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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. Chlazenf je
ovlivnéno mnoha faktory a optimalni nastaveni intenzity chlazeni je tudiz velmi komplikované.
Pro spravné nastaveni chlazeni je zasadni znalost vlivu jednotlivych faktorl. 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 ramci prace je experimentalné zkouman vliv
drsnosti a pritomnosti oxidi na chlazeni pohyblivych ocelovych povrchl pfi pouziti riiznych
typ0 ostriki. K posouzeni vlivu téchto parametri je chlazeni zkoumano na trech typech povrchi
(valcovany, 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 povrchd.

KLICOVA SLOVA

Tepelné zpracovani oceli, zbytkova voda, sprchové chlazeni, laminarni chlazeni, drsnost po-
vrchu, oxidy, soucinitel pfestupu 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, kterd se nasledné
zpracovava valcovanim za tepla, valcovanim za studena, kalenim a dalsimi zptsoby na
pozadované vyrobky. S ocelovymi produkty se potkdvame 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 zptisoby zpracovani
oceli patii valcovani za tepla, pii kterém je ocel zahtata nad teplotu rekrystalizace a tudiz
nedochazi ke zpevnovani materialu béhem pretvoreni. Findlnimi produkty jsou v tomto
pripadé predevsim plechy, tyce a trubky, kolejnice ¢i profily riznych tvart.

Jestlize chceme, aby koncové produkty disponovaly pozadovanymi mechanickymi a fy-
zikalnimi vlastnostmi, je nezbytné uc¢inné tidit 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 prosttredi.

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 ¢éi zbytkova
voda, kterd po ostfiku zistava na povrchu. Velké mnozstvi parametri, které ptisobi na
prubéh chlazeni, zptsobuje, Ze optimalni nastaveni intenzity chlazeni je velmi kompliko-
vané. 7 tohoto divodu se i v dnesni dobé stale vyskytuji problémy, které mohou vést
k nezddoucim 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 lze 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 oxidi na intenzitu chlazeni.

V ramci prace je v laboratornich podminkach experimentalné zkouman vliv drsnosti
a pritomnosti oxidi na chlazeni pfi pouziti ruznych typu ostfiki (lamindrni proudy,
spreje), které se dnes bézné vyuzivaji pro chlazeni béhem valcovani. K posouzeni vlivu
téchto parametru je chlazeni experimentalné zkoumano na trech typech povrchu (vélco-
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 ¢asto 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 tenka vodni vrstva, kterda po ostiiku ziistava na
ochlazovaném povrchu. Protoze jde o velmi tenkou vrstvu, vyskytuje se nejen na vrchnim
povrchu, ale v dusledku povrchového napéti rovnéz na spodnim povrchu pri chlazeni ze-
spodu. Zbytkova voda miize vyznamné ovlivnit finalni teplotu valcovaného povrchu pokud
je pozadovana koncova teplota nizsi nez 500 °C. To potvrzuji i vyrobci oceli a jedna se tak
o aktualni problém. I pres tato fakta relevantni publikace zabyvajici se touto problema-
tikou zcela chybi. Cilem prace je proto rovnéz posouzeni vlivu zbytkové vody na chlazeni
ocelovych povrchii.



1 PRENOS TEPLA BEHEM TEPELNEHO
ZPRACOVANI OCELI

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

1.1 Vedeni

Vedeni tepla miizeme popsat jako prenos energie mezi ¢asticemi vyvolany interakcemi, ke
kterym mezi jednotlivymi casticemi dochazi. Prenos je vzdy realizovan od castic 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 realizovdano pohybem molekul [5, 6].
Zékladni zakon popisujici vedeni tepla se nazyva Fouriertiv zdkon a muze byt vyjadien
vztahem:
G=—A\VT, (1.1)

kde ¢ [Wm™] je hustota tepelného toku, A [Wm™ K~!] je soucinitel tepelné vodivosti
a VT je teplotni gradient. Fourieriv zakon tedy rika, ze hustota tepelného toku ¢ je ptimo
umérna teplotnimu gradientu V7' ve sméru toku tepla, pricemz konstanta imérnosti je
soucinitel tepelné vodivosti A [5, 6].

1.2 Konvekce

Prenos tepla konvekci je disledkem pohybu tekutiny a sklada se ze dvou mechanizmi
— ndhodného pohybu molekul (diftize) a objemového pohybu tekutiny nazyvaného téz
advekce. Vysledny prenos tepla je dan superpozici téchto mechanizmut. Typicky se prenos
tepla konvekei objevuje mezi proudici tekutinou a télesem o ruznych teplotach [5].
Konvektivni prenos tepla miizeme déale délit podle povahy proudéni na prirozenou
a nucenou konvekci. Bez ohledu na povahu proudéni lze prenos tepla konvekci popsat

vztahem:
g=a(T,—Ty), (1.2)

kde @ [Wm™2K~!] je soucinitel pfestupu tepla, Ty je povrchové teplota télesa a T., je
teplota proudici tekutiny v dostatecné vzdalenosti od povrchu. Tento vztah je znam jako
Newtoniiv ochlazovaci zdkon 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 zateni
a energie je tedy prenasena pomoci fotont. Z tohoto diivodu neni k prenosu tepla zarenim
potfeba pritomnost zprostiedkujici latky a k prenosu tepla tak dochéazi naptiklad i ve
vakuu, coz v pripadé vedeni ¢i konvekce neni mozné. Nejvyssi energii emituje tzv. ¢erné
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téleso (idedlni zaric), které pohlcuje veskerou dopadajici energii a energie emitovand timto
télesem se Tidi Stefan—Boltzmannovym zakonem. Pro redlna télesa plati vztah:

E =¢eoT?, (1.3)

kde E [Wm™?] je zafivost télesa, o = 5,67 x 107 Wm 2K~ je Stefan-Boltzmannova
konstanta a € [—] je pomérna emisivita, coz je pomér mezi zafivosti readlného télesa a cer-
ného télesa o identické teploté. [5, 6].

1.4 Var

K prenosu tepla varem dochézi mezi horkym povrchem pevné latky a kapaliny presahne-li
teplota horkého povrchu teplotu saturace (teplota, pii 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 muze byt vyjadien Newtonovym ochlazovacim zakonem ve tvaru:

q = a(Ts - Tsat) = OZAT, (14)

kde Tsqt je teplota saturace a AT je teplota pfehfati povrchu [5, 6, 11].

Na obrazku 1.1 je zndzornéna zavislost hustoty tepelného toku na teploté prehrati po-
vrchu. Tato zavislost byla pojmenovana jako Nukiyamiho kiivka podle japonského védce
Nukiyamiho, ktery zkoumal var ve velkém objemu a jako prvni identifikoval rizné re-
Zimy varu: prirozenou konvekci, bublinovy var, prechodny var a blanovy var. Mezi témito
rezimy se vyskytuji tii dulezité prechodové body: pocatek bublinového varu, ukonceni
bublinového varu a Leidenfrostiv bod. Leidenfrostiiv bod je spjat s minimalni hustotou
tepelného toku, kterd nastava pri teploté nazyvané Leidenfrostova teplota. Z hlediska chla-
zeni jde o dulezity bod, protoze v jeho okoli se intenzita chlazeni znacné méni. Maximalni
(kritickd) hustota tepelného toku nastéava pii ukonc¢eni bublinového varu. [5, 6, 11].

Pfirozend  Bublinovy Prechodny Blanovy
konvekee var var var
ol e ol
= e =
Ukoneent

log g

bublinového
VATl

Hustota tepelného toku

‘P\m‘::itek \

bleErJllm-e]lo Leidenfrostuv bod

Teplota piehfati povrchu log AT

Obr. 1.1: Nukiyamiho kiivka 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
dilezité 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 napiiklad ocelové plechy, draty, kolejnice atd.

Proces valcovani za tepla (obrazek 2.1) za¢ina ohratim ocelové desky v peci. Poté, co
je deska zahrata na pozadovanou teplotu, opusti pec a projde odkujovaci jednotkou. Ta
ma za kol pomoci vysokotlakych odkujovacich trysek odstranit z povrchu oceli oxidy
vzniklé béhem ohfevu. Néasledné ocelova deska prochazi valcovacimi stolicemi (valcovani
nahrubo, konec¢né vélcovani), kde dochézi k jejimu zizeni na pozadovanou hodnotu. Pred
zahdjenim konecného valcovani je rozvalek na stfihacim zarizeni zkracen na pozadovanou
délku a dochazi k odstranéni oxidi vzniklych v priabéhu valcovani. Poté co rozvalek opusti
posledni valcovaci stolici, dochazi k chlazeni na finlni teplotu (na vybéhovém tseku)
a navinuti na civku. Kromé chlazeni na vybéhovém tseku mize byt dalsim ptikladem
chlazeni v CAL (continuous annealing line, kontinudlni zihaci linka) [9].

Stithaci zafizeni

Odkujovaci/jwm j

jednotka .
Vleovini/ / o
nahrubo Odkujovaci

jednotka

- Koneéné valcovani

/ Finalni chlazeni

Obr. 2.1: Valcovani za tepla [9]

2.1 Chlazeni

Aby bylo dosazeno pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti oceli, je nutné
po valcovani kontrolovat proces chlazeni oceli na vybéhovém useku ¢i v CAL. Chlazeni je
v dnesni dobé zajisténo prevazné laminadrnimi tryskami a vodnimi spreji a je realizovano
jak svrchu tak zespodu ocelového pasu. Dosahnout vhodného nastaveni chlazeni je slozity
proces, protoze chlazeni ovliviiuje mnoho faktori. Zlepsenim procesu chlazeni se zabyvalo
jiz mnoho autort, avsak stale se vyskytuji problémy jako jsou malé ic¢innost chlazeni ¢i ne-
rovnomérnost chlazeni a zejména presna koncova teplota, pokud je pozadovana v rozmezi

200-500°C [19].



3 FAKTORY OVLIVNUJICIi CHLAZENI PRI
TEPELNEM ZPRACOVANI OCELI

Chlazeni oceli na vybéhovém tseku pri valcovani za tepla je velmi komplikovany proces,
ktery je ovliviiovan mnoha faktory. Mezi faktory, které nejvice ovliviiuji chlazeni, patii
predevsim prutok vody (hustota dopadajici vody), teplota ochlazovaného povrchu, teplota
vody a rychlost posuvu ocelového pasu. Dale pak chlazeni ovliviiuje zbytkova voda, ktera
po ostiiku zlistava na ochlazovaném povrchu, pritomnost oxida ¢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 faktortim jako je drsnost povrchu ¢i pritomnost oxidii 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
tenkda vodni vrstva se vyskytuje nejen na vrchnim povrchu, ale v disledku povrchového
napéti také na spodnim povrchu (obrazek 3.1). Pozorovana muze byt i v pfipadé velmi
slabého ostfiku a miize vyznamné ovlivnit finalni teplotu ocelovych produktii.

Laminarni .-If .__, Vodni ntiz

chlazeni

) Zbytkova
Akumulovana voda

voda
Smér pohybu
— s
( o ( o\ ®
Sprchove Vodici valce

chlazeni \. B [] Ocelovy pés

Obr. 3.1: Zbytkova voda pri 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 nésledek intenzivnéjsi chlazeni
[3, 16]. S rostouci drsnosti povrchu dochézi k nartustu kritické hustoty tepelného toku
a rovnéz k posunu Leidenfrostovy teploty k vyssim hodnotam [1, 2, 7, 16].

Chlazeni je rovnéz ovliviiovano pritommnosti oxidi, které se vlivem reakce mezi hor-
kym povrchem oceli a kyslikem z okolni atmosféry tvori na povrchu oceli. Vrstva oxidi,
ktera mtize 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
tlustda vrstva oxidil ma znacny vliv na prubéh 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 rozhranf oceli a vrstvy oxidu) [4].



4 POPIS PROVEDENYCH LABORATORNICH
MERENI CHLAZENI

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

Smér pohybu

Motar s pfevodovkou Nosny ram

Pohyblivy vozik Testovaci vzorek

Elektrické topeni

Obr. 4.1: Schéma vyuzitého experimentalniho zarizeni [15]

K experimentalnim mérenim 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
pripojena 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 meé-
feni byly na dataloger zaznamenéavany prubéhy teplot z jednotlivych termoclankt a rovnéz
informace o poloze testovaci desky.

Z namérenych pribéhu teplot byly pomoci inverzni tlohy ziskany casové zavisly souci-
nitel pfestupu tepla a casové zavisla povrchova teplota. K vypoc¢tim 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 termo¢lanky. ReSeni inverzn{ tlohy neni predmétem této
prace. Vice informaci lze najit v [10].

Jelikoz béhem celého experimentalniho méteni 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 komercénich softwart se vSak ¢asto vyuziva
soucinitel prestupu tepla v zavislosti pouze na povrchové teploté, popiipadé poloze [3].

Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté se ziska zprumérovanim
pres interval polohy, na kterém chceme zkoumat intenzitu chlazeni. Z takto uréeného sou-
¢initele pfestupu tepla muzeme pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona (1.2) vypocitat
hustotu tepelného toku 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 oxidi na povrchu na
chlazeni pri zpracovani oceli. Pro experimentalni studium byly pouzity tii testovaci desky
s riznymi druhy povrchi: s brousenym, valcovanym a zoxidovanym. V piipadé zoxidova-
ného povrchu dosahovala tloustka vrstvy oxid 27 4+ 8 pm. Vsechny tfi typy povrchii byly
podrobeny sprchovému a rovnéz laminarnimu chlazeni. Pribéh 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 méreni 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 rozstiiku 15°. Chla-
zeni bylo vzdy realizovano tfemi tryskami stejného typu, pricemz osa prostfedni trysky
prochazela stfedem testovaci desky. Rozte¢ mezi tryskami byla 200 mm. Vzdélenost od
ochlazovaného povrchu byla 1900 mm (typickd pro vybéhovy usek na valcovaci trati).
Rychlost testovaci desky byla vidy 5ms™! a pocéatecni teplota 500 °C. Dalsi parametry
méfeni jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Parametry méteni — sprchové chlazeni

Experiment Tryska Tlaﬁ; ax;]o dy Egg;oflariig?ﬁ‘]_l%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
EO7 K1551 1,5 20 valcovany
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Tab. 5.2: Parametry méfeni — sprchové chlazeni (pokracovani)

Experiment Tryska Tlaﬁ; ax;]o dy Egg;oflariig?ﬁ‘]_lg]l Povrch
E08 K1551 4 32 valcovany
E09 K1551 10 51 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 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, kterd byla ziskdna zprimérovanim pres interval polohy o délce jeden metr. Vysledky

ze vSech experimentti jsou pro jednotlivé druhy trysek uvedeny na obrazcich 5.1 az 5.3.
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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-
ximalni) a minimalni hustota tepelného toku. Tyto veli¢iny jsou v zéavislosti 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: Kritickd hustota tepelného toku v zavislosti na hustoté dopadajici vody pro
ruzné povrchy (val. — vélcovany, ox. — zoxidovany, br. — brouseny);

Z obrazkia 5.4 a 5.5 je patrné, ze jak kriticka, tak i minimélni hustota tepelného
toku linearné roste se zvysujici se hustotou dopadajici vody. Dobre viditelny je také vliv
povrchu. Kritickd hustota tepelného toku dosahuje nejvyssich hodnot na valcovaném po-
vrchu. Oproti brousenému povrchu miizeme pozorovat hodnoty vyssi v primeéru 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 porovnani s brousenym povrchem. Rozdil vSak neni tak znacny.

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 [3] 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 5.4). 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‘gHv, (51)
kde Rz je parametr drsnosti povrchu, H, je hustota dopadajici vody a k;—k3 jsou neznamé
koeficienty. Pro data zjisténa v této praci (trysky s plochym i kuzelovym paprskem, Rz
[pm], H, [lmin~!' m~?]) dostdvdme rovnici ve tvaru

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

jejiz graficka interpretace je na obrazku 5.6 (vlevo).

e zmeéfend data e zmeéfend data

I rovnice (5.2) I rovnice (5.3)

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

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

yr(Rz, H,) = 420400 — 11610Rz + 7450H,, + 157,8Rz* + 186,5RzH,. (5.3)
Jeji grafickd interpretace je na obrazku 5.6 (vpravo). Druhy model popisuje experimentalni

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

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

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

Dalsim vyznamnym parametrem popisujicim chlazeni je Leidenfrostova teplota, ktera
je vyrazné zavisld na parametrech chlazeni a vlastnostech ochlazovaného povrchu, mezi
které patii také pravé drsnost povrchu a pritomnost oxidi. Jeji urceni vsak miize byt
zejména pri slabsim ostriku komplikované a to z dtivodu, zZe hustota tepelného toku v ob-
lasti blanového varu je ¢asto témér konstantni.

Z tohoto divodu je v této praci zavedena teplota T1/2. Tato teplota odpovida hustoté
tepelného toku ¢, definované jako:

(jp — Qmax _2‘— qmm’ (54)
kde Gmae je kritickd hustota tepelného toku a ¢, je minimalni hustota tepelného toku.
Teplota 17,5 se nachdzi v pfechodném varu a intenzita chlazeni se v jejim okoli velmi
rychle méni. Pro teploty nad hodnotou 77/, je chlazeni mirné a naopak pfi teplotach pod
hodnotou T/, intenzivni. Jde tedy o dileZity bod z hlediska regulace chlazeni.

Vypoctené hodnoty teploty T7 /5 jsou v zdvislosti 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
[ ]
250 250 . e
_ e o o - . .
£ 200 o £ 200 L
g &
'g 150 r 150
3 3
E— 100 ® val. 2 100 ® val.
[
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 [Iminim2] Hustota dopadajici vody [Imin-m2]

Obr. 5.7: Teplota T}, v zdvislosti na hustoté dopadajici vody pro rizné povrchy
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Pro stanoveni vlivu drsnosti povrchu a pritomnosti oxidt 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 obrazkt je patrny rozdil v chlazeni na jednotlivych povrsich
a pro jednotlivé typy ostriki.
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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 riznych 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 obrazki 5.8 az 5.10 patrny pti porovnani
valcovaného povrchu (Ra = 3,0 pm) a brouseného povrchu (Ra = 0,9 pm).

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 nartstu 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 primému kontaktu s chladici kapalinou (vodou) z trysek. V dusledku 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 zaéina intenzivné nartstat a rozdily v chlazeni se opét snizuji.

V pripadé kuzelové trysky dochéazi k nartstu rozdilu v chlazeni jiz za vyssich teplot.
Rozdily v intenzité chlazeni mezi jednotlivymi povrchy jsou v tomto ptipadé 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 = 3,1 pm, vélcovany povrch Ra = 3,0pm). Z obrazku 5.11 tak muzeme vidét, jak
pritomnost oxidt na povrchu ovliviiuje chlazeni.
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Obr. 5.11: Porovnani 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 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 napiiklad v [1]. Pii nizkych povrchovych teplotach
v oblasti bublinového varu mizeme pozorovat izola¢ni vliv vrstvy oxidi. Intenzita chla-
zeni zde dosahuje 80-90 % intenzity chlazeni na valcovaném 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 radach vzdalenych od sebe 360 mm a rozte¢ mezi tryskami byla 40 mm. Osa
prostredni trysky v prvni fadé prochézela stiedem testovaci desky. Vzdalenost od ochla-
zovaného povrchu byla 1900 mm. Rychlost testovaci desky byla 5ms™! a poc¢ateéni teplota
500 °C. Dalsi parametry méfeni jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.4: Parametry méteni — laminarni chlazeni

Pritok vody Hustota
Experiment na trysku dopadajici vody Povrch
[lmin™| [lmin~' m~2]
EO1 L 7,6 382 valcovany
E02 L 16,6 828 valcovany
E03 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

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

Z obrazku je patrné, ze oproti sprchovému chlazeni nejsou na prvni pohled vidét znac¢né
rozdily mezi jednotlivymi povrchy. Zrejma 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 rtznych 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.
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Obr. 5.14: Porovnani chlazeni na ruznych povrsich; 100 % — brouseny povrch
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Vzhledem k tomu, zZe Leidenfrostova teplota dosahovala hodnot nad 500 °C, nebyla
v piipadé lamindrniho chlazeni stanovena teplota 77,2 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 méfeni byl na testovacich deskach s riznou tpravou povrchu
(valcovany, zoxidovany, brouseny povrch) zkoumén vliv kvality povrchu na sprchové a la-
minarni chlazeni, které se vyuziva pti 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 um) dosazeno vétsi intenzity chlazeni v celém rozsahu po-
vrchovych teplot. Nejvétsi rozdil byl vSak v oblasti prechodného varu, kde v disledku 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 drsnéjsiho 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 povrchti v oblasti blanového varu intenzivnéjsi v disledku vétsi tep-
losménné plochy (v pripadé velkého mnozstvi dopadajici vody nebude pravdépodobné vliv
drsnosti tak vyznamny). To potvrzuji napriklad i vysledky zjisténé v [3]. Nejvetsi rozdil
je vsak v oblasti prechodného varu, protoze vétsi drsnost povrchu posouva Leidenfrostovu
teplotu k vyssim hodnotam a rovnéz zptisobuje nartst kritické hustoty tepelného toku.
Tato zjisténi jsou v souladu s jiz publikovanymi vysledky v pracich zabyvajicich se touto
tématikou [2, 1, 7]

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.
drsnosti povrchu v pripadé laminarniho chlazeni tak nebyl prilis vyznamny a to v dusledku
velkého mnozstvi dopadajici vody na ochlazovany povrch.

Co se tyce vlivu pritomnosti oxidi na povrchu, tak v pripadé laminarniho chlazeni
nebyl, stejné jako v pripadé 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 valcovaném povrchu. Izolacni
vliv oxidi v oblasti bublinového varu byl rovnéz pozorovan v [3] a [18]. U trysek s plochym
paprskem byla v oblasti blanového varu intenzita chlazeni podobné jako u valcovaného
povrchu — oba povrchy mély velmi podobné hodnoty parametru Ra a prenos tepla pres
parni vrstvu byl tak velmi podobny. V oblasti prechodného varu se projevila vyssi hodnota
Leidenfrostovy teploty u valcovaného povrchu, ktera 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
ostriku. V dusledku povrchového napéti se drzi také na spodnim povrchu v pripadé spod-
niho chlazeni. K tvorbé zbytkové vodni vrstvy dochazi rovnéz i v pripadé pouziti velmi
slabého ostriku. 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 vici chladici sekei, skrz kterou ochlazovany vzorek projizdél.
Poloha 0 mm odpovida pozici ptfimo 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 pii valcovani za tepla [14]. Bylo
zjisténo, ze vliv zbytkové vody je v piipadé nizsich koncovych teplot (pod 500 °C) znac¢ny.
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 ¢tyti skupiny méreni. 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, pocatecni teplota atd.)
jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach pro kazdou skupinu.

6.2.1 Vrchni chlazeni: tryska s kuzelovym paprskem, zoxidovany
povrch

Pro méreni byla pouzita tryska s kuzelovym paprskem s tthlem rozsttiku 60°. Parametry
méfeni jsou uvedeny v tabulce 6.1. Osa trysky prochazela stiedem 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 ptimo 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 méfeni; vrchni chlazeni s tryskou s kuzelovym paprskem, zoxidovany
povrch

o . ¢ Pratok Tlak vody Rychlost Pocatecni Vzdalenost
FPEHMEE | ody 1s71] [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 P 820 500
Exp04 1,06 1 5 820 500
T.[°Cla 7447 —
800 4 - - ST
i : ; i | Exp02
700 4:- - P J 6000—
600 4---L _.—.-1 5000 =
I [
500 - - -r- et
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Obr. 6.2: Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté a poloze pro experi-
ment Exp02

Chlazeni bylo zkouméno na ¢tyfech chladicich oblastech, které jsou znazornény na
obrazku 6.3. Prvni chladici oblast, oznacenda jako oblast ,,A“, reprezentuje situaci, kdy
cast desky jiz vstupuje pod vodni paprsek, ale zéna 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. Tteti 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“ muzeme 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 nachazi mimo ostrik.
Prenos tepla je tedy v této oblasti realizovan pouze vyparovanim zbytkové vody a radiaci.
Velikost této oblasti byla urcena na zakladé casu, 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 p¥i méfeni pohybovala. Rychlosti 2ms~!
odpovida rozmezi 23703570 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 experimenti 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 muze 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 obrazku,
na kterém jsou rovnéz zaznaceny chladici oblasti ,,A“—, D, je zfejmé, Ze k vyznamnému
chlazeni nedochazi 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 pozorovano i v pripadé ostatnich experimentu.

Z hustoty tepelného toku v zavislosti na poloze bylo spoc¢itano 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 procentudlniho podilu odvedeného tepla za jednotku
casu ukazano, jakou mirou se na odvodu tepla podili chladici oblast ,,D*.
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Obr. 6.5: Procentudlni podil odvedeného tepla za jednotku casu (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 zb