodnota soucinitele
prestupu tepla z termoclanki T1-T4.

T.[°C] 17719
e 16000 =
490 14000 —
e 12000 =
350 10000
300 8000
250 6000
200 4000
150 2000

Obr. 5.7: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze — primérna
hodnota z termoclankt T1-T4; experiment E09

Pro dalsi analyzu je vyuzivan soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v za-
vislosti na povrchové teploté. K ziskani téchto dat byl soucinitel prestupu tepla v zavislosti
na povrchové teploté a poloze zpriumérovan pfes interval polohy (2250, 3250) o délce je-
den metr. Vysledky ze vSech experimentt jsou pro jednotlivé druhy trysek uvedeny na
obrazcich 5.8 az 5.13.
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Obr. 5.8: Soucinitel prestupu tepla v zévislosti na povrchové teploté; tryska P2525 (mald
tryska s plochym paprskem, experimenty E01-E03, E11-E13, E21-E23)
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Obr. 5.9: Hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté; tryska P2525 (mald
tryska s plochym paprskem, experimenty E01-E03, E11-E13, E21-E23)

40



12

val. 1,5 bar val. 4 bar val. 10 bar

10

- = br.1,5bar - = br.4bar - = br.10bar

Soucinitel prestupu tepla [kWm2K1]

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Povrchova teplota [°C]

Obr. 5.10: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté; tryska P2572 (velka
tryska s plochym paprskem, experimenty E04-E06, E14-E16, E24-E26)
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Obr. 5.11: Hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté; tryska P2572 (velka
tryska s plochym paprskem, experimenty E04-E06, E14-E16, E24-E26)
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Obr. 5.12: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté; tryska K1551 (ku-
zelova tryska, experimenty E07-E09, E17-E19, E27-E29)
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Obr. 5.13: Hustota tepelného toku v zévislosti na povrchové teploté; tryska K1551 (kuze-
lova tryska, experimenty E07-E09, E17-E19, E27-E29)
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Ze zavislosti hustoty tepelného toku na povrchové teploté byly urceny kritickd (ma-
ximaln{) a minimalni hustota tepelného toku. Tyto veli¢iny jsou v zavislosti na hustoté
dopadajici vody zobrazeny na obrazcich 5.14 a 5.15.
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Obr. 5.14: Kritickd hustota tepelného toku v zavislosti na hustoté dopadajici vody pro
ruzné povrchy (val. — vélcovany, ox. — zoxidovany, br. — brouseny);
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Obr. 5.15: Minimalni hustota tepelného toku v zavislosti na hustoté dopadajici vody pro
rizné povrchy

7 obrazku je patrné, ze jak kritickd, tak i minimalni hustota tepelného toku linedrné
roste se zvysujici se hustotou dopadajici vody. Dobre viditelny je také vliv povrchu. Kri-
ticka hustota tepelného toku dosahuje nejvyssich hodnot na valcovaném povrchu. Oproti
brousenému povrchu muzeme pozorovat hodnoty vyssi v pruméru o cca 37 % v pripadé
chlazeni kuzelovou tryskou. U trysek s plochym paprskem je rozdil prumérné 28 %, pricemz
pii nejvyssi hustoté dopadajici vody (721min~' m~2) dosahuje 46 %. Zoxidovany povrch
rovnéz vykazuje vyssi hodnoty kritické hustoty tepelného toku v porovnani s brousenym
povrchem. Rozdil vSak neni tak znaény (v praméru 5 % a 11 % pro ploché trysky, re-
spektive kuzelovou trysku). V pfipadé minimalni hustoty tepelného toku vidime odlisné
chovani pro trysky s plochym paprskem a pro kuzelovou trysku. U trysek s plochym pa-
prskem je rozdil mezi valcovanym a zoxidovanym povrchem velmi maly a to predevsim pri
nizsich hodnotach hustoty dopadajici vody. Pti porovnani valcovaného povrchu s brouse-
nym dosahuje miniméalni hustota tepelného toku na valcovaném povrchu vyssich hodnot
v pruméru zhruba o 31 %. V pripadé kuzelové trysky se miniméalni hustota tepelného
toku znacné méni v zavislosti na povrchové upravée. Zoxidovany povrch vykazuje hodnoty
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v pruméru o cca 33 % vyssi oproti brousenému povrchu. Valcovany povrch pak dokonce
o vice nez 90 %.

Interpretovat vliv hustoty dopadajici vody spolecné s vlivem kvality povrchu na kritic-
kou hustotu tepelného toku lze s pomoci parametru drsnosti Rz (tabulka 5.1). V [9] bylo
experimentalné zjisténo, ze kriticka hustota tepelného toku linearné roste se zvysujicim
se parametrem drsnosti Rz. Linearni vztah je i mezi kritickou hustotou tepelného toku
a hustotou dopadajici vody (obrazek 5.14). Kritickou hustotu tepelného toku v zévislosti
na parametru drsnosti Rz a na hustoté dopadajici vody lze tedy popsat rovnici

y(Rz, Hv) = k‘l + kQRZ + kgHv, (51)

kde Rz je parametr drsnosti povrchu, H, je hustota dopadajici vody a k;—ks jsou neznamé
koeficienty. Pro data zjisténa v této praci (trysky s plochym i kuzelovym paprskem, Rz
[pm], H, [lmin~' m~2]) dostdvame rovnici ve tvaru

yi(Rz, H,) = 75470 + 5054Rz + 13650 H,, (5.2)

jejiz grafickd interpretace je na obrazku 5.16 (vlevo). Linedrni vztah mezi parametrem
drsnosti Rz a kritickou hustotou tepelného toku vsak nepopisuje data ptilis vhodné a proto
byl vytvoten druhy model, ve kterém se parametr drsnosti Rz vyskytuje i v druhé mocniné.
Tento model je popsan rovnici

yr(Rz, H,) = 420400 — 11610Rz + 7450H,, + 157,8R2 + 186,5RzH,,. (5.3)

Jeji grafickd interpretace je na obrazku 5.16 (vpravo). Druhy model popisuje experimen-
talni data vhodnéji, coz je patrné pri porovnani modelt pomoci koeficientu determinace
R? a smérodatné odchylky chyb RMSE (tabulka 5.3).

e zméfend data e zméfend data

I rovnice (5.2) I rovnice (5.3)

Kritickd hustota tepelného toku [MWm™2]
Kritickd hustota tepelného toku [MWm™2]

Obr. 5.16: Kriticka hustota tepelného toku v zavislosti na hustoté dopadajici vody a drs-
nosti povrchu; data z experimenti E01-E29

Dalsim vyznamnym parametrem popisujicim chlazeni je Leidenfrostova teplota, ktera
je spjata s minimalni hustotou tepelného toku. Pti poklesu teploty povrchu pod Lei-
denfrostovu teplotu zac¢ne dochazet k postupnému rozpadu parni vrstvy, ktera pokryva
horky povrch. Blanovy var se méni na prechodny a dochazi k zna¢nému narustu hustoty
tepelného toku. Charakter chlazeni se tak zna¢né méni a Leidenfrostova teplota je proto
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Tab. 5.3: Porovnani modelt pro predikei kritické hustoty tepelného toku

Model R* [] RMSE [Wm™?
1. model (rovnice 5.2) 0,920 82440
2. model (rovnice 5.3) 0,963 58470

dilezitym bodem na kfivce varu. Leidenfrostova teplota je vyrazné zavisla na paramet-
rech chlazeni a vlastnostech ochlazovaného povrchu, mezi které patii také pravé drsnost
povrchu a pritomnost oxidl. Jeji uréeni vSak mize byt zejména pfi slabsim ostiiku kom-
plikované. Na obrazku 5.17 je zobrazena hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové
teploté pro vybrané experimenty E02 a E24. V pripadé experimentu E02 miizeme pozoro-
vat narust hustoty tepelného toku od teploty cca 350 °C, minimalni hodnoty vSak hustota
tepelného toku dosahuje pri teploté 430 °C. Mezi témito teplotami je hustota tepelného
toku témér konstantni a urcit Leidenfrostovu teplotu je tak v podstaté nemozné. Ob-
dobnd situace nastava i u experimentu E24. V tomto pripadé se Leidenfrostova teplota
muze pohybovat v rozmezi teplot 310-500 °C.
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Obr. 5.17: Problematika stanoveni Leidenfrostovy teploty

Z tohoto diivodu je v této praci zavedena teplota T /5. Tato teplota odpovida hustoté
tepelného toku ¢, definované jako:

_ Qmax + Qmm

5 , (5.4)

G
kde Gnae je kritickd hustota tepelného toku a ¢, je minimalni hustota tepelného toku.
Jedna se tedy o teplotu, kterd odpovida primérné hustoté tepelného toku vypoctené
z maximélni a minimélni hustoty tepelného toku (obrézek 5.18). Tato teplota se nachazi
v prechodném varu a intenzita chlazeni se v jejim okoli velmi rychle méni. Pro teploty
nad hodnotou T, je chlazeni mirné a naopak pri teplotach pod hodnotou 77, intenzivni.
Jde tedy o dilezity bod z hlediska regulace chlazeni.
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Obr. 5.18: Stanoveni teploty T/,

Vypoctené hodnoty teploty T » jsou v zavislosti na hustoté dopadajici vody zobrazeny
na obrazku 5.19. Z obrazku je vidét, ze jak v pripadé trysek s plochym paprskem, tak
i v pripadeé trysky s kuzelovym paprskem neni pozorovatelny zadny trend s rostouci husto-
tou dopadajici vody. Rozdily mezi jednotlivymi povrchy jsou velmi malé. Pouze v ptipadé
trysky s kuZelovym paprskem valcovany povrch vykazuje mirné vyssi hodnoty teploty T /o
oproti ostatnim povrchiim. Vyssi hodnoty teploty 77/, pro vdlcovany povrch by mohly byt
zpusobeny vétsi drsnosti povrchu. Zoxidovany povrch s podobnou drsnosti vsak dosahuje
obdobnych hodnot jako brouseny povrch.
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Obr. 5.19: Teplota T/, v zdvislosti na hustoté dopadajici vody pro rtizné povrchy

Pro zjisténi, jak bude vypadat chlazeni od teploty T}/, byla urcena derivace hustoty
tepelného toku pti teploté T/, podle teploty. Zaporné vzata derivace vyjadruje, jak in-
tenzivni bude narist hustoty tepelného toku od teploty T/, k nizsim teplotdm. Spolu
s teplotou T}/, poskytuje informace o chlazeni v oblasti pfechodného varu, kde dochazi
k velkému odbéru tepla. Vypocitané zaporné vzaté derivace jsou v zavislosti na hustoté do-
padajici vody zobrazeny na obrazku 5.20. Z obrazku je vidét, ze v pripadé trysek s plochym
paprskem zaporné vzata derivace hustoty tepelného toku pti teploté 77, roste s rostouct
hustotou dopadajici vody (vyjimkou je hodnota zaporné vzaté derivace pro maximalni
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hustotu dopadajici vody u brouseného povrchu, tato hodnota proto nebyla zahrnuta do
linedrni regrese). Co se tyce vlivu rozdilnych povrchi, dosahuje zdporné vzata derivace
u valcovaného povrchu oproti ostatnim povrchtim hodnot mirné nizsich pro nizké hodnoty
hustoty dopadajici vody a naopak hodnot vyssich pro vysoké hodnoty hustoty dopadajici
vody. V pripadé trysky s kuzelovym povrchem neni patrny vliv rozdilnych povrchi. Pozo-
rovan nebyl rovnéz vztah mezi teplotou T/, a zdporné vzatou derivaci hustoty tepelného
toku pri této teploté, coz je vidét na obrazku 5.21.
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Obr. 5.20: Derivace hustoty tepelné¢ho toku pii teploté Ti/, v zdvislosti na hustoté dopa-
dajici vody pro rtzné povrchy
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Obr. 5.21: Zavislost teploty 17,5 na derivaci hustoty tepelného toku pii teploté 77/ pro
rizné povrchy; chlazeni tryskami s plochym i kuzelovym paprskem

Pro stanoveni vlivu drsnosti povrchu a pritomnosti oxidi na povrchu béhem celého
procesu chlazeni bylo vyuzito procentuédlni porovnani hustoty tepelného toku. Jako 100 %
byly zvoleny hodnoty pro brouseny povrch. Vysledky pro jednotlivé trysky jsou na ob-
razcich 5.22 az 5.24. PTi urcovani byla vyuzita data z obrazka 5.9, 5.11 a 5.13 (zavislost
hustoty tepelného toku na povrchové teploté pro jednotlivd méteni). Z obrazku 5.22 az
5.24 je patrny rozdil v chlazeni na jednotlivych povrsich a pro jednotlivé typy ostiiki.
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Obr. 5.22: Porovnani chlazeni na ruznych povrsich; 100 % — brouSeny povrch; tryska
P2525 (mal4 tryska s plochym paprskem)
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Obr. 5.23: Porovnani chlazeni na ruznych povrsich; 100 % — brouseny povrch; tryska
P2572 (velkd tryska s plochym paprskem)

—- 450 val. 1,5 bar
= 100 )
= val. 4 bar
Jg 350
é 300 val. 10 bar
M0 NN N T ox. 1,5 bar
§ 200 - F s T TT— | ——--- ox. 4 bar
E 10 e 7 e T o e ] - ox. 10 bar
o 100
% 100 %
:E 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Povrchova teplota [°C]

Obr. 5.24: Porovnani chlazeni na ruznych povrsich; 100 % — brouseny povrch; tryska
K1551 (kuzelova tryska)
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Vliv drsnosti povrchu na pribéh chlazeni je z obrazkt 5.22 az 5.24 patrny pfi porovnani
valcovaného povrchu (Ra = 3,0 pm) a brouseného povrchu (Ra = 0,9 um).

V pripadé chlazeni tryskami s plochym paprskem hustota tepelného toku na valcova-
ném povrchu dosahuje v oblasti vyssich povrchovych teplot (cca 350 az 500 °C) vyssich
hodnot a to zhruba o 25 %. To je zpusobeno tim, Ze drsnéjsi povrch mé vétsi teplosménnou
plochu a v pripadé blanového varu je z néj tak vice tepla vyzareno pres parni vrstvu. Pri
dalsim poklesu povrchovych teplot dojde k nartistu rozdilu hustoty tepelného toku mezi
sledovanymi povrchy. To je disledkem toho, ze pro povrchy s vétsi drsnosti dosahuje Lei-
denfrostova teplota vyssich hodnot. Jak se s klesajici teplotou postupné snizuje tloustka
parni vrstvy, dostava se u drsného povrchu stale vice nerovnosti nad tuto vrstvu a vy-
stavuji se tak pfimému kontaktu s chladici kapalinou (vodou) z trysek. V disledku toho
se odvadi z povrchu vice tepla a blanovy var se méni na prechodny. S dalsim poklesem
povrchovych teplot je dosazeno Leidenfrostovy teploty i na brouseném povrchu, hustota
tepelného toku i zde zacind intenzivné nartstat a rozdily v chlazeni se opét snizuji.

V pripadé kuzelové trysky dochazi k naristu rozdilu v chlazeni jiz za vyssich teplot.
Rozdily v intenzité chlazeni mezi jednotlivymi povrchy jsou v tomto ptripadé také vyrazné
vétsi. Béhem prechodového varu dosahuje hustota tepelného toku na valcovaném povrchu
vice jak trojnasobné hodnoty oproti brousenému povrchu.

Pro stanoveni vlivu pritomnosti oxid na chlazeni byl porovnan zoxidovany a valcovany
povrch. Tyto povrchy mély takika totozné vyskové parametry Ra (zoxidovany povrch
Ra = 3,1pm, védlcovany povrch Ra = 3,0 pm). Z obrazku 5.25 tak muzeme vidét, jak
pritomnost oxidli na povrchu ovliviiuje chlazeni.
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Obr. 5.25: Porovnéni chlazeni na zoxidovaném a valcovaném povrchu; 100 % — valcovany
povrch
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P1i pouziti trysek s plochym paprskem je chlazeni v oblasti blanového varu pro oba
povrchy velmi podobné. Po poklesu povrchové teploty pod Leidenfrostovu teplotu nedosa-
huje chlazeni zoxidovaného povrchu takové intenzity jako v pripadé valcovaného povrchu.
Nejvetsi rozdil je kolem povrchové teploty cca 250 °C, kdy intenzita chlazeni zoxidovaného
povrchu odpovida priblizné 70 % intenzity chlazeni na vdlcovaném povrchu. Pokles inten-
zity chlazeni zoxidovaného povrchu vici valcovanému je zptsoben vyssi Leidenfrostovou
teplotou u valcovaného povrchu. Oba povrchy maji podobné hodnoty parametru drsnosti
Ra, ale u valcovaného povrchu byly zaznamenany vétsi hodnoty vyskového parametru
Rz (viz tabulka 5.1). Tento parametr lépe postihuje vliv drsnosti povrchu na Leidenfros-
tovu teplotu, protoze zohlednuje vyskyt velkych nerovnosti, které drive proniknou parni
vrstvou a zpusobi vétsi odvod tepla. Leidenfrostova teplota tedy s rostoucim parametrem
drsnosti Rz roste, coz je potvrzeno napiiklad v [3]. Pfi nizkych povrchovych teplotéch
v oblasti bublinového varu mtzeme pozorovat izola¢ni vliv vrstvy oxidi. Intenzita chla-
zeni zde dosahuje 80-90 % intenzity chlazeni na vélcovaném povrchu.

U kuzelové trysky je intenzita chlazeni na zoxidovaném povrchu nizsi v celém rozsahu
teplot. Pokles intenzity se pohybuje ptiblizné v rozmezi od 40 do 80 %.

5.3 Laminarni chlazeni

Pro laminarni chlazeni bylo vyuzito 18 trysek o priméru 17 mm. Trysky byly umistény
ve dvou tradach vzdalenych od sebe 360 mm a rozte¢ mezi tryskami byla 40 mm. Osa
prostredni trysky v prvni fadé prochazela stiedem testovaci desky. Vzdalenost od ochla-
zovaného povrchu byla stejné jako v pripadé sprchového chlazeni 1900 mm (obrazek 5.26).
Totozna byla rovnéz rychlost testovaci desky (5ms™!) a pocatecni teplota (500 °C). Dalsi
parametry méfeni jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Obr. 5.26: Ukazka laminarniho chlazeni
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Tab. 5.4: Parametry méfeni — lamindrni chlazeni

Pritok vody Hustota
Experiment na trysku dopadajici vody Povrch
[1min—!] [lmin~' m~2
EO1_L 7,6 382 valcovany
E02 L 16,6 828 valcovany
EO3 L 25,5 1274 valcovany
E1l L 7,6 382 zoxidovany
E12 L 16,6 828 zoxidovany
E13 L 25,5 1274 zoxidovany
E21 L 7,6 382 brouseny
E22 L 16,6 828 brouseny
E23 L 25,5 1274 brouseny

Na obrazku 5.27 je pro predstavu zobrazen vysledek méteni z experimentu EO01 L.
Uvedeny soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze byl ziskdn
jako pramér ze c¢tyrech termoclankia T1-T4. Poloha 2400 mm a 2760 mm odpovida po-
zici ptimo pod tryskami. Pro uréeni soucinitele prestupu tepla a hustoty tepelného toku
v zavislosti na povrchové teploté byl soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové
teploté a poloze zprumérovan pres interval polohy (2220, 2940) o délce 720 mm (dvojné-
sobek roztece tad). Vysledky z jednotlivych experimentt jsou na obrazcich 5.28 a 5.29.
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Obr. 5.27: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze; primérna
hodnota z termoclankt T1-T4; experiment EO1_ L
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Obr. 5.28: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté; laminarni chlazeni;
experimenty EO1 L-E03 L, E11 [L-E13 L, E21 L-E23 L
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Obr. 5.29: Hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté; laminarni chlazent;
experimenty EO1_L-E03 L, E11_L-E13 L, E21 L-E23 L

7 obrazku je patrné, ze oproti sprchovému chlazeni nejsou v pripadé laminarniho chla-
zeni na prvni pohled vidét znacné rozdily mezi jednotlivymi povrchy. Ziejma je jen nizsi
hodnota kritické hustoty tepelného toku v pripadé brouseného povrchu, coz je potvrzeno
na obrazku 5.30, kde je zobrazena kritickd hustota tepelného toku v zavislosti na pritoku
vody. Z tohoto obrazku je vidét, ze pro valcovany a zoxidovany povrch dosahuje kriticka
hustota tepelného toku velmi podobnych hodnot, které jsou prumérné o cca 9 % vyssi nez
v ptipadé brouseného povrchu.

Malé rozdily mezi chlazenim na jednotlivych povrsich jsou dobie pozorovatelné na ob-
razku 5.31, kde muzeme vidét procentualni porovnani hustoty tepelného toku v zavislosti
na povrchové teploté. Hodnotu 100 % zde zastupuje brouseny povrch. Jak vdlcovany, tak

92



i zoxidovany povrch vykazuji trochu nizsi intenzitu chlazeni v oblasti blanového a pre-
chodného varu. Naopak pfi nizsich povrchovych teplotach v oblasti bublinového varu je
intenzita chlazeni u valcovaného a zoxidovaného povrchu mirné vyssi oproti povrchu brou-
Senému.

Vzhledem k tomu, ze Leidenfrostova teplota dosahovala hodnot nad 500 °C, nebyla
v pfipadé lamindrniho chlazeni stanovena teplota Tj,, a minimalni hustota tepelného
toku. Pocatecni teplota experimentt 500 °C byla zvolena z divodu zamezeni oxidace ex-
perimentalnich desek pri vyssich teplotach.
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Obr. 5.30: Kriticka hustota tepelného toku v zavislosti na pritoku vody pro ritizné povrchy
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Obr. 5.31: Porovnéani chlazeni na riznych povrsich; 100 % — brouseny povrch

5.4 Shrnuti ziskanych vysledkua

Pomoci experimentalnich méreni byl na testovacich deskich s rtiznou tpravou povrchu
(valcovany, zoxidovany, brouseny povrch) zkoumén vliv kvality povrchu na sprchové a la-
minarni chlazeni, které se vyuziva pri tepelném zpracovani oceli.

U sprchového chlazeni byl vliv drsnosti nejvice patrny u chlazeni realizovaného tryskou
s kuzelovym paprskem. U valcovaného povrchu s drsnosti povrchu Ra = 3,0 pm bylo oproti

23



brousenému povrchu (Ra = 0,9 pm) dosazeno vétsi intenzity chlazeni v celém rozsahu po-
vrchovych teplot. Nejvétsi rozdil byl vsak v oblasti prechodného varu, kde v dtsledku vyssi
Leidenfrostovy teploty souvisejici s vyssi drsnosti povrchu dosahovala intenzita chlazeni
vice jak trojnasobné hodnoty. U trysek s plochym paprskem byla rovnéz pozorovana vétsi
intenzita chlazeni u drsnéjsitho povrchu. V oblasti blanového varu byl rozdil v chlazeni
priblizné 25 % a v oblasti prechodného varu tento rozdil vyrazné narostl. Obecné je tak
chlazeni drsnéjsich povrchii v oblasti blanového varu intenzivnéjsi v dusledku vétsi tep-
losménné plochy (v ptipadé velkého mnozstvi dopadajici vody nebude pravdépodobné vliv
drsnosti tak vyznamny). To potvrzuji napriklad i vysledky zjisténé v [9]. Nejvétsi rozdil
je vSak v oblasti prechodného varu, protoze vétsi drsnost povrchu posouva Leidenfrostovu
teplotu k vyssim hodnotdm a rovnéz zpusobuje narist kritické hustoty tepelného toku.
Tato zjisténi jsou v souladu s jiz publikovanymi vysledky v pracich zabyvajicich se touto
tématikou [6, 3, 20]

V ptipadé laminarniho chlazeni nebyl vliv drsnosti povrchu vyrazny. Stejné jako v pri-
padé sprchového chlazeni dosahovala kriticka hustota tepelného toku vyssich hodnot pro
drsnéjsi povrch, nicméné rozdil byl pramérné jen zhruba 9 % (u spreju vice jak 28 %).
Totozné bylo i chovani v oblasti bublinového varu, kde drsnéjsi povrch rovnéz vykazoval
vyssi intenzitu chlazeni (cca o 15 %). Rozdil byl vsak oproti sprejum (30 %) méné vyrazny.
V ostatnich rezimech varu vykazoval drsnéjsi povrch trochu nizsi intenzitu chlazeni. Vliv
drsnosti povrchu v pripadé lamindrniho chlazeni tak nebyl prili§ vyznamny a to v dusledku
velkého mnozstvi dopadajici vody na ochlazovany povrch.

Co se tyce vlivu pritomnosti oxid na povrchu, tak v pfipadé laminarniho chlazeni
nebyl, stejné jako v ptripadé vlivu drsnosti, pozorovan vyznamny vliv.

U sprchového chlazeni byl patrny izolac¢ni vliv oxidii v oblasti bublinového varu, kde
intenzita chlazeni dosahovala 80-90 % intenzity chlazeni na vélcovaném povrchu. Izola¢ni
vliv oxidu v oblasti bublinového varu byl rovnéz pozorovan v [9] a [35]. U trysek s plochym
paprskem byla v oblasti blanového varu intenzita chlazeni podobna jako u valcovaného
povrchu — oba povrchy mély velmi podobné hodnoty parametru Ra a prenos tepla pres
parni vrstvu byl tak velmi podobny. V oblasti pfechodného varu se projevila vyssi hodnota
Leidenfrostovy teploty u valcovaného povrchu, kterd byla zptisobena vyssimi hodnotami
parametru drsnosti Rz. Zoxidovany povrch tak nedosahoval takové intenzity chlazeni.
V pripadé kuzelové trysky u valcovaného povrchu blanovy var nastal jen na velmi krat-
kou dobu (Leidenfrostova teplota byla blizko 500 °C) a proto byla intenzita chlazeni na
zoxidovaném povrchu nizsi v celém rozsahu teplot.
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6 ZBYTKOVA VODA
6.1 Uvod do problematiky

Zbytkova voda se vyskytuje ve formé tenké vodni vrstvy na ochlazovaném povrchu po
ostiiku. V dusledku povrchového napéti se drzi také na spodnim povrchu v pripadé spod-
niho chlazeni. K tvorbé zbytkové vodni vrstvy dochézi rovnéz i v pripadé pouziti velmi
slabého ostiiku. Efekt zbytkové vody na chlazeni je dobte patrny z obrazku 6.1, na kterém
je zobrazen soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté testovaciho vzorku
a poloze testovaciho vzorku viic¢i chladici sekci, skrz kterou ochlazovany vzorek projizdél.
Poloha 0 mm odpovida pozici ptimo pod tryskou. Z obrazku je patrné, ze pro povrchové
teploty nizsi jak 500 °C dochazi ke znatelnému odvodu tepla v oblasti za tryskou. K to-
muto odvodu tepla dochazi vlivem ptitomnosti zbytkové vodni vrstvy na ochlazovaném

povrchu.
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suul ------------------ — ] |
BOD === o el 2000 —
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Obr. 6.1: Efekt zbytkové vody na chlazeni [30]

E
E o [Wm2K-Y]

Jak tato zbytkova vodni vrstva ovliviiuje proces chlazeni vSak neni doposud znamo.
Publikace na toto téma chybi, a proto se v ramci dizertacni prace numericky simuloval
vliv zbytkové vodni vrstvy na findlni teplotu ocelového pasu pii vélcovani za tepla [30].

Pro okrajové podminky byl vyuzit experimentalné ziskany soucinitel prestupu tepla
v zavislosti na povrchové teploté a poloze testovaciho vzorku. Ten je pro vrchni chlazeni
zobrazen na obrazku 6.2 a pro spodni chlazeni na obrazku 6.3. V obou pripadech je vzdy
vlevo soucinitel prestupu tepla tak jak byl experimentalné zjistén. Vpravo je pak jeho
modifikovana varianta, v které je zanedban vliv zbytkové vody. Poloha 0 mm odpovida
pozici prfimo pod tryskou v chladici sekci. V pripadé spodniho chlazeni byla pouzita kuze-
lova tryska, a proto je oblast s vysokymi hodnotami soucinitele prestupu tepla v blizkosti
polohy 0 mm S§irsi, nez v pripadé vrchniho chlazeni, kde byla pouzita tryska s plochym
paprskem. Z obou obrazku je evidentni, Ze vyznamné chlazeni se objevuje jesté vice nez
2 metry za chladici sekei pro povrchové teploty pod 500 °C (rychlost testovaciho vzorku
byla 2ms™!). Tento odvod tepla je zptisoben pravé zbytkovou vodou a je patrné, Ze jeho
vyznam roste s klesajici povrchovou teplotou.
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Obr. 6.2: Vrchni chlazeni - soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté
a poloze (vlevo: data se zbytkovou vodou; vpravo: modifikovana data bez zbytkové vody)
[30]
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Obr. 6.3: Spodni chlazeni - soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté
a poloze (vlevo: data se zbytkovou vodou; vpravo: modifikovana data bez zbytkové vody)
[30]

Celkem bylo provedeno Sest numerickych simulaci (viz tabulka 6.1). T¥i s vlivem zbyt-
kové vody a tii, kde byl vliv zbytkové vody zanedban. Cislo v nazvu simulace zna¢i pocet
chladicich sekci. Délka chlazeni v simulacich byla 10 m pro koncovou teplotu 700 °C a 14 m
pro koncovou teplotu 300 °C. Rychlost ocelového pasu byla 2ms~!. Pozadovand rychlost
chlazeni byla pfiblizné 100 °Cs~t. Poéateéni teplota byla 900°C a pozadovand koncova
teplota byla 700 °C pro simulace s péti chladicimi sekcemi a 300 °C pro zbylé simulace
o vice chladicich sekcich. Rozte¢ mezi jednotlivymi sekcemi byla 1 m.

Detail vypoctenych pritbéhti teplot spolu s pouzitym soucinitelem prestupu tepla je
pro numerickou simulaci ,,Sim-10-water“ na obrazku 6.4. Z obrazku je vidét, ze vrchni
a spodni chlazeni je mirné posunuté v case, ale vysledné chlazeni je velmi podobné. Teplota
vrchniho i spodniho povrchu je pred vstupem do chladici sekce mirné nizsi nez teplota ve
stredu pasu.
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Tab. 6.1: Provedené numerické simulace.

. Pocet chladicich , Spoctena koncova
Simulace soked Zbytkova voda teplota [°C]
Sim-5 5 Ne 699
Sim-5-water 5 Ano 677
Sim-10 10 Ne 413
Sim-10-water 10 Ano 285
Sim-11 11 Ne 314
Sim-11-water 11 Ano 110
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\’\ —T stred
——T vrchni povrch

550 o - 10000

— ﬁ T spodni povrch
R\ ——a vrchni povrch
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300 0
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Soucinitel prestupu tepla a [Wm2K1]

Obr. 6.4: Detail z numerické simulace ,,Sim-10-water* spolu s pouzitym soucinitelem pie-
stupu tepla [30]

Vysledky z provedenych numerickych simulaci jsou porovnany na obrazku 6.5. Pri
pozadované koncové teploté 700 °C byl rozdil mezi simulaci s vlivem zbytkové vody a si-
mulaci, kde byl vliv zbytkové vody zanedbéan, velmi maly. Teplotni rozdil byl pouze 12 °C
v case 3s a 22°C v Case 5s.

P1i pozadované koncové teploté 300 °C byl vsak jiz vliv zbytkové vody velmi patrny.
Uvazujeme-li vliv zbytkové vody, vysledkem simulace ,Sim-10-water“ s deseti chladicimi
sekcemi je koncova teplota 285 °C, coz je blizko pozadované teploté. V pripadé zanedbani
vlivu zbytkové vody simulace s deseti chladicimi sekcemi ,,Sim-10“ vede na koncovou
teplotu 413 °C. K dosazeni pozadované koncové teploty musime tedy jednu chladici sekci
pridat, coz zahrnuje simulace ,,Sim-11“. Vysledkem je koncova teplota 314 °C blizka po-
zadované. V pripadé pouziti okrajovych podminek zahrnujicich vliv zbytkové vody pro
simulaci s navySenym poctem chladicich sekci na jedenéct (,,Sim-11-water®) dosahuje
koncova teplota hodnoty pouze 110 °C, coz je 190 °C pod pozadovanou koncovou teplo-
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tou. Z téchto zjisténi je patrné, ze vliv zbytkové vody je v pripadé nizsich koncovych teplot
(pod 500 °C) znacny. To potvrzuji rovnéz i vyrobei oceli.

500 ‘ 900
——Sim-5 800 —\m\..,._\m
850 ""*\% ——Sim-5-water | | 700 i
o 800 o 600 = -
< s \
b — 500 =
£ 750 g N
= 2 400 Ly
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Obr. 6.5: Provedené numerické simulace (vlevo: koncova teplota 700 °C; vpravo: koncova
teplota 300 °C) [30]

Velké rozdily v koncovych teplotach vedou k odlisnym vlastnostem oceli a horsi kvalité.
7 tohoto divodu je vhodné zabyvat se problematikou a chovanim zbytkové vody.

6.2 Korelace pro porovnani s varem ve velkém
objemu

Vyznam zbytkové vody mize byt patrny pfi porovnani s varem ve velkém objemu. Var
ve velkém objemu je charakterizovan ¢tyimi rozdilnymi rezimy varu: prirozenou konvekei,
bublinovym varem, prechodnym varem a blanovym varem (viz obrézek 1.1). Pro prenos
tepla béhem rtznych rezimu varu ve velkém objemu existuje spousta korelaci. Protoze vliv
zbytkové vody je nejvétsi pri nizsich povrchovych teplotach, zamérime se v této kapitole na
oblast bublinového varu, respektive kritickou (maximaln{) hustotu tepelného toku a rovnéz
na prirozenou konvekci.

V pripadé vodorovné umisténé desky muzeme prirozenou konvekeci popsat korelaci pro
Nusseltovo ¢islo Nu ve tvaru [13]:

Nu = 0,15Ra?, (6.1)
kde Ra je Rayleighovo ¢islo. Bezrozmérna ¢isla jsou definovana jako:
al
Nu=— 6.2
u A Y ( )
T, —Ty) L?
Ra = 901 )L 6.3)
va

kde « je soucinitel prestupu tepla, A je soucinitel tepelné vodivosti, g je tithové zrychleni, 3
je soucinitel teplotni objemové roztaznosti, T je povrchova teplota, Ty, je teplota kapaliny
(vody), v je kinematicka viskozita, a je soucinitel teplotni vodivosti a L je charakteristicky
rozmeér definovany jako: A

S

L=22
P

(6.4)
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kde Ay je plosny obsah povrchu desky a P je obvod desky. VSechny zminované vlast-
nosti jsou urcovany pii teploté Ty = (Ts + Tw) /2. Z rovnic (6.1) az (6.3) a z Newtonova
ochlazovactho zdkona (1.7) mizeme hustotu tepelného toku vyjadrit jako:

§—= 0,15\ <gﬁ>é (T, — o)} . (6.5)

va

ol

Kritickou hustotu tepelného toku ¢,,., 1ze aproximovat vztahem:

Qmax = Clvpv (W) . (66)

Tato korelace byla vyvinuta Zuberem a Kutateladzem a lze ji najit napiiklad v [13]. C' je
konstanta, kterda v pripadé vodorovné desky nabyva hodnoty C' = 0,149, [, je mérné
skupenské teplo varu, p, a p; jsou hustota syté pary, respektive hustota syté kapaliny
(vody) a o je povrchové napéti. VSechny vlastnosti jsou uréovany pii teploté saturace.

6.3 Experimentalni meéreni

Pro studium zbytkové vodni vrstvy byly provedeny ¢tyti skupiny méreni. Vrchni chlazeni
a spodni chlazeni realizované tryskou s kuzelovym paprskem na desce se zoxidovanym po-
vrchem, vrchni chlazeni realizované tryskou s kuzelovym paprskem na desce s brousenym
povrchem a vrchni chlazeni realizované tryskou s plochym paprskem na desce se zoxidova-
nym povrchem viz tabulka 6.2. Jednotlivé parametry méreni (tlak vody, poc¢atecni teplota
atd.) jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach pro kazdou skupinu.

Tab. 6.2: Provedené experimenty pro studium zbytkové vodni vrstvy

Experiment Tryska Chlazeni Povrch
Exp01 Kuzelova Vrchni Zoxidovany
Exp02 Kuzelova Vrchni Zoxidovany
Exp03 Kuzelova Vrchni Zoxidovany
Exp04 Kuzelova Vrchni Zoxidovany
Exp05 Kuzelova Spodni Zoxidovany
Exp06 Kuzelova Spodni Zoxidovany
Exp07 Kuzelova Spodni Zoxidovany
Exp08 Kuzelova Spodni Zoxidovany
Exp09 Kuzelova Vrchni Brouseny
Expl0 Kuzelova Vrchni Brouseny
Expll Kuzelova Vrchni Brouseny
Expl2 Kuzelova Vrchni Brouseny
Expl3 Plocha Vrchni Zoxidovany
Expl4 Plocha Vrchni Zoxidovany
Expl5 Plocha Vrchni Zoxidovany
Expl6 Plocha Vrchni Zoxidovany
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6.3.1 Vrchni chlazeni: tryska s kuzelovym paprskem, zoxidovany
povrch

Pro méteni byla pouzita tryska s kuzelovym paprskem s tthlem rozstriku 60°. Parametry
méreni jsou uvedeny v tabulce 6.3. Stied trysky byl pfimo nad termoclankem T5 (viz ob-
razek 4.2). Vysledky méfeni v podobé soucinitele pfestupu tepla v zavislosti na povrchové
teploté a poloze jsou na obrazku 6.6.

Tab. 6.3: Parametry méreni; vrchni chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem, zoxidovany
povrch

Exberiment Pritok Tlak vody Rychlost Pocatecni Vzdélenost
P vody [Is™!] [MPal] desky [ms™!]| teplota [°C] | trysky [mm]
Exp01 0,56 0,25 2 820 500
Exp02 0,56 0,25 5 820 500
Exp03 1,06 1 2 820 500
Exp04 1,06 1 5 820 500
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Obr. 6.6: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze pro experi-
menty Exp01-Exp04
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Poloha 1940 mm na obrazku 6.6 odpovida pozici pfimo pod tryskou. Pro uréeni sou-
¢initele prestupu tepla byla vyuzita data ze stfedu desky, tedy z oblasti, ktera prochazela
pfimo pod tryskou (data z termoclanku T5 na obrazku 4.2).

6.3.1.1 Stanoveni oblasti chlazeni

Chlazeni bylo zkouméano na ¢tyrech chladicich oblastech, které jsou zndzornény na obrazku
6.7. Prvni chladici oblast, oznacend jako oblast ,A“, reprezentuje situaci, kdy c¢ast desky
jiz vstupuje pod vodni paprsek, ale zona s termoclanky se nachézi stale mimo primy dopad
vodniho spreje. Poloha testovaci desky odpovida rozmezi 1510-1659 mm. Dalsi oblasti je
oblast ,B“. V této oblasti se termoclanky nachéazeji primo pod vodnim paprskem. Poloha
testovaci desky je zde v rozmezi 1660-2219 mm. Tteti oblast ,,C* zachycuje stejné jako
oblast ,,A* situaci, kdy se cast desky nachazi pod ostrikem, avsak zona s termoclanky je
mimo primy dopad vodniho paprsku. Oproti oblasti ,A“ zde testovaci deska opousti dosah
vodniho spreje. Této oblasti odpovida poloha testovaci desky v rozmezi 2220-2369 mm.
Obé oblasti ,A“ a ,,C* muzeme oznacit jako pfechodové oblasti, ve kterych je pouze ¢ést
testovaci desky v primém kontaktu s vodnim paprskem. Posledni chladici oblast je oblast
,D“. V této oblasti se jiz cela testovaci deska nachazi mimo osttik. Pfenos tepla je tedy
v této oblasti realizovan pouze vyparovanim zbytkové vody a radiaci. Velikost této oblasti
byla ur¢ena na zakladé ¢asu, ktery uplynul od doby, kdy testovaci deska opustila oblast
,C*. Tento cas byl stanoven jako 0,6s (vice podrobnosti dédle v textu). Rozmezi polohy
testovaci desky zavisi tedy na rychlosti, kterou se deska pti méreni pohybovala. Rychlosti
2ms~! odpovida rozmezi 2370-3570 mm a rychlosti 5ms~! 2370-5370 mm.

Takto stanovené oblasti chlazeni jsou platné pro vSechny experimenty, kde byla pro
chlazeni pouzita tryska s kuzelovym paprskem. V pripadé experimentti s tryskou s plochym
paprskem se v jednotlivych oblastech lisi rozmezi polohy testovaci desky. Tato rozmezi
jsou uvedena v prislusné kapitole 6.3.4. Princip stanoveni jednotlivych oblasti vsak ztstava
v platnosti.
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i i i 1 | i
i i i i i i
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Obr. 6.7: Zvolené chladici oblasti [31]
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Nejvétsi vliv zbytkové vody byl pozorovan pro povrchovou teplotu kolem 150 °C. To
je vidét na obrazku 6.6, kde soucinitel prestupu tepla pro povrchovou teplotu 150 °C za
pozici 2370 mm dosahuje stale vysokych hodnot. Tyto poznatky byly vyuzity pii urco-
vani velikosti oblasti ,D*. Prifadime-li poloze 2370 mm (poloha, kdy deska opousti oblast
,C“) ¢as 0s, mizZeme soucinitel prestupu tepla vyjadrit jako funkci casu, jenz testovaci
deska stravi v oblasti bez sprchového chlazeni (oblast pouze se zbytkovou vodou nava-
zujici na oblast "C"). Pro povrchovou teplotu 150°C je takto ¢asové zavisly soucinitel
prestupu tepla zobrazen na obrazku 6.8. Z obrazku je vidét, ze v pripadé experimentu
Exp01 a Exp03 je soucinitel prestupu tepla od casu 1,6 s az do konce témér konstantni
a dosahuje hodnoty kolem 200 W m=2 K~!. V piipadé experimenttt Exp02 a Exp04, které
byly provadény s vySsi rychlosti testovaci desky 5ms™!, mame k dispozici data pouze do
¢asu 0,825s. Z tohoto duvodu byla data pro tyto experimenty prolozena (a extrapolovina)
racionalni funkei ve tvaru:

y(t) = p1t? + pat + p3
tg + p4t2 + p5t + Pe

a(t), (6.7)

kde ¢ je ¢as od doby, kdy testovaci deska opustila oblast ,C“ a p;—pg jsou koeficienty
z nelinedrniho prolozeni (ptiloha A). Soudinitel pfestupu tepla v zavislosti na Case pro
povrchovou teplotu 150 °C je pak pro experimenty Exp02 a Exp04 na obrazku 6.9. Jak je
vidét, situace je velmi podobné experimentim Exp01 a Exp03 s mensi rychlosti testovaci
desky 2ms~!, kde mame k dispozici data pro deld{ éasovy tsek. I v pifpadé experimentt
s vyssi rychlosti testovaci desky je soucinitel prestupu tepla od ¢asu 1,6 s az do konce témér
konstantni. K ovéfeni vhodnosti zvolené funkce pro extrapolaci byl experiment Exp01
od casu 0,82s extrapolovan stejnou funkci a vysledek byl porovnan s experimentalné
ziskanymi daty (obrazek 6.10). Je ziejmé, ze funkce z rovnice (6.7) simuluje experiment
Exp01 velmi vérohodné.
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Obr. 6.8: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na case pro povrchovou teplotu 150 °C
v oblasti se zbytkovou vodou (experimenty Exp01 a Exp03)

Po téchto zjisténich bylo pro povrchovou teplotu 150 °C spocéitano odvedené teplo z po-
vrchu testovaci desky v oblastech ,,A“—,C*“ a do casu 1,6 za oblasti ,C* pro experimenty
Exp01 a Exp03. 90 % tepla bylo odvedeno do ¢asu 0,6s za oblasti ,C¢. Cas 0,6s byl sta-
noven jako cas, ktery urcuje konec chladici oblasti ,,D¢, protoze jiz bylo odvedeno 90 %
tepla.
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Obr. 6.9: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na case pro povrchovou teplotu 150 °C
v oblasti se zbytkovou vodou (experimenty Exp02 a Exp04; graf vpravo obsahuje rovnéz
experimenty Exp01 a Exp03 pro porovnani)
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Obr. 6.10: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na ¢ase pro povrchovou teplotu 150 °C
v oblasti se zbytkovou vodou (experiment Exp01 a experiment Exp01 simulovany pomoci

funkce z rovnice (6.7); graf vpravo obsahuje rovnéz 95% predikéni interval (teckované
kiivky))

6.3.1.2 Chlazeni ve vsSech oblastech

Soucinitel prestupu tepla mize byt z dat na obrazku 6.6 vyjadien pro konkrétni povr-
chovou teplotu jako funkce polohy. Jak bylo zminéno vyse, nejvétsi vliv zbytkové vody
je pro povrchové teploty okolo 150 °C, ale vyznamny vliv mé zbytkova voda pro vSechny
povrchové teploty nizsi nez 500 °C, coz je patrné z obrazku 6.1. Soucinitel prestupu tepla
spolu s hustotou tepelného toku pro povrchovou teplotu 150 °C a experiment Exp02 jsou
v zavislosti na poloze zobrazeny na obrazku 6.11. Z tohoto obrézku, na kterém jsou rov-
néz zaznaceny chladici oblasti ,,A“—,D*, je zfejmé, ze k vyznamnému chlazeni nedochézi
pouze v oblasti s primym dopadem vodniho spreje (oblast ,B“), ale rovnéz v oblastech
,C“a ,D“ kde jiz termoclanky nejsou pod primym ostiikem. Stejné chovani bylo pozo-
rovano i v pripadé ostatnich experimentii.

7 hustoty tepelného toku v zavislosti na poloze bylo spocitano odvedené teplo v jed-
notlivych chladicich oblastech (,,A“— D) pro povrchové teploty v rozmezi 100-800 °C.
Vysledky ve formé procentualniho podilu odvedeného tepla za jednotku ¢asu jsou uvedeny
na obrazku 6.12. Je zde rovnéz uvedeno, kolik tepla je odvedeno do okoli vlivem radiace.

Z obrazku 6.12 je vidét, Ze v piipadé experimenti Exp02 a Exp04 (rychlost testovaci
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Obr. 6.11: Soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na poloze pro
povrchovou teplotu 150 °C (experiment Exp02)
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Obr. 6.12: Procentudalni podil odvedeného tepla za jednotku c¢asu v kazdé chladici oblasti
a mnozstvi tepla odvedeného do okoli radiaci (experimenty Exp01, Exp02, Exp03, Exp04)

desky 5ms™!) je chlazeni v oblastech ,B“ a ,,C* velmi podobné. V piipadé experimentii
s niz& rychlosti (2ms™!) je vice tepla odvedeno v oblasti ,B“. Tato oblast se stdvd domi-
nantni a to hlavné pro vyssi povrchové teploty. Co se tyce tlaku vody, zména z 0,25 MPa
na 1 MPa mé za nasledek méné odvedeného tepla za jednotku ¢asu v oblasti ,A“.
Oblast ,D* vykazuje velmi podobné chovani pro vSechny rychlosti i tlaky vody a to
obzvlasté v pripadé nizsich povrchovych teplot, kde je vliv zbytkové vody vyznamny
(obrazek 6.13 vlevo). Patrny je vsak posun maxima odvedeného tepla za jednotku ¢asu
k vyssim povrchovym teplotam pii experimentech s vyssim tlakem vody. V pripadé povr-
chové teploty okolo 150 °C je chladici oblast ,,D* zodpovédnd za témér 15 % odvedeného
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tepla za jednotku casu. Vzhledem k nizké povrchové teploté je v tomto pripadé radiace
velmi nizka a odvedené teplo tak pripadd prevazné na vyparovani zbytkové vody.

Dosud vsak bylo zkouméano odvedené teplo za jednotkovy c¢as. Pokud vezmeme v potaz
rozdilné délky jednotlivych chladicich oblasti, dostaneme odlisné vysledky. Odvedené teplo
v oblasti ,D“ je nyni zavislé na rychlosti a procentualni podil odvedeného tepla je znacné
vyssi (obrazek 6.13 vpravo). Chladici oblast ,D* je nyni v pripadé povrchové teploty
okolo 150 °C zodpovédné za vice nez 30 % odvedeného tepla pii experimentech s rychlosti
2ms~!. V pifpadé vy rychlosti 5ms™! se jedna dokonce az o 60 %.

20 —Exp01 - Exp02 30 ——Exp01 Exp02
é 18 Exp03 Exp04 70 Exp03 Exp04
2 16 )
=] = 60
2 1 g )
Q= " 50
e 12
o & 2
= 2 10 . ~g 40
1] - - —_——
& 5 8 \\\ - — _§ 30
c 6 \\_/—-/
S 5 20
g ©
10
o 7
(o]
0 0
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Povrchova teplota [°C] Povrchova teplota [°C]

Obr. 6.13: Procentudlni podil odvedeného tepla za jednotku casu (vlevo) a odvedeného
tepla (vpravo) v chladici oblasti ,D*

6.3.1.3 Chlazeni v oblasti ,,D*

Ze zjisténych poznatki je zrejmé, ze zbytkova voda muze vyznamné ovlivnit chlazeni.
7 tohoto dtivodu se vénovalo vice pozornosti chladici oblasti ,,D*“. Na obrazku 6.14 jsou
zobrazeny soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové
teploté na oblasti ,D“ pro jednotlivé experimenty. Z obrazku je patrné, ze s rostoucim
tlakem vody roste hustota tepelného toku. S rostouci rychlosti miizeme pozorovat pokles
maximalni hustoty tepelného toku.
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Obr. 6.14: Pramérny soucinitel prestupu tepla (vlevo) a prumérna hustota tepelného toku
(vpravo) z celé oblasti ,D* v zavislosti na povrchové teploté

Pro dalsi zkouméani byla chladici oblast ,,D* rozdélena do ¢tyt stejné velkych podob-
lasti Q1, Q2, Q3 a Q4, pricemz podoblast Q1 se nachazela nejblize k vodnimu chlazeni
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a podoblast Q4 nejdale. Obdobné jako v pripadé rozboru chlazeni na vsSech oblastech
byl stanoven procentualni podil odvedeného tepla v kazdé podoblasti chladici oblasti
,D* (obrazek 6.15).

7 obrazku 6.15 je patrné, ze chlazeni je prevazné realizovano v prvni poloviné oblasti
,D*“. Pro povrchové teploty pod 400 °C je podoblast Q1 zodpovédnd za vice nez 40 % od-
vedeného tepla. V pripadé experimentu Exp04 je pri povrchové teploté okolo 200 °C odve-
deno v této oblasti dokonce vice nez 60 % tepla. Co se tyce podoblasti Q2, je procentualni
podil odvedeného tepla v celém rozsahu povrchovych teplot témér konstantni nehledé na
parametry métfeni. Vyssi rychlost mé za nasledek vice odvedeného tepla v podoblasti Q1
a to zejména pri nizsich povrchovych teplotach. V pripadé povrchovych teplot pod 500 °C
bylo pfi vyssi rychlosti 5ms~! odvedeno v podoblasti Q1 v priméru o 7% vice tepla za
jednotku casu. V ostatnich podoblastech dochazi naopak k mirnému poklesu. Vyssi tlak
vody rovnéz zpusobi, Ze je vice tepla odvedeno v podoblasti Q1 (praumérné o cca 3 %) na
ukor podoblasti Q3 a Q4.
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Obr. 6.15: Procentualni podil odvedeného tepla za jednotku ¢asu v kazdé podoblasti chla-
dici oblasti ,D“ (experimenty Exp01, Exp02, Exp03, Exp04)

Pro demonstraci vlivu zbytkové vody muzeme vyuzit existujicich korelaci pro pre-
nos tepla béhem varu ve velkém objemu. Pro povrchovou teplotu 100 °C a teplotu vody
22°C dosahuje hustota tepelného toku pro prirozenou konvekei uréend rovnici (6.5) hod-
noty piiblizné 1,36 x 10° W m~2. VSechny vlastnosti vody a dalsi potfebné parametry pro
vypocet jsou uvedeny v tabulce 6.4. Porovnani s experimentalné ziskanymi daty je na
obrazku 6.16. Pro porovnani byly vybrany experimenty s limitnimi hodnotami tlaku vody
a rychlosti testovaci desky Exp01 a Exp04. Z obrazku je vidét, ze v prvni poloviné chladici
oblasti ,,D* je chlazeni zbytkovou vodou intenzivnéjsi nez v pripadé prirozené konvekce.
Se zvétsujici se vzdalenosti od vodniho chlazeni dochazi k nartstu teploty zbytkové vody
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na povrchu, a proto klesd hustota tepelného toku. Hustota tepelného toku od zbytkové
vody v druhé poloviné chladici oblasti ,,D* tak nedosahuje hodnot pro prirozenou konvekci
urcenou rovnici (6.5).

Tab. 6.4: Parametry pro urceni hustoty tepelného toku pro prirozenou konvekci uré¢enou
rovnici (6.5)

, Soucinitel tepelné " ,
Povrchova teplota Teplota vody N Tihové zrychleni
K] K] vodivosti [m s~
[Wm™ K™ ms
373,15 295 0,655 9,81
Soucinitel teplotni Kinematicka viskozita Soucinitel teplotni
objemové roztaznosti [K!] [m?s™!] vodivosti [m?s™!]
5,297 x 1074 4,62 x 1077 1,58 x 1077
1,4 1,4
= — Q1 = x —aQ1
f‘e 1,2 Qz § 1,2 T Q2
2 1 Q3 2 1 3 \-\ Q3
o= + Rovnice (6.5) oS ;’f b + Rovnice (6.5)
42 = 0,6 ;/"‘\\ ‘E < e f.f \ X Rovnice (6.6)
3 04/ N 5 04/ Ly
3 w2l 1 2 o2y —
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Obr. 6.16: Chlazeni v oblasti ,D“ a porovnani s korelaci pro pfirozenou konvekei (vlevo:
experiment Exp01; vpravo: experiment Exp04)

V piipadé vyuziti rovnice (6.6) pro kritickou hustotu tepelného toku dostavame pro
parametry uvedené v tabulce 6.5 hodnotu piiblizné 1,26 x 10 W m~2. To je, jak je patrné
z obrazku 6.16, hodnota velmi blizka maximalni hustoté tepelného toku v podoblasti Q1
v pripadé experimentu Exp04. Z uvedenych poznatki je zfejmé, Zze zbytkova voda ma
vyznamny vliv na priubéh chlazeni.

Tab. 6.5: Parametry pro urceni kritické hustoty tepelného toku dané rovnici (6.6)

Mérné Hustota , o
Konstanta skupenské Hu/sto/ta syté Povrc?o/ve Tihové ,
syté pary . napeti zrychleni
C [ teplo varu 3 kapaliny ] _2
0,149 2,257 x 10° 0,596 957,85 0,059 9,81
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6.3.2 Spodni chlazeni: tryska s kuzelovym paprskem, zoxido-
vany povrch

K méreni byla pouzita stejna tryska s kuzelovym paprskem jako v pripadé vrchniho chla-

zeni. Parametry méfeni jsou uvedeny v tabulce 6.6. Stfed trysky byl ptimo nad termoclan-

kem T5 (viz obrézek 4.2). Vysledky métfeni v podobé soucinitele prestupu tepla v zévislosti
na povrchové teploté a poloze jsou na obrazku 6.17.

Tab. 6.6: Parametry méreni; spodni chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem, zoxidovany

povrch

Exberiment Pritok Tlak vody Rychlost Pocatecni Vzdélenost
P vody [Is™!] [MPal] desky [ms™!]| teplota [°C] | trysky [mm]
Exp05 0,56 0,25 2 820 500
Exp06 0,56 0,25 5 820 500
Exp07 1,06 1 2 820 500
Exp08 1,06 1 5 820 500
T.[°c] 10053 9 1, iy L |
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Obr. 6.17: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze pro expe-
rimenty Exp05-Exp08
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Poloha 1940 mm odpovida pozici pfimo nad tryskou. Pro uréeni soucinitele prestupu
tepla byla vyuzita data z termoclanku ze stfedu desky (termoclanek T5 na obrazku 4.2).

Z divodu nedostatku mista nebylo mozné zajistit privod vody do trysky pomoci rovné
trubky jako v pripadé vrchniho chlazeni. Proto byl pfivod realizovan pres koleno viz
obrazek 6.18. Kvuli riznému zpusobu privodu vody bylo provedeno méreni rozlozeni tlaku
dopadajici vody, aby se vyvratil vliv jiného zapojeni na pribéh chlazeni.

Obr. 6.18: Privod vody do trysky; vlevo spodni chlazeni, vpravo vrchni chlazeni

K méteni rozlozeni tlaku dopadajici vody bylo pouzito méfici zatizeni vyvinuté v La-
boratori prenosu tepla a proudéni (obrazek 6.19). Voda z trysky dopadéd na pohyblivou
desku, ktera je vybavena tlakovym senzorem o prumeéru 12 mm. Tato deska se senzorem
se pohybuje pod tryskou a zaznamenava se tak tlak v zavislosti na poloze. Vystupem je
rozlozeni tlaku v dopadové oblasti trysky.

;ngﬁ g bap
\ /f N\
o

/’ohvbliva’ deska / Tlakovy senzor

Obr. 6.19: Schéma zafizeni pro méreni rozlozeni tlaku dopadajici vody [30]

Vysledky z méfeni jsou na obréazcich 6.20 a 6.21 a je z nich zfejmé, Ze zptisob privodu
vody nehraje vyznamnou roli. Sumy tlaku dopadajici vody ve dvou na sebe kolmych fezech
prochazejicich sttedem a vedenych ve sméru obou hlavnich os dosahuji v pripadé privodu
vody pres koleno vyssich hodnot o 5,4 % pro tlak v trysce 0,25 MPa a o 1,5 % pro tlak
v trysce 10 MPa. Rozdil je ¢astecné zplisoben mirnym pootocenim trysky. Maximélni tlak
dopadajici vody je v pripadé pifvodu vody pres koleno vyssi o 2,1 % pro tlak v trysce
0,25MPa a 0 2,9 % pro tlak v trysce 10 MPa.
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Obr. 6.20: Zmérené rozlozeni tlaku dopadajici vody pro tlak v trysce 0,25 MPa, vzdédlenost
trysky 200 mm; vlevo privod s kolenem, vpravo privod pomoci rovné trubky
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Obr. 6.21: Zmérené rozlozeni tlaku dopadajici vody pro tlak v trysce 1 MPa, vzdélenost
trysky 200 mm; vlevo ptivod s kolenem, vpravo privod pomoci rovné trubky

6.3.2.1 Chlazeni ve vsech oblastech

Obdobné jako v pripadé vrchniho chlazeni bylo spoc¢itdno odvedené teplo v jednotlivych
chladicich oblastech (,A“— D) pro povrchové teploty v rozmezi 100-800 °C. Vysledky ve
formé procentualniho podilu odvedeného tepla za jednotku casu jsou uvedeny na obrazku
6.22.

Z obrazku je vidét, ze s rostoucim tlakem vody dochazi k vétsimu rozdilu mezi oblastmi
,2B“ a ,,C“ Tento rozdil je nejvice patrny pii vyssich povrchovych teplotach. Rovnéz
s poklesem rychlosti dochézi k vétsimu rozdilu mezi oblastmi ,B“ a ,,C*.

Stejné jako v pripadé vrchniho chlazeni vykazuje oblast ,D* velmi podobné chovani
pro vsechny rychlosti i tlaky vody a to obzvlasté v pripadé nizsich povrchovych teplot,
kdy je vliv zbytkové vody vyznamny (obrazek 6.23 vlevo). Rovnéz je vSak patrny posun
maxima odvedeného tepla za jednotku casu k vyssim povrchovym teplotam pri experi-
mentech s vyssim tlakem vody. V ptipadé povrchové teploty okolo 150 °C je v chladici
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Obr. 6.22: Procentualni podil odvedeného tepla za jednotku c¢asu v kazdé chladici oblasti
a mnozstvi tepla odvedeného do okoli radiaci (experimenty Exp05, Exp06, Exp07, Exp08)

oblasti ,D“ odvedeno piiblizné 10 % tepla za jednotku ¢asu. Budeme-li uvazovat rozdilné
délky jednotlivych chladicich oblasti, tzn. odvedené teplo nebudeme vztahovat na jed-
notku casu, bude odvedené teplo v oblasti ,D“ zavislé na rychlosti a procentualni podil
odvedeného tepla bude znacné vyssi (obrazek 6.23 vpravo). Jak je patrné z obrazku, chla-
dici oblast ,,D“ je nyni pro povrchové teploty okolo 150 °C zodpovédné za vice nez 25 %
odvedeného tepla pii experimentech s rychlosti 2ms~=!. V pifpadé vyssi rychlosti 5ms™!
jde témér o 50 %.
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Obr. 6.23: Procentudlni podil odvedeného tepla za jednotku casu (vlevo) a odvedeného
tepla (vpravo) v chladici oblasti ,D*

71



6.3.2.2 Chlazeni v oblasti ,,D*

Soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté na ob-
lasti ,D* jsou pro jednotlivé experimenty zobrazeny na obrazku 6.24. Na obrazku miizeme
pozorovat, ze s rostoucim tlakem vody roste hustota tepelného toku. Rovnéz je patrné, ze
v pripadé experimentti s nizsi rychlosti (2ms™!) zac¢ind intenzivnéjsi chlazeni pti vyssich
povrchovych teplotéch oproti experimentiim s vyssi rychlosti (5 ms™!). P¥i nizsf rychlosti
také dosahuje maximalni hustota tepelného toku vétsich hodnot.
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Obr. 6.24: Pramérny soucinitel prestupu tepla (vlevo) a prumérna hustota tepelného toku
(vpravo) z celé oblasti ,D* v zavislosti na povrchové teploté

Déle bylo zkoumano chlazeni v podoblastech Q1-Q4. Procentualni podil odvedeného
tepla v kazdé podoblasti chladici oblasti ,D“ je na obrazku 6.25.
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Obr. 6.25: Procentualni podil odvedeného tepla za jednotku ¢asu v kazdé podoblasti chla-
dici oblasti ,D“ (experimenty Exp05, Exp06, Exp07, Exp08)
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Z obrazku 6.25 je zTejmé, ze vyznamna cast tepla je odvedena v prvni poloviné chladici
oblasti ,D“, pricemz podoblast Q1 je dominantni. Pro povrchové teploty pod 400 °C je
podoblast Q1 zodpovédna za vice nez 45 % odvedeného tepla. V piipadé experimenti
Exp06 a Exp08 (experimenty s vyssi rychlosti) je pri povrchové teploté okolo 250 °C
odvedeno v této oblasti vice nez 60 % tepla. Co se tyce podoblasti 2, je procentudlni
podil odvedeného tepla v celém rozsahu povrchovych teplot témér konstantni nehledé
na parametry mereni. Vyssi rychlost mé za nasledek vice odvedeného tepla v podoblasti
Q1 na ukor ostatnich podoblasti. V prameéru bylo oproti experimentim s nizsi rychlosti
odvedeno v podoblasti Q1 o 5 % vice tepla. Vyssi tlak vody rovnéz zpusobi, Ze je vice
tepla odvedeno v podoblasti Q1 (prumérné o 5 %) s vyjimkou povrchovych teplot pod
200 °C.
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6.3.3 Vrchni chlazeni: tryska s kuzelovym paprskem, brouseny
povrch

K méreni byla pouzita stejna tryska s kuzelovym paprskem jako v predchozich pripadech.
Parametry méreni jsou uvedeny v tabulce 6.7. Stied trysky byl pfimo nad termoclan-
kem T2 (viz obrazek 4.2 vlevo). Vysledky méfeni v podobé soucinitele prestupu tepla
v zavislosti na povrchové teploté a poloze jsou na obrazku 6.26.

Tab. 6.7: Parametry méfeni; vrchni chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem, brouseny
povrch

Exberiment Pritok Tlak vody Rychlost Pocatecni Vzdélenost
P vody [Is™!] [MPal] desky [ms™!]| teplota [°C] | trysky [mm]
Exp09 0,56 0,25 2 600 500
Expl0 0,56 0,25 5 600 500
Expll 1,06 1 2 600 500
Expl2 1,06 1 5 600 500
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Obr. 6.26: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze pro expe-
rimenty Exp09-Exp12
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Poloha 1940 mm odpovida pozici piimo pod tryskou. Pro uréeni soucinitele prestupu
tepla byla vyuzita data z termoclanku T2 (obrézek 4.2 vlevo). Pocatecni teplota byla
oproti predchozim pripadim nizsi (600 °C) z duvodu zamezeni oxidace a zachovani kvality
povrchu.

6.3.3.1 Chlazeni ve vSech oblastech

V jednotlivych chladicich oblastech (,,A“~ D) bylo spo¢itdno odvedené teplo pro povr-
chové teploty v rozmezi 100-600 °C. Vysledky ve formé procentudlniho podilu odvedeného
tepla za jednotku casu jsou uvedeny na obrazku 6.27.
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Obr. 6.27: Procentudlni podil odvedeného tepla za jednotku casu v kazdé chladici oblasti
a mnozstvi tepla odvedeného do okoli radiaci (experimenty Exp09, Expl0, Expll, Expl2)

7, obrazku muzeme vidét, ze pri povrchovych teplotach nad cca 300 °C dochazi s ros-
toucim tlakem vody k vétsimu rozdilu mezi oblastmi ,B“ a ,,C“. S poklesem rychlosti
dochazi rovnéz k vétsimu rozdilu mezi oblastmi ,B“ a ,,C“ a to pro povrchové teploty
v celém zkoumaném rozsahu.

V oblasti ,D* neni v ptipadé nizsich povrchovych teplot patrna vyraznd zména pro
ruzné rychlosti a tlaky vody (obrézek 6.28 vlevo). V pripadé povrchové teploty okolo
150°C je v chladici oblasti ,,D“ odvedeno priblizné 10 % tepla za jednotku ¢asu. Posun
maxima odvedeného tepla za jednotku casu k vyssim povrchovym teplotam pii experimen-
tech s vyssim tlakem vody je v tomto pripadé dobfe viditelny jen u experimenti s vyssi
rychlosti. V pripadé, ze odvedené teplo nevztahujeme na jednotku casu, je chladici oblast
,D“ pii povrchové teploté okolo 150 °C zodpovédna za vice nez 25 % odvedeného tepla
pii experimentech s rychlosti 2ms™!. V piipadé experimentii s vyssi rychlost{ 5ms™ je
odvedeno okolo 45 % tepla (obrazek 6.28 vpravo).
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Obr. 6.28: Procentudlni podil odvedeného tepla za jednotku ¢asu (vlevo) a odvedeného
tepla (vpravo) v chladici oblasti ,D*

6.3.3.2 Chlazeni v oblasti ,,D*

Soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté na
oblasti ,D® jsou pro jednotlivé experimenty zobrazeny na obrazku 6.29. Z obrazku je
vidét, ze s rostoucim tlakem vody roste hustota tepelného toku. Rovnéz je ziejmé, ze
v pripadé nizsi rychlosti za¢ind intenzivnéjsi chlazeni pri vyssich povrchovych teplotach
a maximalni hustota tepelného toku dosahuje vétsich hodnot.
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Obr. 6.29: Prumérny soucinitel prestupu tepla (vlevo) a priumérné hustota tepelného toku
(vpravo) z celé oblasti ,D* v zavislosti na povrchové teploté

Déle bylo zkoumano chlazeni v podoblastech Q1-Q4. Procentualni podil odvedeného
tepla v kazdé podoblasti chladici oblasti ,D“ je na obrazku 6.30

Z obrazku 6.30 je vidét, ze vyznamna ¢ast tepla je opét odvedena v prvni poloviné chla-
dici oblasti ,, D, pricemz v podoblasti Q1 dochazi k nejvétsimu odvodu. Pro povrchové
teploty pod 400 °C je podoblast Q1 zodpovédné za vice nez 40 % odvedeného tepla. V pii-
padé experimenti Expl0 a Exp12 (experimenty s vyssi rychlosti) je pri povrchové teploté
okolo 250 °C odvedeno v této oblasti vice nez 60 % tepla. V podoblasti Q2 je procentudlni
podil odvedeného tepla v celém rozsahu povrchovych teplot témér konstantni nehledé na
parametry méreni. Lze pozorovat pouze mirny nartst, kdyz povrchové teploty poklesnou
pod 300°C. Vyssi rychlost méa za nasledek vice odvedeného tepla v podoblasti Q1 na
ukor ostatnich podoblasti a to predevsim v pripadé experimenti s nizsim tlakem vody,
kdy je v podoblasti Q1 pii vyssi rychlosti odvedeno v pruméru o 6,5 % vice tepla oproti
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experimentu s nizsi rychlosti. Vyssi tlak vody rovnéz zptisobi, Ze je vice tepla odvedeno
v podoblasti Q1 (primeérné o cca 5 %).
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Obr. 6.30: Procentualni podil odvedeného tepla za jednotku casu v kazdé podoblasti chla-
dici oblasti ,D“ (experimenty Exp09, Exp10, Expll, Expl2)
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6.3.4 Vrchni chlazeni: tryska s plochym paprskem, zoxidovany
povrch

K méteni byla pouzita tryska s plochym paprskem s thlem rozstriku 90°. Parametry
méreni jsou uvedeny v tabulce 6.8. Stied trysky byl pfimo nad termoclankem T5 (viz ob-
razek 4.2). Vysledky méfeni v podobé soucinitele pfestupu tepla v zavislosti na povrchové
teploté a poloze jsou na obrazku 6.31.

Tab. 6.8: Parametry méfeni; vrchni chlazeni s tryskou s plochym paprskem, zoxidovany
povrch

Exberiment Pritok Tlak vody Rychlost Pocatecni Vzdélenost
P vody [Is™!] [MPal] desky [ms™!]| teplota [°C] | trysky [mm]
Expl3 0,46 0,25 2 820 250
Expl4 0,46 0,25 5 820 250
Expld 0,92 1 2 820 250
Expl6 0,92 1 5 820 250
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Obr. 6.31: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze pro expe-
rimenty Expl3-Expl6
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Poloha 1940 mm odpovida pozici piimo pod tryskou. Pro uréeni soucinitele prestupu
tepla byla vyuzita data z termoclanku T5 ze stiedu desky (obrazek 4.2).

Tryska a jeji vzdalenost byly vybrany tak, aby primérné mnozstvi dopadajici vody na
oblasti kolem stredového termoclanku bylo podobné jako v pripadé vyuziti trysky s kuze-
lovym paprskem. Rozlozeni dopadajici vody pro oba typy trysek, z kterého se vychéazelo
pri vybéru trysky s plochym paprskem, je na obrazku 6.32. Zaznacena seda oblast na
dopadové plose je uvazovana oblast v okoli stfedového termoclanku. Zmérena rozlozeni
tlaku dopadajici vody pro jednotlivé konfigurace jsou uvedeny v priloze B.
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Obr. 6.32: Rozlozeni dopadajici vody pro trysku s kuzelovym (vlevo) a plochym (vpravo)
paprskem; sedé na dopadové plose vyznacena oblast v okoli stfedového termoclanku

6.3.4.1 Chlazeni ve vSech oblastech

Obdobné jako v pripadé chlazeni s kuzelovou tryskou bylo spocitano odvedené teplo v jed-
notlivych chladicich oblastech (,,A“— D) pro povrchové teploty v rozmezi 100-800 °C.
Poloha testovaci desky v jednotlivych chladicich oblastech se ale lisi. Oblasti ,,A* odpo-
vida poloha testovaci desky v rozmezi 1773-1922 mm, oblasti ,B“ 1923-1956 mm, oblasti
,C“ 1957-2106 mm a oblasti ,D*“ 2107-3307 mm pro rychlost 2ms~! a 2107-5107 mm pro
rychlost 5ms™!. Vysledky ve formé procentuélniho podilu odvedeného tepla za jednotku
casu jsou uvedeny na obrazku 6.33.

7 obrazku je opét dobre patrny vliv rychlosti. Pfi experimentech s vyssi rychlosti
(Expl4, Exp16) se chlazeni v oblastech ,B“ a ,,C*“ lisi jen malo (rozdil v odvedeném teple
za jednotku casu je cca 5 %). Naopak u experimentt s nizsi rychlosti (Expl3, Expl5) je
patrny rozdil mezi oblastmi ,B“ a ,,C“ pro teploty nad 300°C. Vice tepla je odvedeno
v oblasti ,B“. Rozdil mezi oblastmi ,B“ a ,C“ a dominance oblasti ,B“ se navic v pri-
padé experimentt s nizsi rychlosti zvétsuji s rostoucim tlakem vody. S poklesem rychlosti
dochézi také k mensimu odvodu tepla za jednotku casu v oblasti ,A“.

V oblasti ,D“ se v pripadé nizsich povrchovych teplot neprojevuje vyznamna zména
s rozdilnymi rychlostmi ani tlaky vody (obrazek 6.34 vlevo). Jako v predchozich ptipadech
i zde dochézi k posunu maxima odvedeného tepla za jednotku c¢asu k vyssim povrchovym
teplotam pri experimentech s vyssim tlakem vody. Posun je vsak maly. V ptipadé povr-
chové teploty okolo 150 °C je v chladici oblasti ,D* odvedeno cca 12 % tepla za jednotku
casu. V pripadé, kdy odvedené teplo neni vztahovano na jednotku casu, je chladici oblast
,D“ pii povrchové teploté okolo 150 °C zodpovédna za vice nez 60 % odvedeného tepla
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Obr. 6.33: Procentualni podil odvedeného tepla za jednotku c¢asu v kazdé chladici oblasti
a mnozstvi tepla odvedeného do okoli radiaci (experimenty Expl3, Exp14, Expl5, Expl6)

pii experimentech s rychlosti 2ms™!. P¥i vySsi rychlosti (5ms™') je v této oblasti odve-
deno témér 80 % tepla (obrazek 6.34 vpravo). Jedna se o nejvyssi hodnoty, kterych bylo
dosazeno mezi vsemi zkoumanymi variantami chlazeni.
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Obr. 6.34: Procentudlni podil odvedeného tepla za jednotku ¢asu (vlevo) a odvedeného
tepla (vpravo) v chladici oblasti ,D*

6.3.4.2 Chlazeni v oblasti , D

Soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté na
oblasti ,D® jsou pro jednotlivé experimenty zobrazeny na obrazku 6.35. Z obrazku je
zrejmé, Ze hustota tepelného toku roste s rostoucim tlakem vody. Také miizeme pozorovat,
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ze v pripadé nizsi rychlosti zac¢ina intenzivnéjsi chlazeni pti vyssich povrchovych teplotach
a maximalni hustota tepelného toku dosahuje vyssich hodnot. Toto chovani je totozné

s predchozimi mérenimi.
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Obr. 6.35: Priamérny soucinitel prestupu tepla (vlevo) a primérnd hustota tepelného toku

(vpravo) z celé oblasti ,D* v zavislosti na povrchové teploté

Déle bylo rovnéz zkoumano chlazeni v podoblastech Q1-Q4. Procentualni podil odve-
deného tepla v kazdé podoblasti chladici oblasti ,D“ je na obrazku 6.36.
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Obr. 6.36: Procentualni podil odvedeného tepla za jednotku casu v kazdé podoblasti chla-

dici oblasti ,D“ (experimenty Expl3, Expl4, Expl5, Expl6)

7 obrazku 6.36 miuzeme vidét, ze situace je velmi podobna jako v pripadé vyuziti
trysky s kuzelovym paprskem. Prevazna cast tepla je i v tomto pripadé odvedena v prvni
poloviné chladici oblasti , D, pficemz podoblast Q1 je opét dominantni. Podoblast Q1
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je zodpovédnd za vice jak 40 % odvedeného tepla a v pripadé povrchovych teplot okolo
300°C za az 65 %. S Rostoucim tlakem vody dochéazi v podoblasti Q1 k mirnému narustu
procentualniho odvodu tepla (cca o 4 %).

6.3.5 Porovnani vrchniho a spodniho chlazeni

K porovnani vrchniho a spodniho chlazeni byla vyuzita méreni s tryskou s kuzelovym
paprskem provedena na testovaci desce se zoxidovanym povrchem. Jde o experimenty
Exp01-Exp04 (vrchni chlazeni) a Exp05-Exp08 (spodni chlazeni). K porovnani chlazeni
byla vyuzita hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté v chladici oblasti
LD (obrazky 6.14 a 6.24). Pro lepsi prehlednost bylo spodni chlazeni vyjadieno jako
procentudlni podil vrchnitho chlazeni (obrézek 6.37). Experimenty Exp01-Exp04 repre-
zentujici vrchni chlazeni jsou tak na obrazku 6.37 znazornény cernou useckou znacici
100 %. Z obrazku je vidét, ze v piripadé spodniho chlazeni dosahuje hustota tepelného
toku prevazné 70-90 % hustoty tepelného toku pri vrchnim chlazeni. Vyjimkou je ex-
periment Exp05, kdy v ptipadé povrchovych teplot v rozmezi cca 250-400 °C dosahuje
hustota tepelného toku pri spodnim chlazeni vétsich hodnot. To je pravdépodobné zpu-
sobeno vodou odkapéavajici pi brzdéni z pohyblivého voziku, ktera se dostala do oblasti
termoclanku T5. Pouzijeme-li misto sttedového termoclanku termoclanky T2 a T8, které
se nachazeji vice u kraje desky (obrazek 4.2 vpravo), obdrzime i v pfipadé experimentu
Exp05 hodnoty hustoty tepelného toku v rozmezi 70-90 % viz obrazek 6.38.
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Obr. 6.37: Porovnéni vrchniho (Cerna tsecka, experimenty Exp01-Exp04) a spodniho (ex-
perimenty Exp05-Exp08) chlazeni v oblasti ,D*

Budeme-li chtit porovnat vrchni a spodni chlazeni na chladici oblasti ,D“ z celkového
hlediska, tzn. zajimat nas bude vliv oblasti ,D*“ vi¢i ostatnim oblastem, vyuzijeme data
z obrazku 6.13 a 6.23. Procentualni podil odvedeného tepla v chladici oblasti ,D“ pro
vrchni a spodni chlazeni je na obrazku 6.39. Pozorovat miizeme, ze v pripadé experimentii
s vyssi rychlosti (obrazek 6.39 vpravo) je rozdil mezi vrchnim a spodnim chlazenim jasné
patrny. Pro povrchové teploty okolo 150°C jde o vice nez 10% rozdil. V pripadé expe-
rimentu s nizsi rychlosti muzeme také pozorovat pokles odvedeného tepla v oblasti ,D*
u spodniho chlazeni s vyjimkou experimenti s nizsim tlakem vody, kde pro povrchové
teploty nad cca 250 °C dochazi naopak k néaristu odvedeného tepla.
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Obr. 6.38: Porovnani vrchniho (¢erné tisecka, experimenty Exp01-Exp04) a spodniho (ex-
perimenty Exp05-Exp08) chlazeni v oblasti ,D“; u experimenti Exp01 a Exp05 vyuzita
data z termoclanku T2 a T8 (prumér)
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Obr. 6.39: Porovnani vrchniho (experimenty Exp01-Exp04) a spodniho (experimenty
Exp05-Exp08) chlazeni; procentudlni podil odvedeného tepla v chladici oblasti ,D*

Ackoliv je patrné, ze spodni chlazeni v oblasti ,D“ nedosahuje intenzity vrchniho
chlazeni, stale vSak v této oblasti dochazi k znacnému odvodu tepla. Je tedy zifejmé, ze
zbytkova voda hraje vyznamnou roli i v pripadé, kdy tihova sila piisobi proti ostiiku.

6.3.6 Porovnani chlazeni na brouseném a zoxidovaném povrchu

K porovnani chlazeni na brouseném a zoxidovaném povrchu byly vyuzity experimenty
Exp09-Expl2 (brouseny povrch) a Exp01-Exp04 (zoxidovany povrch). V obou ptipadech
bylo chlazeni realizovano tryskou s kuzelovym paprskem. Stejné jako v ptipadé porov-
nani vrchniho a spodniho chlazeni byla vyuzita hustota tepelného toku v zavislosti na
povrchové teploté v chladici oblasti ,D* (obrdzky 6.29 a 6.14) a chlazeni zoxidovaného
povrchu bylo vyjadfeno jako procentudlni podil chlazeni brouseného povrchu (obrazek
6.40). Cerna tisecka znacici 100 % na obrazku 6.40 reprezentuje tedy experimenty Exp09-
Expl2 provedené na testovaci desce s brousenym povrchem. Z obrazku je zrejmé, ze rozdil
mezi zkoumanymi povrchy je znaény. U zoxidovaného povrchu dosahuje hustota tepelného
toku v extrémnim pripadé az ¢tyifnasobné hodnoty oproti brousenému povrchu. Patrny je
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vliv jak tlaku vody, tak rychlosti testovaci desky. U experimentii s vyssim tlakem vody je
rozdil mezi brousenym a zoxidovanym povrchem vétsi nez v pripadé experimenti s niz-
sim tlakem vody. S rostouci rychlosti testovaci desky pak dochéazi k poklesu povrchové
teploty, pti které je dosazeno maximalniho rozdilu v chlazeni. V pripadé experimentii
s nizsim i vyssim tlakem vody tento pokles ¢inil 50 °C. Velky rozdil mezi povrchy je prav-
dépodobné zptisoben nasdkavosti vrstvy oxidu. Tato vrstva muze byt znacné porézni (jak
je vidét z obrézku 6.41) a voda se tak béhem ostriku dostéava do vzduchovych pori. Vrstva
oxidu se tedy v podstaté ,chova jako houba“. V oblasti za ostfikem poté dochazi k vypa-
fovani nasaklé vody a k odvodu tepla. Svou roli miize sehrat i vyssi drsnost zoxidovaného
povrchu.
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Obr. 6.40: Porovnani chlazeni na brouseném (¢ernd tsecka, experimenty Exp09-Expl2)
a zoxidovaném (experimenty Exp01-Exp04) povrchu v oblasti ,D*

Ocel

Obr. 6.41: Vrstva oxidu [28]

K porovnani vlivu oblasti ,D“ vii¢i ostatnim oblastem pri chlazeni na rtznych po-
vrsich byla vyuzita data z obrazkt 6.28 a 6.13. Procentualni podil odvedeného tepla
v chladici oblasti ,D* pro chlazeni na brouseném a zoxidovaném povrchu je na obrazku
6.42. Z obréazku je vidét, ze v pripadé experimentt s vyssi rychlosti (obrazek 6.42 vpravo)
je ze zoxidovaného povrchu v chladici oblasti , D¢ odvedeno o cca 10 az 15 % vice tepla
(v zavislosti na tlaku vody). V pfipadé experimentu s nizsi rychlosti (obrazek 6.42 vlevo)
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neni rozdil mezi povrchy tak velky, ale rovnéz je vice tepla odvedeno ze zoxidovaného
povrchu s vyjimkou experimenti s nizsim tlakem vody a povrchovych teplot v rozmezi
cca 220-360 °C.
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Obr. 6.42: Porovnani chlazeni na brouseném (experimenty Exp09-Expl2) a zoxidovaném
(experimenty Exp01-Exp04) povrchu; procentuélni podil odvedeného tepla v chladici ob-
lasti ,D*

Pritomnost oxidi na povrchu oceli hraje v pripadé chlazeni zbytkovou vodou vyznam-
nou roli. Nasdkavost oxidii ma za nasledek vyrazné vyssi odvody tepla za chladici sekei
oproti ¢istému ocelovému povrchu.

6.3.7 Porovnani chlazeni tryskou s plochym a kuzelovym pa-
prskem

K porovnani chlazeni tryskou s plochym a kuzelovym paprskem byly vyuzity experi-
menty Expl3-Expl6 (tryska s plochym paprskem) a Exp01-Exp04 (tryska s kuzelovym
paprskem). V obou piipadech bylo chlazeni realizovano na zoxidovaném povrchu. Stejné
jako v predchozich porovnanich byla vyuzita hustota tepelného toku v zavislosti na povr-
chové teploté v chladici oblasti ,D“ (obrazky 6.35 a 6.14). Chlazeni realizované tryskou
s plochym paprskem bylo vyjadieno jako procentualni podil chlazeni vyuzivajiciho trysku
s kuzelovym paprskem (obrazek 6.43). Cernd tsecka znacici 100 % na obrazku 6.43 re-
prezentuje tedy experimenty Exp01-Exp04, pii kterych byla k chlazeni vyuzita tryska
s kuzelovym paprskem. Z obrazku je vidét, ze pri vysSich povrchovych teplotach dosahuje
chlazeni tryskou s plochym paprskem vétsi intenzity (cca o 10-30 %). V rozmezi povrcho-
vych teplot cca 250-500°C vsak dojde ke zméné a intenzita chlazeni tryskou s plochym
paprskem klesne na 50-80 % intenzity chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem. To je
nastupu (pfi vyssich povrchovych teplotich) intenzivniho chlazeni, ale tento néstup je
mnohem pozvolnéjsi nez v pripadé chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem. S dalSim
poklesem povrchovy teplot se rozdil v chlazeni zmensuje. VySe zminéné neplati v pripadé
experimentu Expl3, ktery vykazuje odlisny pritbéh. To je pravdépodobné zpiisobeno tim,
ze v pripadé experimentu ExpO1 s tryskou s kuzelovym paprskem doslo k nastupu inten-
zivniho chlazeni pozdéji. Provedeme-li porovnani na termoclancich dale od stredu trysky
(T2 a T8), dostavame jiz prubéh vice podobny ostatnim mérenim (obrazek 6.44). Lze
tedy predpokladat popsany pribéh u vsech konfiguraci osttiku.
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Obr. 6.43: Porovnéni chlazeni tryskou s kuzelovym (¢ernd tsecka, experimenty ExpOl-
Exp04) a plochym (experimenty Expl3-Expl6) paprskem v oblasti ,D*

160 | —Exp13 Expl4d Expl5 Exple ——100 %

e

140
T~
120 N /A

8 4 T~
100 4

80

60

Hustota tepelného toku [%

40
100 200 300 400 500 600 700 800

Povrchova teplota [°C]

Obr. 6.44: Porovnani chlazeni tryskou s kuzelovym (Cerna tsecka, experimenty Exp01-
Exp04) a plochym (experimenty Expl13-Expl6) paprskem v oblasti ,D“; u experimentii
Exp01 a Expl3 vyuzita data z termoclankt T2 a T8 (prumér)

K porovnani vlivu oblasti ,D* vici ostatnim oblastem pri chlazeni pomoci riznych
trysek byla vyuzita data z obrazkd 6.34 a 6.13. Procentudlni podil odvedeného tepla
v chladici oblasti ,,D*“ pro chlazeni s tryskou s plochym a kuzelovym paprskem je na
obrazku 6.45. Z obrazku je patrné, ze jak v pripadé experimentt s nizsi rychlosti (obrazek
6.45 vlevo), tak i pri experimentech s vyssi rychlosti (obrazek 6.45 vpravo) je v chladici
oblasti ,D* vice tepla odvedeno pii vyuziti trysky s plochym paprskem. Rozdil mezi
pouzitymi tryskami je vétsi pti nizsich rychlostech. Kuprikladu pro povrchovou teplotu
150 °C je procentudlni rozdil odvedeného tepla vice jak 25 % u experiment s nizsi rychlosti
a zhruba 20 % u experimentu s vyssi rychlosti.

I presto, ze v pripadé vyuziti trysky s plochym paprskem nedosahuje hustota tepel-
ného toku v chladici oblasti ,,D¢“ pri nizsich povrchovych teplotach takovych hodnot jako
v pripadé trysky s kuzelovym paprskem, je procentualni podil odvedeného tepla v této
oblasti vétsi pro trysku s plochym paprskem. To je zpisobeno tizkou dopadovou stopou
trysky.
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Obr. 6.45: Porovnédni chlazeni tryskou s kuzelovym (experimenty Exp01-Exp04) a plo-
chym (experimenty Exp13-Exp16) paprskem; procentudlni podil odvedeného tepla v chla-
dici oblasti ,D“

6.3.8 Chyby meéreni

K zadznamu teplot béhem experimentalnich méreni byly vyuzity termoclanky typu K, které
maji vodife vyrobené z chromelu (NiCr) a alumelu (NiAl). Tyto termoc¢lanky umoznuji
mérit teploty az do 1250°C s chybou 0,4 %, nebo v pripadé nizkych teplot 1,1°C [36].
S mérenim teplot se vSak poji dalsi chyby a to chyba zptisobend prepoc¢tovym polyno-
mem, ktery termoelektrické napéti prevadi na teplotu (lze nalézt napft. v [14]), a chyba
dataloggeru (zaznamového zatizeni). Vyslednd chyba métené teploty je tak slozenim téchto
chyb. V pripadé experimenti provedenych v ramci této prace byla teplota mérena s chybou
+1,85°C pro teploty nizsi nez 275 °C. Pro teploty nad 275 °C byla chyba 0,4 % 40,75 °C.

Data zatizena touto chybou vSak zptisobi jen velmi malé rozdily v souciniteli prestupu
tepla (pod jedno procento). Vétsi problémy by zpusobil sum v datech, na ktery je inverzni
uloha velmi citliva. Z tohoto divodu se zmérené teploty filtruji metodou vicetroviové
filtrace, kterd je popsana v [25].

Dalsi nepfesnosti souvisi s nastavenim vypoctového modelu, kde hraji vliv napriklad
materidlové vlastnosti, ale predevsim hloubka zabudovaného termoclanku. U testovacich
desek pouzitych v ramci této prace byly termoclanky zabudovany 0,8 mm pod ochlazova-
nym povrchem. Zménime-li hloubku termoclanku o 0,1 mm, dostaneme soucinitel prestupu
tepla s prumérnou chybou 19 %. V oblasti ostiiku je vsak tato chyba znacéné vétsi. To je
patrné z obrazku 6.46 (vlevo), na kterém je zobrazena chyba soudinitele prestupu tepla
zpusobena zménou hloubky termoclanku béhem jednoho prijezdu chladici sekci. Z ob-
razku je vidét, ze v oblasti osttiku ,,B*“ a v nasledujici prechodové oblasti ,C* dosahuje
chyba hodnot az 100 %.

Této chybé nastaveni modelu se zamezuje kalibraci testovaci desky se zabudovanymi
termoclanky. Ke kalibraci se vyuziva skutecnd hloubka umisténi termoclanku ziskana
z tomografu a soucinitel prestupu tepla vyvolany laminarnim proudem vody o dané teploté
[34]. Typicky snimek zabudovaného termoclanku z tomografu je na obrazku 6.46 (vpravo).
7 tohoto obrazku je mozné urcit skuteénou vzdalenost termoclanku od ochlazovaného
povrchu.

Jednotlivd méreni jsou rovnéz zatizena chybou provedeni samotného méreni. Sem patii
naptiklad nastaveni tlaku vody, prutoku vody, pozice trysek atd., ale také treba opo-
tfebeni testovaci desky. Nékteré tyto chyby lze minimalizovat zkuSenou obsluhou, ale
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Obr. 6.46: Chyba soucinitele prestupu tepla vlivem hloubky zabudovaného termoclanku
v chladicich oblastech A“— C*“ (vlevo); snimek zabudovaného termoclénku z tomografu
(vpravo)

opakovana méteni budou vzdy zatizena urcitou chybou. Z provedenych experimentalnich
meéreni v Laboratori prenosu tepla a proudéni v minulych letech lze usoudit, Ze chyba se
pii opakovanych métenich pohybuje okolo 10 %. Vzdy zélezi na typu konkrétniho méteni.
Tato chyba v sobé zahrnuje i stochasti¢nost celého procesu, ktera je zplisobena napiiklad
nehomogenitou vodniho spreje ¢i shluky vody v pripadé laminarnich proudi.

V pripadé opakovaného experimentu Expl0 byla chyba priblizné 13 %. Prubéhy sou-
¢initele prestupu tepla pri opakovanych métrenich jsou pro povrchovou teplotu 285°C
zobrazeny na obrazku 6.47.
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Obr. 6.47: Soucinitel prestupu tepla pro povrchovou teplotu 285 °C pri opakovaném ex-
perimentu Expl0 v chladicich oblastech ,A“—,C*

Jednotlivé druhy chyb byly prezentovany na datech porizenych béhem experimental-
nich méfeni pro studium zbytkové vody. Jsou ale v platnosti i pro ostatni méteni, ktera
byla provedena v ramci této prace.
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6.4 Shrnuti ziskanych vysledkt

V této kapitole byla predstavena a vysvétlena problematika zbytkové vody. Experimen-
talné byl zkouman vliv zbytkové vody na chlazeni horkych ocelovych povrchi. Pouzity
byly rizné druhy ostiika (tryska s plochym paprskem, tryska s kuzelovym paprskem)
a ruzné typy povrchu (brouseny, zoxidovany). Bylo prokazano, ze zbytkova voda mize
znacné ovlivnit pritbéh chlazeni v oblasti nizsich teplot. Nékteré zavéry byly jiz publiko-
vany [30, 31].

Pti porovnani provedenych experimenti bylo potvrzeno, ze zbytkova voda ovliviuje
chlazeni i v pripadé pouziti spodniho ostiiku, kdy vlivem povrchového napéti zlstava
na ochlazovaném povrchu. Ackoliv spodni chlazeni nedosahovalo v oblasti ,D* (oblast,
v které se cela testovaci deska nachézi mimo ostfik a prenos tepla je realizovan pouze
vypafovanim zbytkové vody a radiaci) intenzity vrchniho chlazeni, stéle v této oblasti
dochéazelo k znac¢nému odvodu tepla.

Mezi chlazenim s tryskou s plochym paprskem a s tryskou s kuzelovym paprskem
byl nejvétsi rozdil pozorovan v procentualnim podilu odvedeného tepla v oblasti ,D“.
V pripadé trysky s plochym paprskem bylo v této oblasti odvedeno pii povrchovych
teplotach kolem 150°C az 80 % tepla (cca o 20 % vice nez v pripadé pouziti trysky
s kuzelovym paprskem). To je zptsobeno tzkou dopadovou stopou trysky s plochym
paprskem. Déle tryska s plochym paprskem prorazi parni vrstvu pri vyssi teploté, coz
rovnéz ovliviiuje chlazeni v oblasti ,,D“, kde vlivem toho dosahuje pti vyssich povrchovych
teplotach hustota tepelného toku vyssich hodnot oproti chlazeni tryskou s kuzelovym
paprskem. Naopak tryska s kuzelovym paprskem smaci vice povrchu, coz se v oblasti ,D*
projevi vyssi hustotou tepelného toku pri nizsich povrchovych teplotach oproti chlazeni
tryskou s plochym paprskem.

Nejvétsi vliv na chlazeni zbytkovou vodou vsak méla pritomnost oxidii na ochlazova-
ném povrchu. Oproti brousenému povrchu dosahovala hustota tepelného toku v oblasti
,D“ u zoxidovaného povrchu az ¢tyrnasobné hodnoty. Za timto velkym nartistem stoji
pravdépodobné nasdkavost porézni vrstvy oxidla a vyssi drsnost zoxidovaného povrchu.

V pripadé odvedeného tepla za jednotku ¢asu nebyly v chladici oblasti ,D*“ pozorovany
rozdily pro rizné tlaky vody ani rtizné rychlosti pohybu testovacich desek. Pokud nebylo
odvedené teplo v oblasti ,D“ vztazeno na jednotku c¢asu, bylo odvedené teplo zavislé na
rychlosti a procentudlni podil odvedeného tepla byl znacné vyssi (v pripadé pouziti ploché
trysky o vice nez 50 %). Podivame-li se na prubéh hustoty tepelného toku v oblasti ,D“,
tak s rostoucim tlakem vody dosahovala hustota tepelného toku vyssich hodnot. Kriticka
hustota tepelného toku byla vyssi o 25-80 %. S rostouci rychlosti pohybu testovaci desky
dochézelo k poklesu kritické hustoty tepelného toku (o 5-35 %) a v naprosté vétsiné
pripadu také k poklesu povrchové teploty, pri které doslo k nastupu prudkého chlazeni.

Pro experimenty s tryskou s kuzelovym paprskem na brouseném povrchu (Exp09-
Expl2) a zoxidovaném povrchu (Exp01-Exp04, vrchni chlazeni) byl rovnéz stanoven ma-
ximalni soucinitel prestupu tepla v chladici oblasti ,D“. Ten nastava pri velmi podobné
povrchové teploté jako kritickd hustota tepelného toku (viz obrazky 6.14 a 6.29). Maxi-
malni soucinitel prestupu tepla v chladici oblasti ,D“ je zobrazen v zavislosti na tlaku
vody a rychlosti desky na obrazku 6.48. Spolu s nim je na obrazku 6.48 zobrazena rovnéz
grafickd interpretace rovnic

Yoz (P, v) = 1410p — 101,70 + 1975 = Qas(p, v), (6.8)
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Yor (p, v) = 824,6p — 130,60 + 1982 =~ Qypar(p, v), (6.9)

kde apax je maximélni soucinitel prestupu tepla v chladici oblasti ,D“, p je tlak vody
v megapascalech a v je rychlost desky v metrech za sekundu. Rovnice vznikly prolozenim
experimentalnich dat pro zoxidovany povrch (rovnice (6.8)) a brouseny povrch (rovnice
(6.9)) rovinou a davaji predstavu o tom, jaké priblizné hodnoty maximélniho soucinitele
prestupu tepla lze v chladici oblasti ,,D“ o¢ekavat pro riizné hodnoty tlaku vody a rychlosti
desky pri pouziti trysky s kuzelovym paprskem. V pripadé spodniho chlazeni lze ocekavat
hodnoty zhruba o 15 % nizsi.

e data - zoxidovany povrch
[7rovnice (6.8)
e data - brouSeny povrch
rovnice (6.9)

Maximdlnii souéinitel pfestupu tepla [Wm—2K!]

Obr. 6.48: Maximalni soucinitel prestupu tepla pro experimenty s tryskou s kuzelovym
paprskem na brouseném (Exp09-Expl2) a zoxidovaném povrchu (Exp01-Exp04) a maxi-
malni soucinitel prestupu tepla uréeny rovnicemi (6.8) a (6.9); chladici oblast , D
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ZAVER

Tato prace se zabyvala faktory ovliviiujicimi chlazeni béhem tepelného zpracovani oceli.
Jednalo se konkrétné o vliv kvality povrchu, kam byl zafazen vliv drsnosti povrchu a pfi-
tomnost oxidi na ochlazovaném povrchu, a o zbytkovou vodu, kterd po ostriku zustava
na ochlazovaném povrchu. Vliv téchto parametri na pribéh chlazeni byl experimentalné
zkoumén v laboratornich podminkach v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni.

Prvni ¢ast prace byla zamérena na zkoumani vlivu kvality povrchu na sprchové a lami-
narni chlazeni. K tomuto tcelu byly vyrobeny testovaci desky s rtiznou tipravou povrchu.
Chlazeni tak bylo experimentalné zkoumano na brouseném, valcovaném a zoxidovaném
povrchu. Pro studium vlivu drsnosti byly vyuzity experimenty na brouseném povrchu,
ktery dosahoval drsnosti Ra = 0,9 pm, a na valcovaném povrchu s drsnosti Ra = 3,0 pm.
Pro posouzeni vlivu oxidii byla porovnana data z experiment na valcovaném a zoxidova-
ném povrchu. Parametr drsnosti Ra = 3,1 pm u zoxidovaného povrchu byl velmi podobny,
jako v pripadé valcovaného povrchu.

Sprchové chlazeni bylo realizovano tremi druhy trysek. Dvé trysky byly s plochym pa-
prskem a lisily se ve velikosti usti. Tteti tryska byla s kuzelovym paprskem. Vliv drsnosti
byl nejvice patrny u chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem. Drsnéjsi valcovany povrch
dosahl oproti brousenému vétsi intenzity chlazeni v celém rozsahu povrchovych teplot.
Nejvetsi rozdil byl vsak pozorovan v oblasti prechodného varu, kde vlivem vyssi Leiden-
frostovy teploty u drsnéjsiho valcovaného povrchu dosahla intenzita chlazeni vice nez troj-
nasobné hodnoty. Vétsi intenzita chlazeni na drsnéjsim valcovaném povrchu byla dosazena
i v pripadé trysek s plochym paprskem. V oblasti blanového varu byl rozdil v chlazeni
priblizné 25 % a v oblasti pfechodného varu tento rozdil vyrazné narostl. Obecné tak
v pripadé vodnich spreji dochazi u drsnéjsich povrchi k intenzivnéjsimu chlazeni v ob-
lasti blanového varu, které je zpusobeno vétsi teplosménnou plochou drsného povrchu.
Déle vétsi drsnost zptsobuje posun Leidenfrostovy teploty k vyssim hodnotam, coz méa za
nasledek drivéjsi nastup intenzivniho chlazeni, a také zptisobuje nartst kritické hustoty
tepelného toku. Co se tyce pritomnosti oxidi na povrchu, byl v oblasti bublinového varu
pozorovan izolac¢ni vliv oxidl. Intenzita chlazeni na zoxidovaném povrchu dosahovala pti
bublinovém varu 80-90 % intenzity chlazeni na valcovaném povrchu. Pri vyuziti trysek
s plochym paprskem bylo chlazeni pri vyssich povrchovych teplotach v oblasti blanového
varu podobné pro zoxidovany i valcovany povrch. Oba povrchy mély témér totozné hod-
noty parametru Ra a prenos tepla pres parni vrstvu byl tak velmi podobny. Pii rozpadu
parni vrstvy se vSak projevily vyssi hodnoty parametru Rz u valcovaného povrchu, coz
u tohoto povrchu vedlo k vyssim hodnotam Leidenfrostovy teploty a diivéjsimu nastupu
intenzivnéjsiho chlazeni. V ptripadé pouziti trysky s kuzelovym paprskem probihal blanovy
var pouze velmi kratkou dobu (Leidenfrostova teplota byla blizko 500 °C), a proto byla
intenzita chlazeni na zoxidovaném povrchu nizsi v celém rozsahu teplot.

U laminarniho chlazeni nebyl vliv kvality povrchu tak vyznamny. Pti studiu vlivu
drsnosti byly stejné jako v pripadé sprchového chlazeni zjistény vyssi hodnoty kritické
hustoty tepelného toku u drsnéjsiho valcovaného povrchu. Rozdil oproti brousenému po-
vrchu byl vsak pramérné jen cca 9 % (u spreju vice jak 28 %). V oblasti bublinového
varu dosahl drsnéjsi povrch vétsi intenzity chlazeni (pfiblizné o 15 %). K tomu rovnéz do-
slo i v pripadé pouziti vodnich spreju, kde vsak byl procentudlni rozdil vyssi (cca 30 %).
V ostatnich rezimech varu byla situace jiz odlisSna od sprchového chlazeni. Drsnéjsi povrch
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laminarniho chlazeni na zoxidovaném a valcovaném povrchu nebyly pozorovany vyznamné
rozdily. Intenzita chlazeni byla v obou piipadech velmi podobna.

Dalsi vyznamnou ¢asti prace bylo studium zbytkové vody, kterd po ostriku zustava
ve formé tenké vodni vrstvy na ochlazovaném povrchu. Této problematice bylo vénovano
hodné prostoru, protoze relevantni publikace na toto téma zcela chybi. Experimentalné
bylo zkoumaéano, jak zbytkova voda ovliviiuje chlazeni horkych ocelovych povrchi a jak se
lis{ intenzita chlazeni zbytkové vody pro rizné druhy osttiku (spodni, vrchni, tryska s ku-
zelovym paprskem, tryska s plochym paprskem) a typy povrchu (brouseny, zoxidovany).
Rovnéz bylo zkouméano, jaky vliv ma tlak vody a rychlost pohybu ochlazovaného povrchu
na chlazeni zbytkovou vodou.

V ramci dizertacni prace bylo prokazano, ze zbytkova voda znac¢né ovliviiuje pribéh
chlazeni v oblasti nizsich teplot. Pii porovnani riznych osttikl bylo potvrzeno, ze i v pti-
padé spodniho chlazeni se vliv zbytkové vody projevi. Ackoliv intenzita chlazeni zbytkovou
vodou pfi spodnim ostiiku nedosahovala takovych hodnot jako v ptripadé vrchniho chla-
zeni, stale dochazelo k znacnému odvodu tepla zbytkovou vodou. Co se tyce pouziti trysky
s plochym nebo kuzelovym paprskem, byl nejvétsi rozdil pozorovan v procentudlnim po-
dilu odvedeného tepla, ktery pripadal na zbytkovou vodu. V pripadé trysky s plochym
paprskem bylo vlivem zbytkové vody odvedeno pii povrchovych teplotach kolem 150 °C
az 80 % tepla (cca o 20 % vice nez v pripadé pouziti trysky s kuzelovym paprskem).

Nejvétsi vliv na chlazeni zbytkovou vodou vsak méla pritomnost oxidi na ochlazo-
vaném povrchu. Oproti brousenému povrchu byla intenzita chlazeni zbytkovou vodou
na zoxidovaném povrchu az dvaaptlkrat vyssi v pripadé chlazeni za nizsiho tlaku vody
(0,25 MPa). Pri pouziti vyssiho tlaku vody (1 MPa) byla intenzita az ¢tytikrat vyssi. Tento
velky rozdil byl pravdépodobné zplisoben nasédkavosti oxid a vyssi drsnosti zoxidovaného
povrchu.

P1i studiu vlivu tlaku vody a rychlosti pohybu ochlazovaného povrchu na chlazeni
zbytkovou vodou bylo zjisténo, ze v oblasti za ostfikem, kde byl pfenos tepla realizovan
pouze vyparovanim zbytkové vody a radiaci, dosahovala hustota tepelného toku vétsich
hodnot pro vyssi tlaky (prutoky) vody v celém rozsahu povrchovych teplot. Kritickd hus-
tota tepelného toku byla vyssi o 25-80 %. S rostouci rychlosti pohybu ochlazovaného po-
vrchu dochdzelo k poklesu kritické hustoty tepelného toku (o 5-35 %) a v naprosté vétsiné
pripadi také k poklesu povrchové teploty, pti které doslo k nastupu prudkého chlazeni.
V pripadé odvedeného tepla za jednotku c¢asu v oblasti za ostfikem nebyly pozorovany
rozdily pro rizné tlaky vody ani rtizné rychlosti pohybu ochlazovaného povrchu. Pokud
nebylo odvedené teplo v oblasti za ostfikem vztazeno na jednotku casu, bylo odvedené
teplo zavislé na rychlosti pohybu ochlazovaného povrchu a procentualni podil odvedeného
tepla v oblasti za ostfikem byl vyrazné vyssi (v pfipadé pouziti ploché trysky o vice nez
50 %).

Ziskané poznatky prinaseji uziteéné a nové informace o faktorech ovliviiujicich proces
chlazeni horkych ocelovych povrchii a umoznuji 1épe pochopit cely proces chlazeni, coz je
zasadni pro naslednou optimalizaci.

Pro komplexnéjsi pochopeni problematiky zbytkové vody by bylo vhodné pokracovat
ve vyzkumu a zamérit se napriklad na rozsiteni chladici sekce o vice trysek ¢i na moznost
snizit vliv zbytkové vody naptiklad pomoci vzduchového noze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ts at

soucinitel teplotni vodivosti, [m?s™]

plogny obsah povrchu, [m?]

brouseny povrch

konstanta pro korelaci kritické hustoty tepelného toku , [—]
mérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku, [Jkg™! K™!]
Continuous Annealing Line, kontinudlni zihaci linka
data acquisition, sbér dat

zaTivost télesa, [W m™?]

tthové zrychleni, [ms™2]

hustota dopadajici vody, [1s™! m™2]

Inverse Heat Conduction Problem

koeficienty, [—]

tloustka vzorku, [m]; charakteristicky rozmér, [m]
mérné skupenské teplo varu, [Jkg™!]

Nusseltovo ¢islo, [—]

zoxidovany povrch

tlak, [Pa]

obvod, [m]

koeficienty nelinedrni regrese, [—]

hustota tepelného toku, [Wm™?]

maximalni hodnota hustoty tepelného toku, [W m 2]
minimélni hodnota hustoty tepelného toku, [Wm™2]
hustota tepelného toku ze zoxidovaného povrchu, [W m~2]; primérna hustota
tepelného toku, [W m™2]

hustota tepelného toku z ¢istého povrchu, [Wm™?]
teplo generované v materialu, [Jm™2s™!]

koeficient determinace, [—]

stfedni aritmetickéd tichylka profilu, [pm]; Rayleighovo ¢islo, [—]
smérodatnd odchylka chyb, [Wm™2]

prumérnd kvadratickd tchylka profilu, [pm]

nejvetsi vyska profilu, [pm]

soucet kvadratickych odchylek

cas, [s]

teplota, [K, °C]

teplota okoli, [K, °C]; teplota kapaliny, [K, °C]
teplota pfi hustoté tepelného toku ¢,, [K, °C]
teplota povrchové vrstvy, [K, °C]

vypoctend teplota v misté termoélanku, [K, °C]
namétend teplota termoclankem, [K, °C|
Leidenfrostova teplota, [K, °C]

efektivni Leidenfrostova teplota, [K, °C|

teplota povrchu, [K, °C]

povrchova teplota, [K, °C|

teplota saturace, [K, °C]

teplota prehtati povrchu, [K, °C]
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T1-T9 oznaceni termoclanki pouzitych pri méreni

v rychlost, [ms™]

val. valcovany povrch

a soucinitel prestupu tepla, [Wm™2 K]

Qef efektivni soucinitel piestupu tepla, [Wm=2K™!]
a; odhad soucinitele prestupu tepla, [Wm™2K™!]

Qmaz ~ Maximalni soucinitel piestupu tepla v chladici oblasti ,D*, [Wm™2 K™!]
Qmin  soucinitel prestupu tepla z nezoxidovaného povrchu o Leidenfrostové teploté,
(Wm2K™]

I& soucinitel teplotni objemové roztaznosti, [K™?]

) tloustka vrstvy okuji, [m]

3 pomérna emisivita, [—|

A soucinitel tepelné vodivosti, [Wm™! K]

v kinematicka viskozita, [m?s™1]

p hustota, [kgm™3]

01 hustota syté kapaliny, [kgm™]

Do hustota syté péry, [kgm™]

o Stefan-Boltzmannova konstanta; povrchové napéti, [N m™!]
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A KOEFICIENTY Z NELINEARNI REGRESE
PRI URCOVANI CHLADICICH OBLASTI

Nésledujici tabulka udéava koeficienty p;—pg z rovnice (6.7) pro experimenty Exp02, Exp04
a pro simulovany experiment ExpO1.

Tab. A.1: Koeficienty z nelinearni regrese

Exp01
Exp02 Exp04 simulovany
pi 124.4 475,7 4584
95% interval ) ) )
pelehlivosti (110,4; 138,4) (110,4; 138,4) (110,4; 138,4)
D 114,3 11,26 —169,7
gg?eﬁigi (99,78; 128,8) (6,481;16,04) (—189,1; —150,3)
s 7,258 10,91 42,87
95% interval
pelehlivosti (4,965;9,551) (9,586; 12,23) (39,39; 46,35)
4 0,069 28 0,000253 1 —0,2833
Zi?eﬁiﬁ (0,054 56;0,08399) | (—0,005 131;0,005637) | (—0,2984; —0,2682)
s 0,031 34 0,005 574 0,031 38
gszeﬁig:i (0,02973;0,03294) | (0,005119;0,00603) | (0,02947;0,0333)
P 0,001 231 0,001 398 0,007 503
Zg?eﬁigﬂ (0,0008369;0,001 624) | (0,001 226;0,001571) | (0,006872;0,008 133)
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B ROZLOZENI TLAKU DOPADAJICI VODY
TRYSEK PRO STUDIUM ZBYTKOVE VODY

Na nésledujicich obrézcich B.1 a B.2 jsou zobrazena zmérena rozlozeni tlaku dopadajici
vody pro trysky s kuzelovym a plochym paprskem. Tyto trysky byly pouzity pro chla-
zeni béhem experimentti pro studium zbytkové vody. Vzdalenost trysky od povrchu byla
500 mm v pripadé trysky s kuzelovym paprskem a 250 mm v pripadé trysky s plochym
paprskem.

o o o o o o
. s =] o o o E 0,099 = S <] o o o E 04
5 & T o € R & T » § % o 2 8 3SE |
160 4o e ‘ ! I & o |
0,2
0
0,1
160 - 0—
mm kPa

Obr. B.1: Rozlozeni tlaku dopadajici vody pro trysku s kuzelovym paprskem; vlevo pro
tlak vody 0,25 MPa, vpravo pro tlak vody 1 MPa

Obr. B.2: Rozlozeni tlaku dopadajici vody pro trysku s plochym paprskem; vlevo pro tlak
vody 0,25 MPa, vpravo pro tlak vody 1 MPa
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