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1 Uvod

Prace se zabyva vyzkumem, jehozZ cilem je stanoveni okrajovych podminek pro numerické
modely pouzitelné k optimalizaci vybranych déju v oblasti hutnictvi a tvareni kovu. Pro
splnéni tohoto cile byl vytvofen postup, kdy vstupni informace jsou ziskavany na zaklade
experimentu, dale je provedeno zpracovani experimentalné ziskanych dat a jsou vytvoreny
funkce, které vhodnym zplUsobem popisuji okrajové podminky. Ty jsou poté vyuzivany
v numerickych modelech.

Po provedeni literarnich reSersi a porovnani publikovanych vysledkl se potvrdila velmi ¢asto
rozporuplnost uvedenych informaci. Jedinym uG¢€innym zpusobem k ziskani spolehlivych
modell se ukazalo zahajeni experimentalné zalozeného vyzkumu s naslednym
vyhodnocenim a pfipravou okrajovych podminek pro soufasné vyvijené matematické
modely. Prvni experimentalni stand pro vyzkum ochlazovani horkych povrchu vodni tryskou
vznikl v roce 1989. Od té doby byla postavena cela fada zafizeni, vyuzitelnych pro simulaci
chlazeni a tvafeni v nejruznéjSich podminkach. Soucasné s tim byly vyvijeny metody pro
vyhodnoceni experimentalnich dat i vlastni numerické modely. Oblasti, ve kterych byl
vyzkum nejvice rozvijen, jsou nasledujici:

e Chlazeni valcu valcovacich stolic a provalkl pfi valcovani za tepla

o QOdstranovani okuji

o Sekundarni chlazeni pfi kontinualnim liti oceli

e Tvareni oceli v polotekutém stavu

Technologie kontinualniho liti a valcovani jsou principialné zobrazeny na obr. 1 a 2.
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Obr. 1 Schema technologie kontinualniho liti Obr. 2 Schema valcovani za tepla



2 Zaméreni vyzkumu

2.1 Chlazeni valct valcovacich stolic

S rostoucimi pozadavky na kvalitu valcovaného materialu rostou i pozadavky na kvalitu
chlazeni pracovnich valct valcovacich stolic. Vhodné navrzeny systém chlazeni musi
zabezpe(it dostateéné intenzivni odvod tepla z pracovnich valci po ohfati v kontaktu
s provalkem. Teplota valci ma podstatny vliv na kvalitu jejich povrchu a tedy i na celkovou
zivotnost. Rozmérova presnost provalku je ovlivnéna také teplotni balicitou valclu. Ta se
projevuje predevsim pfi valcovani uzkého sortimentu na Sirokych valcich. V misté kontaktu
provalku s valcem dochazi k vétSimu oteplovani valce, narlstu prumérné teploty a viivem
teplotni dilatace i k lokalnimu zvétSeni priméru valce. Na vétsiné valcovacich trati je balicita
kompenzovana predohybem pracovnich valci. Tato metoda zpUsobuje vysoké zatizeni
loZiskovych téles a stojanu. VyhodnéjSiho feSeni Ize dosahnout vhodnym rezimem chlazeni
— tzv. zbénovym chlazenim. Po Sifce valce je navrzeno nékolik samostatné fizenych
chladicich sekci. Intenzita chlazeni je fizena tak, aby byl zajistén pozadovany teplotni profil
po Sifce valce. Tak Ize dosahnout i kontrolované teplotni balicity v jednotlivych usecich.

Na chlazeni pracovnich valcu se v sou€asné dobg jiz témér vyhradné pouzivaji vodni trysky
s pozadovanymi charakteristikami. Vyrobce trysek zpravidla udava nasledujici parametry:

e Typové oznaceni trysky

e Uhly rozsttiku

e Ekvivalentni prameér otvoru trysky

e Pratok vody pro urcité tlaky

e Hustotu rozlozeni vody po Sifce paprsku

Na zakladé téchto udaju vSak nelze spolehlivé stanovit chladici ucinky. V literatufe Ize nalézt
vztahy, kdy intenzita pfenosu tepla (vétSinou specifikovana soucinitelem prestupu tepla) je
vypocétena zrozlozeni hustoty dopadajici vody. Hlavni nevyhodou téchto vztahl je
skute€¢nost, Zze nemohou respektovat zavislost soucinitele prestupu tepla na teploté
chlazeného povrchu. Dal$i nevyhodou je téZko definovatelna oblast prekryvani jednotlivych
trysek.

Vybér trysek pro chladici systém by mél byt takovy, aby pozadovanych, regulovatelnych
chladicich ucinkl bylo dosazeno pfi minimalni spotifebé chladici vody. Toho Ize dosahnou
pouze pfi detailni znalosti chladicich charakteristik. Spolehlivou cestou je v tomto pfipadé

experimentalné podloZzeny vyzkum.



2.2 Chlazeni provalku pfi valcovani za tepla

Na vystupu zvalcovaci traté musi dojit k nutnému zchlazeni provalku pred dalSimi
technologickymi operacemi. To se v praxi déje nékolika moznymi zpusoby, v zavislosti na
druhu valcovaného sortimentu a usporadani traté. V pfipadé valcovani profili vétSina
technologii vyuziva chladnuti na chladniku pfirozenou nebo nucenou konvekci vzduchu.
Ploché vyrobky se na konci traté navijeji navijeCkami. Svinovaci teplota je obvykle prfesné
definovana a ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti provalku. Proto se pred navijeckami,
na vybéhovém useku traté instaluje chladici systém. Ten muze byt rizného konstrukéniho
provedeni. Dfive se €asto pouzivaly tzv. laminarni stény. V tomto pfipadé voda stéka
z pfepadovych zlabu, vytvafi vodni sténu a dopada na chlazeny povrch. Vyhodou tohoto
usporadani je relativné jednoducha konstrukce, odolna proti mechanickému poskozeni.
Velkou nevyhodou je nespojita regulace (reguluje se pouze poétem zapnutych a vypnutych
sekci) a moznost chlazeni pouze vodorovnych, smérem nahoru orientovanych povrchu.
Dalsi konstrukéni variantou je vyuziti vodnich trysek. Vyhoda tohoto uspofadani je ve velkém
regulanim rozsahu a moznosti chladit libovolné orientovany povrch. Toho se da vyuzit pfi
programovém chlazeni jak rovinnych, tak i profilovych provalka.

Moderni technologie vyZzaduji nejen ochlazeni provalku na vybéhu z valcovaci traté pro dalsi
technologie, ale i kontinualni tepelné zpracovani, které ovlivni vyslednou strukturu materialu
a tim i mechanické vlastnosti. Vyhodny je postup, kdy dostatecné intenzivnim ochlazenim
povrchové vrstvy dojde kjejimu zakaleni a poté k popusténi vnitinim teplem
z podpovrchovych vrstev. Pro aplikaci tohoto postupu je nutna znalost kalicich
a popoustécich kfivek materialu. Chladici systém je regulovan na pozadovanou intenzitu
chlazeni. Vzhledem k potfebnému regulaénimu rozsahu jsou pro tyto ucely vhodné vodni

trysky se znamymi charakteristikami.
2.3 Odstranovani okuji

Okuje se vytvareji na povrchu oceli pfi vySSich teplotach za pfitomnosti kysliku. Vyskytu
okuji se prakticky neda zabranit. Mohou se tvofit v pribéhu procesu kontinualniho liti, v peci
i pfi dopravé polotovarlt na valniku. Je nepfipustné, aby polotovar s okujemi na povrchu
vstoupil do valcovaci stolice. Zavalcované okuje jsou fixovany na povrchu provalku a pfi
dalSim tvafeni se mohou dostat i do podpovrchovych vrstev. Tim dojde ke vzniku
nehomogenit v materialu a jeho praktickému znehodnoceni. Uginnému odstrariovani okuiji je
tedy nutno vénovat zvy$enou pozornost.

Dnes se jiz vyhradné okuje odstranuji vysokotlakym vodnim paprskem. Zakladnim

pozadavkem je v tomto pfipadé dosazeni dokonalého odstranéni okuji pfi akceptovatelném



poklesu povrchové teploty. Mechanismus odstrafiovani okuji je v tomto pfipadé kombinaci
prudkého ochlazovaciho ucinku a mechanického ucinku vodniho paprsku. Pro ostfik jsou
pouzivany specialni trysky, vyrabéné z abrazivzdornych materialu. Pracovni tlaky jsou
v rozmezi od 10 do 50 MPa.

Okuje Ize principialné rozdélit na primarni — ty vznikaji pfi ohfevech v pecich a sekundarni —
to jsou okuje, které vznikaji po odstranéni primarnich okuji. Je nutno odstranovat primarni
i sekundarni okuje a tedy ostfiky jsou primarni a sekundarni. Okuje maji rtzné vlastnosti.
Nékteré se odstranuji pomérné snadno, jiné naopak velmi obtizné. Ostfikovy systém musi
byt schopen odstranit veskeré okuje, pfi minimalni spotifebé& vody. Pfiprava tlakové vody je
vysoce energeticky naroéna a proto optimalizace jeji spotieby mulze pfinést znaéné

ekonomické efekty.
2.4 Sekundarni chlazeni pfi kontinualnim liti oceli

Oblast sekundarniho chlazeni pfi kontinualnim liti oceli muze rozhodujicim zplsobem ovlivnit
kvalitu odlévaného materialu. Po vystupu z krystalyzatoru je na povrchu materialu relativné
tenka ztuhla vrstva. Tuhnuti v podstatné €asti prifezu tedy probiha v useku sekundarniho
chlazeni. Pozadavky na vlastnosti chlazeni jsou do znaéné miry protichtdné. V prvni fadé je
pozadovano rychlé tuhnuti povrchové vrstvy tak, aby nedoSlo k jejimu poruseni a vyte€eni
tekuté faze zjadra — tzv. pruvalu. PrOval predstavuje havarii celého systému se
znacné negativnimi ekonomickymi dusledky.

Na druhé strané pfili§ rychlé nebo nerovnomeérné chlazeni muze byt pfi¢inou vzniku
povrchovych trhlin. Tato vada musi byt pfed dalSim zpracovanim materialu odstranéna.

Z uvedenych pozadavku vyplyva, Ze pouzity chladici systém musi byt regulovatelny ve
velkém rozsahu intenzity chlazeni. Tato podminka se snadnéji splni pfi pouziti
vodovzduSnych trysek. U téchto trysek dochazi k atomizaci vodnich kapek pfivodem
tlakového vzduchu. Volbou parametrl tlaku vody a vzduchu Ize dosahnout velkého rozdilu
v intenzité chlazeni.

Teplotni rozsah, ve kterém probiha sekundarni chlazeni, je v oblasti, kde zpravidla lezi
Leidenfrostova teplota pro uvedeny typ trysek. Je velmi nepfesné vyuzit pro popis intenzity
pfenosu tepla vztahy vyuzivajici pfepofet hustoty dopadajici vody na soucinitel prestupu
tepla. Teplotni zavislost soucinitele prestupu tepla je vyrazna a pohybuje se v rozsahu
i nékolika radu. K ziskani vérohodnych hodnot se jevi opét nejspolehlivéj$i experimentalni

stanoveni poZzadovanych charakteristik.



2.5 Tvareni oceli v polotekutém stavu

Tvareni kovl v polotekutém stavu, to je pfi teplotach v oblasti mezi solidem a likvidem, je
pomérné nova technologie, ktera se zacala uplatfiovat v sedmdesatych letech. Motivaci pro
zavadéni této technologie byla snaha vyrabét metodou tvareni polotovary nebo hotové
vyrobky z kovl a slitin jinymi metodami obtizné tvafitelnymi. Také se ocekavaly vyjimecné
mechanické vlastnosti. Nejprve se tato metoda zacala uplathovat u hliniku a jeho slitin,
pravdépodobné pro pfiznivé hodnoty tvarecich teplot. Pfi experimentalnim zkoumani se
objevil zajimavy efekt vyrazného dynamického odpeviiovani materialu. To znamena, ze pfi
zvySujici rychlosti deformace zacaly klesat pretvarné odpory. Vyuziti tohoto efektu by bylo
velmi zajimavé napf. u obtizné tvafitelnych oceli. Touto metodou se dle dostupnych
literarnich informaci nikdo systematicky nezabyval. V ramci projektu COPERNICUS se
naskytla pfilezitost zapojit se do vyzkumu, ktery se zabyval experimentalnim studiem
a matematickym modelovanim chovani oceli v polotekutém stavu. V nasi laboratofi byl
provadén experimentalni vyzkum, jehoZ vysledky byly poskytnuty zahraniénim partnerim
zabyvajicim se tvorbou matematickych modell. Bylo vyvinuto zafizeni, které umozZnuje
stanoveni pretvarnych odporl kovovych vzorku pri teplotach az 1 600 °C. Pouziva se
metodika vpichovani tenkého nastroje do nataveného vzorku a tvareni zkuSebniho valecku
mezi rovnobé&znymi nastroji. Vysledky potvrdily existenci efektu dynamického odpevriovani

i pro ocelové vzorky.

3 Metodika experimentalniho stanoveni okrajovych podminek

prenosu tepla

Do vypoctovych programu vedeni tepla jsou zadavany materialové charakteristiky, pocatecni
a okrajové podminky. Materialové charakteristiky a pocate¢ni podminky zpravidla nebyva
obtizné specifikovat. Vzhledem k mnozstvi mechanismU a zpUsobU pfenosu tepla mezi
jiz bylo dfive zminéno, pro pfipady ostfiku horkého povrchu vodni nebo vodovzdusnou
tryskou byla zvolena metoda vlastniho, experimentalné podlozeného vyzkumu. Nejvhodné;si
okrajova podminka do numerickych modelt pro uvedené pfipady je druhého (zadava se
hodnota tepelného toku) nebo tfetiho druhu (tepelny tok se vyjadfuje pfes hodnotu
soucinitele prestupu tepla). Tyto charakteristiky jsou obecné teplotné a prostorovée zavislé.

Experimentalni stanoveni hodnot soucinitele prestupu tepla muze probihat v podminkach

stacionarniho nebo nestacionarniho rezimu pienosu tepla.



3.1 Stacionarni metoda

Pfi stacionarnim usporadani experimentu je teplosménny povrch udrZzovan na pozadované
konstantni teploté. Tepelny vykon odvadény tekutinou je kompenzovan pfivodem do
teplosménného povrchu tak, aby bylo dosaZzeno tepelné rovnovahy. Zdroj musi mit
dostatecny mérny tepelny vykon (vztazeny na jednotku plochy), nebot’ chladici vykony trysek
jsou vysoké. NejCastéji je vyuzivano induktivniho ohfevu, ohfevu plamenem a ohfevu
vlastniho vzorku prichodem elektrického proudu. VSechny uvedené zplUsoby ohfevu maji
své vyhody i nevyhody a technické limity.

Induktivni ohfev vyZaduje umisténi vzorku do induktoru. Velkou nevyhodou tohoto zpusobu
je prakticka nemoznost presné regulace na konstantni povrchovou teplotu. Bezkontaktni
méreni povrchové teploty selhava, nebot’ pfi ostfiku tryskou dochazi k tvorbé vodni pary
atim i rozptylu a pohlcovani tepelného zareni. Pfi umisténi teplotniho ¢idla do materialu
dochazi ke generaci tepla i v materialu €idla a ke zkresleni udaje teploty.

Ohrev s vyuzitim plamene je pro urcité pfipady vyuzitelny, ale hlavni omezeni plyne vétSinou
z nedostate¢ného tepelného vykonu. Dynamika regulace hofakl neni dostateéna a udrzeni
konstantni povrchové teploty je obtizZné. Prostor plamene a vodniho paprsku musi byt
oddélen dostate¢né silnou sténou. Teplotni gradient ve sténé je znaény a dosazeni vyssi
povrchové teploty na strané ostfiku je limitovano teplotou nataveni vzorku na strané
plamene. Vlastni provadéni experimentt nebyva v téchto pfipadech pfili§ bezpeéné.

Ohrev vzorku pruchodem elektrického proudu vyZzaduje predevsim dostatec¢né vykonny zdroj
proudu pfi nizkém napéti. Vzorek muze byt tenky a k méreni teploty Ize vyuzit bud znalosti
elektrického odporu v zavislosti na teploté, nebo lze zabudovat i teplotni Cidlo. Velikost
teplosménné plochy vzorku je limitovana vykonem zdroje. Regulace s vyuzitim

polovodi¢ovych vykonovych prvkl a rychlého regulatoru je dostate¢né presna.

3.2 Nestacionarni metoda

Pfi nestacionarnim uspofadani experimentu nema teplosménny povrch konstantni teplotu.
V naSem pfipadé je povrch chlazen z pocatecni teploty na konec€nou teplotu. Bézny postup
je takovy, ze vzorek je ohfat na pozadovanou pocatecni teplotu a je dosazeno znamého
vzorek vystaven ostfiku chladicim médiem. Do vzorku je tfeba vhodnym zpusobem umistit
teplotni Cidla tak, aby byly ziskany potfebné informace pro nasledné vyhodnoceni
a zpracovani experimentalnich dat. Hlavni vyhodou nestacionarniho experimentu je to, Ze
teplosménna plocha mulze byt podstatné vétSich rozmér(, nez v pfipadé stacionarniho

experimentu, kde je velikost limitovana vykonem zdroje. Tim se tento druh experimentu vice
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pfiblizuje podminkam v realnych provozech. Velkou pozornost je tfeba vénovat vybéru
a zpusobu zabudovani teplotnich €idel. Dynamické vlastnosti téchto ¢idel mohou vyrazné
ovlivnit kvalitu vysledku v dalSim zpracovani. Pfi intenzivnim zpUsobu chlazeni dojde
k rychlému snizeni povrchové teploty teplosménné plochy. V digitalnich zaznamech prubéhu
teplot z Cidel pak muze byt nizky pocet udaju pro vysSi teploty ve srovnani s nizkymi
teplotami. Z toho vyplyvaji i vy§Si naroky na rychlost a pfesnost méfici techniky.

4 Experimentalni standy

VétSina realizovanych vyzkumnych projektl je feSena na zakladé experimentalné ziskanych
podkladl. Snahou vzdy bylo vytvofit podminky experimentu takové, aby se co nejvice blizily
podminkam v realném provozu. Z tohoto poZadavku vznikla potfeba vyvinout celou fadu

experimentalnich standu vhodnych pro simulaci sledovanych déja.

4.1 Rotacni stand

Rotaéni stand byl navrzen pro studium chladicich u€inku trysek na valcovém rotujicim
povrchu. Experimentalni vysledky, ziskané na tomto standu, jsou aplikovatelné prfedevsim na
pracovni valce valcovacich stolic na ploché provalky. Rozméry a vykonové parametry byly
voleny tak, aby se uvedenému pozadavku co nejvice pfiblizily. Schéma tohoto standu je na
obr. 3.

N

0o

‘\1 ‘:‘(jiz‘ ‘)u IS &

1vaélec 5 tryska

2 manometr 6 meéfici deska
3 pfivod chladici vody 7 elektromotor
4 rozvodna komora 8 datalogger

Obr. 3 Rotacni stand
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Ve stojanu je na loZiscich usazena duta hfidel. Na ni jsou nasazena dvé pevna Cela. Plast
valce je vytvofen z plechu. Pramér je 650 mm, $itka 600 mm. Cast obvodu je vyjimatelna
a do tohoto prostoru Ize vsadit méfici element osazeny Cidly. Nejcastéji se pouziva deska
tloustky 20 mm s termoclankovymi Cidly. Signaly z ¢idel jsou vyvedeny dutou hfideli
z prostoru valce vné lozisek, kde je ulozen datalogger. Ten se otaci spoleéné s valcem.
Pohon je zabezpecen elektromotorem s prfevodovkou a klinovym femenem. Elektromotor je
napajen frekvenénim méni¢em. To umoznuje plynulou zménu otacek od 0 do 5 ot/s.

Chladici trysky Ize libovolné rozmistit po obvodé valce v jedné nebo vice fadach. Rozvodné
komory jsou napajeny z Cerpadla pies regulac¢ni ventily. Teplotu vody v nadrzi Ize zvySit na

pozadovanou hodnotu pomoci ohfivaciho télesa.

Postup experimentu:

e Meéfici deska s teplotnimi Cidly je zahfata na po¢atecni teplotu externi ohfivaci peci.

e Po ustaleni teplot je pec odejmuta a valec je roztocen na pozadované otacky.

o V definované pozici valce je zahajen ostfik (je zde synchronizace pohybu valce a pocatku
ostfiku).

e Po ochlazeni valce je rotace zastavena a data z vnitfni paméti dataloggeru jsou

prfenesena do pocitace.
4.2 Linearni stand

Linearni stand umoznuje studium chladicich a mechanickych uginku trysek na pfimoc&are se
pohybujich vzorcich. Motivaci pro vyvoj a vyrobu tohoto standu byl poznatek o vyrazném
vlivu rychlosti pohybu na chladici u€inky. Na tomto zafizeni se daji velmi dobfe simulovat
podminky pfi chlazeni provalku na vybé&hovém useku valcovaci traté a odstranovani
primarnich i sekundarnich okuji (obr.4).

Konstrukéné je stand navrzen tak, aby umoznoval pohyb vzorki do hmotnosti 50 kg plynule
nastavitelnou rychlosti od 0 do 5 m/s. Zakladni €asti je nosny ram uchyceny oto¢né na
stojanech. Je sestaven ze Ctyi uzavienych ocelovych profilu délky 6 m. Na nosném ramu se
pohybuje vozik, na ktery se fixuje zkoumany vzorek s teplotnimi ¢idly a méficim systémem —
dataloggerem. Pohyb voziku je zabezpefen taznym lanem pfes pohanéci kladku a motor
s pfevodovkou. Motor je napajen frekvenénim méniéem s moznosti plynulé zmény otacek
a reverzaci. Draha pohybu voziku je rozdélena do tfi ¢asti. V prvnim useku délky asi 1.5 m
dojde k urychleni voziku na pozadovanou rychlost, ve stfedni ¢asti v délce 2 m se vozik
pohybuje konstantni rychlosti a na poslednim Useku je zastaven. Smér mize byt reverzovan

a prlUjezdy opakovany v pozadovaném poctu. Cely cyklus je naprogramovan a fizen
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nadifazenym PC. Ve stfednim useku je umisténa ostfikova sekce, kde |ze sestavit libovolnou
konfiguraci trysek (obr. 5).

4
1 pfivod chladiciho média 7 vozik
2 tlakomér 8 datalogger
3 tryska 9 pohanéci kladka
4 deflektor 10 elektromotor s pfevodovkou
5 rozvodna komora 11 tazné lamo
6 testovany vzorek 12 nosny ram

Obr. 4 Linearni laboratorni stand

V ostfikové sekci Ize vyuzit deflektoru k odklonéni vodniho paprsku a zamezeni ostfiku
vzorku. Toho se vyuziva pfi poZadavku ostfiku pouze z jednoho sméru. V opaéném sméru
vzorek projede aniz by byl vystaven u€inkim vodniho paprsku. Timto zplsobem Ize

simulovat prichod nékolika, za sebou fazenymi ostfikovymi sekcemi.

0 !

) b)

Obr. 5 Konfigurace trysek pfi ostiiku a) plochého vzorku
b) profilu
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Experimentalni postup pri uréovani chladicich ucinka.

Vzorek je osazen teplotnimi €idly napojenymi na datalogger. Pfed vlastnim experimentem je
vozik se vzorkem umistén do krajni polohy a vnéjsi peci ohfat na pozadovanou teplotu. Po
ustaleni je topidlo odstranéno, stand otoen do ostfikové polohy, spusténo cEerpadlo
a odstartovan pojezd voziku. Signaly z €idel jsou snimany dataloggerem, ktery se pohybuje
spole¢né se vzorkem. Soucasné je sniman i signal indikujici okamzitou polohu voziku. Po
provedeni pozadovaného poctu prujezdu jsou data z vnitfni paméti dataloggeru exportovana
do pocitace pro dalsi zpracovani.

Experimentalni postup pfi odkujovacich testech.

V pfipadé posuzovani kvality odkujeni je jako vzorek pouzita deska s vrstvou primarnich
nebo sekundarnich okuji. Je realizovan vysokotlaky ostfik podle pfedepsaného ostfikového
planu. Po ukonéeni je deska dochlazena v inertni atmosféfe. Je posuzovana kvalita povrchu

a urcovana tloustka zbytkové vrstvy okuji.
4.3 Prenosny linearni stand

Prenosny linearni stand byl vyvinut pro potfeby méfeni mimo laboratof. Splfiuje obdobné
pozadavky jako stand laboratorni, je snadno pfenosny, ale ma nizsi vykonové parametry.

Maximalni hmotnost vzorku je 10 kg, pfi rychlosti 3 m/s. VVyuzitelna draha je v délce 700 mm.

4 NOZZLE
TEST
PLATE DATALOGGER
| L]
INITIAL 'R
POSITION INPUT
—
i
i
FINAL
POSITION

Obr. 6 Prenosny linearni stand
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4.4 Vysokoteplotni stand

Jako vysokoteplotni stand je oznafovano zafizeni, které slouzi k simulaci sekundarniho
chlazeni pfi kontinualnim liti oceli. Teplotni rozsah, ve kterém toto chlazeni probiha, je
nejcastéji od 1300 °C do 800 °C. Relativni rychlost mezi materidlem a tryskami je v tomto
pfipadé v rozsahu od 0.5 do 5 m/min.

TEMPERATURE

M M [Posmon ]
n n DATA RECORDE
[ ]
) C |
T
<+——>
a)
1
R 1
2
Z 9
= [TEWPERATURE ] ~ \[TEMPERATURE
[Fosmon ]
4 :1 ‘71 DATA RECORDER . DATA RECORDER
e 2 I
i - — i
6 3
- T
8
«— B
b)
L L 8 ’// L L
TEMPERATURE
‘71 ‘r: DATA RECORDER
[ Il
T
c)
1sada termoclank( 6 ohfivaci pec
2 izolace 7 deflektor
3 experimentalni deska 8 rozvodna komora
4  chladici paprsek 9 meéfici ustfedna
5  trysky 10 manometr

Obr. 7 Vysokoteplotni stand  a) ohrivani desky

b) pracovni pojezd trysky — otevieny deflektor
c) zpétny pojezd trysky — zavfeny deflektor
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Zakladnim prvkem vysokoteplotniho standu je deska z austenitické oceli o rozmérech

600x320 mm. Pouzivané tloustky desky jsou v rozmezi od 20 do 30 mm. Deska je osazena

sadou termoclanku, které jsou zapojeny do méfici ustfedny. Chladici tryska (nebo skupina

trysek) je umisténa v drzaku, ktery se pohybuje spoleéné s rozvodnou komorou

a deflektorem na voziku. Pohon voziku zabezpe&uje krokovy motor pfes tazna lanka. Rizeni

pohybu je zajisténo programovatelnou jednotkou. Lze nastavovat rychlosti, reverzace

i posloupnosti sméru pohybu. Poloha voziku je indikovana opto-elektronickou jednotkou

s vystupem zapojenym do méfici ustfedny. Deflektor je ovladan pneumatickym pistem

a slouzi k odrazeni vodniho paprsku pfi zpétném pohybu voziku. Ohfev desky pied

zahajenim ostfiku je feSen pomoci elektro-radiacniho topidla. Chladici voda je do trysek

dodavana Cerpadlem ze zasobni nadrze. V pfipadé vodovzdusné trysky je pfivadén i tlakovy

vzduch.

Postup experimentu:

o Topidlo je zasunuto pod desku a je zahajen ohfev na poZzadovanou teplotu (obvykle 1250
°C), povrch desky je chranén pfivodem inertniho plynu.

e Po ustaleni teploty je topidlo odsunuto, do prostoru pod desku zajede vozik s tryskou a je
zahajen ostfik.

e V opacném sméru se vozik pohybuje pfi zavieném deflektoru, nedochazi tedy k ostfiku
desky.

e Signaly z termoclankl a udaj o poloze voziku jsou zaznamenavany méfici ustfednou.

o Ostfikovy cyklus (ostfik a navrat voziku) trva po dobu nutnou ke zchlazeni desky na
pozadovanou teplotu (zpravidla nékolik minut).

o Namérena data jsou uloZena v digitalni podobé pro dalsi zpracovani.
4.5 Experimentalni stand se zhavenym elementem

Tento stand principialné vyuziva pro stanoveni chladicich u&inkl stacionarni metodu. Méfici

element je Zhaveny na konstantni teplotu.

T termoclanek

§ J% \\\ Zhaveny
- \ element
.
.

é zarobeton
T T
v upinaci

] N ] Celist

termodlanek

Obr. 6 Experimentalni stand se Zhavenym elementem
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Zakladnim prvkem je element vyrobeny z kanthalového pasku, ktery je ohfivan priachodem
elektrického proudu. Pasek je wupnut v Celistech, do kterych je pfivadén proud
z transformatoru. Teplosménna plocha elementu ma rozmér 10x15 mm. Ze zadni strany je
pfivafen termodlanek, ktery snima teplotu elementu. Zhavena &ast je opatfena na bocich
zebry trojuhelnikového prurfezu s vrcholem uprostied. Na okrajich elementu je mensi prirez,
proudova hustota je zde vy$si. Tim dochazi ke kompenzaci odvodu tepla do Celisti a cely
element ma pfiblizné konstantni teplotu. Informace o teploté C&elisti je ziskavana
z termoclanku zabudovaného v tésné blizkosti elementu a pod teplosménnym povrchem.
Zhaveny element je spoleéné s &elistmi zalit do Zarobetonu tak, aby na ostfikavané strané
byl hladky povrch.

Princip méreni

Velikost vystupniho proudu ztransformatoru je fizena tyristorovou jednotkou, ktera je
ovladana regulatorem teploty. Element je ohfat na pozadovanou teplotu a je umistén do
ur€ité pozice v chladicim paprsku. Zvysi-li se odvod tepla z aktivni plochy elementu,
regulator zareaguje a zvySenim proudu doreguluje predepsanou teplotu. Po dosazeni
ustaleného stavu jsou zméfeny hodnoty: teplota elementu, teplota upinacich Ccelisti,
prochazejici proud. Po dokonéeni méfeni v jednom misté je sonda presunuta do jiného mista
a postupné je proméfena cela dopadova stopa paprsku.

Vyhodnoceni méreni

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot a stanoveni velikosti soucinitele prestupu tepla na
aktivnim povrchu elementu byl vytvofen 3D teplotni model. Jedna se o stacionarni pfipad
s vnitfnim zdrojem tepla vlivem prachodu elektrického proudu. Inverzni uUloha pracuje
iterativnim zpusobem a vypocet je ukonéen po dosazeni pozadovaného rozdilu teplot mezi
naméfenymi a vypocétenymi hodnotami. Porovnavaji se hodnoty naméfenych teplot na
elementu a &elistech a prochazejici proud. PoZzadovanym vysledkem je hodnota soucinitele

prestupu tepla na elementu a jeho povrchova teplota.

4.6 Stand pro urcovani pretvarnych odporu pfi tvareni kovtli za vysokych teplot

Ur€ovani pretvarnych odporu pfi tvareni kovl za vysokych teplot je experimentalné naro¢na
¢innost a da se provadét pouze na specialnim zafizeni. Cilem bylo navrhnout a zrealizovat
stand, ktery by umozfioval provoz pfi teplotach az 1600 °C.

Technicky se jedna o pfesné méreni tahovych ¢&i tlakovych sil pfi pohybu tvareciho nastroje
zvolenou rychlosti, pficemz zatéZovany vzorek je ohfat na vysokou teplotu. Jako zaklad
celého zafizeni byl pouzit ram zkuSebniho stroje INSTRON, ktery byl upraven a vybaven

dalsimi komponenty.
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Pro pfesné mérfeni polohy pfi¢niku byl nainstalovan opto-elektronicky snima¢. Do pfi€niku je
uchycen tenzometricky silomér. Signaly ze snimace polohy a siloméru jsou soucasné

snimany méfici ustifednou.

] ]

1  zatéZovaci ram 6 teplotni Cidlo
2  pfiénik 7 topny element
3 silomér 8 nastroj

4  upinaci hlava 9 vzorek kovu

5  vysokoteplotni pec 10 opérny blok

Obr. 8 ZkuSebni stand pro uréovani pfetvarnych odport za vysokych teplot

Do prostoru ramu je vloZzena vysokoteplotni pec. Ta byla vyvinuta specialné pro tyto ucely.
Sklada se ze dvou zakladnich ¢&asti. V dolni ¢asti je otvor umoznujici zavazeni vzorkl pfi
pracovni teploté, v horni ¢asti je pruchod pro nastroj, vykonové, méfici a regulaéni obvody.
Tepelna izolace je vyrobena z mineralni rohoze. Topné elementy jsou superkanthalové
vlasenky s maximalni provozni teplotou 1650 °C. Napdjeci vykonovy zdroj je regulovany
tyristorovou jednotkou, ktera je fizena PID regulatorem. V peci je umisténo jedno regulaéni
a jedno kontrolni teplotni Cidlo.

Tvareci nastroj se fixuje v upinaci hlavé, ktera je spojena se silomérem. Vzorek je umistén
uprostifed pece. Reakéni sily pfi tlakovém zatéZovani jsou zachycovany opérnym blokem

vyrobenym ze Zarobetonu.
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Na standu lze realizovat dva zakladni testy. Prvni je klasicka péchovaci zkouska (hot
upsetting test), kdy zkusebnim télesem je valeCek deformovany mezi dvéma rovnobé&znymi
povrchy. Druhy test vyuziva tenky nastroj (needle test), ktery je vtlacovan do materialu.
Péchovaci zkousku Ize pouzit az pro teploty odpovidajici polotekutému stavu s obsahem
tekuté faze do 40%. Pro vysSi obsahy vzorek ztraci tvarovou stabilitu. Vpichovaci zkouska je
naopak vhodna pro vysSi obsahy tekuté faze ve vzorku, kdy pietvarné odpory jsou nizké
a tenky nastroj pevnostné vyhovuje.

5 Teplotni shimace

Teplotni snimace mohou zasadnim zpusobem ovlivnit kvalitu informace ziskanou pfi
experimentu. Zakladem teplotniho snimace je kontaktni teplotni €idlo. Principialné Ize pouzit
tfi zakladni typy Cidel s elektrickym vystupem. Jsou to termoclanek, odporovy teplomér
atermistor. Vzhledem k pozadovanému teplotnimu rozsahu méfeni, rozmérum
a mechanickym vlastnostem se osvédCilo pouzivani plastovych termoclanki. Ty se daji
pofidit v nejriznéjSich kvalitach a provedenich.

5.1 Konstrukce teplotnich snimact

Teplotni snimaé vznikne po zabudovani teplotniho €idla do télesa, ve kterém ma byt méfena
teplota. Z hlediska jednoduchosti dalsiho vyhodnoceni experimentalné ziskanych podkladu
pfi stanoveni intenzity pfenosu tepla mezi sténou a tekutinou by bylo nejvyhodnéjsi méfit
povrchovou teplotu. Na trhu existuje cela fada vyrobcu, ktefi dodavaji snimace pro méreni
Jpovrchové“ teploty. Nékteré ztéchto produktl byly testovany (napf. tzv. koaxialni
termoclanek), ale pro rychlé a periodické zmény nevyhovovaly. Vyhodnéjsi se ukazal vyvoj
vlastniho snimade, ktery méfi teplotu v urcité hloubce pod povrchem a ma znamé
dynamické vlastnosti. Snimac byl navrzen tak, aby splfioval nasledujici pozadavky:

o Nesmi naruSovat obtékany povrch ani homogenitu materialu.

e Je snadno montovatelny a demontovatelny.

e Je mozno jej cejchovat a daji se stanovit dynamické vlastnosti.

e Ma dostatecnou teplotni odolnost a Zivotnost.

o Charakteristiky se po celou dobu Zivotnosti neméni.

o Da se vyrobit béZzné dostupnymi technologiemi.

Na zakladé téchto pozadavkl vznikly dva typy snimacl. Zaklad obou je tvofen osazenym
valcem z antikorozni oceli, ktery se pomoci zavitového dfiku a matice fixuje do osazeného

otvoru.
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Prvni typ ma teplotni odolnost do 550 °C, je osazen plastovym termoclankem typu
Ko priméru 0.5 mm v izolovaném provedeni. Mé&fici konec termoclanku je zapajen do
povrchové drazky pajkou a vyveden otvorem na opacnou stranu. V misté nizsi teploty je pak
napojeno kompenzacéni vedeni, které pfivadi napéti na méfici svorky. Tento typ indikuje
teplotu v hloubce 0.45 mm pod povrchem a ma velmi dobrou ¢asovou odezvu. Pouziva se
pro rychlé a periodické déje. V soucasné dobé je timto typem osazena méfici deska
rotacniho standu.

Druhy typ ma teplotni odolnost do 950 °C, je

20
osazen plastovym termoclankem typu K o
o

priméru 1 mm s izolovanym méficim koncem. f o
r r v . ’ PEEE—S
V zakladnim télese je vyvrtan otvor s osou 1

20

mm pod povrchem. Do tohoto otvoru je vakuové

zapajen termoclanek, ktery je dale vyveden =
drazkou a napojen na kompenzaéni vedeni.

MéFi teplotu v hloubce 1 mm pod povrchem. 1>H<
Tento typ se pouziva pro pripady, kde je Obr. 9 Teplotni snimac s odolnosti 950 °C
vyzadovana vyS8i teplotni a mechanicka

odolnost. Neni pfili§ vhodny pro periodicky se opakujici déje. Typickou aplikaci je méfeni

chladicich u€inku trysek pfi vysokotlakém ostfiku okuji.
5.2 Cejchovani snimactu

Kazdy nové vyrobeny snima€ je cejchovan. Ovéfuje se vyrobcem deklarovana cejchovni
kfivka termoelektrické napéti — teplota a dale se stanovuji dynamické charakteristiky.

Rychlost reakce snimace na skokovou zménu teploty je dana prfedevsim polohou méficiho
spoje termoclankovych dratd. Ta nemusi byt u v8ech ¢idel totozna. Duvodem jsou vyrobni
tolerance v provedeni zakladniho télesa snimacde a dale ne zcela prfesné definovana poloha
méficiho spoje uvnitf plasté termoclanku. Dynamické charakteristiky jsou ovéfovany na

zarfizeni, které umoznuje simulovat skokovou zménu teploty prostredi (obr. 10).

i
!

Water_ pee=t 7
Sl

Obr. 10 Zarizeni pro ovérovani dynamickych charakteristik teplotnich snimacu
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Snimac je umistén do drzaku a ohrat v peci na teplotu 210 °C. Po homogenizaci teplot uvnitf
télesa je vyjmut z pece a rychle pfemistén do pfipravku, kde je chlazen proudem vody, ktera
omyva Celo snimace. Usmérnény proud vody je vytvaren kanalem obdélnikového prurezu
s vestavénymi prekazkami a vystupni Stérbinou. Prutok vody je nastavovan pretlakem na
vstupu. Termoclankovy signal je sniman méfici ustfednou se vzorkovaci frekvenci 40 Hz.
Poté je v interaktivnim grafickém prostfedi vyhodnocen pokles teploty za urCity pocet
Casovych kroku. Jestlize je dosazeno pfi opakovanych pokusech statisticky uspokojivych
vysledku, je snimac povazovan za vyhovujici. V pfipadé, Ze poklesy teplot jsou nizSi nez
pozadované (snimac je ,pomaly“), Ize odbrouSenim povrchové vrstvy provést korekce, az do
vyhovujiciho stavu. DalSi korekce Ize provadét v matematickém modelu teplotniho snimace,
kdy zménou geometrie Ize v urlitém rozsahu ménit polohu méficiho spoje termoélankovych

vedeni.
5.3 Matematicky model teplotniho snimace

Matematicky model byl navrZzen tak, aby co nejpfesnéji respektoval geometrické
a materialové charakteristiky snimace. | kdyz jsou pouzité termoclanky ve snimaci malych
pruméru, nelze je pokladat za termodynamicky tenké téleso a pro pfesny model je nutno
uvazovat jejich vnitfni strukturu. Potfebné informace o geometrickych pomérech uvnitf
termoclanku byly ziskany z mikroskopickych fotografii pfi€ného fezu a z rentgenovych
snimku.

Na zakladé téchto informaci bylo mozno sestavit vypoétovy model snimaée se zabudovanym
plastovym termoclankem. Bézné je pouzivan 2D model, ktery z hlediska vzniklych chyb
neuvazovanim tfetiho rozméru vyhovuje. Dominantni teplotni gradient je vzdy od chlazeného
povrchu po tloustce snimace. Vedeni tepla ve sméru kolmém je zanedbatelné, termoclanek
tedy délkou minimalné deseti priméru lezi prakticky v izotermé. Srovnavaci vypoctové testy

na 3D modelu tuto skute¢nost potvrdily.

6 Inverzni uloha

Inverzni uloha je vtomto pfipadé chapana jako nalezeni soucinitele prestupu tepla na
povrchu télesa pfi znalosti experimentalné zjisténého prubéhu teplot v jednom nebo nékolika
bodech uvniti télesa. Pro feseni inverzni ulohy je nutna znalost po¢ateéniho rozlozeni teplot,
teploty okoli a termofyzikalni vlastnosti materiall télesa. Dale je pfedpokladana znalost
metody Feseni pfimé ulohy — tedy vypoctu nestacionarniho teplotniho pole v télese.

Pro hledani soucinitele prestupu tepla byla zkousena fada metod. Jednak to byly metody

,Klasické®, zaloZzené na pfimém FeSeni parcialni diferencialni rovnice vedeni tepla a jednak
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metody ,netradi¢ni“, zalozené na metodach umélé inteligence. Porovnani obou pfistupu by
vyzadovalo delSich rozborl, nékteré zavéry Ize nalézt v publikacich zabyvajicich se touto
problematikou. Pro vyhodnoceni experimentl se ukazalo jednoznaéné vhodnéjsi pouziti
,Klasickych“ metod s vhodnym algoritmem pro inverzni vypocet soucinitele pfestupu tepla
a s vyuzitim pfesné a rychlé pfimé metody. Inverzni ulohy zalozené na metodach umélé
inteligence (genetické algoritmy, neuronové sité) patfi zatim spiSe do oblasti akademického
vyzkumu.

Prakticky postup pfi feSeni inverzni ulohy je v sou¢asné dobé zaloZzen na minimalizacnim
principu. Dulezitym pojmem jak v oblasti planovani experimentu, tak pfi feSeni inverzni
tepelné ulohy je koeficient citlivosti. Je to derivace méfeného parametru podle hledaného
parametru. Podle velikosti koeficientu citlivosti mizeme usoudit na potfebnou presnost
mérfeni pfi zadaném pozadavku na piesnost hledaného parametru.

V nasSem pfipadé méfime teplotu a hledame soucinitel pfestupu tepla. Derivace D je tedy

1

h

Oh

definovana jako D' =

kde horni index i je pro ¢asovy krok. Stabilizace numerického vypoctu vyzaduje zahrnout do
vypoc¢tu hodnoty soucinitele prestupu tepla v dalSim ¢asovém kroku i hodnoty nékolika
dalSich méfeni. Proto je pfi vypoctu hledané hodnoty h* v bodé M pouzito i hodnot z bodu
M+1 a M+2. Provedou se pfimé vypoéty z po€ate€niho bodu v ¢ase M-1 pro odhadnuté

hodnoty h;, j =1, 2, ...r, kde r je poCet dopfednych kroku. Vysledkem vypoctu je teplota Th’] ,
kde horni index znali ¢asovy krok a dolni index znali soucinitel prestupu tepla. Teploty
z experimentu jsou oznageny Te,,. Hodnota soucinitele pfestupu tepla h™ minimalizuje stfedni
kvadratickou odchylku mezi vypo&tenou 7, a experimentalné zjigténou teplotou 7,

P>, -1 0

i=1

Derivace funkce F podle h; se polozi rovna nule, hodnota h;se nahradi hledanou hodnotou h'.

r . .
0= (1, -1.) D' )
i=1
Numerické testy ukazaly, Ze nejjednodussi postup nahrady derivace diferenci, vyuzivajici
Ly YT R, ¢ tThll_T;ziz
vypocet pouze dvou vétvi, je dostateéné presny: D' = P
1~

Teplotni pole v ¢asovém kroku i mlUze byt charakterizovano Taylorovym rozvojem okolo
hodnoty h; Dosazenim prvnich dvou €&lenu Taylorova rozvoje, a s uvaZzovanim pouze jedné
hodnoty odhadu h a dal$i Upravou dostavame rovnici pro vypocet poZzadované hodnoty

soudinitele prestupu tepla h’
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6.1 Volba vypoctové metody

Teplotni pole v télese je popsano parcialni diferencialni rovnici vedeni tepla, kterou Ize

analyticky Fesit pouze pro jednoduché pfipady. Uspé&sné feseni jak pfimé, tak i inverzni Glohy

pfedpoklada vybér vhodné numerické metody, ktera bude splfiovat celou fadu c&asto

protichudnych pozadavku. K tém zakladnim patfi:

e Aplikovatelnost na 1D, 2D i 3D nelinearni stacionarni i nestacionarni pfipady v riznych
soufadnych systémech.

e Moznost zadavani libovolnych okrajovych podminek a vnitfnich zdroja.

o Jednoducha formulace diskretizanich rovnic, ktera umozni vytvofeni efektivniho
programu.

¢ Numericka stabilita a ,robustnost‘ feSeni, které musi byt vzdy fyzikalné realné (nesmi
napfiklad dochazet k nezadoucim prekmitum vlivem numerickych nestabilit).

e Dostatecné presné a rychlé feseni.

Metoda kontrolnich objemu (FVM)

Tato metoda se ukazala jako nejvhodnéjsi pro feseni pfimych i inverznich uloh v praktickych
aplikacich, nebot’ nejlépe z vySe uvedenych pfipadl spliuje vytyéené pozadavky.

Téleso je rozdéleno na jednotlivé kontrolni objemy (obr. 11). Ve stfedu kazdého objemu je
definovan vztazny bod - uzel. K jednotlivym uzlim jsou vztazeny proménné jako je teplota
a materialové vlastnosti. Pro kazdy uzel je nutné zapsat rovnice zachovani energie, které

umozni vypocet rozlozeni teploty v télese.

[ &

~

w / /
‘H (8w *ﬁ% (8%)e *ﬁ

Obr. 11 Obecny jednorozmérny pripad FVM
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7 Programové systémy CoolRoll a Cooling

Tyto programové systémy byly vytvofeny tak, aby umozhovaly navrh a optimalizaci

chladicich sekci pro chlazeni valcu, provalku a bramy pfi kontiliti. Okrajové podminky do

obou vypoétovych programu
a vyhodnocenych experimentu.

Nozzle Database
Database contains nozzle

parameters specified in the
catalog.

Nozzle Database

in the COOLING and COOLROLL
program

4 Hozzle Database

[ Mame [ #ipha[1] [ Weater flow [Vmin] [ Pressuie [MPa] [ Axesatio [ «[ [

[ Databas

P add

3 Imp
. Expr

jsou zpravidla zadavany na zakladé provedenych

program
BOOK OF NOzzLES

Experimental Database

in the COOLING and COOLROLL
program

E‘.‘ Experimental And Recomputed Data

AiF1 AiF1.him | 656.843 1| 003333 150 0os &80 s
AiF1 AiF1.him | 656.843 1| 003333 150 1 g0 18
AiF1 AF1him | 656.844 1| 003333 150 0z a0

K| = LlLI
o ok |

| Selected Mozzle w7 Fi X Delete

b Onl i ddd Record

Name = Nozzle

COOLING program results:
+« Temp. At Points (*.TXY)
« Temp. Fields Files (*.TFI)
« Spray Pattern Files (*.PAT)
HTC Field Files (*.HTF)

COOLROLL program results:
+ Average Temp. Files (*.AVE)

« Instant. Temp. Files (*.INS)

« Spray Pattern Files (*.PAT)

« HTC Pattern Files (*.HTF)

Roll Crown Files (*.CRW)

Obr. 12 Vstupy a vystupy programt Cooling a CoolRoll
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8 Optimalizace chlazeni pracovnich valci valcovaci stolice

Projekt byl zaméren na optimalizaci chlazeni pracovnich valcl konkrétni valcovaci stolice.
Cilem bylo stanoveni chladicich u¢inki soucasného feSeni a navrh alternativniho,
ucinnéjsiho zplUsobu chlazeni.

Reseni bylo rozvrzeno do dvou &asti — experimentalni a vypodtové.
Experimentalni ¢ast

Pfipraveny experiment se blizi z hlediska chlazeni realnym podminkam a je oznadovan jako
Jfull scale®“. Motivaci pro pfipravu tohoto typu experimentu byla skute€nost, Ze charakteristiky
ziskané na jedné trysce nebo jedné fadé trysek jsou obtiZné zobecnitelné pro vice trysek
avice fad. Vzajemné ovlivhovani trysek a fad trysek je znacné a celkovy chladici u€inek
nelze stanovit pouhym secétenim dil€ich chladicich U¢inkld. Pro experiment byl vyuzit rotaéni
stand, ktery byl osazen potfebnym poctem trysek a rozvodnych kolektoru. Pavodni feseni

vystupni strany horniho valce je zobrazeno na obr. 13 a nové feseni je na obr. 14.

» 4

Obr. 13 Puvodni reseni Obr. 14 Nové navrZzené reseni

Prubéh experimentu je ilustrativné zobrazen na fotografiich 1 a 2. Na fotografii 1 se jedna
o pfipravnou fazi experimentu — ohfivani teplosménného povrchu, na fotografii 2 je jiz

zobrazen vlastni ostfik valce skupinou trysek.

Foto 1 Pfipravna faze experimentu-ohfev Foto 2 Ostrik valce tryskami
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Zasadni poznatek, ktery byl uplatnén pfi novém navrhu, vyplyva ze skute€nosti, ze
nejucinngji muze chladit pouze prvni fada trysek, ktera pfijde do kontaktu s horkym
povrchem. Teplotni rozdil mezi povrchem a chladici vodou je zde nejvétsi a pokud bude
vysoka i hodnota soucinitele prestupu tepla, dojde k odvedeni znaéného tepelného toku
a tim i snizeni prumérné teploty valce. DalSi fada trysek by méla nasledovat az v misté, kde
dojde k ,tepelnému zotaveni“ povrchu a narustu teploty. Jinak by bylo chlazeni neuéinné
vzhledem k malému tepelnému spadu. Podminky pro optimalizaci prvni fady jsou vétSinou
velmi omezené vzhledem ke geometrickym moznostem v prostoru valcu a stojanu. Ménit se
da zpravidla pouze typ trysky a uhel nato€eni chladicich kolektoru. V duchu téchto zasad
byla navrZzena nova varianta a porovnana s ptvodnim fesenim.

Namérfena data byla vyhodnocena inverzni ulohou a zpracovana dalSimi programy.
Vysledkem je vektor soucinitele prestupu tepla na obvodu valce. Porovnani puvodni a nové

varianty feseni je na obr. 15 a 16.

w | 5000 W/m’K /J\

Obr. 15 Vektor soucinitele pfestupu tepla, Obr. 16 Vektor soucinitele pfestupu tepla,
puvodni feSeni nové feSeni
Takto zpracovana data jsou dale vyuzita jako okrajové podminky ve vypoétovém programu

CoolRoll, ktery umoznuje porovnani obou variant.
Vypocétova cast

Na zakladé predchazejici experimentalni ¢asti bylo mozZno vyuzit vyvinuty vypodtovy
program CoolRoll pro simulaci realné valcovaci kampané. Pribéh soucinitele prestupu tepla
musi byt zadan po celém obvodu (na vstupni i vystupni strané) a Sifce valce. Priklad je
uveden na obrazku 17. Jako dalsi vstupni parametry byly pouzity informace o geometrii,
materialovych charakteristikach valci a teplotach chladici vody a okolniho prostredi.
Z hlediska valcovani byly zadany ubérové plany a ¢asovy harmonogram kampané. Vypocty
byly provedeny pro stejné konfigurace trysek jako u realizovanych ,full scale” experimentu.
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Obr. 17 Pribéh soucinitele prestupu tepla, pouZity pri vypoctech programem CoolRoll

Program umoznuje realizaci fady vystupnich parametrd. Z hlediska posouzeni uéinnosti
chlazeni je vhodné sledovat okamzité a prumérné teploty valce na povrchu a v nékolika
dalSich vybranych bodech. Diulezity udaj, ktery muze zasadnim zpusobem ovlivnit

rozmérovou presnost provalku je teplotni balicita valcu (obr. 18).

o RollGrown 02300204 Temperature Field 02:29:50.02 64—
-
o155 R [mm] 62 —
otst 600
0.152 |
o180 550 58
otes
56
ots 500
0144 54
0102
0.140 450 52
otas 400 50

o1
o1 :
0132 350 e SK
o1
. 300 R
o126
0124 250 e
o1z
o1 200 -
o118
o116 150 - [
o1
otz 100
otto
o108 50 -J
o108
oros

-300 250 200 -150 -100 50 o 50 100 150 200 250 w0 Zfmm

-300 -200 -100 0 100 200 300 Z [mm] rc
Obr. 18 Teplotni balicita valce (vlevo) a teplotni pole (vpravo) v prifezu valce po valcovaci

kampani v trvani dvé a padl hodiny

Vypodcty prokazaly, Ze volbou jiného typu trysky se da dosahnout vy$si ucinnosti chlazeni

i pfi mirné uspofe vody. Smérovani trysek pfispéje také ke zlepseni chlazeni.

Intenzivn&j$i chlazeni vzdy nemusi znamenat zlep$eni teplotni balicity. Ug&inn&j$iho efektu
by se dalo dosahnout pouzitim zénového chlazeni, kdy intenzita chlazeni je regulovana po
Sifce valce. Zonové chlazeni vSak nebylo v ramci tohoto projektu aplikovano.
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9 Stanoveni chladicich acinku pfi ostfiku okuji

PFi odstrafiovani okuji vysokotlakym vodnim paprskem dochazi k poruseni oxydické vrstvy
jednak mechanickym pusobenim paprsku a také teplotnim pnutim, které vznika pfi prudkém
ochlazeni povrchové vrstvy. Vliv téchto faktort neni zatim uspokojivé vysvétlen. Pfedpoklada
se, ze bude vyvinut numericky model ostfiku okuji, ktery zohledni jak mechanické, tak i
tepelné pusobeni a podafri se tak objasnit vliv obou faktord. Model bude vyZzadovat zadavani
okrajovych podminek. Z hlediska tepelného je vyzadovana specifikace soucinitele prestupu
tepla.

S vyuzitim linedrniho standu se daji simulovat podminky z hlediska rychlosti pohybu
ostfikavaného povrchu. V laboratornich podminkach Ize tedy zrealizovat experimentalni
vyzkum pro stanoveni chladicich u¢inkl pfi vysokotlakém ostfiku. Méfici deska o rozmérech
200x100 x 20 mm byla osazena dvéma teplotnimi €idly. Jedno bylo umisténo v ose trysky,
druhé mimo oblast pfimého ostfiku (obr. 19). Pro ostfik byly pouzity standardné dodavané

trysky firmy Lechler a Spraying Systems, instalované v rliznych konfiguracich (obr. 20).

Uhel sklonu trysky
+30° +15° 0° -15° -30°
Sensor 1 / l l \ \
V2 B B WA
g
} 100 R
Cilem
Obr. 19 Méfici deska Obr. 20 Konfigurace trysek

bylo objasnit vliv velikosti trysky, tlaku vody a uhlu sklonu trysky na velikost soucinitele
prestupu tepla. Jako vedlej$i parametry byl sledovan pokles teploty pfi jednom priichodu pod

tryskou a doba, po kterou trval chladici puls.
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llustrativni fotografie 4 dokumentuje poCatek experimentu, kdy je deska oto¢ena z nahfivaci
polohy do pracovni. Po¢ateéni teplota je 950 °C. Fotografie 5 zachycuje priichod zahraté

desky pod vodnim paprskem

Foto 4 Pocatek experimentu Foto 5 Prichod pod tryskou

Udaje z teplotnich &idel a polohového &idla jsou snimany dataloggerem a poté zpracovany
inverznim vypoctem a dalSimi navazujicimi programy. Pfiklad naméfenych dat je na obr. 21,
kde je zachyceno Sest prichodl pod tryskou. Vysledkem inverzni Ulohy je prubéh povrchové
teploty (obr. 21) a pribéh soucinitele prestupu tepla (obr. 22)
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= ::Z / // e el 600
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780 l / 400

760 200 \ \ N " k

7400 10 20 30 40 50 60 00 10 20 30 40 50 60

Time (s) Time (s)
Obr. 21 Pribéh namérené a povrchové Obr. 22 Pribéh soucinitele prestupu tepla
teploty

Z téchto prubéhl jsou integraci na uréitém uUseku drahy ziskany integralni hodnoty
soucinitele prestupu tepla, které jsou vhodné pro ocenéni vlivu zkoumanych faktort. Prvnim
dulezitym sledovanym faktorem je uhel sklonu trysky. Vysledky dokumentujici tento vliv jsou
shrnuty v tabulce 1.

Uhel sklonu trysky [ °] -30 -15 0 +15 +30
Soucinitel prestupu tepla [%] 105.1 99.1 100 99.1 97.5

Tab. 1 Viiv dhlu sklonu trysky na relativni velikost soucinitele pfestupu tepla
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Uhel sklonu trysky se vyraznéiji projevi na velikosti souginitele prestupu tepla az pfi vétsich
hodnotach. Pokud je nastaven v rozsahu +15° az —15°, naméfené charakteristiky jsou témér
shodné. Pfi uhlu 30° bylo dosazeno

vysSi intenzity chlazeni pfi negativnim
sklonu.  Velikost trysky  ovliviiuje T

intenzitu chlazeni. Pfi pouziti trysky

130 -
s vétSim pratokem doSlo k narustu
120 e

integralni hodnoty soucinitele prestupu
tepla. S rostoucim tlakem rostou u

Soucinitel prestupu tepla [%]
\

sledovanych typl trysek i hodnoty

soucinitele prestupu tepla (obr. 23).
- r vewvor . v v 90 : : ; : : : : . '
Narust je vyraznéjSi v oblasti nizsich S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tlak vody [bar]
tlak (100-150 bar). Pro vyssi tlaky pak
dochazi jiz jen k malému relativnimu  Obr. 23 Viiv tlaku vody na relativni velikost
o soucinitele prestupu tepla
narustu.
Vramci tohoto projektu byla navrzena metodika zpracovani ,tepelnych testu pfi
vysokotlakém ostfiku, ktera byla akceptovana i spolupracujicimi pracovisti (IRSID-Francie,

Lechler-SRN).

10 Zaver

Predlozena prace je shrnutim vyzkumnych aktivit autora v oblasti pfenosu tepla s aplikacemi
v hutnictvi a pfi tvareni kovl za poslednich nékolik let. Cilem bylo vytvofeni metodiky
a nasledné praktické pouziti této metodiky pfi objasnéni vyznamnych prenosovych jevu
a stanoveni okrajovych podminek v procesech chlazeni valcu valcovacich stolic, chlazeni
provalku pfi valcovani za tepla, odstrafiovani okuji, sekundarniho chlazeni pfi kontinualnim
liti oceli a tvareni oceli v polotekutém stavu. Vystupem tohoto procesu jsou funkce popisujici
okrajové podminky téchto déju ve tvaru vhodném pro pouziti v numerickych modelech.
VeSkera data jsou ziskavana na zakladé laboratornich experimentu, v nékterych pfipadech
i v prumyslovych podminkach. Pro tyto uéely byla vyvinuta cela fada experimentalnich
standu. Byly navrzeny tak, aby umoziovaly co nejvérnéj$i simulaci sledovanych dé&ju
a zkoumani vlivu ruznych faktori na tyto déje. U chlazeni horkych povrchu tryskami se
ukazal vyznamny vliv rychlosti na chladici charakteristiky. Proto vSechny experimentalni
standy pro toto pouziti umoznuji pohyb vzorkd rychlostmi bézné pouzivanymi v realnych
procesech.
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Zasadni vyznam na kvalitu vysledki ma zpusob méfeni teplot ve sledovaném télese. Zde
musi mit pozadované vlastnosti cely méfici fetézec. Samostatna kapitola je vénovana
teplotnim snimacum, které tvofi zacatek celého Fetézce.

VeSkera namérena data jsou ziskavana v digitalni podobé a dale zpracovana. Zde nastupuje
nékolik na sebe navazujicich programu. V pfipadé hledani okrajovych podminek pfenosu
tepla je nezbytné provedeni pfesného vypoctu inverzni ulohy. Problematika inverzni ulohy
a volby vhodné vypoctové metody je zpracovana v samostatné kapitole. Dals$i navazujici
programy upravi data do podoby vhodné do numerickych modellu. Postup zde nelze
jednoznacné specifikovat, nebot zavisi na kvalité vstupnich dat. Okrajové podminky jsou
specifikovany bud ve formé datovych souborl nebo hodnotami koeficientd vhodnych
interpolaénich funkci. Jsou ukladany do databaze okrajovych podminek.

Jen velmi struéné jsou zminény programové systémy CoolRooll a Cooling, které byly
soucasné vyvijeny a vyuzivaji okrajové podminky z vytvofené databaze.

Relativné samostatné ¢asti tvori priklady projektl feSenych v posledni dobé. Tyto projekty
vétSinou byly feSeny pro partnery z prumyslu. Vysledky byly bezprostfedné aplikovany
v praxi s velmi dobrymi ohlasy.

Do feseni vétSiny vyzkumnych projektd jsou zapojeni studenti jak denniho, tak
i doktorandského studia. Je vyuzivana moznost pouziti vyvinutych experimentalnich standu
a pracovist pro praktické, experimentalné podlozené studentské projekty. Bylo zpracovano
nékolik diplomovych praci z oblasti tvareni kovlu v polotekutém stavu. V sou¢asné dobé je na
stejné téma dokoncovana doktorandska prace. DalSi doktorandi, pusobici v laboratofi, jsou

zapojeni do provadéni experimentu i vyhodnocovani dat a tvorby vypocétovych programa.
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Abstract

Experimental analysis of boundary conditions for cooling and hot metal forming
numerical models
This thesis for habilitation presents several-year research activities of the author in the field

of heat transfer, and their industrial applications in metallurgy and metal rolling.

The research was aimed at creating an appropriate methodology and its practical utilization
at significant transfer feature clarification and boundary condition setting during roll-mill roll
cooling, product cooling at hot rolling, descaling, secondary cooling at continuous casting,
and during steel forming at mushy state.

The experiments‘ output are expressed mathematically through functions which define the
boundary conditions of the above-mentioned states in a form suitable for numerical models.
All data necessary for calculations were obtained from laboratory experiments, and
sometimes directly from industry. The experimental stands were developed to simulate the
industrial processes and to enable the analysis of different factor impact on these processes.
Thus, for example, the influence of cooling velocity was revealed as a significant factor
during hot surface nozzle cooling. That is why experimental stands were designed in such
away to enable the movement of the tested sample at velocities common in real industrial
processes.

The quality of results is significantly impacted by the applied method of temperature
measurement of the particular object of experiment. All data obtained from measurements
are in a digital form and can be further processed in several steps. A very exact inverse task
calculation is necessary to set the boundary conditions of heat transfer. At the next step data
are transformed into numerical models through further computer calculations. This procedure
is strongly influenced by the input data quality. Boundary conditions are specified either in
the form of data files or as coefficient values of interpolation functions. Both are stored in
boundary conditions database.

Software systems CoolRoll and Cooling, which were developed during the research, are
utilize data from boundary conditions database.

There are examples of recent projects presented in the thesis. These were projects made to
the order from industrial partners. The results of the projects have been successfully applied
in industry with positive results.

Vast majority of scientific projects run by the author were carried out with the active
involvement and participation of both regular and postgrad students. The experimental
stands in the lab are also available for students’ projects. There have been several regular
students’ theses submitted from the field of mushy state forming. Postgrad students from the
department participate at running experiments as well as at data evaluation and computer

program development.
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