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ABSTRAKT

Na celém svéte se kazdoro¢né 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 faktor(i. Tato prace se
zabyva studiem vlivu kvality povrchu (drsnost povrchu, pfitomnost oxid() na intenzitu chlazeni
a problematikou zbytkové vody. Pojmem zbytkova voda se rozumi tenka 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
typd 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 miliont tun surové oceli, ktera se nésledné
zpracovava valcovanim za tepla, valcovanim za studena, kalenim a dalS$imi zptisoby na
pozadované vyrobky. S ocelovymi produkty se potkdvame kazdy den vsude kolem nas.
Hojné se ocel vyuziva ve strojnim ¢i stavebnim primyslu, automobilovém primyslu, ale
vyuziti nachazi napriklad také ve zdravotnictvi. Mezi nejrozsitenéjsi zptisoby zpracovani
oceli patii valcovani za tepla, pri kterém je ocel zahtata nad teplotu rekrystalizace a tudiz
nedochazi ke zpeviiovani materidlu béhem pretvoreni. Finalnimi produkty jsou v tomto
pripadé predevsim plechy, tyce a trubky, kolejnice ¢i profily riznych tvaru.

Jestlize chceme, aby koncové produkty disponovaly pozadovanymi mechanickymi a fy-
zikalnimi vlastnostmi, je nezbytné uc¢inné ridit proces chlazeni béhem tepelného zpraco-
vani. Vhodnym chlazenim lze navic snizit spotfebu drahych piisad 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 naptiklad drsnost povrchu, pritomnost oxidi na ochlazovaném povrchu ¢i zbytkova
voda, kterd po osttiku zlistava na povrchu. Velké mnozstvi parametrii, které ptisobi na
pribéh chlazeni, zptisobuje, Ze optimélni 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
faktori, 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 literatufe 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 oxidi na chlazeni pii pouziti riznych typu ostfiki (lamindrni proudy,
spreje), které se dnes bézné vyuzivaji pro chlazeni béhem vélcovani. K posouzeni vlivu
téchto parametru je chlazeni experimentdlné zkoumano na tfech typech povrchu (valco-
vany, brouseny, zoxidovany) a vysledky jsou nasledné analyzovany. Problematikou drsnosti
povrchu a pritomnosti oxidu 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 casti prace je studium zbytkové vody a jeji vliv na chla-
zeni. Pojmem zbytkova voda se rozumi tenka vodni vrstva, ktera po ostiiku ziistava 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 pozadovand 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 préce je proto rovnéz posouzeni vlivu zbytkové vody na chlazeni
ocelovych povrchu.



1 PRENOS TEPLA BEHEM TEPELNEHO
ZPRACOVANI OCELI

K pfenosu tepla dochazi vzdy, existuje-li v prostfedi nebo mezi prostiedimi teplotni rozdil.
Pr1i valcovani oceli za tepla dosahuje ochlazovany povrch vysokych teplot a prenos tepla
je zde realizovan vedenim, konvekei, varem a zafenim [5].

1.1 Vedeni

Vedeni tepla miizeme popsat jako pfenos 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 [5, 6].

Zékladni zakon popisujici vedeni tepla se nazyva Fourieriiv zdkon a mitize byt vyjadien
vztahem:

G =—AVT, (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
soulinitel tepelné vodivosti A [5, 6].

1.2 Konvekce

Prenos tepla konvekci je disledkem pohybu tekutiny a sklada se ze dvou mechanizmu
— nédhodného pohybu molekul (diftize) a objemového pohybu tekutiny nazyvaného téz
advekce. Vysledny prenos tepla je dan superpozici téchto mechanizmii. Typicky se prenos
tepla konvekei objevuje mezi proudici tekutinou a télesem o rtuznych teplotach [5].

Konvektivni prenos tepla mizeme dale délit podle povahy proudéni na pFirozenou
a nucenou konvekci. Bez ohledu na povahu proudéni lze prenos tepla konvekci popsat
vztahem:

q - a(Ts - TOO)7 (12)

kde o [Wm™2K™!] je soucinitel pfestupu tepla, T, je povrchova teplota télesa a T, je
teplota proudici tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu. Tento vztah je znam jako
Newtoniiv ochlazovaci zakon a urceni soucinitele prestupu tepla a je v mnoha odvétvich
stézejnim tkolem [5, 6].

1.3 Zareni

7 kazdého povrchu o teploté vétsi nez 0 K je emitovana energie. Tento proces prenosu
energie se nazyva tepelné zareni. Tepelné zafeni je projev elektromagnetického zareni
a energie je tedy pfenasena pomoci fotonti. Z tohoto diivodu neni k prenosu tepla zarenim
potieba pritomnost zprostiedkujici latky a k prenosu tepla tak dochazi naptiklad i ve
vakuu, coz v pripadé vedeni ¢i konvekce neni mozné. Nejvyssi energii emituje tzv. cerné

5



téleso (idealni zaric), které pohlcuje veskerou dopadajici energii a energie emitovand timto
télesem se 1idi Stefan—Boltzmannovym zakonem. Pro redlna télesa plati vztah:

E =¢eoT?, (1.3)

kde £ [Wm™?] je zdfivost télesa, o = 5,67 x 1078 Wm 2K~ je Stefan-Boltzmannova
konstanta a ¢ [—] je pomérnd emisivita, coz je pomér mezi zarivosti redlného télesa a cer-
ného télesa o identické teploté. [5, 6].

1.4 Var

K ptenosu tepla varem dochazi mezi horkym povrchem pevné latky a kapaliny presahne-li
teplota horkého povrchu teplotu saturace (teplota, pti které kapalina a jeji para existuje
v rovnovaze) odpovidajici tlaku kapaliny. Var je typicky tvorbou bublin, které vznikaji
ve stérbindch na rozhrani pevné latky a kapaliny, a je spojen s fazovou preménou, diky
cemuz je mozné dosahnout velkého prenosu tepla pii malém teplotnim rozdilu. Prenos
tepla miize byt vyjadien Newtonovym ochlazovacim zakonem ve tvaru:

q - a<Ts - Tsat) - OéAT, (14)

kde Tyq je teplota saturace a AT je teplota prehiati povrchu [5, 6, 11].

Na obrazku 1.1 je znazornéna zavislost hustoty tepelného toku na teploté prehiati po-
vrchu. Tato zavislost byla pojmenovana jako Nukiyamiho kiivka podle japonského védce
Nukiyamiho, ktery zkoumal var ve velkém objemu a jako prvni identifikoval rtzné re-
zimy varu: prirozenou konvekci, bublinovy var, prechodny var a blanovy var. Mezi témito
rezimy se vyskytuji tii dilezité prechodové body: pocatek bublinového varu, ukonceni
bublinového varu a Leidenfrostiiv bod. Leidenfrostiiv bod je spjat s minimalni hustotou
tepelného toku, ktera nastava pri teploté nazyvané Leidenfrostova teplota. Z hlediska chla-
zeni jde o dulezity bod, protoze v jeho okoli se intenzita chlazeni znacné meéni. Maximalni
(kritickd) hustota tepelného toku nastéva pri ukonéeni bublinového varu. [5, 6, 11].

Pfirozena  Bublnovy Piechodny Blanovy
konvekee var var var
ol ole ol
1= o]t =
e
o0 Ukonéeni
= bublinového

varu

Hustota tepelného toknu

h‘:ritek \

bublinového

vari Leidenfrostiv bod

Teplota prehfati povrchu log AT

Obr. 1.1: Nukiyamiho kfivka varu [§]



2 VALCOVANI ZA TEPLA

Vyrobky z oceli dnes nachazeji uplatnéni v Sirokém spektru lidské ¢innosti. Aby bylo
mozné dosdhnout kvalitni oceli s pozadovanymi vlastnostmi s co nejnizsimi naklady, je
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 naptiklad ocelové plechy, draty, kolejnice atd.

Proces valcovani za tepla (obrézek 2.1) za¢ind ohfatim ocelové desky v peci. Poté, co
je deska zahrata na pozadovanou teplotu, opusti pec a projde odkujovaci jednotkou. Ta
méa za ukol pomoci vysokotlakych odkujovacich trysek odstranit z povrchu oceli oxidy
vzniklé béhem ohfevu. Nasledné ocelova deska prochdzi valcovacimi stolicemi (valcovani
nahrubo, kone¢né vélcovani), kde dochézi k jejimu zizeni na pozadovanou hodnotu. Pred
zahajenim konec¢ného valcovani je rozvalek na stfihacim zarizeni zkracen na pozadovanou
délku a dochazi k odstranéni oxidi vzniklych v priabéhu valcovani. Poté co rozvalek opusti
posledni vélcovaci stolici, dochézi k chlazeni na findlni teplotu (na vybéhovém tseku)
a navinuti na civku. Kromé chlazeni na vybéhovém tseku mize byt dalsim prikladem
chlazeni v CAL (continuous annealing line, kontinuédlni zihaci linka) [9].

«_« Stithaci zafizeni
Valcovani

Odkujovaci =
jednotka / o
e

nahrubo Odkujovaci
jednotka

- Koneéné valcovani

/ Finalni chlazeni

Obr. 2.1: Vilcovani za tepla [9]

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 laminarnimi tryskami a vodnimi spreji a je realizovano
jak svrchu tak zespodu ocelového pasu. Dosahnout vhodného nastaveni chlazeni je slozity
proces, protoze chlazeni ovliviiuje mnoho faktort. Zlepsenim procesu chlazeni se zabyvalo
jiz mnoho autort, avsak stale se vyskytuji problémy jako jsou mala i¢innost chlazeni ¢i ne-
rovnomeérnost chlazeni a zejména presna koncova teplota, pokud je pozadovana v rozmezi

200-500 °C [19].



3 FAKTORY OVLIVNUJICI CHLAZENI PRI
TEPELNEM ZPRACOVANI OCELI

Chlazeni oceli na vybéhovém tuseku pri valcovani za tepla je velmi komplikovany proces,
ktery je ovliviiovan mnoha faktory. Mezi faktory, které nejvice ovliviiuji chlazeni, patii
predevsim pritok vody (hustota dopadajici vody), teplota ochlazovaného povrchu, teplota
vody a rychlost posuvu ocelového pasu. Dale pak chlazeni ovliviiuje zbytkova voda, ktera
po ostriku zustava na ochlazovaném povrchu, pritomnost oxidi ¢i drsnost ochlazovaného
povrchu. K dosazeni pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti valcovaného
produktu je nutné proces chlazeni tidit a tedy znat vliv jednotlivych faktort.

Méné vyznamnym faktorim jako je drsnost povrchu ¢i pritomnost oxidi neni v lite-
ratufe vénovano tolik pozornosti a proto se tato dizertacni prace zaméruje praveé na tyto
faktory v kombinaci s pritokem vody. Samostatnou kapitolou je vliv zbytkové vody, ktera
po osttiku ziistava na ochlazovaném povrchu, kde relevantni publikace zcela chybi. Tato
tenkd vodni vrstva se vyskytuje nejen na vrchnim povrchu, ale v disledku povrchového
napéti také na spodnim povrchu (obrazek 3.1). Pozoroviana muze byt i v pripadé velmi
slabého osttiku a miize vyznamné ovlivnit findlni teplotu ocelovych produkti.

Laminarni .-.f ,/ Vodni ntiz

chlazeni

) Zbytkova
Akumulovana voda

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

i Ocelovy pas
chlazeni \- H u v p

Obr. 3.1: Zbytkova voda pii chlazeni [15]

Vliv drsnosti povrchu na proces chlazeni se odviji od typu varu. V pripadé blanového
varu neni vzhledem k pritomnosti parni vrstvy na ochlazovaném povrchu vliv drsnosti
tolik vyznamny. V pripadé prechodného a bublinového varu dochéazi s vyssi drsnosti k vyssi
tvorbé bublin v mikroskopickych nerovnostech, coz ma za nasledek intenzivnéjsi chlazeni
[3, 16]. S rostouci drsnosti povrchu dochazi k narustu kritické hustoty tepelného toku
a rovnéz k posunu Leidenfrostovy teploty k vys$sim hodnotam [1, 2, 7, 16].

Chlazeni je rovnéz ovliviiovano pritomnosti oxidl, které se vlivem reakce mezi hor-
kym povrchem oceli a kyslikem z okolni atmosféry tvori na povrchu oceli. Vrstva oxidi,
ktera mlze byt znacné porézni, ma oproti oceli mnohem mensi soucinitel tepelné vodivosti
a chova se jako izolant, ¢imz ovliviiuje proces chlazeni a vyslednou kvalitu oceli [12, 13].
Chlazeni je také ovliviiovano rozdilnou drsnosti povrchu pred a po oxidaci [17]. Zejména
tlustd vrstva oxidii mé znac¢ny vliv na pribéh chlazeni a to hlavné v oblasti prechodo-
vého varu [18]. To je zpusobeno tim, ze s rostouci tloustkou vrstvy oxidu roste efektivni
Leidenfrostova teplota (Leidenfrostova teplota na rozhrani oceli a vrstvy oxidu) [4].



4 POPIS PROVEDENYCH LABORATORNICH
MERENI CHLAZENI

Meéreni pro stanoveni vlivu jednotlivych faktort ovliviiujicich chlazeni pti tepelném zpra-
covani oceli provedena v ramci této prace byla realizovana v Laboratofi prenosu tepla
a proudéni. K méreni bylo vyuzito experimentalni zatizeni umoznujici horizontalni pohyb
zkusebniho vzorku (obrazek 4.1). Toto zafizeni umoziuje rotaci nosného ramu kolem své
podélné osy a je tak mozné zkoumat nejen vrchni chlazeni, ale napriklad i spodni chlazeni.

Smér pohybu f f

Motor s prevodovkou Nosny ram

Pohyblivy vozik Testovaci vzorek

Elektrické topeni

Obr. 4.1: Schéma vyuzitého experimentalniho zarizeni [15]

K experimentalnim méfenim byly pouzity testovaci desky z austenitické oceli o roz-
meérech 320 mm x 300 mm x 25 mm, které byly osazeny termoclanky typu K umisténymi
0,8mm pod ochlazovanym povrchem. Pred kazdym experimentem byla testovaci deska
pripojend k pohyblivému voziku umisténa do elektrické pece a nahfata na pozadovanou
pocatecni teplotu. Poté byla deska vyjmuta z pece a ustanovena do startovaci polohy. Na-
sledné se vozik s testovaci deskou opakované pohyboval skrze chladici sekci predepsanou
rychlosti. Po dosazeni koncové teploty desky byl experiment ukoncen. Béhem celého mé-
reni byly na dataloger zaznamenavany prubéhy teplot z jednotlivych termoclankt a rovnéz
informace o poloze testovaci desky.

Z namérenych pribéhi teplot byly pomoci inverzni tlohy ziskany casové zavisly souci-
nitel prestupu tepla a casoveé zavisla povrchova teplota. K vypoctim inverznich tloh v této
praci byla vyuzita metoda sekvencni identifikace vyvinutd Pohankou [10]. Tato metoda
umoznuje pocitat soucinitel prestupu tepla i v pripadech, kdy je homogenita povrchové
teploty narusena zabudovanymi termoclanky. ReSeni inverzni tlohy nenf pfedmétem této
prace. Vice informaci lze najit v [10].

Jelikoz béhem celého experimentalniho métreni se zaznamenava poloha testovaci desky;,
lze soucinitel prestupu tepla vyjadrit v zavislosti na povrchové teploté a poloze. Vzhle-
dem k slozité interpretaci a implementaci do komerc¢nich softwarti se vsak casto vyuziva
soucinitel prestupu tepla v zavislosti pouze na povrchové teploté, poptipadé poloze [3].

Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté se ziska zpriamérovanim
pres interval polohy, na kterém chceme zkoumat intenzitu chlazeni. Z takto uré¢eného sou-
¢initele prestupu tepla muzeme pomoci Newtonova ochlazovaciho zédkona (1.2) vypodéitat
hustotu tepelného toku v zavislosti na povrchové teploteé.
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5 VLIV KVALITY POVRCHU NA CHLAZENI

Tato kapitola se zabyva studiem vlivu drsnosti povrchu a pritomnosti oxid na povrchu na
chlazeni pti zpracovani oceli. Pro experimentalni studium byly pouzity tii testovaci desky
s riznymi druhy povrchii: s brousenym, valcovanym a zoxidovanym. V pripadé zoxidova-
ného povrchu dosahovala tloustka vrstvy oxidi 27 4+ 8 pm. VSechny tfi typy povrchi byly
podrobeny sprchovému a rovnéz laminarnimu chlazeni. Priibéh chlazeni na jednotlivych
povrsich byl nasledné porovnan a byl posouzen vliv zkoumanych faktori.

5.1 Stanoveni drsnosti povrchu
Na vsech trech zkoumanych povrsich bylo provedeno méteni drsnosti povrchu. U kaz-

dého povrchu byla provedena méteni profilu drsnosti ve dvou smérech (A a B). Vyskové
parametry Ra a Rz jsou shrnuty v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Parametry Ra a Rz pro zkoumané povrchy

Brouseny povrch Valcovany 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

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
rozstiiku 25° a lisily se ve velikosti usti. Kuzelova tryska méla thel rozstriku 15°. Chla-
zeni bylo vzdy realizovano tfemi tryskami stejného typu, pricemz osa prostfedni trysky
prochazela stfedem testovaci desky. Rozte¢ mezi tryskami byla 200 mm. Vzdalenost od
ochlazovaného povrchu byla 1900 mm (typickd pro vybéhovy tsek na vélcovaci trati).
Rychlost testovaci desky byla vizdy 5ms~! a pocéateéni teplota 500 °C. Dalsi parametry
meéreni jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Parametry méfeni — sprchové chlazeni

Experiment Tryska Tlatlga\;]o dy Egg;oflaniig?ﬁj_l%l Povrch
EO01 P2525 1,5 10 valcovany
E02 P2525 4 16 valcovany
EO03 P2525 10 25 valcovany
E04 P2572 1,5 28 valcovany
E05 P2572 4 46 valcovany
E06 P2572 10 72 valcovany
EO7 K1551 1,5 20 valcovany
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Tab. 5.2: Parametry méfeni — sprchové chlazeni (pokracovani)

Experiment Tryska Tlatlga\;]ody Ij(l)ldS;O'[clanizp?ﬁJIQC]l Povrch
EO08 K1551 4 32 valcovany
E09 K1551 10 51 valcovany
E11l 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 51 zoxidovany
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

Pro dalsi analyzu je vyuzivana hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové tep-
loté, ktera byla ziskdna zprimérovanim pres interval polohy o délce jeden metr. Vysledky
ze vSech experimentt jsou pro jednotlivé druhy trysek uvedeny na obrazcich 5.1 az 5.3.

=
~

val. 1,5 bar val. 4 bar val. 10 bar
06 ——F2= """ === ox. 1,5bar ====- ox.4bar  =-==- ox. 10 bar
—-= br.1,5bar = - - br. 4bar — - = br.10bar

Hustota tepelného toku [MWm]
(=] o o
W e w»

o
[

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

Obr. 5.1: Hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté; tryska P2525

Ze zavislosti hustoty tepelného toku na povrchové teploté byly urceny kritickd (ma-
ximélni) a minimdlni hustota tepelného toku. Tyto veli¢iny jsou v zavislosti na hustoté
dopadajici vody zobrazeny na obrazcich 5.4 a 5.5.
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Obr. 5.2: Hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté; tryska P2572
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Obr. 5.3: Hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté; tryska K1551
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Obr. 5.4: Kriticka hustota tepelného toku v zavislosti na hustoté dopadajici vody pro
ruzné povrchy (val. — valcovany, ox. — zoxidovany, br. — brouseny);

Z obrazka 5.4 a 5.5 je patrné, ze jak kriticka, tak i minimdalni hustota tepelného
toku linearné roste se zvysujici se hustotou dopadajici vody. Dobte viditelny je také vliv
povrchu. Kriticka hustota tepelného toku dosahuje nejvyssich hodnot na valcovaném po-
vrchu. Oproti brousenému povrchu muzeme pozorovat hodnoty vyssi v pruméru o cca
37 % v pripadé chlazeni kuzelovou tryskou. U trysek s plochym paprskem je rozdil pru-
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Obr. 5.5: Minimalni hustota tepelného toku v zavislosti na hustoté dopadajici vody pro
rizné povrchy

mérné 28 %. Zoxidovany povrch rovnéz vykazuje vyssi hodnoty kritické hustoty tepelného
toku v porovnéani s brousenym povrchem. Rozdil vSak neni tak znacny.

Interpretovat vliv hustoty dopadajici vody spolec¢né s vlivem kvality povrchu na kritic-
kou hustotu tepelného toku lze s pomoci parametru drsnosti Rz (tabulka 5.1). V [3] bylo
experimentalné zjisténo, ze kritickd 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 5.4). Kritickou hustotu tepelného toku v zavislosti
na parametru drsnosti Rz a na hustoté dopadajici vody lze tedy popsat rovnici

y(Rz, Hv) = k?l + k‘QRZ + k?gHU, (51)

kde Rz je parametr drsnosti povrchu, H, je hustota dopadajici vody a k1—k3 jsou neznamé
koeficienty. Pro data zjisténa v této praci (trysky s plochym i kuzelovym paprskem, Rz
[um], H, [Imin~' m~2]) dostavame rovnici ve tvaru

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

jejiz grafickd interpretace je na obrazku 5.6 (vlevo).

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

13



Linearni vztah mezi parametrem drsnosti Rz a kritickou hustotou tepelného toku vsak
nepopisuje data prilis vhodné a proto byl vytvoren druhy model, ve kterém se parametr
drsnosti Rz vyskytuje i v druhé mocniné. Tento model je popsan rovnici

ye(Rz, H,) = 420400 — 11610Rz + T450H, + 157,8R7 + 186,5RzH,.  (5.3)
Jeji grafickd interpretace je na obréazku 5.6 (vpravo). Druhy model popisuje experimentélni

data vhodné&ji, coZ je patrné pii porovnani modeltt pomoci koeficientu determinace R?
a smérodatné odchylky chyb RMSE (tabulka 5.3).

Tab. 5.3: Porovnani modeli pro predikci kritické hustoty tepelného toku

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

Dalsim vyznamnym parametrem popisujicim chlazeni je Leidenfrostova teplota, kterd
je vyrazné zavisla na parametrech chlazeni a vlastnostech ochlazovaného povrchu, mezi
které patii také pravé drsnost povrchu a pritomnost oxidi. Jeji urceni vSak muze byt
zejména pri slabsim osttiku komplikované a to z diivodu, ze hustota tepelného toku v ob-
lasti blanového varu je ¢asto témér konstantni.

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

qp — Amazx _2'_ qmzn7 (54)
kde Gnae je kritickda hustota tepelného toku a ¢, je minimalni hustota tepelného toku.
Teplota 17/ se nachazi v pfechodném varu a intenzita chlazeni se v jejim okoli velmi
rychle méni. Pro teploty nad hodnotou 77/, je chlazeni mirné a naopak pii teplotach pod
hodnotou 775 intenzivni. Jde tedy o dilezity bod z hlediska regulace chlazeni.

Vypoctené hodnoty teploty T} » jsou v zavislosti na hustoté dopadajici vody zobrazeny
na obrazku 5.7. Neni pozorovatelny zadny trend s rostouci hustotou dopadajici vody.
Rozdily mezi jednotlivymi povrchy jsou velmi malé.

300 300
L ]
250 s 250 - Ls
— 4 f o
£ 200 o €. 200
g 8
= 150 r 150
- -
-} °
2 100 @ val. 2 100 @ vl
2 [
50 ' OX. 50 @ ox.
P2525 a P2572 br. K1551 br.
0 0
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60

Hustota dopadajici vody [Imin“im] Hustota dopadajici vody [Imin“m-?]

Obr. 5.7: Teplota T}, v zavislosti na hustoté dopadajici vody pro rtzné povrchy
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Pro stanoveni vlivu drsnosti povrchu a pritomnosti oxidii na povrchu béhem celého
procesu chlazeni bylo vyuzito procentudlni porovnani hustoty tepelného toku. Jako 100 %
byly zvoleny hodnoty pro brouseny povrch. Vysledky pro jednotlivé trysky jsou na ob-
razcich 5.8 az 5.10. Z téchto obrazku je patrny rozdil v chlazeni na jednotlivych povrsich
a pro jednotlivé typy ostrika.
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a  EEsaw St e T TTTT eeeaa ox. 4 bar
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Obr. 5.8: Porovnani chlazeni na ruznych povrsich; 100 % — brouseny povrch; tryska P2525
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Obr. 5.9: Porovnéani chlazeni na riaznych povrsich; 100 % — brouseny povrch; tryska P2572
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Obr. 5.10: Porovnani chlazeni na ruznych povrsich; 100 % — brouseny povrch; tryska
K1551
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Vliv drsnosti povrchu na pribéh chlazeni je z obrazkt 5.8 az 5.10 patrny prii 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 véalcova-
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 dochéazi k naristu rozdilu v chlazeni jiz za vyssich teplot.
Rozdily v intenzité chlazeni mezi jednotlivymi povrchy jsou v tomto ptripadé také vyrazné
veétsi. 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 = 3,0pm). Z obrazku 5.11 tak muzeme vidét, jak
pritomnost oxidl na povrchu ovliviiuje chlazeni.

140 140
120 120 /\/_/
100 —

M\‘-:A:A\
80

60

100 P

80
60

40 40

20 20

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Hustota tepelného toku [%]

|
%
Hustota tepelného toku [%)

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Povrchova teplota [°C] Povrchova teplota [°C]
~——1,5bar ——4bar ——10bar ——100% ——1,5bar ——4bar ——10bar ——100%
140
K1551
120

100
80
60

40

20

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

Hustota tepelného toku [%)

——1,5bar ——4bar

10 bar

100 %

Obr. 5.11: Porovnéni chlazeni na zoxidovaném a valcovaném povrchu; 100 % — valcovany
povrch
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Pri 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.
Nejvétsi rozdil je kolem povrchové teploty cca 250 °C, kdy intenzita chlazeni zoxidovaného
povrchu odpovida priblizné 70 % intenzity chlazeni na valcovaném 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 diive proniknou parni
vrstvou a zpusobi vétsi odvod tepla. Leidenfrostova teplota tedy s rostoucim parametrem
drsnosti Rz roste, coz je potvrzeno naptiklad v [1]. Pi nizkych povrchovych teplotach
v oblasti bublinového varu mtizeme 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 priblizné 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 tadach vzdalenych od sebe 360 mm a rozte¢ mezi tryskami byla 40 mm. Osa
prostiedni trysky v prvni fadé prochézela sttedem testovaci desky. Vzdalenost od ochla-
zovaného povrchu byla 1900 mm. Rychlost testovaci desky byla 5m s~ a poéateéni teplota,
500 °C. Dalsi parametry méreni jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.4: Parametry méfeni — laminarni chlazeni

Pratok vody Hustota
Experiment na trysku dopadajici vody Povrch
[1min—!] [lmin~! m~2
EO01 L 7,6 382 valcovany
E02 L 16,6 828 valcovany
E03 L 25,5 1274 valcovany
E1l1 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

Hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté byla ziskana zprimérovanim
pres interval polohy o délce 720 mm (dvojnasobek roztece fad). Vysledky z experimentii
jsou na obrazku 5.12.

7 obrazku je patrné, ze oproti sprchovému chlazeni nejsou 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 5.13.
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Obr. 5.12: Hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté; laminarni chlazeni
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Obr. 5.13: Kriticka hustota tepelného toku v zavislosti na pratoku vody pro rizné povrchy

Malé rozdily v chlazeni na riznych povrsich jsou dobfe pozorovatelné na obrazku 5.14
(procentudlni porovnani hustoty tepelného toku). Hodnotu 100 % zde zastupuje brouseny
povrch. Valcovany i zoxidovany povrch vykazuji trochu nizsi intenzitu chlazeni v oblasti
blanového a prechodného varu. Naopak v oblasti bublinového varu je intenzita chlazeni
u valcovaného a zoxidovaného povrchu mirné vyssi oproti povrchu brousenému.

— 160 val. 7,6 1/min
=

val. 16,6 I/min
% 140 61/
- val. 25,5 I/min
2 120
v Ao, . L e ox. 7,6 I/min
:J-,' 10 T = .= - ox. 16,6 I/min
® 20 ox. 25,5 I/min
]
k7l —100%
:g 60

100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Obr. 5.14: Porovnéni chlazeni na riznych povrsich; 100 % — brouseny povrch
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Vzhledem k tomu, Ze Leidenfrostova teplota dosahovala hodnot nad 500 °C, nebyla
v piipadé lamindrniho chlazeni stanovena teplota Tj,, a minimdlni hustota tepelného
toku. Pocatecni teplota experimentu 500 °C byla zvolena z divodu zamezeni oxidace ex-
perimentalnich desek pri vyssich teplotach.

5.4 Shrnuti ziskanych vysledki

Pomoci experimentalnich méreni byl na testovacich deskach s rtznou tpravou povrchu
(valcovany, zoxidovany, brouseny povrch) zkouman 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
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 drsnéjstho 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 napiiklad i vysledky zjisténé v [3]. Nejvétsi rozdil
je vsak v oblasti prechodného varu, protoze vétsi drsnost povrchu posouva Leidenfrostovu
teplotu k vyssim hodnotdm a rovnéz zpusobuje nartust kritické hustoty tepelného toku.
Tato zjisténi jsou v souladu s jiz publikovanymi vysledky v pracich zabyvajicich se touto
tématikou [2, 1, 7]

V pripadé 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 priamérné 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 laminarniho chlazeni tak nebyl prilis vyznamny a to v disledku
velkého mnozstvi dopadajici vody na ochlazovany povrch.

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

U sprchového chlazeni byl patrny izolacni vliv oxidl v oblasti bublinového varu, kde
intenzita chlazeni dosahovala 80-90 % intenzity chlazeni na vélcovaném povrchu. Izolaéni
vliv oxidii v oblasti bublinového varu byl rovnéz pozorovan v [3] a [18]. 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 pfenos tepla pres
parni vrstvu byl tak velmi podobny. V oblasti prechodného varu se projevila vyssi hodnota
Leidenfrostovy teploty u valcovaného povrchu, kterd byla zptsobena 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 dtsledku 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 dobfe patrny z obrazku 6.1, na kterém
je zobrazen soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté testovaciho vzorku
a poloze testovaciho vzorku viici 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 pritomnosti zbytkové vodni vrstvy na ochlazovaném
povrchu.
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Obr. 6.1: Efekt zbytkové vody na chlazeni [14]

Jak tato zbytkova vodni vrstva ovliviiuje proces chlazeni vSak neni doposud znamo,
publikace na toto téma chybi. V ramci dizertacni prace se proto numericky simuloval vliv
zbytkové vodni vrstvy na findlni teplotu ocelového péasu pri valcovani za tepla [14]. Bylo
zjisténo, ze vliv zbytkové vody je v pripadé nizsich koncovych teplot (pod 500 °C) znacny.
To potvrzuji rovnéz i vyrobci oceli. Velké rozdily v koncovych teplotach vedou k odlisnym
vlastnostem oceli a horsi kvalité. Z tohoto divodu je vhodné zabyvat se problematikou
a chovanim zbytkové vody.

6.2 Experimentalni méreni

Pro studium zbytkové vodni vrstvy byly provedeny ¢tyri skupiny métfeni. Vrchni chlazeni
a spodni chlazeni realizované tryskou s kuzelovym paprskem na desce se zoxidovanym
povrchem, vrchni chlazeni realizované tryskou s kuzelovym paprskem na desce s brou-
senym povrchem a vrchni chlazeni realizované tryskou s plochym paprskem na desce se
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zoxidovanym povrchem. Jednotlivé parametry méteni (tlak vody, pocate¢ni teplota atd.)
jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach pro kazdou skupinu.

6.2.1 Vrchni chlazeni: tryska s kuzelovym paprskem, zoxidovany
povrch

Pro méteni byla pouzita tryska s kuzelovym paprskem s tthlem rozstriku 60°. Parametry
meéreni jsou uvedeny v tabulce 6.1. Osa trysky prochazela stifedem testovaci desky. Za-
vislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté a poloze z experimentu Exp02 je
pro ukazku na obrazku 6.2. Poloha 1940 mm na obrazku 6.2 odpovida pozici primo pod
tryskou. Pro urceni soucinitele prestupu tepla byla vyuzita data ze stfedu desky, tedy
z oblasti, ktera prochazela primo pod tryskou a na kterou dopada nejvice vody.

Tab. 6.1: Parametry méreni; vrchni chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem, zoxidovany
povrch

E . ; Pritok Tlak vody Rychlost Pocatecni Vzdalenost
XPEHIMEE 1 Gody 1s7Y] [MPa) 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. 6.2: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze pro experi-
ment Exp02

Chlazeni bylo zkouméano na ¢tyfech chladicich oblastech, které jsou znazornény na
obrazku 6.3. Prvni chladici oblast, oznacena jako oblast ,A“, reprezentuje situaci, kdy
cast desky jiz vstupuje pod vodni paprsek, ale zona s termoclanky se nachazi stale mimo
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primy dopad vodniho spreje. Poloha testovaci desky odpovida rozmezi 1510-1659 mm.
Dalsi oblasti je oblast ,B“. V této oblasti se termoc¢lanky nachazeji ptimo pod vodnim
paprskem. Poloha testovaci desky je zde v rozmezi 1660-2219 mm. Treti oblast ,C* za-
chycuje stejné jako oblast ,,A“ situaci, kdy se ¢ast desky nachazi pod ostrikem, avsak zéna
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 roz-
mezi 2220-2369 mm. Obé oblasti ,A“ a ,C*“ mizeme oznacit jako prechodové oblasti, ve
kterych je pouze cast testovaci desky v primém kontaktu s vodnim paprskem. Posledni
chladici oblast je oblast ,D“. V této oblasti se jiz cela testovaci deska nachézi mimo ostrik.
Ptenos tepla je tedy v této oblasti realizovan pouze vyparovanim zbytkové vody a radiaci.
Velikost této oblasti byla urcena na zakladé ¢asu, ktery uplynul od doby, kdy testovaci
deska opustila oblast ,C*“. Tento ¢as byl stanoven jako 0,6s. Rozmezi polohy testovaci
desky zavisi tedy na rychlosti, kterou se deska pfi méfeni pohybovala. Rychlosti 2ms™!
odpovid4 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 ptipadé experimentt s tryskou s plochym
paprskem se v jednotlivych oblastech lisi rozmezi polohy testovaci desky. Tato rozmezi
jsou uvedena v prislusné kapitole 6.2.4. Princip stanoveni jednotlivych oblasti vSak zustava
v platnosti.
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Obr. 6.3: Zvolené chladici oblasti [15]

Soucinitel prestupu tepla miize byt vyjadien pro konkrétni povrchovou teplotu jako
funkce polohy. Soucinitel prestupu tepla spolu s hustotou tepelného toku pro povrchovou
teplotu 150°C (teplota, pri které je vliv zbytkové vody vyrazny, viz obrazek 6.2) a ex-
periment Exp02 jsou v zavislosti na poloze zobrazeny na obrazku 6.4. Z tohoto obréazku,
na kterém jsou rovnéz zaznaceny chladici oblasti ,A“—, D, je zfejmé, ze k vyznamnému
chlazeni nedochdzi pouze v oblasti s primym dopadem vodniho spreje (oblast ,B“), ale
rovnéz v oblastech ,,C“ a ,D“, kde jiz termoc¢lanky nejsou pod piimym ostrikem. Stejné
chovani bylo pozorovano i v pripadé ostatnich experimentu.

Z 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.
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Obr. 6.4: Soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na poloze pro
povrchovou teplotu 150 °C (experiment Exp02)

Na obrazku 6.5 vlevo je pak formou procentualniho podilu odvedeného tepla za jednotku
casu ukazano, jakou mirou se na odvodu tepla podili chladici oblast ,D.
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Obr. 6.5: Procentuélni podil odvedeného tepla za jednotku c¢asu (vlevo) a odvedeného
tepla (vpravo) v chladici oblasti ,D*

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 (obré-
zek 6.5 vlevo). Patrny je vsak posun maxima odvedeného tepla za jednotku ¢asu k vyssim
povrchovym teplotam pti experimentech s vyssim tlakem vody. V pripadé povrchové tep-
loty okolo 150 °C je chladici oblast ,,D* zodpovédné za témér 15 % odvedeného tepla za
jednotku casu. Vzhledem k nizké povrchové teploté je v tomto pripadé radiace velmi nizka
a odvedené teplo tak ptripada prevazné na vyparovani zbytkové vody.

Dosud vsak bylo zkoumano odvedené teplo za jednotkovy c¢as. Pokud vezmeme v po-
taz 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 6.5 vpravo). Chladici oblast ,D“ je nyni v pripadé povrchové
teploty okolo 150 °C zodpovédnd za vice nez 30 % odvedeného tepla pri experimentech
s rychlosti 2ms~!. V pifpadé vyssi rychlosti 5ms~! se jednd dokonce aZ o 60 %.

Ze zjisténych poznatki je ziejmé, ze zbytkova voda mtze vyznamné ovlivnit chlazeni.
Z tohoto duvodu se vénovalo vice pozornosti chladici oblasti ,D“. Na obrazku 6.6 jsou
zobrazeny soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové
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teploté na oblasti ,D“ pro jednotlivé experimenty. Z obrazku je patrné, ze s rostoucim
tlakem vody roste hustota tepelného toku. S rostouci rychlosti mtizeme pozorovat pokles
maximalni hustoty tepelného toku.
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Obr. 6.6: Prumérny soucinitel prestupu tepla (vlevo) a prumérnd hustota tepelného toku
(vpravo) z celé oblasti ,D* v zavislosti na povrchové teploté

6.2.2 Spodni chlazeni: tryska s kuzelovym paprskem, zoxido-
vany povrch

K méreni byla pouzita stejna tryska s kuzelovym paprskem jako v pripadé vrchniho chla-
zeni. Rovnéz osa trysky prochazela stifedem testovaci desky a pro urceni soucinitele pre-
stupu tepla byla vyuzita data ze sttedu desky. Parametry méteni jsou uvedeny v tabulce
6.2.

Tab. 6.2: Parametry méreni; spodni chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem, zoxidovany
povrch

Experiment Pritok Tlak vody Rychlost Pocatecni Vzdalenost
vody [1s7] [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

Obdobné jako v pripadé vrchniho chlazeni bylo spocitano odvedené teplo v jednot-
livych chladicich oblastech (,A“~ D) pro povrchové teploty v rozmezi 100-800°C. Na
obrazku 6.7 vlevo je zobrazen procentualni podil odvedeného tepla za jednotku casu pri-
padajici na chladici oblast ,,D.

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,
kde je vliv zbytkové vody vyznamny. Rovnéz je vsak patrny posun maxima odvedeného
tepla za jednotku casu k vyssim povrchovym teplotam pfi experimentech s vyssim tlakem
vody (obrézek 6.7 vlevo). V pripadé povrchové teploty okolo 150 °C je v chladici oblasti
,D“ odvedeno priblizné 10 % tepla za jednotku casu.
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Budeme-li uvazovat rozdilné délky jednotlivych chladicich oblasti, tzn. odvedené teplo
nebudeme vztahovat na jednotku c¢asu, bude odvedené teplo v oblasti ,D*“ zavislé na
rychlosti a procentudlni podil odvedeného tepla bude zna¢né vyssi (obrazek 6.7 vpravo).
Jak je patrné z obrazku, chladici oblast ,D“ je nyni pro povrchové teploty okolo 150 °C
zodpovédnd za vice nez 25% odvedeného tepla pii experimentech s rychlosti 2ms™!.

V piipadé vyssi rychlosti 5ms™ jde téméf o 50 %.
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Obr. 6.7: Procentudlni podil odvedeného tepla za jednotku casu (vlevo) a odvedeného
tepla (vpravo) v chladici oblasti ,D*

Soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté
na oblasti ,D“ jsou pro jednotlivé experimenty zobrazeny na obrazku 6.8. Na obrazku
muzeme pozorovat, ze s rostoucim tlakem vody roste hustota tepelného toku. Rovnéz je
patrné, Ze v pifpadé experimentii s nizs{ rychlosti (2ms™!) zacina intenzivnéjsi chlazenf
pii vysSich povrchovych teplotdch oproti experimenttim s vyssi rychlosti (5ms™!). Pii
nizsi rychlosti také dosahuje maximélni hustota tepelného toku vétsich hodnot.
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Obr. 6.8: Prumérny soucinitel prestupu tepla (vlevo) a pramérna hustota tepelného toku
(vpravo) z celé oblasti ,D* v zavislosti na povrchové teploté

6.2.3 Vrchni chlazeni: tryska s kuzelovym paprskem, brouseny
povrch

K méreni byla pouzita stejna tryska s kuzelovym paprskem jako v predchozich pripadech.
Osa trysky prochézela stredem testovaci desky a k uréeni soucinitele prestupu tepla byla
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vyuzita data ze stfedu desky. Pocatecni teplota byla oproti predchozim pripadim nizsi
(600°C) z duvodu zamezeni oxidace a zachovani kvality povrchu. Parametry méteni jsou
uvedeny v tabulce 6.3.

Tab. 6.3: Parametry méfeni; vrchni chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem, brouseny

povrch
E . ; Pritok Tlak vody Rychlost Poc¢atecni Vzdalenost
XPEHIMENE 1 o dy 1s7Y] [MPa) 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

V jednotlivych chladicich oblastech (,A“—,D*“) bylo spoc¢itdno odvedené teplo pro
povrchové teploty v rozmezi 100-600 °C. Na obrazku 6.9 vlevo je zobrazen procentudlni
podil odvedeného tepla za jednotku ¢asu pripadajici na chladici oblast ,,D*.

V oblasti ,D* neni v ptripadé nizsich povrchovych teplot patrna vyrazna zmeéna pro
ruzné rychlosti a tlaky vody (obrazek 6.9 vlevo). V piipadé 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 experimentech
s vyssim tlakem vody je v tomto pripadé dobte viditelny jen u experimentt s vyssi rych-
losti.

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 pri expe-
rimentech s rychlosti 2ms™!. V pfipadé experimentti s vyssi rychlosti 5ms™! je odvedeno
okolo 45 % tepla (obrazek 6.9 vpravo).
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Obr. 6.9: Procentuélni podil odvedeného tepla za jednotku ¢asu (vlevo) a odvedeného
tepla (vpravo) v chladici oblasti ,D*

Soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté
na oblasti ,D“ jsou pro jednotlivé experimenty zobrazeny na obrazku 6.10. Z obrazku
je vidét, ze s rostoucim tlakem vody roste hustota tepelného toku. Rovnéz je zrejmé, ze
v pripadé nizsi rychlosti zac¢ind intenzivnéjsi chlazeni pri vyssich povrchovych teplotach
a maximalni hustota tepelného toku dosahuje vétsich hodnot.
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Obr. 6.10: Pramérny soucinitel prestupu tepla (vlevo) a priamérné hustota tepelného toku
(vpravo) z celé oblasti ,D* v zavislosti na povrchové teploté

6.2.4 Vrchni chlazeni: tryska s plochym paprskem, zoxidovany
povrch
K méfeni byla pouzita tryska s plochym paprskem s thlem rozstiiku 90°. Osa trysky

prochazela stfedem testovaci desky a k urceni soucinitele prestupu tepla byla vyuzita
data ze stfedu desky. Parametry méreni jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Tab. 6.4: Parametry méfeni; vrchni chlazeni s tryskou s plochym paprskem, zoxidovany
povrch

Experiment Pratok Tlak vody Rychlost Pocatecni Vzdalenost
vody [1s7!] [MPal] desky [ms™!]| teplota [°C] | trysky [mm]
Expl3 0,46 0,25 2 820 250
Expl4 0,46 0,25 5) 820 250
Expl5 0,92 1 2 820 250
Expl6 0,92 1 5 820 250

Obdobné jako v pripadé chlazeni s kuzelovou tryskou bylo spocitdno odvedené teplo
v jednotlivych chladicich oblastech (,,A“— D) pro povrchové teploty v rozmezi 100
800 °C. Poloha testovaci desky v jednotlivych chladicich oblastech se ale lisi. Oblasti ,, A«
odpovida 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~!. Na obrazku 6.11 vlevo je zobrazen procentuélni podil od-
vedeného tepla za jednotku casu pripadajici na chladici oblast ,D*

V oblasti ,D“ se v pripadé nizsich povrchovych teplot neprojevuje vyznamnda zména
s rozdilnymi rychlostmi ani tlaky vody (obrézek 6.11 vlevo). Jako v predchozich pripadech
i zde dochézi k posunu maxima odvedeného tepla za jednotku ¢asu k vyssim povrchovym
teplotam pri experimentech s vyssim tlakem vody. Posun je vSak maly. V pripadé 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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pi experimentech s rychlost{ 2ms™!. P¥i vyssi rychlosti (5ms™') je v této oblasti odve-
deno témér 80 % tepla (obrazek 6.11 vpravo). Jedna se o nejvyssi hodnoty, kterych bylo
dosazeno mezi vSemi zkoumanymi variantami chlazeni.
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Obr. 6.11: Procentudlni podil odvedeného tepla za jednotku casu (vlevo) a odvedeného
tepla (vpravo) v chladici oblasti ,D*

Soucinitel prestupu tepla a hustota tepelného toku v zavislosti na povrchové teploté
na oblasti ,D* jsou pro jednotlivé experimenty zobrazeny na obrazku 6.12. Z obrazku je
ziejmé, ze hustota tepelného toku roste s rostoucim tlakem vody. Také mtizeme pozorovat,
ze v pripadé pomalejsi rychlosti zacind 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. 6.12: Pramérny soucinitel pfestupu tepla (vlevo) a primérné hustota tepelného toku
(vpravo) z celé oblasti ,D* v zavislosti na povrchové teploté

6.2.5 Porovnani vrchniho a spodniho chlazeni

K porovnani vrchniho a spodniho chlazeni byla vyuzita méfeni 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
,D (obrazky 6.6 a 6.8). Pro lepsi prehlednost bylo spodni chlazeni vyjidieno jako procen-
tudlni podil vrchniho chlazeni (obrazek 6.13). Experimenty Exp01-Exp04 reprezentujici
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vrchni chlazeni jsou tak na obrdzku 6.13 zndzornény ¢ernou tseckou znadcici 100 %. Z ob-
razku je vidét, ze v pripadé spodniho chlazeni dosahuje hustota tepelného toku prevazné
70-90 % hustoty tepelného toku pri vrchnim chlazeni.
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Obr. 6.13: Porovnéni vrchniho (¢erna tisecka, 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“ viic¢i ostatnim oblastem, vyuzijeme data
z obrazki 6.5 a 6.7. Procentualni podil odvedeného tepla v chladici oblasti ,D*“ pro vrchni
a spodni chlazeni je na obrazku 6.14. Pozorovat mtizeme, ze v pripadé experiment s vyssi
rychlosti (obrazek 6.14 vpravo) je rozdil mezi vrchnim a spodnim chlazenim jasné patrny.
Pro povrchové teploty okolo 150°C jde o vice nez 10% rozdil. V piipadé experimentu
s nizsi rychlosti mizeme 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 nariistu odvedeného tepla.
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Obr. 6.14: 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 dochézi k znaénému odvodu tepla. Je tedy zrejmé, ze
zbytkova voda hraje vyznamnou roli i v pripadé, kdy tihova sila piisobi proti ostiiku.
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6.2.6 Porovnani chlazeni na brouseném a zoxidovaném povrchu

K porovnani chlazeni na brouseném a zoxidovaném povrchu byly vyuzity experimenty
Exp09-Expl12 (brouseny povrch) a Exp01-Exp04 (zoxidovany povrch). Stejné jako v pii-
padé porovnani vrchniho a spodniho chlazeni byla vyuzita hustota tepelného toku v za-
vislosti na povrchové teploté v chladici oblasti ,D* (obrazky 6.10 a 6.6) a chlazeni zo-
xidovaného povrchu bylo vyjadireno jako procentualni podil chlazeni brouseného povrchu
(obrazek 6.15). Cerna tisecka znacici 100 % na obrazku 6.15 reprezentuje tedy experi-
menty Exp09-Expl2 provedené na testovaci desce s brousenym povrchem. Z obrazku je
ziejmé, ze rozdil mezi zkoumanymi povrchy je znac¢ny. U zoxidovaného povrchu dosahuje
hustota tepelného toku v extrémnim piipadé az ¢tyinasobné hodnoty oproti brousenému
povrchu. Patrny je vliv jak tlaku vody, tak rychlosti testovaci desky. U experimentu s vys-
Sim tlakem vody je rozdil mezi brousenym a zoxidovanym povrchem vétsi nez v pripadé
experimentl s nizsim tlakem vody. S rostouci rychlosti testovaci desky pak dochazi k po-
klesu povrchové teploty, pri které je dosazeno maximalniho rozdilu v chlazeni. V pripadé
experiment s nizsim i vyssim tlakem vody tento pokles ¢inil 50 °C. Velky rozdil mezi po-
vrchy je pravdépodobné zptisoben nasdkavosti vrstvy oxid. Tato vrstva mize byt znacné
porézni a voda se tak béhem osttiku dostava do vzduchovych poéri. Vrstva oxida se tedy
v podstaté ,,chova jako houba“. V oblasti za osttikem poté dochéazi k vyparovani nasaklé
vody a k odvodu tepla. Svou roli miize sehrat i vyssi drsnost zoxidovaného povrchu.
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Obr. 6.15: Porovnani chlazeni na brouseném (¢ernd tsecka, experimenty Exp09-Expl2)
a zoxidovaném (experimenty Exp01-Exp04) povrchu v oblasti ,D*

K porovnani vlivu oblasti ,D“ vii¢i ostatnim oblastem pri chlazeni na riznych povrsich
byla vyuzita data z obrazki 6.9 a 6.5. Procentudlni podil odvedeného tepla v chladici ob-
lasti ,D“ pro chlazeni na brouseném a zoxidovaném povrchu je na obrazku 6.16. Z obrazku
je vidét, ze v pripadé experimentt s vyssi rychlosti (obrézek 6.16 vpravo) je ze zoxido-
vaného povrchu v chladici oblasti ,D“ odvedeno o cca 10 az 15 % vice tepla. V pripadé
experimentu s nizsi rychlosti (obrazek 6.16 vlevo) neni rozdil mezi povrchy tak velky, ale
rovnéz je vice tepla odvedeno ze zoxidovaného povrchu s vyjimkou experimentii s nizsim
tlakem vody a povrchovych teplot v rozmezi cca 220-360 °C.

Pritomnost oxidui na povrchu oceli hraje v pripadé chlazeni zbytkovou vodou vyznam-
nou roli. Nasakavost oxidi méa za nasledek vyrazné vyssi odvody tepla za chladici sekei
oproti ¢istému ocelovému povrchu.
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Obr. 6.16: Porovnéani chlazeni na brouseném (Exp09-Expl2) a zoxidovaném (Exp0l1-
Exp04) povrchu; procentudlni podil odvedeného tepla v chladici oblasti ,D

6.2.7 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). Stejné jako v predchozich porovnénich byla vyuzita hustota tepelného toku
v zéavislosti na povrchové teploté v chladici oblasti ,D* (obrazky 6.12 a 6.6). Chlazeni
realizované tryskou s plochym paprskem bylo vyjadieno jako procentudlni podil chlazeni
vyuzivajiciho trysku s kuZzelovym paprskem (obrazek 6.17). Cerné tsecka znacici 100 %
na obrazku 6.17 reprezentuje tedy experimenty Exp01-Exp04, pti kterych byla k chlazeni
vyuzita tryska s kuzelovym paprskem. 7 obrazku je vidét, ze pti vyssich povrchovych
teplotach dosahuje chlazeni tryskou s plochym paprskem vétsi intenzity (cca o 10-30 %).
V rozmezi povrchovych 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 zptisobeno tim, ze v pripadé chlazeni tryskou s plochym paprskem sice
ale tento nastup je mnohem pozvolnéjsi nez v pripadé chlazeni s tryskou s kuzelovym
paprskem. S dalsim poklesem povrchovy teplot se rozdil v chlazeni zmensuje. VysSe zmi-
néné neplati v pripadé experimentu Expl3, ktery vykazuje mirné odlisny pribéh. To je
pravdépodobné zpuisobeno tim, ze v pripadé experimentu Exp01 s tryskou s kuzelovym
paprskem doslo k nastupu intenzivniho chlazeni pozdéji.

K porovnani vlivu oblasti ,D* vii¢i ostatnim oblastem pti chlazeni pomoci riiznych
trysek byla vyuzita data z obrazkt 6.11 a 6.5. Procentualni podil odvedeného tepla v chla-
dici oblasti ,D“ pro chlazeni s tryskou s plochym a kuzelovym paprskem je na obrazku
6.18. Z obrézku je patrné, ze jak v pripadé experimentu s nizs$i rychlosti (obrézek 6.18
vlevo), tak i pii experimentech s vyssi rychlosti (obrazek 6.18 vpravo) je v chladici oblasti
,D“ vice tepla odvedeno pri vyuziti trysky s plochym paprskem. Kuptikladu pro povrcho-
vou teplotu 150 °C je procentudlni rozdil odvedeného tepla vice jak 25 % u experimentt
s nizsi rychlosti a zhruba 20 % u experimentt s vyssi rychlosti.

I presto, ze v pripadé vyuziti trysky s plochym paprskem nedosahuje hustota tepel-
ného toku v chladici oblasti ,,D“ pti 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 v diisledku tzké dopadové stopou trysky.
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Obr. 6.17: Porovnéni chlazeni tryskou s kuzelovym (¢ernd tsecka, experimenty Exp0l1—
Exp04) a plochym (experimenty Expl3-Expl6) paprskem v oblasti ,D*
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Obr. 6.18: Porovnani chlazeni tryskou s kuzelovym (Exp01-Exp04) a plochym (Expl3—
Expl6) paprskem; procentualni podil odvedeného tepla v chladici oblasti ,D*

6.3 Shrnuti ziskanych vysledki

V této kapitole byla predstavena a vysvétlena problematika zbytkové vody. Experimen-
talné byl zkouman vliv zbytkové vody na chlazeni horkych ocelovych povrchi. Pouzity
byly riizné druhy ostiikli a rtizné typy povrchti. Bylo prokazano, ze zbytkova voda miize
znacné ovlivnit pribéh chlazeni v oblasti nizsich teplot. Nékteré zaveéry byly jiz publiko-
vany [14, 15].

Pti porovnani provedenych experimentti bylo potvrzeno, ze zbytkova voda ovliviiuje
chlazeni i v pripadé pouziti spodniho ostiiku. Ackoliv spodni chlazeni nedosahovalo v ob-
lasti ,D* (oblast, v které se celd testovaci deska nachazi mimo ostiik a prenos tepla je
realizovan pouze vypatrovanim zbytkové vody a radiaci) intenzity vrchniho chlazeni, stale
v této oblasti dochazelo k zna¢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
teplotdach kolem 150°C az 80 % tepla (cca o 20 % vice nez v pripadé pouziti trysky
s kuzelovym paprskem). To je disledkem tizké dopadové stopy trysky s plochym paprskem.
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Nejvetsi 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 nartstem stoji
pravdépodobné nasakavost porézni vrstvy oxida 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 casu, bylo odvedené teplo zavislé na
rychlosti a procentuélni podil odvedeného tepla byl zna¢né 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
dochazelo k poklesu kritické hustoty tepelného toku (o 5-35 %) a v naprosté vétsiné
pripadi také k poklesu povrchové teploty, pii které doslo k nastupu prudkého chlazeni.

Pro experimenty s tryskou s kuzelovym paprskem na brouseném a zoxidovaném po-
vrchu (vrchni chlazeni) byl rovnéz stanoven maximalni soucinitel prestupu tepla v chladici
oblasti ,D“. Ten nastava pti velmi podobné povrchové teploté jako kriticka hustota tepel-
ného toku (viz obrazky 6.6 a 6.10). Maximalni soucinitel prestupu tepla v chladici oblasti
,D“ je zobrazen v zavislosti na tlaku vody a rychlosti desky na obrazku 6.19. Spolu s nim
je na obrazku 6.19 zobrazena rovnéz graficka interpretace rovnic

Yor(p,v) = 1410p — 101,7v + 1975 & @az(p, v), (6.1)
Yor (p, v) = 824,6p — 130,60 + 1982 &~ ez (p, v), (6.2)

kde apmax je maximalni 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 (6.1)) a brouseny povrch (rovnice
(6.2)) rovinou a dévaji predstavu o tom, jaké priblizné hodnoty maximélniho soucinitele
prestupu tepla lze v chladici oblasti ,,D* oc¢ekavat pro rtizné hodnoty tlaku vody a rychlosti
desky pri pouziti trysky s kuzelovym paprskem. V ptipadé spodniho chlazeni lze ocekavat
hodnoty zhruba o 15 % nizsi.

e data - zoxidovany povrch
rovnice (6.1)

o data - brouseny povrch
rovnice (6.2)

4000

3000 4

>
2000 2

1000

MaximA&lnii souéinitel pfestupu tepla [Wm=2K~1]

Obr. 6.19: 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 (6.1) a (6.2); 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 zatazen vliv drsnosti povrchu a pfi-
tomnost oxidi na ochlazovaném povrchu, a o zbytkovou vodu, kterda po ostiiku ztustava
na ochlazovaném povrchu. VIiv téchto parametri na pribéh chlazeni byl experimentalné
zkouméan 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 experimenti 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. Treti 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 pirechodného varu tento rozdil vyrazné narostl. Obecné tak
v pripadé vodnich spreji dochazi u drsnéjsich povrchl k intenzivnéjsimu chlazeni v ob-
lasti blanového varu, které je zpusobeno vétsi teplosménnou plochou drsného povrchu.
Dale vétsi drsnost zptisobuje posun Leidenfrostovy teploty k vyssim hodnotam, coz ma za
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 vdlcovaném povrchu. Pfi 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 drivéjsimu 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 priumérné jen cca 9 % (u spreju vice jak 28 %). V oblasti bublinového
varu dosahl drsnéjsi povrch vétsi intenzity chlazeni (ptiblizné 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 odlisna od sprchového chlazeni. Drsnéjsi povrch
zde v ptipadé laminarniho chlazeni vykazoval mirné nizsi intenzitu chlazeni. P¥i porovnani
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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, ktera 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 zkoumano, jak zbytkova voda ovliviiuje chlazeni horkych ocelovych povrchi a jak se
lis{ intenzita chlazeni zbytkové vody pro rizné druhy ostrika (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 osttik bylo potvrzeno, ze i v pii-
padeé spodniho chlazeni se vliv zbytkové vody projevi. Ackoliv intenzita chlazeni zbytkovou
vodou pfi spodnim ostiiku nedosahovala takovych hodnot jako v pripadé 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 procentualnim 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 nasdkavosti oxidl 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 dochézelo 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 rtzné 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 procentuélni podil odvedeného
tepla v oblasti za ostfikem byl vyrazné vyssi (v piipadé pouziti ploché trysky o vice nez
50 %).

Ziskané poznatky prinaseji uzitecné a nové informace o faktorech ovliviiujicich proces
chlazeni horkych ocelovych povrchi 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 napiiklad na rozsiteni chladici sekce o vice trysek ¢i na moznost
snizit vliv zbytkové vody naptiklad pomoci vzduchového noze.

35



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1]

BROZOVA, Tereza, Martin CHABICOVSKY a Jaroslav HORSKY. Influence of the
surface roughness on the cooling intensity during spray cooling. In: METAL 2016,
25rd International Conference on Metallurgy and Materials, Conference Proceedings.

Ostrava: TANGER Ltd., 2016, s. 41-46. ISBN 978-80-87294-67-3.

FUKUDA, Hiroyuki, Naoki NAKATA, Hideo KIJIMA, Takashi KUROKI, Akio FU-
JIBAYASHI, Yasuyuki TAKATA a Sumitomo HIDAKA. Effects of Surface Conditi-
ons on Spray Cooling Characteristics. ISIJ International. 2016, 56(4), 628—636.

CHABICOVSKY, Martin. Faktory ovliviiujici sprchové chlazeni za vysokiych teplot.
Brno, 2016, 105 s. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi. Vedouci prace Prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

CHABICOVSKY, M., M. HNIZDIL, A. A. TSENG a M. RAUDENSKY. Effects of
oxide layer on Leidenfrost temperature during spray cooling of steel at high tempe-
ratures. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2015, 88, 236—246.

INCROPERA, Frank P. Fundamentals of heat and mass transfer. 6th ed. Hoboken,
NJ: John Wiley, c2007. ISBN 04-714-5728-0.

JICHA, Miroslav. Prenos tepla a ldtky. Brno: CERM, 2001. Ucebni texty vysokych
skol. ISBN 80-214-2029-4.

LEE, Jungho, 2009. Role of Surface Roughness in Water Spray Cooling Heat Transfer
of Hot Steel Plate. ISIJ International. 49(12), 1920-1925.

LIANG, Gangtao a Issam MUDAWAR. Review of spray cooling - Part 1: Single-
phase and nucleate boiling regimes, and critical heat flux. International Journal of
Heat and Mass Transfer. 2017, 115, 1174-1205.

LISSEL, Linda. Modeling the microstructural evolution during hot working of C-Mn
and Nb microalloyed steels using a physically based model. Stockholm, 2006. Dostupné
také z:  https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:10817/FULLTEXTO01.pdf.
Akademické prace. Royal Institute of Technology.

POHANKA, Michal a Petr KOTRBACEK. Design of cooling units for heat treat-
ment. Heat treatment conventional and movel applications. Rijeka: InTech, 2012,
s. 1-20. ISBN 978-953-51-0768-2.

RESL, Ondrtej. Viiv vrstvy ozidu na chlazeni ocelovijch povrchi. Brno, 2018. Diplo-
mova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci
prace Ing. Martin Chabicovsky, Ph.D.

RESL, Ondfej, Martin CHABICOVSKY a Helena VOTAVOVA. Study
of thermal conductivity of the porous oxide layer. In: FEngineering Me-
chanics 2019, 25th International Conference. Svratka, 2019, 2019-05-13,
s. 315-318. DOI: 10.21495/71-0-315. ISBN 978-80-87012-71-0. Dostupné také
z: http://www.engmech.cz/im/proceedings/show_p/2019/315

36



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

RESL, Ondiej, Martin CHABICOVSKY, Milan HNIZDIL, Petr KOTRBACEK a Mi-
roslav. RAUDENSKY'. Influence of Porous Oxide Layer on Water Spray Cooling.

In: Proceedings of the 9th International Conference on Fluid Flow, Heat and Mass
Transfer. Canada, 2022, s. 1-8. DOI: 10.11159/ffhmt22.125.

RESL, Ondtej a Michal POHANKA. The Effect of Remaining Water Layer on Final
Temperature of Steel Plate During Hot Rolling. In: METAL 2019, 28rd International
Conference on Metallurgy and Materials, Conference Proceedings. Ostrava: TANGER
Ltd., 2019, s. 355-360.

RESL, Ondrej a Michal POHANKA. Influence of the remaining water layer on the
cooling of moving steel surfaces. In: METAL 2021, 30th International Conference on
Metallurgy and Materials, Conference Proceedings. Ostrava: TANGER Ltd., 2021,
s. 288-293.

SINHA, J. Effects of Surface Roughness, Oxidation Level, and Liquid Subcooling
on the Minimum Film Boiling Temperature. FEzperimental Heat Transfer. 2003,
16(1), 45-60. DOI: 10.1080/08916150390126478. ISSN 0891-6152. Dostupné také
z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080,/08916150390126478

SUN, Weihua, A.K. TIEU, Zhengyi JIANG, Hongtao ZHU a Cheng
LU. Oxide scales growth of low-carbon steel at high temperatures.
Journal of Materials Processing Technology. 2004, 155-156, 1300-1306.
DOI:  10.1016/j.jmatprotec.2004.04.172.  ISSN  09240136.  Dostupné také
z: https://linkinghub.elsevier.com /retrieve/pii/S0924013604005497

WENDELSTOREF, R., K.-H. SPITZER a J. WENDELSTORF. Effect of oxide layers
on spray water cooling heat transfer at high surface temperatures. International
Journal of Heat and Mass Transfer. 2008, 51, 4892-4901.

XIE, Qian, Zhenyi HUANG, Qingyu HOU, Long ZHANG a Jiajia CAL
Heat Transfer from a Hot Steel Plate Impinged by Air-atomized Water Jet
and Impinging Water Jet. ISIJ International. 2019, 59(1), 113-121. DOI:
10.2355 /isijinternational ISIJINT-2018-266. ISSN  0915-1559. Dostupné také
z: https://www.jstage.jst.go.jp/article/isijinternational /59/1/59 ISIJINT-2018-
266/ article

37



	Úvod
	Přenos tepla během tepelného zpracování oceli
	Vedení
	Konvekce
	Záření
	Var

	Válcování za tepla
	Chlazení

	Faktory ovlivňující chlazení při tepelném zpracování oceli
	Popis provedených laboratorních měření chlazení
	Vliv kvality povrchu na chlazení
	Stanovení drsnosti povrchu
	Sprchové chlazení
	Laminární chlazení
	Shrnutí získaných výsledků

	Zbytková voda
	Úvod do problematiky
	Experimentální měření
	Vrchní chlazení: tryska s kuželovým paprskem, zoxidovaný povrch
	Spodní chlazení: tryska s kuželovým paprskem, zoxidovaný povrch
	Vrchní chlazení: tryska s kuželovým paprskem, broušený povrch
	Vrchní chlazení: tryska s plochým paprskem, zoxidovaný povrch
	Porovnání vrchního a spodního chlazení
	Porovnání chlazení na broušeném a zoxidovaném povrchu
	Porovnání chlazení tryskou s plochým a kuželovým paprskem

	Shrnutí získaných výsledků

	Závěr
	Seznam použitých zdrojů

