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BEATA HADALA

Walidacja modeli i identyfikacja warunku brzegowego wymiany ciepla
przy chlodzeniu natryskowym stali

Streszczenie

Okreslenie warunkéw brzegowych wymiany ciepla jest niezbedne do uzyskania
jednoznacznego rozwigzania rownania przewodzenia ciepta pozwalajacego na wyzna-
czenie pola temperatury w badanym os$rodku. Warunki brzegowe na powierzchni ciata
statlego moga by¢ okreslane kilkoma sposobami. Najwigksze zastosowanie praktyczne
maja warunki brzegowe drugiego i trzeciego rodzaju. Warunki brzegowe drugiego ro-
dzaju okreslone sa przez rozktad gestosci strumienia ciepta na powierzchni brzegowe;.
Warunki brzegowe trzeciego rodzaju zakladaja podanie tatwo mierzalnej temperatury
chtodzacego ptynu oraz trudnego do wyznaczenia wspdtczynnika wymiany ciepla na
powierzchni chtodzonej. Zaproponowane w literaturze empiryczne zaleznosci, okresla-
jace warunki brzegowe na powierzchni chtodzonej natryskiem wodnym, najczgsciej
definiowane sa w postaci catkowitego wspotczynnika wymiany ciepta. Dostgpne row-
nania okre$laja jego warto$¢ jako funkcje temperatury chtodzonej powierzchni lub uza-
lezniaja go od parametrow wyptywu cieczy z dyszy.

W pracy poddano analizie poprawno$¢ wybranych modeli warunku brzegowego,
w celu wytypowania wzoréw umozliwiajacych otrzymanie jak najlepszego odwzo-
rowania pola temperatury chtodzonej ptyty. Wybrane warunki brzegowe zostaly zaim-
plementowane do programu wyliczajacego zmiany temperatury plyty, na podstawie
rozwiazania rownania Fouriera—Kirchhoffa metoda elementéw skonczonych. Wyniki
obliczen numerycznych pozwolily na wyznaczenie temperatury w wybranych punktach
oraz okreslenie iloéci energii odprowadzonej z powierzchni chtodzonej. Otrzymane
wyniki zostaly poréwnane z rzeczywistymi pomiarami zmiany temperatury plyt pod-
czas chlodzenia natryskowego. Oceng poprawnosci modeli warunku brzegowego prze-
prowadzono réwniez przez pordéwnanie ilosci energii odprowadzonej z powierzchni
chtodzonej, uzyskanej w wyniku obliczen numerycznych, z ilo$cia energii wyznaczo-
nej z bilansu ciepta, uzyskanego z rozwiazania odwrotnego. Analiza wynikow wykaza-
la, Ze u$rednione warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta pozwalaja na otrzymanie
jedynie przyblizonych zmian temperatury chtodzonej powierzchni. Najbardziej do-
ktadne warunki brzegowe sa okreslone przez lokalna warto§¢ wspotczynnika wymiany
ciepta, uzalezniong od lokalnej temperatury powierzchni.

W Katedrze Techniki Cieplnej i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej,
od lat 90. XX wieku prowadzone sg prace w zakresie wyznaczania Sredniej wartoSci
wspolczynnika wymiany ciepta na powierzchni chtodzonej [18-34].



W pracach [54, 88, 90-92] oraz niniejszej monografii powyzsze badania zostaty
rozszerzone o rozktad wspotczynnika wymiany ciepta na powierzchni chtodzonej. Na
podstawie wynikéw lokalnych zmian wspolczynnika wymiany ciepta, otrzymanych
z rozwigzania odwrotnego, zbudowano model warunku brzegowego dla chlodzenia
ptyty natryskiem wodno-powietrznym. Model ten uwzglednia wptyw takich czynni-
kow, jak: ci$nienie, temperatura powierzchni chtodzonej oraz odlegtos$¢ punktu mate-
rialnego od osi dyszy, na warto$¢ catkowitego wspotczynnika wymiany ciepta. Podano
przyktad zastosowania nowego modelu warunku brzegowego do precyzyjnych obli-
czen zmian temperatury w strefie chtodzenia wtérnego pasma w procesie ciagtego odle-
wania stali. Wykazano, ze lokalny warunek brzegowy pozwala na uzyskanie pola tem-
peratury istotnie rozniacego si¢ od wyniku uzyskanego przy zastosowaniu Sredniego
wspotczynnika wymiany ciepla.

W pracy zamieszczono wyniki obliczen dotyczace walidacji i identyfikacji warun-
kéw brzegowych. Obliczenia te zostaly wykonane z wykorzystaniem wynikéw pomia-
réw temperatury i kodow zrodlowych, ktorych pierwotna wersja zostata opracowana
w projekcie badawczo-rozwojowym nr NR15 0020 10 pt.: Opracowanie metody i opro-
gramowania do wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepla w procesach chio-
dzenia metali za pomocq phnow.



BEATA HADALA

Validation of the boundary condition models
and boundary condition identification for water spray cooling of steel

Summary

Determination of heat transfer boundary condition is essential for correct solution
of heat conduction equation in a solid body. The temperature distribution inside the
solid body can be determined if the boundary conditions are known. The boundary
condition at solid body surface can be specified in various ways. The most important in
practice are specified heat flux or combined radiation and convection boundary condi-
tion. In case of specified heat flux boundary condition the heat flux distribution over
the solid body surface has to be defined. In case of combined convection and radiation
boundary condition effective heat transfer coefficient distribution over the solid body
surface and the surrounding medium temperature have to be specified. The surrounding
medium temperature is relatively simple to determine but the effective heat transfer
coefficient determination encounters serious difficulties especially for water cooling of
hot solid bodies. For practical reasons the heat transfer boundary condition for simula-
tions of water spray cooling of hot solid bodies are specified in a form of the effective
heat transfer coefficient. The known from literature boundary condition are formulated
as functions of temperature of a cooled object surface or in a form of equations which
take into consideration the fluid flow parameters.

The work is focused on analysis of the selected from the literature models of
the heat transfer boundary condition for water spray cooling of metals. The main goal
was to select the best boundary condition models for steel plate cooling. The selected
boundary condition models have been implemented into the finite element code which
has been used to solve the heat condition in the cooled plate. It has made possible
determining the plate temperature variation in selected points inside the cooled plate as
well as the heat flux distribution over the cooled surface. The computed temperature
variations have been compared with the measured temperatures during water spray
cooling of steel plates. Validation of boundary condition models has also been perfor-
med by comparing the total energy transferred from the cooled surface to the cooling
water. The energy obtained from numerical solution for a particular boundary condition
model has been compared to the energy determined from the inverse solution to the
plate cooling. The inverse solutions have been obtained for measured temperatures du-
ring water spray cooling of steel plates. From the analysis, the conclusions can be draw
that the boundary condition models which define average heat transfer coefficient over



the cooled surface have given only approximate solution to the plate cooling. The cor-
rect results of numerical simulations of the temperature field inside the plate cooled by
water sprays can be obtained only for the boundary condition models which define local
heat transfer coefficient as a function of a local plate surface temperature.

At the Department of Heat Engineering and Environment Protection, AGH Univer-
sity of Science and Technology from the nineties years of the 20th century works con-
cerning the average heat transfer coefficient identification [18-34] have been conduc-
ted. In the present work and in the works [54, 88, 90-92] an attempt has been made to
determine the heat transfer coefficient distribution over the cooled surface.

The inverse solutions to the plate cooling have allowed determining the local heat
transfer coefficients variations in time. Based on the heat transfer coefficients determi-
ned from the inverse solutions a new boundary condition model for water spray cooling
of steels has been proposed. The model defines the effective heat transfer coefficient as
function of a local temperature of the cooled surface, the water spray pressure and
the distance from water spray nozzle. The developed boundary condition model has
been implemented into the finite element code for determining the strand temperature in
the continuous casting line. It has been shown that the essential temperature variations
of the strand temperature can be reviled if the local heat transfer coefficient is imple-
mented in the finite element simulation to the strand temperature.

The results concerning validation and identification of the boundary conditions
have been obtained using source codes of software which primary version has been
developed under the project NR15 0020 10: The method and software development for
the heat transfer coefficient identification in processes of metal cooling with fluids.



Wykaz wazniejszych oznaczen

B — wektor obciazenia cieplnego
¢ — ciepto wlasciwe, J/(kg'K)
C — macierz pojemnosci cieplnej
d — grubo$¢ zgorzeliny, m
DE, DG — parametry
D, — $rednica dyszy, m
K — macierz przewodnosci cieplnej
| — wymiar charakterystyczny, m
m — liczba niewiadomych
n — numer wezta
NP — liczba czujnikéw temperatury
NT — liczba punktéw pomiaru temperatury
NX, NY — liczba elementdw powierzchniowych
p — cisnienie, Pa
q. — catkowita ggsto$¢ strumienia ciepla, W/m?
Qron — £Estos¢ strumienia ciepta w wyniku konwekeji, W/m?
Grad — £6Stos¢ strumienia ciepta w wyniku radiacji, W/m?
AQ, 4 — okreslona z rozwigzania odwrotnego ilo$¢ przejetego ciepta, J
AQ,zew — cieplo dostarczone w wyniku przewodzenia do powierzchni, J

AQ,,..; — cieplo przejete z powierzchni przez otoczenie w wyniku promienio-
wania i konwekcji w czasie At, J

AQ,,, — blad bilansu ciepta na powierzchni chtodzonej, J

q, — gestos¢ wewngtrznego zrodla ciepta, W/m?
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1. Wstep

Systemy odprowadzania ciepta z powierzchni za pomoca ptynu sg coraz czgsciej
wykorzystywane przy chtodzeniu uktadow elektronicznych, urzadzen laserowych oraz
w przemysle energetycznym [135]. Chlodzenie tego typu jest takze szeroko wyko-
rzystywane w przemysle metalurgicznym do szybkiego chlodzenia metali z bardzo
wysokich temperatur, osiagajacych 1200°C, np. w ciaglym odlewaniu stali lub w pro-
cesach obrobki cieplnej metali i ich stopow [130]. Metoda ta pozwala na osiagnigcie
wysokich warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta na powierzchni chtodzonego przed-
miotu 1 utrzymanie wymaganej temperatury chtodzonej powierzchni. Jest to bardzo
istotne w procesach produkcyjnych, poniewaz pozwala zwigkszy¢ jako§¢ produktow
i optymalizowaé¢ wydajnos$¢ produkcji.

Proces chtodzenia ptynem mozna realizowaé kilkoma sposobami [75], wérod kto-
rych chlodzenie laminarne i chlodzenie natryskowe maja wzrastajacy udzial w prze-
mysle [120]. Stosowanie tych metod pozwala na chtodzenie w szerokim zakresie szyb-
kos$ci przejmowania ciepta w zalezno$ci od typu dyszy i parametréw przeptywu ptynu.
Systemy te odgrywaja duza role w ksztattowaniu prawidlowej mikrostruktury i otrzy-
mywaniu wymaganych wlasciwo$ci mechanicznych wyrobow odlewanych, kutych lub
walcowanych na goraco [82]. Odpowiednia predkos$¢ chlodzenia jest osiagana dzigki
regulacji szybkos$ci przeptywu i ci$nienia wody, co skutkuje bardzo zrdéznicowanym
przejmowaniem ciepla z powierzchni chlodzonego metalu.

Symulacje numeryczne umozliwiaja wyznaczenie odpowiedniej szybkosci chto-
dzenia materialu niskim kosztem, w przypadku gdy znane sa warunki brzegowe na
powierzchni chtodzonego materiatu [138]. Znaczaca poprawe otrzymanych wynikow
uzyskuje si¢ przez zastosowanie warunku brzegowego w postaci rozktadu wspdtczynni-
ka wymiany ciepta [41]. Istnieja metody pomiaru miejscowego wspotczynnika wymia-
ny ciepfa, takie jak metoda wymiany masy albo metoda wykorzystujaca ciekte krysztaty
do pomiaru temperatury powierzchni. Jednakze metody te nie moga by¢ stosowane
w przypadku proceséw wysokotemperaturowych. Inna grupa metod powszechnie uzy-
wanych do okreslenia wspotczynnika wymiany ciepta podczas chtodzenia woda opiera
si¢ na rozwiazaniach zagadnienia odwrotnego rownania przewodzenia ciepta. W tym
przypadku wspotczynnik wymiany ciepta na powierzchni chtodzonego materialu jest
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okreslony z minimalizacji funkcji celu, ktora definiuje réznice pomigdzy zmierzonymi
a obliczonymi warto$ciami temperatury.

Jedno z pierwszych rozwiazan odwrotnych do okre$lenia strumienia ciepta na
chtodzonej powierzchni, wykorzystujace pomiar temperatury w chtodzonym obiekcie,
zostato podane przez Becka [6]. W metodzie tej wykorzystuje si¢ jednowymiarowe
rozwiazanie roOwnania przewodzenia ciepta w plycie za pomoca réznic skonczonych,
gdzie wlasciwosci termofizyczne zaleza od temperatury. W kazdym pojedynczym
kroku moze by¢ okreslona jedna warto$¢ strumienia ciepla. Aby uzyskaé stabilno$¢
rozwiazania, wymagane jest przyjgcie okre§lonego rozktadu strumienia ciepta w zato-
zonym przedziale czasu.

Rozwiazania odwrotne zagadnienia jednowymiarowego przewodzenia ciepla zo-
staty przedstawione mi¢dzy innymi w pracach [8, 38, 143], w ktérych uzyskano $rednie
warto$ci strumienia ciepta przy uzyciu metody Becka. Jednakze przy chtodzeniu mate-
riatbw o znacznych wymiarach, przewodzenia ciepta nie mozna uprosci¢ do jednowy-
miarowego zagadnienia, ze wzgledu na zmiang temperatury we wszystkich kierunkach.
Obliczenia numeryczne oparte na rozwiazaniu odwrotnym dla dwuwymiarowego prze-
wodzenia ciepta podczas hartowania woda zostaly przedstawione w pracy [74]. Rosna-
ce wymagania w zakresie projektowania zaawansowanych systemow chlodzenia [1]
i modelowanie procesow rozwoju mikrostruktury [82] wymagaja podania miejscowego
wspolczynnika wymiany ciepta. W tym przypadku okreslenie zmian wspoétczynnika
wymiany ciepta w czasie na chtodzonej powierzchni wymaga zastosowania rozwigzan
odwrotnych z uzyciem trojwymiarowego modelu przewodzenia ciepta (3D).

W literaturze $wiatowej opisano stosunkowo niewiele badan przeprowadzonych
w celu oszacowania rozktadu miejscowego wspdtczynnika wymiany ciepta na po-
wierzchni chtodzonej, w zakresie wysokich temperatur, z udzialem wrzenia powierzch-
niowego. Znane rozwiazania zostaty uzyskane dla odczytow temperatury, ktore zostaty
okreslone na podstawie symulacji komputerowych [65, 153], nieodzwierciedlajacych
zjawisk obserwowanych podczas chtodzenia.

W pracy poddano ocenie wybrane z literatury modele warunku brzegowego. Ana-
liz¢ modeli warunku brzegowego wykonano na podstawie iloSci przejetego ciepta
z powierzchni chtodzonej natryskiem, zmiany temperatury w czasie chlodzenia oraz
rozktadéow wspolczynnika wymiany ciepta. Oceng modeli wykonano na podstawie da-
nych uzyskanych z rozwiazan odwrotnych dla plyt wykonanych z trzech materiatow
roznigcych si¢ przewodnoscia cieplna. Plyty byty chtodzone dysza natryskowa o roz-
nych ci$nieniach wody =zasilajacej. Na podstawie uzyskanych lokalnych wartosci
wspolczynnika wymiany ciepta zbudowano model lokalnego warunku brzegowego dla
chtodzenia natryskowego stali, we wszystkich zakresach wrzenia.



2. Przejmowanie ciepla
w procesach chlodzenia natryskowego metali

Przejmowanie ciepla z goracej powierzchni w czasie chtodzenia natryskiem wod-
nym jest zblizone do wymiany ciepta podczas wrzenia na powierzchni zanurzonej
w cieczy [8]. Jednakze warto$ci gestosci strumienia ciepta w przypadku intensywnego
chtodzenia powierzchni natryskiem wodnym sa znacznie wyzsze. Zalezno$¢ wspot-
czynnika przejmowania ciepta od stopnia przegrzania przy wrzeniu wody przedstawio-
no na krzywej wrzenia (rys. 2.1A).

A o B
) 5 & o O ) o O
el 4 Q Q
. AN~ A~
R [~ — ]
konwekcja wrzenie wrzenie wrzenie wrzenie wrzenie | wrzenie | konwekcja
jednofazowa pecherzykowe |przej$ciowe:| btonkowe btonkowe przejéciowe| peche- |jednofazowa
| 1 1 1 1 1 rzykpwe 1
r 1 I |
«—>le > dl Bt b
pojedyncze _| | stupy stupy _J | pojedyncze
pecherzyki ] I~ i bable i bable pecherzyki
53
o
E
=
s
< krytyc_zny ©
© strumien 3
2 ciepta o
s g g
3 £
g o
X
[ =
=
>
N
o
S /
Q.
0
= minimalna gestosé 4\
strumienia ciepta
(punkt Leidenfrosta)
Stopien przegrzania, K Czas

Rys. 2.1. Zalezno$¢ wspolczynnika wymiany ciepta od stopnia przegrzania wody w procesie
ogrzewania wody w naczyniu podgrzewanym od dotu przy cisnieniu atmosferycznym,
w warunkach konwekcji swobodnej (A), oraz krzywa chtodzenia dla matego obiektu

chtodzonego przez zanurzenie (B) [11, 96]
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W pierwszym etapie chlodzenia, w zakresie wysokich temperatur powierzchni, do
punktu Leidenfrosta wystgpuje wrzenie blonkowe. W tym zakresie wrzenia powierzchnia
pokryta jest warstwa pary izolujacej od niej ciecz. Glownymi mechanizmami transportu
ciepta w szczelinie parowej sa przewodzenie ciepta oraz, ze wzgledu na wystepuja-
ca wysoka temperatur¢ powierzchni, promieniowanie ciepta. W przypadku chtodzenia
natryskowego trwato$¢ blonki parowej jest niewielka, ulega ciaglemu rozrywaniu
wskutek duzej predkosci strumienia wody opadajacego na chtodzona powierzchnig.
Dalsze chtodzenie powoduje spadek temperatury powierzchni i przej$cie z fazy wrze-
nia blonkowego do fazy wrzenia przejsciowego. Zmniejsza si¢ ilos¢ czynnych osrod-
kéw wytwarzania pary tworzacych btong, co sprzyja pojawieniu si¢ obszaréw bezpo-
sredniego chlodzenia powierzchni przez ciecz. W tym czasie obserwuje si¢ wzrost
warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepta az do wartosci maksymalnej. Kolejnym
etapem na krzywej chlodzenia jest obszar wrzenia pgcherzykowego. Wrzenie peche-
rzykowe charakteryzuje si¢ zmniejszajaca si¢ intensywnoscia ruchu pecherzykow pary
i spadkiem wartos$ci wspotczynnika przejmowania ciepta. Dalsze chtodzenie powoduje
catkowity zanik pecherzykéw pary i przej$cie do wymiany ciepla odbywajacej sig tylko
wskutek konwekcji wymuszonej cieczy jednofazowej [62, 150]. Charakter zmian tem-
peratury powierzchni matego obiektu, chtodzonego przez zanurzenie, przedstawiono
na krzywej chlodzenia (rys. 2.1B).

2.1. Charakterystyka procesu przejmowania ciepla
przy wrzeniu

Zmiana warto$ci wspolczynnika wymiany ciepta na goracej powierzchni metalu
podczas chtodzenia zalezy od sposobu chtodzenia [5]. Wartosci wspolczynnika wymiany
ciepta sa prawie o 25% wyzsze w przypadku chlodzenia strumieniem wodnym w porow-
naniu z chlodzeniem zanurzeniowym [5]. Uzyskuje si¢ bardziej jednorodne chtodzenie
przy zastosowaniu dysz wodno-powietrznych niz w przypadku dysz wodnych [119].

W szczegolnoscei zmiana wspdtczynnika wymiany ciepla zalezy od charakterysty-
ki systemu chtodzenia oraz parametréw medium chtodzacego, tj. ggstosci strumienia
wody (rys. 2.2) [78], natezenia przeptywu wody [81], cisnienia wody, predkosci wody
wyplywajacej z dyszy natryskowej [58], rodzaju i konstrukcji dyszy [81], kata padania
na powierzchni¢ metalu strugi wody (orientacji dyszy [105]), liczby dysz [97], tempera-
tury powierzchni (rys. 2.3-2.6), temperatury wody [58, 81, 102, 104, 108, 127] oraz
wystepujacej roznicy temperatury pomig¢dzy woda a powierzchnig (rys. 2.7) [148].
Wspotczynnik wymiany ciepta ulega zmianie wraz z odlegtos$cia punktu materialnego
na powierzchni chtodzonej od osi dyszy (rys. 2.8 i 2.9) [92]. Jego wielko$¢ zmienia
si¢ w zalezno$ci od odleglosci dyszy od chtodzonej powierzchni 5, 81] oraz kata stoz-
ka wierzchotkowego strugi i ksztattu podstawy strugi. Zmiany te wynikaja z rozktadu
energii kinetycznej kropel w strudze. Prowadzono réwniez badania oceniajace wpltyw
$rednicy 1 predkosci kropel wody [44]. Wplyw poszczegdlnych parametrow hydrody-
namicznych cieczy uwarunkowany jest wystgpujacym na powierzchni rodzajem wrze-
nia [44, 63, 64].
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oraz gestosci strumienia wody (dla nadstopu na bazie niklu i tytanu)
podczas chlodzenia systemem natryskow wodno-powietrznych [111]

Ilo$¢ ciepta odbierana z chiodzonej powierzchni zalezy od szybko$ci transportu
ciepla z objetosci materiatu do powierzchni. Poczatek procesu wrzenia nastgpuje
znacznie szybciej w przypadku materialow charakteryzujacych si¢ wyzsza wartoscia
wspolczynnika przewodzenia ciepta [27, 29, 139]. Réwniez dla tych materialow zaob-
serwowano bardziej intensywna wymiang ciepta [5, 27, 29].
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Rys. 2.3. Rozklad wspotczynnika wymiany cie-  Rys. 2.4. Pole temperatury powierzchni ptyty
pta na powierzchni ptyty stalowej po 60 s chlo-  stalowej po 60 s chlodzenia natryskiem wodno-
dzenia natryskiem wodno-powietrznym [88]. -powietrznym [88].

i = 129 W/(m*K), 0y = 326 W/(m*K) tnin = 532°C, ey = 656°C
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3500 ~

3000 +

2500 A

2000 A

1500 A

o, W/(m2-K)

1000 A

500 A1

V,, dm3/(m?-s)

Rys. 2.7. Zalezno$¢ wspotczynnika wymiany ciepta od gestosci strumienia wody
oraz wartosci AT — réznicy temperatury powierzchni ¢, i medium chtodzonego ¢,, [148]

Analiza opublikowanych dotychczas prac dotyczacych procesu wymiany ciepta
podczas wrzenia wykazata, iz cz¢S¢ badan zostata przeprowadzona przy zatozeniu statych
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warto$ci termofizycznych materiatu [38, 139], cz¢$¢ przy zatozeniu zmiennych wiasci-
wosci termofizycznych wraz ze zmiang temperatury materiatu [18, 20, 59, 105, 140].
Jak wykazano w pracach [27, 28], na warto$¢ wspdtczynnika wymiany ciepta istotny
wplyw ma zardwno przewodno$¢ cieplna materialu w temperaturze poczatkowej, jak
i charakter zmian przewodno$ci wraz z temperatura.

Obserwowany jest takze wzrost szybkosci wymiany ciepta podczas wrzenia bton-
kowego wraz ze wzrostem $rednicy kropel wody [7]. Podobnie wzrost intensywnos$ci
wymiany ciepta wystepuje podczas chtodzenia powierzchni wodnymi roztworami soli [40].

Podczas procesu chtodzenia ulegaja zmianie wlasciwosci termofizyczne medium
chtodzacego. Obserwowany jest spadek wartosci wspotczynnika wymiany ciepta i gg-
sto§ci strumienia ciepta wraz ze wzrostem temperatury wody [5, 58, 81, 108, 127].
Jednocze$nie warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta maleje wraz ze spadkiem tempe-
ratury poczatkowej obiektu chtodzonego [27, 148].

Zmiana wspoélczynnika wymiany ciepta podczas procesu chlodzenia natryskiem
wodnym uzalezniona jest od gabarytéw chlodzonej powierzchni [60]. W przypadku
chtodzenia stalowych pretow okres wystgpowania wrzenia blonkowego na powierzch-
ni jest dtuzszy oraz warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta rosnie znacznie szybciej
w okresie wrzenia przejSciowego dla materialu o wigkszych wymiarach. Podobnie
dla wigkszych gabarytéw uzyskano wyzsze warto$ci maksymalnego wspotczynnika
wymiany ciepta. Decydujacym czynnikiem wplywajacym na uzyskane wyniki jest
wigksza ilo$¢ ciepta zakumulowana w przypadku preta o wigkszej objgtosci. Intensyw-
no$¢ wymiany ciepla podczas chlodzenia uwarunkowana jest rowniez temperatura po-
czatkowa materiatu.
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Rys. 2.8. Rozktad wspotczynnika wymiany ciepta (A) i temperatury na powierzchni
ptyty stalowej (B) po 20 s chlodzenia pojedynczym strumieniem wody
swobodnle opadajacym na jej powierzchnig [92].

Oy = 17 W/m*K), 05, = 20 386 W/(m>K), 1, = 47°C, tmax = 854°C
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Rys. 2.9. Zaleznos$¢ wspotczynnika wymiany ciepta od czasu chtodzenia
w okreslonych punktach pomiarowych zlokalizowanych wzdtuz promienia od osi dyszy
do krawedzi powierzchni dla chtodzenia natryskowego stali AISI 309 [88]

Obserwowany jest rowniez wptyw orientacji powierzchni chtodzonej wzgledem
medium chtodzacego. Podczas chtodzenia powierzchni dolnej uzyskuje si¢ nizsze war-
tosci wspolczynnika wymiany ciepta w stosunku do powierzchni gomej [14, 100-101,
110]. Réznica pomigdzy iloScia ciepta przejmowanego z obu powierzchni wynosi oko-
o 15% [110]. Decydujacym czynnikiem wplywajacym na uzyskany wynik jest dziata-
nie sity grawitacji oraz sposob odprowadzania wody z powierzchni.

Intensywnos$¢ odbieranego ciepta uzalezniona jest od stanu chtodzonej powierzch-
ni. Wplyw na nia ma zar6wno chropowato$¢ powierzchni, jak i wystgpujaca utleniona
warstwa zgorzeliny [118]. Warto$¢ wspotczynnika przewodzenia zgorzeliny jest znacz-
nie nizsza niz materialu chtodzonego, co powoduje obnizenie gestosci odbieranego
strumienia ciepta (rys. 2.10) [5, 142, 149]. Wplyw warstwy zgorzeliny jest nieznaczny
w przypadku wrzenia blonkowego, ponizej temperatury Leidenfrosta, poza chwilowy-
mi zmianami w rejonach niestabilnej warstwy [149]. Maksymalny strumien ciepta ma-
leje wraz ze wzrostem grubosci zgorzeliny oraz wzrasta warto§¢ temperatury Leiden-
frosta. Warto§¢ wspotczynnika o maleje wraz ze wzrostem chropowato$ci powierzchni
[10, 97], a liczba zastosowanych dysz ma znikomy wpltyw na warto§¢ wspotczynnika
wymiany ciepta [97].

Warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta zalezy od warunkéw, jakie powstaja
w warstwie posredniej migdzy ptynem chtodzacym i powierzchnia goracego metalu.
W tym przypadku zachodzace na powierzchni chtodzonej zjawisko wrzenia jest trudne
do opisu matematycznego, przez co brak jest doktadnych rozwiazan $cistych tego pro-
blemu. Zalezno$ci empiryczne zazwyczaj wyznacza si¢, wykorzystujac analize od-
wrotna oraz metodg podobienstwa. Dostgpne w literaturze zaleznosci opisujace wspot-
czynnik wymiany ciepta, w gtéwnej mierze, uzaleznione sa od parametrow wyptywu
cieczy z dyszy. Na strumien cieczy najwigkszy wpltyw maja predkos¢ i wielko$¢ kropel
oraz ich rozktad na chtodzonej powierzchni.
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Rys. 2.10. Zmiana wspolczynnika wymiany ciepta w zaleznos$ci
od grubosci warstwy zgorzeliny podczas chlodzenia natryskowego
(T — temperatura powierzchni probki pod warstwa tlenkow, Ty, — temperatura wody)
[142, 149]

W pracy [129] zostaly zamieszczone wyniki badan réznych autoréw, opracowane
w formie graficznej (rys. 2.11 i 2.12), przedstawiajace zmiany warto$ci wspotczynnika
wymiany ciepta w zaleznosci od ggstosci strumienia wody V..

< 4000 ©  Auman i inni, 1967 1000'- ]
o A Mizikar, 1970 600 t, =20°C )
3 1 e sasaiinn, 1979 E 400t
B o Milleriinni, 1963 =
" 3000 -] A Jakobiiinni, 1984 * o = 200+
fu *  Reiners, 1987 . b g
.‘i-’- [ ] Wendelstorf i inni, 2008 * % 100'F
@) L - © L
- og 60
c | LS SN © L
£ 2000 ¢ ot c 40
£ ° 5]
] A = L
R RPN S n
~ % » 10 * Muller, Jeschar 9
Z 1000 o A . % Sasaki | inni B
s o 8 '§ 6 . .5:%1' il 1
s ko) i cC |
9 Tes "2 3 4 * Etlenne, Malry
o) A
<3 (O] ot © Bolle, Moureau B
g 0 T T T T : & Hoogendoom, Hond
1 1 L1 L L 1 L1
0 10 20 30 0.10.204 1.02 4 10 20 40 100
Gestos¢ strumienia wody, dm3/(m2-s) Gesto$¢ strumienia wody, dm®/(m?-s)

Rys. 2.11. Zalezno$ci wspolczynnika wymiany — Rys. 2.12. Zaleznosci gestosci strumienia ciepta od
ciepta od gestosci strumienia wody podczas  ggstosci strumienia wody podczas chtodzenia dysza
chlodzenia dysza natryskowa (A7~700 K) [129]  natryskowa (bez udziatu promieniowania) [129]
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2.2. Modele warunku brzegowego
dla chlodzenia metali natryskiem wodnym

Wedlug literatury do obliczen modelowych najczgséciej wykorzystywane sa wzory
empiryczne wyznaczone w czasie eksperymentéw. Najbardziej uproszczona i najcze-
$ciej wykorzystywana forma réwnania opisujacego wspdtczynnik wymiany ciepta o,
dana jest wzorem (w niniejszym rozdziale jednostki przy réwnaniach empirycznych
podano zgodnie z ich autorskim zapisem):

a=AV,", W/(m*K) (2.1)

gdzie:
. — gestos¢ strumienia wody, dm?® /(mz-s),
A, n — parametry dobierane z zakresu: n od 0.5 do 1; A" od 0.45 do 0.75 [128].

1%

Podstawowa posta¢ rownania (2.1) zostala wykorzystana przez autoré6w prac za-
mieszczonych w tabeli 2.1. Autorzy rownan zastosowali znaczaco rézniace si¢ warto-
$ci statych A’ oraz n.

Tabela 2.1

Zestawienie wartos$ci statych 4’ oraz n

Lp. Literatura A’ n
1 [105] 0.77 1
2 [105] 0.1 1
3 [14] 3600 0.556
4 [132] 165 0.75

Zalezno$¢ wzrostu warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta wraz ze wzrostem ge-
stodci strumienia wody przedstawiono za pomoca nast¢pujacego rownania [15]:

o =423V £17%,  W/(m*-K) (2.2)

dla temperatury powierzchni w zakresie od 900°C do 600°C oraz gegstoSci strumienia
wody od 1 dm3/(m2~s) do 7 dm3/(m2's).

Druga grupg wzoréw tworzy ogolna posta¢ rownania uzalezniajaca warto$¢
wspotczynnika wymiany ciepta zarowno od gestosci strumienia wody, jak i od tempe-
ratury cieczy [99]:

o=AVY(1-ct,), W/(m*K) (2.3)
gdzie:
A, b, ¢ — stale empiryczne,
t,, — temperatura wody, °C.
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Wartoéci stalych empirycznych wystepujacych w rownaniu (2.3) zestawiono

w tabeli 2.2.
Tabela 2.2
Zestawienie statych wystepujacych w rownaniu (2.3)
Lp. | Literatura | A b c Vs, dm3/m?-s) £,,°C
1 [126] 5810 | 0.451 | 0.0075 brak danych brak danych
2 [134] 1571 | 0.55 | 0.0075 10-103 930-500
[68] 5030 | 0.451 | 0.0075 16.67-500 <800

Zaleznos¢ (2.3) z dobrym skutkiem stosowato wielu autorow [2, 17, 36, 99, 114]
podczas modelowania matematycznego procesOw chtodzenia wtornego natryskiem
wody.

Rozwinigciem réwnania (2.3) jest zalezno$¢ (2.4) [109] zawierajaca stata kalibra-
cyjna k, charakteryzujaca maszyne do ciaglego odlewania stali (COS):

o= %[15701750‘55 (1-0.00751,) |, W/(m*K) 24

Warto$ci statej kalibracyjnej &, podawane przez réznych autoréw, zmieniaja si¢ od
3.5 do 6. Zamieszczone wyniki w tabeli 2.3 [57] wskazuja, ze $rednia warto$¢ statej k
wynosi 4.03. Podobna warto$¢ podano w pracy [108], gdzie przyjeto k= 4. W zwiazku
z tym, stata kalibracyjna wynoszaca okoto 4 wydaje si¢ warto$cia wiarygodna. Jednak-
ze juz w pracy [79] warto$¢ stalej £ wynosita 5 oraz 6.

Tabela 2.3

Stata kalibracyjna k stosowana w modelowaniu chtodzenia pasma COS [57]

Odleglosé od menisku, m

Stala kalibracyjna, k

Odchylenie standardowe

7.44 3.50 0.29
9.16 3.17 0.34
18.45 5.42 1.48

Dla powierzchni skierowanej w dot uzyskiwane sa mniejsze warto$ci wspotczyn-
nikéw wymiany ciepta [110]. W celu uzyskania prawidlowego wyniku, réwnanie (2.4)
mnozone jest przez zaleznos¢ (1 — 0.15cos0) korygujaca wartos¢ wspotczynnika wy-
miany ciepta o wplyw orientacji powierzchni. Przez 0 oznaczono kat odchylenia
powierzchni pasma od poziomu. Zalezno$¢ (2.4) byla czgsto wykorzystywana przez
autorow prac badajacych zmiang temperatury pasma podczas chlodzenia wtdrnego
w procesie ciaglego odlewania stali [35, 57, 83, 113, 124, 144, 146, 147, 152].
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Rownanie uzalezniajace warto$¢ wspolczynnika wymiany ciepla wytacznie od tempe-
ratury wody podano w pracy [104]. Réwnanie otrzymano na podstawie badan chtodzenia
natryskiem wodnym plyty wykonanej ze stali weglowej, o wymiarach 28%220x220 mm,
w zakresie gestosci strumienia wody wynoszacej 0.06—0.062 dm3/(cm2-min):

0=4800(1-6.5-107%,,), keal/(m*h'K) (2.5)

Kolejna grupg modeli warunkow brzegowych tworza wzory, w przypadku ktorych
warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta zalezna jest od gestosci strumienia wody oraz
temperatury powierzchni chtodzonej. Zakres zastosowania tych rownan jest ograniczo-
ny do wysokich temperatur powierzchni chlodzonej, na ktorej tworzy si¢ btona pary
wodnej. Nalezy do nich zalezno$¢ (2.6) okreslona na podstawie zebranych danych po-
miarowych zamieszczonych w siedmiu wybranych artykutach opisanych w pracy [103].
Zestawienie wynikow uzyskanych przez badaczy przeprowadzono dla stali pokry-
tej zgorzeling. W wyniku analizy otrzymano zalezno$¢ (nieuwzgledniajaca strat ciepta
z powierzchni w wyniku radiacji), o nastgpujacej postaci:

00 =(2.292-10°V1°'0 /%), keal/(m*hK) (2.6)
gdzie:

Vy — gestosé strumienia wody, dm3/(m2'min),
1, — temperatura chtodzonej powierzchni, °C.
Empiryczna zalezno$¢ (2.6) zostata okreslona dla temperatury powierzchni zmie-
niajacej si¢ w zakresie od 400°C do 800°C oraz gestosci strumienia wody zmieniajacej
sie od 10 dm>/(m*min) do 2000 dm®/(m?min).

Zalezno$¢ (2.6) zostata przeksztatcona w pracy [61] do postaci:

0 =331-10°V°1 /24 kw/(m*K) (2.7)

Posta¢ wzoru (2.8) jest zblizona do zaproponowanej w pracy [103]. Do uzyskane-
go wyniku dodawana jest warto$¢ statej wynoszaca 0.116. Rownanie uzyskano na po-
stawie danych pomiarowych, w czasie chtodzenia natryskowego woda ptyty wykona-
nej ze stali nierdzewnej, w zakresie gestosci strumienia wody od 2.67 dm3/(m2‘s) do
41.8 dm3/(m2‘s) oraz ci$nienia mieszczacego si¢ w zakresie od 0.14 MPa do 0.35 MPa.
Roéwnanie ma zastosowanie, jezeli temperatura powierzchni pasma wynosi od 700°C
do 1200°C [127, 131]:

=708V, 1,12 +0.116, kW/(m*K) (2.8)
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Podobna zalezno$¢, podana w pracy [103], mozna zastosowaé dla temperatury
powierzchni, ktora przekracza 500°C, oraz w zakresie gesto$ci strumienia wody od
2 dm3/(m2-min) do 2000 dm3/(m2-min):

1070001540, g /(m*hK) (2.9)

a=107.2v{7".

W pracy [98] wykorzystano zalezno$¢ (2.10) do obliczen zmiany temperatury pod-
czas modelowania numerycznego pasma walcowanego na goraco. Podobne zaleznos$ci
(2.11) 1 (2.12), otrzymane na podstawie wynikéw réznych prac doswiadczalnych [136],
zostaty podane w pracach [106, 141]. Rownania (2.11) 1 (2.12) mozna stosowac, gdy za-
kres gestosci strumienia wody zmienia si¢ od 163 dm3/(m2-min) do 1400 dm3/(m2-min).

o =124, 7VS0‘663 1 070.00147(Tp7273.16) (2.10)
0 =1.1611-10°V%3 10" ewym? K) 2.11)
a=1.611-107V0713 .10 kw/(m*K) (2.12)

Badania prowadzone w kierunku oceny wptywu parametrow wyptywajacej cieczy
z dyszy na warto$¢ wspoiczynnika wymiany ciepta, pozwolity utworzy¢ kolejna grupe
réwnan empirycznych, w ktérych uzyskany wynik zalezny jest réwniez od predkosci
kropel wody (2.13)—(2.16).

Wzor (2.13) pozwala wyznaczy¢ s$rednia warto$¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta dla calego zakresu zmian temperatury powierzchni [107]. Warto§¢ wspotczyn-
nika przejmowania ciepla opisana jest funkcja uwzgledniajaca zaré6wno ggstos¢
strumienia wody, jak 1 predko$¢ kropel na wylocie z dyszy, po odjeciu skladowe;j
wynikajacej z promieniowania. Rownanie (2.13), okre§lone na postawie przeprowa-
dzonych badan ma zastosowanie w nast¢pujacych zakresach gestosci strumienia wody
0.3 dms/(rnz-s) <V, < 9.0 dm3/(m2-s) oraz predkosci kropel 11 m/s < w <32 m/s:

o =10w + (107 +0.688w)- V,, W/(m*K) (2.13)

gdzie w — predkos¢ kropel wody, m/s.

Réwnanie (2.13) dla gestosci strumieni wody Vs =3 dms/(mz-s) 1 $rednich pred-
kosci wody 15 m/s daje wspodtczynnik wymiany ciepta wynoszacy okoto 500 W/(mz-K).

W zakresie temperatury pasma od 900°C do 1000°C, predkosci wody w od 10 m/s
do 40 m/s oraz gestosci strumienia wody V, od 0.1 do 50 dm3/(m2-s), dla wodnej dyszy
natryskowej otrzymano rownanie [39]:

o =872V, 37[1-0.009(z, - 20) ], Wi(m™K) (2.14)
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Wyniki badan eksperymentalnych opublikowane w pracy [105] byly podstawa
stworzenia zaleznoSci wykorzystanej przez autoréow publikacji [69]:

o =875V 0w 1+ 219 (2.15)

Warunek brzegowy w postaci (2.16) zostat zastosowany do symulacji numerycz-
nych przedstawionych w pracy [50], w ktorej opisano badania zmiany temperatury pas-
ma w strefie chtodzenia wtornego w linii COS.

1.48 . —0.1358  0.6293y,0.2734
or=10"487 01358, 06293y 0 (2.16)

Zalezno$¢ (2.17) wykorzystano do symulacji numerycznych procesu ciaglego od-
lewania w pracy [145].

o =116+10.44V081 (2.17)

W pracy [125] do symulacji zmian temperatury pasma w strefie chtodzenia wtor-
nego stosowano wzOr zaczerpnigty z pracy [14] w postaci:

o =036V %20 .1000, W/(m*K) (2.18)

gdzie V — natezenie przeptywu wody, dm’s.

W celu odwzorowania rzeczywistej zmiany wspotczynnika wymiany ciepta w ca-
lym zakresie wrzenia, w pracy [103] zaproponowano metodg taczenia trzech zalezno-
Sci, ktorych zakres zastosowania mieSci si¢ w granicach réznych wartoéci temperatury
chtodzonej powierzchni. W literaturze odnalez¢ rowniez mozna posta¢ réwnania dla
catego zakresu procesu chlodzenia (2.19)—(2.24).

Autorzy prac [45, 61], opierajac si¢ na matematycznym zapisie zmian wspolczyn-
nika wymiany ciepta podanym w pracy Misutsuki [103], zaproponowali zaleznosc,
ktéra umozliwia przeprowadzenie obliczen rowniez dla okresu wystgpowania maksy-
malnego wzrostu wspotczynnika wymiany ciepta na krzywej chtodzenia. Wzor ten nie
uwzglednia zmiany temperatury pierwszego i drugiego kryzysu wrzenia wraz ze wzro-
stem gestosci strumienia wody. Maksymalna warto$§¢ wspotczynnika wymiany ciepta
zostata dobrana dla zakresu temperatury powierzchni zmieniajacej si¢ od 200°C do
300°C na podstawie badan prezentowanych w publikacjach [101, 104, 105].

a=aV?[T,-n(T,-T, )] m, kW/(m>K) (2.19)
m=1- 1 , n=1- 1
exp[(Tp —Tm)/M]+1 exp[(Tp —T,,)/N]+1 (2.20)
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gdzie:
— temperatura powierzchni, K,
— temperatura, w ktorej wystepuje maksymalna warto§¢ wspot-
czynnika wymiany ciepta, K,
T, — temperatura, powyzej ktorej warto§¢ wspotczynnika wymiany
ciepla jest wartoscia stala, K,
A,B,C,M, N — state empiryczne.

TP
Tm

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych chtodzenia plyty o wy-
miarach 100x50x16 mm, transportowanej poziomo pod dwoma dyszami chtodzacymi
oraz obliczen numerycznych spadku temperatury, uzyskanych z rozwiazania rownania
jednowymiarowego przewodzenia ciepla przy zastosowaniu metody réznic skonczo-
nych, ustalono wartosci statych wystepujacych w rownaniach (2.19) i (2.20). W rezul-
tacie otrzymano nastepujaca zaleznosé¢ [61]:

—2.455
t, =700

exp (O.ltp - 70)+1

o =3.15-10"v261% [ 700 +

(2.21)

f1- ! , W/(m?K)
exp(0.025¢, —6.25)+1

Réwnanie (2.21) uzyskano na podstawie bilansu ciepta obliczanego dla catej po-
wierzchni poddanej chlodzeniu. Pomiary wykonano dla stali nierdzewnej, a uzyskane
wyniki obliczen pomniejszono o straty ciepla w wyniku radiacji. Uzyskane warto$ci
statych A, B i C nie r6znia si¢ znaczaco od przedstawionych w réwnaniu (2.6). Zalez-
nos$¢ ma zastosowanie w przypadku temperatury powierzchni £, w zakresie od 150°C
do 900°C oraz gestosci strumienia wody V, od 0.16 dm3/(m2-s) do 62 dm3/(m2-s). Mak-
symalna warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepla jest osiggana, gdy temperatura po-
wierzchni wynosi 260°C.

Autorzy pracy [148] podali zalezno$¢ wspdtczynnika wymiany ciepta od tempera-
tury powierzchni, temperatury wody oraz gestosci strumienia wody. Rownanie (2.22)
ma zastosowanie w zakresie roznicy AT temperatury powierzchni 7, (1100-200°C) i me-
dium chtodzacego ¢, wigkszej od 180 K oraz gestosci strumienia wody 3-30 dm3/(m2-s).
Wzoér uzyskano przy zastosowaniu rozwiazania analitycznego jednowymiarowego
przewodzenia ciepta oraz wynikow prac eksperymentalnych, uzyskanych podczas
chtodzenia cienkiej probki wykonanej z niklu (99.3% Ni), dla poziomego uloze-
nia probki i natrysku skierowanego w dot. Chtodzono nieutleniong powierzchni¢ przy
zastosowaniu petnej dyszy stozkowej (w = 14 m/s, $rednica kropli = 350 um). Tem-
peratura wody wynosita 18°C. Grubo$¢ probki wynosita 1 mm. Pomiaru temperatury
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dokonano za pomoca pigciu termoelementéw umiejscowionych po tej stronie probki,
ktora nie podlegata chtodzeniu woda.

. . 5 AT
a=190i25+tgh(%]{140i4-‘/s[l— Vs ]

— |+
72 000+ 3500
(2.22)

+3.26+0.16-AT? {1 — tgh(L ]}J W/(m?K)

Zmiana warto$ci parametrow przez ich zmniejszenie lub zwigkszenie w zakresie poda-
nym za znakiem * pozwala uzyska¢ lepsze dopasowanie réwnania do warunkéw bada-
nego procesu chtodzenia.

Autorzy pracy [101] przedstawili wyniki badan chtodzenia powierzchni plyt wy-
konanych ze stali weglowej. Wyniki te umozliwily otrzymanie zalezno$ci (2.23), maja-
cej zastosowanie w zakresie temperatury powierzchni od 125°C do 475°C oraz gestosci
strumienia wody od 5 dm3/(m2~min) do 100 dm3/(m2~min). Badania przeprowadzono
dla chtodzenia ptyt, ktorych grubo$¢ ulegata zmianie w zakresie od 22.5 mm do 51 mm.
Pozostate wymiary ptyty wynosity 5501000 mm. Plyta byta nagrzewana do tempera-
tury 630°C, a nastgpnie chtodzona natryskiem wodnym. Wykorzystanie rownania do
obliczen pozwala na otrzymanie maksymalnej warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta
dla temperatury powierzchni wynoszacej 200°C.

Ely keal/(m%hoC) (2.23)

a=DVS® 10
gdzie: D, E — wartosci statych podane w tabeli 2.4.

Tabela 2.4
Wartosci stalych wystgpujacych w rdwnaniu (2.23) [101]

Temperatura Wartosci staltych
powierzchni powierzchnia gérna powierzchnia dolna
¢ D E107 D E-107
125-175 22.69 +5.460 36.76 +2.784
175-225 163.5 +0.560 119.5 -0.141
225-275 797.0 —2.498 405.5 -2.500
275-325 1273 -3.238 648.5 -3.241
325-375 5603 -5.218 510.6 -2.922
375-425 621.1 -2.671 177.8 -1.700
425475 303.5 -1.939 675.8 -3.065
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Strumien przejmowanego ciepta na powierzchni chtodzonego pasma zalezy row-
niez od szybkosci transportu energii cieplnej w objetosci materiatu. Istotna rolg odgry-
waja tu parametry termofizyczne materiatu chtodzonego. Autorzy prac [4, 5] stwierdzi-
li, ze warto$¢ wspolczynnika wymiany ciepla jest proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z iloczynu wspoétczynnika przewodzenia ciepta, gestosci oraz ciepla
wlasciwego. Na podstawie przeprowadzonych badan chtodzenia natryskowego odcin-
kéw wlewkow ciaglych wykonanych z aluminium, miedzi oraz niklu zaproponowali
rownanie [5]:

v, T,-T,
o.=0.691log s 1.4 Apc exp| 0.32 +o, |+
0.0006 T,-T, (2.24)

+ Qyaqes W/(mZK)
gdzie: - 2
O rade = 08— — T: , W/(m™K) (2.25)
c

Obszar zastosowania r6wnania miesci si¢ w zakresie ggstosci strumienia wody od
1 dm3/(m2-s) do 50 dm3/(m2-s), zmiany temperatury powierzchni chtodzonej od 250°C
do 900°C.

W réwnaniach (2.24) i (2.25) przyjeto oznaczenia:

¢ — ciepto wlasciwe chtodzonego metalu, J/(kg'K),

A — wspdlczynnik przewodzenia ciepta chtodzonego metalu, W/(m'K),

p — gestos¢ chtodzonego metalu, kg/m3 ,

— wspoétczynnik wymiany ciepta dla wrzenia btonkowego,

— zastgpczy wspolczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie, W/(mz-K),
T, — temperatura powierzchni, K,

— temperatura parowania §rodka chlodzacego, K,

T, — poczatkowa temperatura srodka chtodzacego, K,

— temperatura otoczenia, K.

W pracy [82] w przypadku chtodzenia przy niskim ci$nieniu wody zastosowanie
znalazto réwnanie:

. 0.645
1.13-10°V93% [ (2.5-1.5 logT,, ) D
o= s1 ( w) (2.26)

T,-T, P F-
gdzie:
P;, P — odlegto$¢ pomigdzy dyszami w kierunku walcowania i w kierunku po-
przecznym, m,
D, — S$rednica dyszy, m.
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W literaturze mozna znalez¢ réwniez roOwnania opisujace zmiang wspotczynnika
wymiany ciepta jako funkcj¢ temperatury powierzchni oraz predkosci pasma v w zalez-
nosci od konfiguracji powierzchni [56]. W pracach [55, 138] zaproponowano nastgpu-
jace zaleznoSci:

— dla powierzchni gornej

21867( ¢ Y (v Y
“=0 e [_) [i] - Witmm™K) (2.27)

— dla powierzchni dolnej

767 AD BD
a=e 2l L1 12 Wimm?K) (2.28)
107 \ %o Yo

gdzie:

wspolezynnik korygujacy, zmienny wzdhuz szerokosci
pasma (rys. 2.13),

t — temperatura, °C,

v — predkos¢, mm/s,
AU, BU, AD, BD, v, t, — state, w pracach [55, 138] przyjgto: AU = AD = 2.5,
BU = BD = —0.4, vy = 20 000 mm/s, f; = 1000°C.

¢

0 0.2 04 0.6 0.8 1
szerokos$¢é

Rys. 2.13. Rozktad wspodtczynnika korygujacego ¢ wzdtuz szerokosci pasma [55]
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Do grupy parametréw majacych najwickszy wptyw na ilo$¢ przejmowanego cie-
pta z powierzchni chlodzonej natryskiem wodnym nalezy cisnienie cieczy chtodzacej
oraz odleglo$¢ dyszy od powierzchni. W zakresie wysokich ci$nief, od 0.482 MPa do
0.807 MPa, wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta mozna wyznaczy¢ z rownania
uzalezniajacego jego warto$¢ wylacznie od ci$nienia cieczy [37]:

o= (4.4265- IP +7.3670)-10%, W/(m?*-K) (2.29)

gdzie IP — cis$nienie cieczy, bar.

Wspolczynnik przejmowania ciepta w wyniku konwekcji opisany rownaniem (2.29)
otrzymano z analizy numerycznej wynikow pomiaréw uzyskanych w badaniach do-
$wiadczalnych, okreslajacych wplyw ci$nienia wody i odlegloéci dyszy od powierzchni
chtodzonej w procesie hydraulicznego usuwania zgorzeliny.

Na przejmowanie ciepta ma roéwniez wplyw stan powierzchni chtodzonej. W pra-
cy [149] zostaty przedstawione badania wplywu grubosci warstwy utlenionej na war-
tos¢ wspotczynnika wymiany ciepta. W wyniku badan otrzymano empiryczne rowna-
nie uzalezniajace jego warto$¢ od temperatury powierzchni, gestosci strumienia wody
oraz stanu powierzchni. Na podstawie wynikéw badan wykonanych dla kilku gatun-
koéw stali o r6znej grubosci 1 r6znym stopniu utlenienia, sformutowano zalezno$¢:

—1

o= —+=% |, W/(m>K) (2.30)

gdzie:
dgor; — gTUbOSE zgorzeliny, m,

Azgor; — WSpOtczynnik przewodzenia ciepta zgorzeliny, W/(m'K),

1% : V.- AT,
OLATS=190+tgh[§S)-(14O-VS [1— s S]+

72000

(2.31)

+3.26%0.16- AT? {1— tgh(gg )}) W/(m**K)

AT, — rdznica temperatury pomigdzy temperatura powierzchni pod warstwa utle-
niona i temperatura wody chtodzace;.

Kolejna grupg tworza réwnania umozliwiajace okreslenie rozktadu wspolczyn-
nika wymiany ciepta na powierzchni chtodzonej. Autorzy pracy [88] zaproponowali
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rownanie okreslajace warto§¢ wspotczynnika wymiany ciepta w postaci funkcji, przed-
stawionej w tabeli 2.5. Warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepla zalezy od tempera-
tury powierzchni i odlegloSci punktu materialnego na powierzchni chtodzonej od osi
dyszy. Zalezno$¢ ta ma zastosowanie, gdy cisnienie mieszaniny wodno-powietrznej
wynosi 0.1 MPa, gesto$¢ strumienia wody 2 dm3/(m2‘s), a temperatura powierzchni od
1200°C do 20°C. Zalezno$¢ okreslajaca zmiang w czasie i przestrzeni wspotczynnika
wymiany ciepta uzyskano z rozwigzania odwrotnego przewodzenia ciepta w plycie,
na podstawie wynikéw pomiaréw temperatury wykonanych 2 mm od powierzchni
chtodzonej. Do pomiaréw w badaniach uzyto 25 termoelementéw oraz plyty ze stali
S309 o grubo$ci 8 mm, szerokoséci 210 mm i dlugoséci 300 mm, chtodzonej pojedyncza
dysza natryskowa, o temperaturze wody wynoszacej 17°C.

Zmiang wspoétczynnika wymiany ciepla, w zaleznosci od odleglosci punktu mate-
rialnego od osi dyszy, okreslono rowniez podczas chtodzenia ptyty ze stopu aluminium
AlSi10Mg [121]. Okres$lone na podstawie badan zalezno$ci maja zastosowanie w za-
kresie temperatury powierzchni od 130°C do 450°C, dla cis$nienia powietrza 0,2 MPa
i ci$nienia wody 0,3 MPa, dla dwoch rodzajow dysz: okragtej i ptaskiej. Badania byly
przeprowadzone w maksymalnej odlegtosci punktu materialnego od osi dyszy wyno-
szacej 17.5 mm. Zaleznosci (2.32) i (2.33) uzyskano z zastosowaniem rozwiazania ana-
litycznego dla jednowymiarowego przewodzenia ciepta w plycie.

Uzyskane wzory sg efektem badan eksperymentalnych, opartych na pomiarach ter-
mowizyjnych:

— dla okragtej dyszy:

Cc 2 e f61 3 h i61 1612 2
o=a+bd +—+dé] +—=+—+g0 +—+—+—, W/(m"K) (2.32)
tp 2t £
P P )4 P P

gdzie:

&, — odlegtos¢, mm,
a =-11700, b = 832, ¢ = 7063563, d = 66, e = 1297830538, f = -1177160, g = -1,
h=-2.3758 - 101, i = 112328077, j = 2504.

— dla ptaskiej dyszy:

o=a+bd +ct, +dd +ety + [, +
(2.33)
+ 88 +ht) +idyt, + joit,, W/(m*K)

gdzie: a = —82953, b = 5607, ¢ = 1056, d = -218.1, e = 291, f=-34.2, g = 1.89,
h =0.0024, i = 0.036, j = 0.6.
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Tabela 2.5

Wspolezynnik wymiany ciepta w funkcji temperatury powierzchni
dla okres$lonej odlegtosci punktu materialnego od osi dyszy r [88]

- Temperatura . . . .
Promien powierzchni Wspolczynnik wymiany ciepla
mm °C W/(m*K)
1, <120 or) = 786811, —1,) /(120 1,)
ot)=17527.9 - 103.2428569-tp +
r=13 120<¢4,<440
+ 020580879481 —0.0001356005454-¢,
t, > 440 o) =312.4+ 0.4461227584-tp —0.00074393 15647-t12)
1< 135 o) = 7160.81,, —1,) (135~ 1,)
o(t)=12873.8— 43.59287162'tp - 0.00150068391511%7 +
r=38 135<1,<440
+8.103915658F — 005-t§7
t, > 440 o(t)=-37.6 +1.23563473-tp —-0.001 197940454112,
1, < 150 o) = 564841, —1,) /(150 ~ 1,,)
ot)=7749.4 - 6.017274839-tp - 0.06815824458112, +
r=63 150 <1, < 450
+ 9.928320858F — 005-t13,
t, > 450 o) =100.3+ 0.5267961503-tp —0.000584401 1502-t;
1, < 280 o) =1867.92, —1,) /(280 ~1,)
o?) =-35038.9 + 289.5075 109-tp - 0.72222048931; +
r=289 280<1,<495
+ 0.0005679163256113)
t, > 495 o?) =78.3+0.4315 152096-tp - 0.000451058537911%
1, < 350 o(f) = 427.041,, —1,) /(350 ~1,))
o(t)=—-618.5 +12.60250895-tp - 0.03965023339-ti +
r=115 350 < 1, < 495
+3.479595137E - 005°t;,
t, > 495 ot)=-167.4+ 0.9576411999-tp - 0.0007347324447112,




3. Model przewodzenia ciepla w plycie
wykorzystany do walidacji
warunku brzegowego

Walidacje modeli warunkéw brzegowych oraz ich identyfikacje dla chtodzenia
metali za pomoca natrysku wodnego przeprowadzono na podstawie pomiarow tempe-
ratury chtodzonej ptyty oraz obliczen pola temperatury ptyty z rownania przewodzenia

ciepta:
or 1| 0 oT 0 oT 0 oT q
= = = [+—=2 —A . 3.1
aT pC |:ax1 (axl J ax2 (axz J ax3 (axf; J] " pc ( )

T — temperatura, K,
X1, X 1x3— wspolrzedne kartezjanskie,
q, — gestos¢ wewngtrznego zrodla ciepta, W/m?,
p — gestose, kg/m3,
¢ — cieplo whasciwe, J/(kg'K).

gdzie:

W celu wyznaczenia pola temperatury z rbwnania przewodzenia ciepla zastosowa-
no metodg elementéw skonczonych. Poszukiwane pole temperatury 7(x;, x,, x3) jest
aproksymowane za pomoca funkcji ksztattu:

T(xl,xZ,x:;):Hi]} (32)

Zaktadajac dodatkowo, ze funkcje wagi sa rowniez okreslone przez funkcje
ksztattu N, rownanie (3.1) mozna zapisa¢ w postaci [154]:

oT;
KT, +Cj —==8,

ij a‘L' i (3.3)

Dla jednego elementu macierze Kj;, C;; oraz wektor B; przyjmuja posta¢ [92]:

l_]’

oH; oH ; 8H,- oH; OH,;dH; s
m + dQ, + [[L°H;H jods, 34
ox; axl 8x2 0x, Oxz Ox3 < 34

e
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Cy = [[[peH;H d, (3.5)
Q,

e

B =|[[q,Hd, +[[H, (aT,)dS,  i=1,...,64, j=1,...,64 (3.6)
Q. S,

Parametr L® = 1, jezeli na powierzchni elementu sa okre$lone warunki brzegowe,
w przeciwnym przypadku L* = 0.

Zakladajac, ze temperatura zmienia si¢ liniowo w przedziale czasu (T, Ty + AT),
mozemy zapisac:

T(B)=(1-B)T (%) +BT (o + A1) (3.7)
W réwnaniu (3.7) wprowadzono nowa zmienng 3 oznaczajaca bezwymiarowy czas:

_T=%
p= e (3.8)

Rézniczkujac réwnanie (3.7), otrzymujemy wystgpujaca w rownaniu (3.3) po-
chodna temperatury w postaci:

T _ T (tg+AT)-T(1p)
ot AT

(3.9)

W procesach chlodzenia natryskowego wektor obciazenia cieplnego B; zmienia
si¢ w czasie AT i zostal przyblizony liniowa zaleznoscia:

B; (t)=(1-B)B; (t9)+BB; (19 + A1) (3.10)

Przyjmujac w rownaniach (3.7) i (3.10) schemat Galerkina (dla ktérego B = 2/3)
1 podstawiajac zaleznosci: (3.4)—(3.7), (3.9) i (3.10) do réwnania (3.3), otrzymujemy
po przeksztatceniach uktad algebraicznych réwnan liniowych [92]:

K2, C. K2, C. 1., 1
—hm g Zkm = | - hmy Zkmopo oy~ BO + ~ B (T + AT
{ PRyl ot oae [+ Bl 3B (T + A7) 3.11)

gdzie:

k, m — liczba niewiadomych,
T,, — wyznaczane parametry w we¢ztach elementow,
At — przyrost czasu; indeksem o oznaczono wielkosci wyznaczane w czasie

T:T().

35



Rozwiazujac (metoda eliminacji Gaussa) uktad rownan (3.11), uzyskuje si¢ warto-
$ci parametrow 7,,. Po ich podstawieniu do réwnania (3.2) otrzymujemy pole tempera-
tury plyty w czasie T = 1) + AT.

Rozwiazania odwrotne, majace na celu wyznaczenie lokalnych warto$ci wspot-
czynnika wymiany ciepta na powierzchni chlodzonej plyty, wymagaja uzycia specjal-
nie opracowanych modeli przewodzenia ciepta. Model przewodzenia ciepta powinien
odznacza¢ si¢ wysoka doktadno$cia przy jak najmniejszej liczbie stopni swobody. Wy-
bor funkcji ksztattu i funkcji wagi ma w tym przypadku duze znaczenie. W zalezno$ci
od wybranych funkcji ksztattu otrzymuje si¢ odpowiednia posta¢ macierzy K, Cy,
oraz wektora B;. W modelu przewodzenia ciepla dedykowanym do obliczen odwrot-
nych, zastosowano 64 nieliniowe funkcje ksztaltu H; opisane wielomianami trzeciego
stopnia, zestawionymi w tabeli 3.1.

Wielomiany Hermite’a uzyte do budowy funkcji ksztaltu maja postac:

Gy (ny)=1-3n +2n; Gi () ="y —2n7 +n;

Gy (ny)=1-3n3 +2m3 Gl (np) =", — 213 +15

Gl (N3)=1-3M5+203  Gj(n3)=m—2n3 +m3 3.12)
Gy (n)=3n; -2 Gy () =-n7 +n;

G3 (ny)=3n3 -2m3 G; (Np)=—"3 +m3

G3 (n3) =305 —2n3 Gy (n3)=-n3 +13

Nieznane parametry 7T,, w rownaniu (3.11) to warto$ci temperatury i pochodnych
temperatury w weztach elementdéw. Niewiadome 7, dla jednego elementu 8-wgztowe-
go mozna zgrupowaé¢ w wektor o 64 sktadowych:

Tes(naty =T (MM Man)

Tys8(n-1) = OT (M1 M2n> M3, )/ 0Ny
Ty s(n-1) =T (Mius N2> M3, )/ M
Tyig(not) = OT (MinsM2n> M3, )/ M3

T5+8(n—1) = 07T (M1, M2, M3 )/ (OM49M,) (3.13)
Ts18(n-1) 2T (MMM )/ (IM20M5)

T7.8(n-1) 2T (M1 M2 M3 )/ (OM0M3)

Tg1(n-1) (ﬂlmnzmﬂ3n )/ (9my9n,0m3)

gdzie: n jest numerem wezta a 1y, My, N3 sa wspolhrzednymi naturalnymi elementu sze-
$ciennego przedstawionego na rysunku 3.1.
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Tabela 3.1

Funkcje ksztaltu trzeciego stopnia uzyskane za pomoca wielomianéw Hermite’a [91]

Hy =G{(n))G) ()G ()

Hz; =G ()G (M)GI(M3)

H, =G} ()G ()G (n3)

Hsy =G{(M)GY (n,)G5(M3)

Hs =G ()G ()G (n3)

His =G (n)G] (M2)G3 (M)

H, =GP ()G (M)Gi ()

Hzs =G ()G (N2)G(n3)

Hs =G} ()G} (n,)G}' (M3)

Hy; =G{(n)G{ (M,)G3(n3)

Hg =G ()G (n,)G] (M3)

Hyg =GP ()G ()G3(M3)

Hy =G ()G (n,)G] (M3)

Hsg =G ()G (n,)G3(n3)

Hg =G{(n))G(n,)G} (M3)

H g =G{(M)G{()Gh(n3)

Hy =G (M))GY (n,)G (n3)

Hyy = GG (,)G3 (n3)

Hyy =G5 (n))GY (N2)G'(M3)

Hy, = G5(0)GY (N2)G3 (M)

Hyy =Gy(m)G{ ()G ()

Hyy =G5 ()Gl ()G (M3)

Hy, =GyM)G) M,)G (n3)

Hyy =G()G(M)Gh(M3)

Hy3 = Gy(0))G] ()G’ (M)

H s =Gy(n))G (2)G3 (M)

Hyy =G5 ()G (M2)Gi (M)

Hy5 =G5 ()Gl (M)Gh(n3)

Hys = GG (M2)Gl (n3)

Hy7 =Gy()G (N2)Go(M3)

Hyg = G5(M))G| ()G (M3)

H g =G5(n))Gi (2)G5(M3)

Hy7 =G3(M)GIM)G ()

Hyo =G3(M)GI(M,)G3 (n3)

Hyg =Gy(m)G3(M)G (M3)

Hsy = Gh(1)G3(M2)GI(M3)

Hyg =G (M)G2(M2)GY (n3)

Hs; =G3(M)G5(M2)G3 (N3)

Hoy"G3 (n))G3(M,)G} (M3)

Hs, =G ()G3 (n,)G5(M3)

Hy, =Gh(n))G3(M,)GY (n3)

Hss =G(0)G5(M)G3(N3)

Hyy =G3(M))G3(M2)Gl(n3)

Hs, = G3(n;)G5(M)Gr(M3)

Hy3 =G3())G3(M,)Gi(M3)

Hss = Gy(0))G3 (M,)G3(M3)

Hyy =G5 ()G (M,)Gi (M3)

Hss =G5 ())G3(M2)G5(M3)

H,s =G (M))G3 ()G} (n3)

Hs; =G (n))G3 (n,)G5(M3)

Hys =Gi(M)G3 (M,)GY (n3)

Hsg =G (n))G3(M2)G3 (M)

Hy7 =GP (M)G3(M2)G ()

Hsg =G (n))G5(M2)G3(n3)

Hag =G (n))G3(N2)G1 (M3)

Hgp =GP (M))G3 (N2)G5(M3)

Hg =G{(M))G5(M2)G{ ()

Hg; =G (M)G3(M2)G3(M3)

Hz =Gy (n))G5(M,)G{ (n3)

Hg =GP (M)G5(M2)G3(M3)

Hz; =G{(n))G3 ()G} (M3)

Hgz =G| (m))G3(M2)G3(M3)

Hy, = G{(n)Gy(M,)Gl(n3)

Hgy =G](M)Gy(M)G5(n3)
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Rys. 3.1. Element sze$cienny i przyjety uktad wspolrzednych naturalnych ny, n,, M3

3.1. Ocena dokladnosci
zastosowanego modelu numerycznego
przewodzenia ciepla w plycie

Identyfikacja warunku brzegowego na chlodzonej natryskiem powierzchni plyty
wymaga dobrania odpowiedniego podziatu ptyty na elementy prostopadtoscienne oraz
dhugosci przyrostu czasu At. Do tego celu uzyto rozwiazania rownania przewodze-
nia ciepta metoda elementow skonczonych z liniowymi funkcjami ksztattu [87]. Do-
ktadnos$¢ tego modelu (w tab. 3.2 oznaczonego jako Re-Mo) zweryfikowano na podsta-
wie rozwiazania jednowymiarowego rownania przewodzenia ciepta wyprowadzonego
przez J. Fouriera [67]:

n—yeo

Ky
9(x,7) = :
(1.7) Z{ d(u,, + cosp,,sinp,, )

(3.14)

AT 2§

- Ly,
-cos(un % Je ped’ J.F (x )cos(un % del
-3

Wartosci pierwiastkow charakterystycznych L, wyznaczono z rozwiazania rownania:

A
ctgu, = Hn (3.15)
0.0

gdzie & — grubo$¢ plyty.

W réwnaniu (3.14) O(x;, T) = T(x;, T) — T, oznacza nadwyzke¢ temperatury, nato-
miast F(x;) = T(x;, Ty) — T, poczatkowy rozktad temperatury dla T = T,. W obliczeniach
temperatury ptyty w rownaniu (3.14) przyjeto n = 100 wyrazéw szeregu.
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Réwnanie (3.14) pozwala na okreslenie temperatury w dowolnym punkcie ptyty
x1, W kazdej chwili czasu t i dla dowolnego poczatkowego rozktadu temperatury F(x,)
dla nast¢pujacych warunkoéw brzegowych:

dla x;=0 ¢(t)=0 (3.16)
dla x,=8 ¢(v)=0(T,(1)-T,) (3.17)

Schemat chlodzenia plyty oraz przyjety uktad wspoétrzednych przedstawiono na
rysunku 3.2.

dysza

8 mm

B=210 mm

Rys. 3.2. Schemat chlodzenia plyty oraz przyjety uktad wspotrzednych
W rozwiazaniu rownania przewodzenia ciepla

Doktadno$¢ modelu referencyjnego oceniono, analizujac przebieg chtodzenia
plyty o grubosci & = 0.008 m i statych wilasnosciach termofizycznych. Do obli-
czen przyjeto: wspolczynnik przewodzenia ciepta A = 21 W/(m'K), ciepto wlasciwe
¢ =535 J/(kg'K), gestos¢ p = 8470 kg/m3. Zatozono, ze plyta o temperaturze poczatko-
wej 925°C jest chtodzona od gory pltynem o temperaturze ¢, = 20°C. Przyjgto czas chto-
dzenia 50 s oraz staly wspolczynnik wymiany ciepta o wartosci o = 5000 W/(mZ-K).
Przebiegi zmian temperatury plyty w punktach: g, g, g3 0 wspotrzednych x; wynosza-
cych: 8, 6 1 4 mm przedstawiono na rysunku 3.3.

W przypadku modelu referencyjnego Re-Mo wykorzystujacego liniowe funkcje
ksztattu zastosowano 22 elementy w kierunku x; (grubo$¢ ptyty) oraz przyrost czasu
At = 0.05 s. Rozwiazanie rownania przewodzenia ciepla modelem referencyjnym dato
przebiegi zmian temperatury praktycznie identyczne jak rozwiazanie analityczne.
Maksymalny btad modelu referencyjnego Re-Mo wynosit 2.5°C, a btad $redni 0.2°C.
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Dysponujac modelem referencyjnym o wysokiej doktadnosci, mozna dokonaé¢ wyboru
podziatu plyty na elementy prostopadtoécienne z nieliniowymi funkcjami ksztattu dla
warunkow chlodzenia plyty zblizonych do dziatania natrysku wodnego.

1000 1~ =~ e == 100 s 5000
B | I |= - = g,, Analityczne ||
900{; T T g, Analityczne | 1 [——¢C r
800\ —  — - — |~ s, Analityczne |. 80 D 4000
S | S B e Y N | \\ T
g \ O 60 3000 =
© : 3 \ : £
) £ 9]
g. ® 40 2000 @
o B a
- o T
20 1000
0 ; ‘ : 0
0 40 80 120
Czas, s
Rys. 3.3. Przebiegi zmian temperatury wyzna- Rys. 3.4. Zastosowany rozktad parametrow C, D
czone zrozwigzania analitycznego Fouriera 1 H w rdwnaniu okre$lajacym warunek brzegowy
oraz otrzymane przy zastosowaniu modelu (3.19) 1 (3.20)

referencyjnego Re-Mo

Doktadno$¢ modeli nieliniowych, oznaczonych w tabeli 3.2 jako: H1-Mo, H2-Mo,
H3-Mo i H4-Mo w zastosowaniu do rozwiazania réwnania przewodzenia ciepta, po-
réwnano z modelem referencyjnym. W wykonanej analizie przyjgto na powierzchni
chtodzonej warunek brzegowy umozliwiajacy modelowanie wspotczynnika wymiany
ciepla zmiennego w czasie oraz na powierzchni chtodzone;:

G (3 =0.008,x,%3,1) = 0t(xp,%3,7)(T, =T, ) (3.18)

Warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta zostata okreSlona z opracowanej funkcji
testowej o postaci:

(3, %3,7) = C (1) 1+ H (1) 7 () € | (3.19)

W réwnaniu (3.19) wielko$¢ 7 () jest parametrem skalujacym o nastepujacej postaci:

7(’«'):[0 (D)3 +3 T (3.20)

Zmiang w czasie wartosci wspotczynnikow: C, D i H przedstawiono na rysun-
ku 3.4. Prawidtowy dobdr wartosci tych parametrow pozwala na modelowanie chlo-

dzenia plyty zblizonego do warunkow rzeczywistych panujacych podczas chtodzenia
strumieniem wody.
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Posta¢ réwnania (3.19) umozliwia wykonanie obliczen numerycznych w przypad-
ku, gdy na powierzchni wystepuja duze gradienty temperatury wynikajace z zaniku
fazy wrzenia blonkowego i rozwoju krytycznego strumienia ciepta, o wartosciach do-
chodzacych do 18 kW/(mz-K). Ponadto réwnanie (3.19) umozliwia modelowanie prze-
mieszczania si¢ krytycznego strumienia ciepta wzdhuz odleglosci punktu materialnego
od osi dyszy w sposob podobny do dziatania dyszy natryskowe;.

We wszystkich testach przyjeto zerowe warunki brzegowe na bocznych po-
wierzchniach plyty w postaci:

q(x,% =0,X3,T)=—7»887T2=0 (3.21)
q(xp,x; =0.09,x3,'c)=—7»§x];=0 (3.22)
q(%. %, %3 =0,T)=—k§j;:0 (3.23)
q(x1,%,%3 =0-09,T)=—7LaxT3=0 (3.24)

Ggestos$¢ strumienia ciepta na powierzchni dolnej wyliczono z réwnania okreslaja-
cego straty ciepta do otoczenia w wyniku radiacji 1 konwekcji:

Q(xl = O,XZ,X3,’C) = Olkont (Tp _Ta )+ QLrgd1 (Tp _Ta ) (3.25)
Tabela 3.2

Doktadnos¢ modeli elementéw skonczonych uzyskana w rozwiazaniu
réwnania przewodzenia ciepta w plycie

Model przewodzenia ciepla
Parametr
Re-Mo | H1-Mo | H2-Mo | H3-Mo | H4-Mo
Liczba elementéw w kierunku x; 22 1 1 1 2
Liczba elementéw w kierunku x, 18 5 4 3 4
Liczba elementéw w kierunku x3 18 5 4 3 4
Liczba stopni swobody 8303 576 400 256 600
Przyrost czasu Az, s 0.05 0.50 0.50 0.50 0.50
+AT ax 0 -0.76 -1.08 -3.70 -0.98
Btad,
oC —AT ax 0 1.91 1.61 347 1.22
Sredni 0 0.30 0.32 0.50 0.26
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Zalozono, ze chtodzona plyta wykonana byla ze stopu Inconel. Zmiang wtasciwo-
$ci termofizycznych stopu Inconel uzalezniono od temperatury (0°C = ¢ = 1000°C)
wg zaleznosci (3.26)—(3.28) [47].

c(t)=449.8+0.1216276083 - ¢ +0.0001466471955 - * +

(3.26)
+3.396667865-107% - £3

A(t)=14.4678+0.01391- ¢ + 0.00000298 - 1> (3.27)

p =8470 (3.28)

Testy modeli elementow skonczonych zostaty wykonane dla przyjetych warunkow
brzegowych opisanych réwnaniami od (3.18) do (3.25). Obliczano przebiegi zmian
temperatury w punktach potozenia spoiny termoelementéw (rys. 3.5), 2 mm ponizej
powierzchni chtodzone;.

Cztery modele elementow skonczonych: H1-Mo, H2-Mo, H3-Mo i H4-Mo porow-
nano z modelem referencyjnym Re-Mo. Przedstawione w tabeli 3.2 wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, iz wszystkie analizowane modele pozwolily uzyskac¢ bardzo niska warto$¢
$redniego btedu rozwiazania. Najwyzsza warto$¢ btedu wynoszaca 3.5°C uzyskano dla
modelu H3-Mo, cechujacego si¢ najmniejsza liczba stopni swobody. Przy zastosowa-
niu modeli H1-Mo i H4-Mo uzyskano nieznaczng poprawe doktadno$ci rozwiazania
w stosunku do modelu H2-Mo, ale wymagaty one podwojenia liczby stopni swobody.
Czas obliczen przy zastosowaniu modelu referencyjnego jest kilkanascie razy dtuzszy
od czasu obliczeniowego przy zastosowaniu pozostatych zredukowanych modeli.

100
P21 P22 P23 P24 P25
80 —
60 P16 P17 P18 P19 P20
£
€
><&’ 40 P11 P12 P13 P14 P15
20 Pe P7 Pg P9 P10
P1 2 P3 P4 Ps
0 T T T T T )
0 20 40 60 80 100
X,, MM

Rys. 3.5. Lokalizacja termoelementéw oraz zastosowany podzial jednej czwartej chtodzonej plyty
na 16 elementéw prostopadlosciennych z nieliniowymi funkcjami ksztattu
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Na rysunku 3.6 poré6wnano przebiegi zmian temperatury w punktach: Py, P;, Ps,
wyznaczone modelem referencyjnym i modelem H2-Mo. Rozktady temperatury sa
praktycznie identyczne, maksymalny btad rozwiazania rownania przewodzenia ciepla
modelem referencyjnym wynosi 1.6°C.

1000
900 Krg]
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O 700 A i =N
g 600 X |
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100 2: o \ kN
0 | ——— Ps.Re-Mo AN —o
—— | T
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Rys. 3.6. Przebiegi zmian temperatury wyznaczone przy zastosowaniu
modelu referencyjnego Re-Mo oraz modelu H2-Mo z nieliniowymi funkcjami ksztattu

W przypadku obliczen zagadnien odwrotnych poszukiwane sa modele numerycz-
ne cechujace si¢ duza doktadnos$cia oraz szybkos$cia obliczen. Wykazano, ze rozwiaza-
nie rownania przewodzenia ciepta modelem H2-Mo, opartym na nieliniowych funk-
cjach ksztattu jedynie z 400 stopniami swobody, powala uzyskaé¢ zadowalajaca
doktadnoé¢ i1 czas obliczen dla zadanego zlozonego warunku brzegowego na po-
wierzchni chtodzonej. Model ten zostal wykorzystany w dalszych obliczeniach identy-
fikujacych warunki brzegowe wymiany ciepta podczas chlodzenia ptyty dysza natry-
skowa z udzialem wrzenia powierzchniowego.



4. Badania eksperymentalne chlodzenia plyt
natryskiem wodnym

Uzyskane z rozwiazania odwrotnego wyniki zmiany wspolczynnika wymiany cie-
pta powinny odwzorowywac rzeczywiste warunki panujace podczas wrzenia na po-
wierzchni chlodzonej. Jednakze zastosowanie metody odwrotnej wymaga spetnienia
kilku podstawowych kryteriow. Do jednego z nich zalicza si¢ budowe prawidlowego,
odpowiedniego stanowiska badawczego, ktore spetnia wymagania okreslone przez mo-
del matematyczny oraz w petni odzwierciedla warunki panujace podczas rzeczywiste-
go procesu. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw uzyskuje si¢ dane pomiaro-
we niezbedne do budowy funkcji celu w rozwiazaniu odwrotnym.

Dane wymagane do rozwiazania odwrotnego uzyskano na stanowisku do pomiaru
pola temperatury plyty chtodzonej laminarnie Iub natryskiem wodnym, zlokalizowa-
nym w Katedrze Techniki Cieplnej i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutni-
czej. Schemat stanowiska pokazano na rysunku 4.1. Stanowisko pomiarowe sktadato
si¢ z trzech zasadniczych czgSci: elektrycznego pieca oporowego, komory chtodze-
nia z dysza i zbiornika z woda. Badaniom poddano trzy plyty o wymiarach: wysoko$¢
h =8 mm, szeroko$¢ /=210 mm i dlugos$¢ b = 300 mm, ktére wykonane byty z r6znych
materiatow. Plyta byta nagrzewana w piecu do wymaganej temperatury, a nastepnie, za
pomoca automatycznego podajnika, przenoszona do komory chtodzenia, w ktorej jed-
na z jej powierzchni byla schtadzana natryskiem wody. Powierzchnia ptyty po drugiej
stronie oraz powierzchnie boczne chtodzone byly w powietrzu. Czas transportu z pieca
do komory wynosit okoto 1 s. Chlodzenie w powietrzu nie mialo wplywu na doktad-
no$¢ identyfikacji warunku brzegowego. Rozwiazanie odwrotne w tym przypadku
identyfikowato warunek brzegowy dla chlodzenia plyty w powietrzu.

Konstrukcja systemu podawania wody i powietrza do dyszy umozliwiata kontrole
ci$nienia oraz temperatury pltynow. Przeplyw wody mierzono przeptywomierzem o kla-
sie doktadno$ci £0.5%. W komorze badawczej materiat chtodzony mogt by¢ umiesz-
czany w pozycji poziomej lub pionowej. W rozpatrywanym przypadku probka znajdo-
wala si¢ w plaszczyznie pionowej, prostopadle do strumienia wody. Natrysk wody
podawany byt z jednej dyszy typu MNQ 1040 T1SH [116] (rys. 4.2). Kat stozka strugi
wody wynosit 60°, natomiast odlegto$¢ dyszy od powierzchni 120 mm. Teoretyczny
zasieg dziatania dyszy wyznaczyl obszar chtodzenia w ksztalcie kota o promieniu
60 mm. Natrysk prowadzony byl na centralng czgs¢ ptyty, o$ strugi znajdowala sig
w $rodku cigezkos$ci powierzchni chtodzone;.
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Rys. 4.1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — elektryczny piec, 2 — komora badawcza,
3 — uktad podawania powietrza, 4 — zbiornik wody, 5 — uktad pomiaru temperatury,
6 — dysza wodno-powietrzna, 7 — probka z termoelementami
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8 mm
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Rys. 4.2. Schemat chtodzenia ptyty za pomoca dyszy wodno-powietrznej

Pomiar temperatury prowadzono w 25 punktach za pomoca termoelementéw
ptaszczowych typu K o $rednicy 80 um, umieszczonych w ostonie o $rednicy 500 pm.
Czujniki pomiaru temperatury zamieszczone byly 2 mm ponizej chlodzonej plyty
w otworach o $rednicy 0.5 mm. Otwory nawiercono od strony niechtodzonej, prosto-
padle do powierzchni chtodzonej. Temperature rejestrowano za pomocg uktadu pomia-
rowego, z czgstotliwoscia 0.1 s. Klasa doktadnosci uktadu rejestrujacego temperaturg
wynosita 0,2%. Doktadno$¢ termoelementow gwarantowana przez producenta wynosita
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10,4% zmierzonej warto$ci temperatury. Schemat rozmieszczenia czujnikéw przedsta-
wiono na rysunkach 4.3, 4.4. Dobor punktéw pomiarowych wynikat przede wszystkim
z zalozenia symetrycznego chtodzenia powierzchni przez dysze¢ oraz przeprowadzo-
nych wstepnych testow [88].
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Rys. 4.3. Schemat polozenia termoelementow Rys. 4.4. Schemat polozenia termoelementow
w probce S309 w probkach wykonanych z Inconelu i H13JS

Proces chtodzenia ptyty rozpoczynat si¢ od jednorodnej temperatury w catej obje-
tosci probki, wynoszacej okoto 919°C. Temperatura wody chtodzacej wynosita okoto
17°C dla ptyt wykonanych z Inconelu oraz stali S309 i okoto 15°C dla ptyt wykonanych
ze stali H13JS. Czas chtodzenia w powietrzu do momentu pojawienia si¢ natrysku
wody wynosit §rednio okoto 7.5 s w przypadku Inconelu i stali H13JS. W przypadku
probki ze stali S309 wynosit okoto 11 s. Podstawowe parametry pomiardéw zamieszczo-
no w tabelach 4.1 i 4.2, sktad chemiczny chtodzonych stali w tabeli 4.3.

Tabela 4.1

Zestawienie podstawowych danych analizowanych prob chtodzenia

Material | Kod pomiaru VS - Bestose itrulznienia mody. Czas pomiaru, Ci’f’gigtie
dm’/(m*s) s MPa
1.64 155 0.10
Inconel b 2.47 90 0.25
c 3.05 70 0.40
1.38 170 0.10
H13JS b 2.31 90 0.25
c 3.07 55 0.40
S309 a 1.92 158 0.10
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Parametry procesu chlodzenia

Tabela 4.2

Inconel H13JS S309
Kod pomiaru a b c a b c a
Temperatura poczatkowa plyty, °C | 919.7 [ 919.3 | 919.7 | 919.9 | 918.8 | 917.9 | 919.0
Temperatura wody, °C 17.5 17.3 17.2 15.3 14.8 15.4 17.0
Czas chlodzenia w powietrzu, s 7.5 7.8 7.0 7.0 7.5 7.0 11.0
Tabela 4.3
Sktad chemiczny analizowanych materiatow
. Sklad chemiczny, %
Material
C Mn Si P S Cu Cr Ni Co Al
HI3IS maks. | maks. | 1.00 | maks. | maks. | maks. | 12.0 | maks. 3 0.80
0.12 | 0.80 1.30 | 0.040 | 0.030 0.30 | 14.0 | 0.50 1.10
maks. | maks. | maks. | maks. | maks. 22.0 12.0
AISI 309 0.20 | 2.00 1.00 | 0.045 | 0.030 a 240 | 15.0 h a
I“ggrllel 003 | 072 | 020 | 0.003 | <0.007 | 0.04 | 23.0 | 59.4 | 0.03 | 1.35




5. Rozwigzanie odwrotne
zagadnienia przewodzenia ciepla w plycie

Warunek brzegowy na powierzchni chlodzonej woda poszukiwano w postaci
funkcji zaleznej od potozenia i czasu:

q(xz,x3,T)=(X(x2,x3,T)(Tp (xz,x3,T)—Ta) (G Y]

Rozktad catkowitego wspotczynnika wymiany ciepta na powierzchni chlodzonej
o(x,, X3, T), obejmujacego wszystkie mechanizmy chtodzenia, przyblizano za pomoca
metody elementéw skonczonych:

8
0 (%,%3,1) = Y N; B (1) (5.2)
]

i=

W rozwiazaniu zastosowano elementy powierzchniowe z parabolicznymi funkcja-
mi ksztattu N; z rodziny Serendipity [154]. Podzial obszaru wyznaczania wspotczynni-
ka wymiany ciepta na elementy powierzchniowe przedstawiono na rysunku 5.1.

Zmiang wspolczynnika wymiany ciepla w czasie w kazdym wezle elementu po-
wierzchniowego aproksymowano funkcjami ksztattu trzeciego stopnia Fj:

3

By (v)=2F;(m)p, (5.3)

Jj=1

Doktadna aproksymacj¢ zmian wspotczynnika wymiany ciepta w czasie uzyski-
wano przez podziat catkowitego czasu chlodzenia na KM przedzialow. W przedziale
czasu k z zakresu (Tyy, To;) Wspotrzgdna naturalng n € (0, 1) obliczano ze wzoru:

n= T—le s4
Tk — Nk (5-4)
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Rys. 5.1. Zastosowany podziat strefy wyznaczania wspolczynnika wymiany ciepta
na 4 elementy powierzchniowe z parabolicznymi funkcjami ksztattu

Zastosowany sposob aproksymacji zmian wspolczynnika wymiany ciepla w czasie
i na powierzchni chtodzonej wymaga okreslenia wektora wspotczynnikéw wymiany
ciepla p; o dlugosci NHTC:

NHTC = (3KM +1)[ NY (2NX +1)+ NY (NX +1) + 2NX +1] (5.5)

gdzie:
NY - liczba elementéw powierzchniowych w kierunku xs,

NX - liczba elementéw powierzchniowych w kierunku x,.

Szczegdtowy opis metody aproksymacji wspotczynnika wymiany ciepta przedstawio-
no w pracy autorki [88].

Powierzchnia ptyty poddanej chlodzeniu znacznie przekraczata teoretyczny ob-
szar zasi¢gu dyszy chtodzacej. W zwiazku z tym pole identyfikacji wspotczynnika wy-
miany ciepta ograniczono w kierunku x, i x3 do 90 mm (rys. 5.2). Pozostaty fragment
plyty ma pewien wptyw na temperaturg¢ ptyty w obszarze oznaczania wspotczynnika
wymiany ciepla. W obliczeniach pola temperatury plyty zostato to uwzglednione. Pole
temperatury obliczano, uwzgledniajac symetri¢ dyszy, w obszarze 1/4 ptyty. Szczego-
lowy opis warunkéw brzegowych na powierzchniach niechtodzonych woda (Q, Op)
przedstawiono w pracy autorki [88].

49



100
P21 P22 P23 P24 P25
80
£ 60 P16 P17 P18 P19 P20
S
x 40 P11 P12 P13 P14 P15
20 Ps P7 Ps P P1o
P1 P2 P P. Ps
04— — —
0 20 40 60 80 100 120 140
X,, MM

Rys. 5.2. Lokalizacja termoelementéw oraz zastosowany podzial jednej czwartej chlodzonej plyty
na 25 elementow prostopadto$ciennych z nieliniowymi funkcjami ksztattu

Przyjety sposob aproksymacji wspotczynnika wymiany ciepta na powierzchni
chtodzonej woda wymaga obliczenia warto$ci parametrow p;. Parametry te okreslano,
minimalizujac funkcj¢ celu:

1 NP
m=1n=1
2 T (p;)™" | (5.6)
nm ATe J .
1 Te"" -1 (p;) R R
AT Te"™M n cnm
1+ AT

gdzie:
Te"™ — oznacza temperaturg otrzymang w wyniku pomiaru na czujniku n
am W czasie T,
T ( p ]-) — oznacza temperatur¢ obliczona nieliniowym modelem przewodzenia
ciepla w polozeniu czujnika n w czasie 1,,,
NP — liczba czujnikéw temperatury,
NT — liczba punktéw pomiaru temperatury w czasie chlodzenia przez
jeden czujnik,
j =1,..,NHTC.
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Warto$¢ C™ zostata okre$lona z nastepujacego rownania:

A nm A nm
cnm = TZ dla TZ >1
T T
o (5.7)
chm =1 dla TAe <1
T

W réwnaniu (5.6) warto§¢ W, oznacza wspolczynnik wagi zwiazany z termoelemen-
tem n. W obliczeniach przyjgto state wspolezynniki wagi W, = 0.1

Funkcje celu (5.6) minimalizowano metoda zmiennej metryki. Metoda zmienne;j
metryki nalezy do grupy metod gradientowych, wymagajacych okreslenia odwrotnosci
macierzy drugich pochodnych. W obliczeniach zastosowano algorytm [76] Broydona—
Fletchera—Goldfarba—Shanno (BFGS) do przyblizania macierzy drugich pochodnych.
Algorytm ten zostal niezaleznie zaproponowany przez Broydena [16], Fletchera [43],
Goldfarba [46] i Shanno [133]. Numeryczna efektywnos¢ i doktadnos¢ tego algorytmu
zostala podkreslona przez Liu [84]. Algorytm BFGS wymaga obliczania wartosci funk-
cji celu i jej pochodnych wzgledem minimalizowanych parametrow:

aE(pi)zE(PﬁApj)—E(Pi) (5.8)

W obliczeniach stosowano przyrost wartoSci parametru Ap; = |pj|-10_6. Mini-
malizacj¢ funkcji celu zatrzymywano, gdy zostalo spelnione jedno z dwoch kryte-
riow. W pierwszym kryterium kontrolowano zmiang warto$ci funkcji celu
DE =FE ( p]]-C - )—E ( p]k) w kolejnych dwoch krokach minimalizacji. Drugie kryterium
okresla $rednia warto$¢ pochodnych DG funkcji celu wzgledem minimalizowanych
parametrow:

NHTC|3E (.
pG=_1 ¥ 9E (pi) (5.9)

NHTC = | op,

Jj= J

Minimalizacj¢ konczono gdy parametr DE lub DG byl mniejszy od zadanej do-
ktadnosci EPS = 1107,

5.1. Ocena niepewnosci rozwigzania odwrotnego

Poprawno$¢ metodyki identyfikacji wspodtczynnika wymiany ciepta zweryfiko-
wano na podstawie testowych modeli warunkéw brzegowych, zblizonych do warun-
kéw eksperymentu. Testowy warunek brzegowy okreslono analitycznie, gdzie rozktad
wspolczynnika wymiany ciepla ulegal zmianie w czasie i na powierzchni chtodzone;.
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Na rysunku 5.3 przedstawiono przyktadowy rozktad wspotczynnika wymiany ciepta
na powierzchni ptyty dla T = 30 s. Maksymalne warto$ci wspotczynnika wymiany cie-
pta zalozono w osi chlodzonego obszaru, ktére wraz z odlegto$cia punktu materialne-
go od osi ulegaly zmianie w kierunku nizszych wartosci. Wartoéci wspotczynnika wy-
miany ciepta rosty do potowy czasu testu, tj. do 30 s, do maksymalnej wartosci
wynoszacej 10 000 W/(mZ'K) w osi badanego obszaru i 241 W/(mz-K) na jego brzegu,
nastepnie malaly do warto$ci poczatkowych, bliskich zera. Rozwiazanie odwrotne,
uzyskane na podstawie wygenerowanych testowym warunkiem brzegowym zmian
temperatury w punktach pomiaru temperatury, przedstawiono na rysunku 5.5B. Uzy-
skana z rozwiazania odwrotnego maksymalna warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta
wynosita 10 534 W/(mZ-K), a minimalna 230 W/(mZ-K). Wynik testu dat réwniez pra-
wie identyczny rozklad wspoéiczynnika wymiany ciepta na powierzchni chlodzonej
(rys. 5.415.5A).
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Rys. 5.3. Rozklad wspotczynnika wymiany cie-  Rys. 5.4. Rozwiazanie odwrotne uzyskane, dla
pta, dla T = 30 s, przyjety jako warunek brzegowy T = 30 s, na podstawie wygenerowanych zmian

do generowania zmian temperatury w punktach temperatury w punktach pomiarowych [88].
pomiarowych [S8]. i = 230 W/(m*K),
Oin = 241 W/(m*K), 0y = 10 000 W/(m*K) O = 10 534 W/(m?K)

Obszerne wyniki testow rozwiazania odwrotnego przedstawiono w pracy autor-
ki [88]. W testach uzyskano doktadno$¢ identyfikacji maksymalnej wartosci wspot-
czynnika wymiany ciepla na poziomie 6%. Analizowano réwniez wplyw niepewnoS$ci
rozwigzania z niemozliwoscig doktadnego okreslenia polozenia termoelementow i wias-
nos$ci termofizycznych chtodzonej ptyty. Najwigkszy wplyw na wynik identyfikacji
wspotczynnika wymiany ciepta mial btad odczytu potozenia termoelementow. Prze-
sunigcie potozenia termoelementéw o 0.5 mm w kierunku powierzchni ptyty podnio-
sto btad oznaczenia maksymalnej warto$ci wspdtczynnika wymiany ciepta do 13%.
Ogolna doktadnos¢ rozwiazania oceniana na podstawie bilansu ciepta (réwnanie (6.2))
byta wysoka. Btad nie przekraczat 2% [88].
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Rys. 5.5. Rozktady wspolczynnika wymiany ciepta (A) i temperatury (B)
w wybranych punktach, przyjete jako punkt startowy do minimalizacji funkcji celu

Uzyskany na podstawie pomiaréw chlodzenia plyty ze stali S309 model warunku
brzegowego [88], opisany wielomianami [92], dal podstawe do oceny doktadnosci roz-
wiazania odwrotnego w warunkach chtodzenia dysza wodno-powietrzng uzyta w bada-
niach eksperymentalnych. Warunek brzegowy okre§lony réwnaniami podanymi
w tabeli 2.5 wprowadzono do modelu referencyjnego Re-Mo i wygenerowano prze-
bieg zmian temperatury w punktach potozenia termoelementéw w probee z Inconelu
(rys. 5.5A). Przyjeto czas chlodzenia 180 s. Obliczenia z wykorzystaniem rozwiaza-
nia odwrotnego wykonano dla modelu przewodzenia ciepta opartego na nieliniowych
funkcjach ksztaltu. Podziat 1/4 ptyty na 25 elementow prostopadiosciennych przed-
stawiono na rysunku 5.2. Na grubosci ptyty stosowano 1 element, zgodnie z wynikami
testow przedstawionymi w tabeli 3.2. W minimalizacji funkcji celu (5.6) istotne jest
réwniez okreslenie poczatkowych wartosci minimalizowanych parametréw p;. Poczat-
kowe wartosci tych parametréw uzyskano, wykonujac minimalizacje¢ funkcji celu dla
kolejnych weztow elementéw powierzchniowych (rys. 5.2). Do wyznaczenia rozkla-
du wspoétczynnika wymiany ciepta w czasie w danym wezle elementu powierzchnio-
wego uzywano danych pomiarowych temperatury z najblizszego termoelementu.
Przyjeta strategia wyznaczania punktu startowego pozwolita na przyblizone okreslenie
poszukiwanego rozktadu wspdtczynnika wymiany ciepta w czasie i przestrzeni. Na ry-
sunku 5.5A przedstawiono uzyskany poczatkowy rozktad wspoétczynnika wymiany
ciepla w punktach: Py, Py3, P»s.

Rozktad poczatkowy oznaczony w tabeli 5.1, jako punkt startowy, roznit si¢ od
warunku brzegowego o: 16%, 1.5% i1 64% odpowiednio w punktach: Py, P;3, P,s5. Naj-
wigkszy btad odnotowano w punkcie P,s, gdzie przewodzenie ciepla z kierunku x, i x3
jest istotne 1 rozwigzanie jednowymiarowe zastosowane do generowania punktu starto-
wego daje duzy biad. Btad maksymalny odchyltki pola temperatury od poszukiwanego
rozktadu wynosit okoto 57°C. Btad $redni byt niewielki i wynosit jedynie 2.3°C.
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Tabela 5.1

Parametry rozwiazania odwrotnego dla testowego warunku brzegowego

Parametr
a max a max a max qud
W P] w P13 w P25 Sredni _ATmax ATmax
W/m*K) | W/(m>K) | W/m?*K) °C °C °C

Warunek 7237 5765 217 0.0 0.0 0.0
brzegowy
Punkt startowy 6079 5836 357 2.3 -56.7 10.3
Rozwiazanie 7926 5745 236 0.6 78 8.3
odwrotne

Zastosowana strategia pozwolita na wygenerowanie punktu startowego do opty-
malizacji funkcji celu bliskiego poszukiwanemu rozkladowi wspoétczynnika wymiany
ciepla 1 pola temperatury. W wyniku minimalizacji funkcji celu uzyskano rozktad
wspotczynnika w funkcji czasu przedstawiony na rysunku 5.6A, a w funkcji temperatu-
ry na rysunku 5.6B. W wyniku minimalizacji uzyskano zmniejszenie maksymalnego
btedu pola temperatury do poziomu 8°C, a btad $redni uksztaltowat si¢ na poziomie
0.6°C. Doktadno$¢ okreslenia maksymalnej wartosci wspotczynnika wymiany ciepta
(tab. 5.1) w punktach: Py, P53, P55 wynosita: 9.5%, 0.3%, 8.7%. Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze zastosowana metoda identyfikacji wspotczynnika wymiany ciepta w cza-
sie i1 przestrzeni cechuje si¢ lokalnym btedem na poziomie 10%.
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Rys. 5.6. Uzyskane rozwiazanie odwrotne H2-Inv por6wnane
z zadanym warunkiem brzegowym w punktach: P;, Pi3, Pys.
A) rozktad wspolczynnika wymiany ciepta w funkcji czasu,
B) rozktad wspotczynnika wymiany ciepta w funkcji temperatury
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Nalezy zaznaczy¢, ze testowany warunek brzegowy definiuje wspotczynnik wy-
miany ciepta w funkcji temperatury powierzchni i odleglosci punktu materialnego od
osi dyszy. Powoduje to, ze sposob okreslenia warunku brzegowego poza obszarem
okreslania wspotczynnika wymiany ciepta wptywa na temperaturg powierzchni probki,
a tym samym i na wspotczynnik wymiany ciepta. W rezultacie uzyskano testowy wa-
runek brzegowy sprz¢zony z polem temperatury. Przedstawione w pracy [88] testy
definiowaly warunek brzegowy zalezny od czasu, a nie od temperatury powierzchni
chlodzonej, jak to ma miejsce w warunkach eksperymentu.

Na rysunku 5.7 poréwnano ilo$¢ ciepta odebranego z obszaru oznaczania wspot-
czynnika wymiany ciepta, uzyskana z rozwigzania odwrotnego i obliczona na podstawie
catki zadanego warunku brzegowego. Ogolny blad rozwiazania odwrotnego osiagnat 2.5%
na koncu chlodzenia.

2.5x10° S —
—<&— Rozwigzanie odwrotne
|| —&— Warunek brzegowy %P
2.0x10° f
1.5x10° ﬁ/

1.0x10° A P
N

0.5x10° Pl
| o
0.0x105¢’v‘/ —

0 20 40 60 80 100120140160180
Czas, s

Energia odprowadzana
z powierzchni goérnej probki, J

Rys. 5.7. Zmiana energii odebranej z powierzchni probki uzyskana z rozwiazania odwrotnego
oraz zmiana energii wyznaczona z testowanego warunku brzegowego (tab. 2.5)



6. Zastosowanie bilansu ciepla powierzchni
do walidacji warunku brzegowego

Bilans energii powierzchni stwarza mozliwo$¢ ogolnej weryfikacji poprawnos$ci
warunku brzegowego na catej powierzchni chtodzonej. Sporzadza si¢ go na podstawie
obliczen wyznaczajacych ilo$¢ ciepla przejetego przez otoczenie w czasie chtodzenia
(rys. 6.1). Ogodlne réwnanie bilansu ciepta na powierzchni chtodzonej ma postaé:

AQprzej = AQprzew (6.1)
gdzie:
AQ,zew — cieplo dostarczone w wyniku przewodzenia do powierzchni, w czasie At,
AQ,.j — cieplo przejete z powierzchni przez otoczenie w wyniku promieniowa-
nia 1 konwekcji w czasie AT.
W przypadku gdy warunek brzegowy nie jest poprawnie okre$lony, powstaje btad
bilansu ciepta na powierzchni chtodzonej AQ,,;:

Awa = AQprzew - Aonw (62)

Okreslenie ciepta doprowadzonego do powierzchni w wyniku przewodzenia nie
jest na ogo6t proste. Dysponujac pomiarami temperatury ptyty i rozwigzaniem odwrot-
nym o wysokiej doktadno$ci, mozna zatozy¢:

AQprzew = AQodwr (6'3)

gdzie AQ, 4. — cieplo przejgte w czasie AT na powierzchni chtodzonej wyznaczone
Z rozwiazania odwrotnego.

Wykazano, ze rozwiazanie odwrotne pozwala na okre$lenie bilansu ciepta na po-
wierzchni chtodzonej natryskiem wodnym z doktadnoscia +2% [88]. W rozpatrywa-
nym przypadku ilo$¢ ciepla dostarczonego do powierzchni chtodzonej okreslono na
podstawie pomiaréw chtodzenia ptyty nagrzanej w piecu oporowym:

T x3=90 x,=90
Qodwr =J J J Ol (xzaxsaT)(Tp (x2,%3,7) = T,, )dxydzdT (6.4)
0 x3=0 x,=0
gdzie:
T — czas,
0., — catkowity wspotczynnik wymiany ciepla obejmujacy wszystkie mecha-

nizmy chtodzenia.
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Rys. 6.1. Schemat bilansu ciepta na powierzchni chtodzone;j
Réwnanie (6.4) pozwala okresli¢ ilo$¢ odbieranego ciepta z powierzchni gome;j
w wyniku jej intensywnego chtodzenia dysza wodna. Ciepto przejgte na powierzchni

dolnej O, wyliczono z warunku brzegowego, uwzgledniajac straty ciepta do otoczenia
w wyniku radiacji i konwekcji:

9e = 9rad t Gkon (65)

[5.67 107 e, (1, 13 )]

(Tp _Tk)

Arad = Qrad (Tp _Tk = (TP _Tk) (66)

gdzie T} — temperatura komory chtodzacej, K.

Emisyjno$¢ zastgpcza €,, wynikajaca z wzajemnej konfiguracji chtodzonej ptyty
w stosunku do komory chtodzacej, wyznaczono z wzoru:

1
g, =——
1S (1, (6.7)
&  Sk| &
gdzie:
€, — emisyjno$¢ powierzchni komory wykonanej ze stali nierdzewnej, przyjgto

& = 02,
S, — pole powierzchni chlodzonej ptyty, przyjgto S, = 0.134 m?,
Sy — pole powierzchni komory chtodniczej, przyjeto S; = 4.33 m>.
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Emisyjno$¢ powierzchni chtodzonej €, stali pokrytej warstwa zgorzeliny wyzna-
czono z zaleznosci [89]:

t
e.=12-052—L—
s 1000 6.8)

Wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta na powierzchniach ptyty niechto-
dzonych woda obliczano z zalezno$ci [151]:

1
0.1Ra3 A, (

kon = Tp -1, ) (6.9)
gdzie:
| — wymiar charakterystyczny, przyjgto wysokos¢ ptyty / = 0.21 m (rys. 4.2),
— wspoélczynnik przewodzenia ciepla powietrza wyznaczony dla $redniej
temperatury powierzchni ptyty i powietrza,
Ra — liczba Rayleigha [151].

A

a



7. Identyfikacja wspolczynnika wymiany ciepla
i gestosci strumienia ciepla
dla plyt chlodzonych natryskiem wodnym

Rozwiazania zagadnienia odwrotnego, majace na celu identyfikacje warunku
brzegowego przy chlodzeniu natryskowym, przeprowadzono dla ptyt wykonanych
z trzech r6znych materiatéw (tab. 4.3). Identyfikacj¢ wspolczynnika wymiany ciepla
1 gestosci strumienia ciepta wykonano dla siedmiu przypadkow chtodzenia plyt opisa-
nych w tabeli 4.1. W rozwiazaniu odwrotnym zastosowano model przewodzenia cie-
pta, w ktorym 1/4 powierzchni ptyty podzielono na 25 elementdéw (rys. 5.2). W strefie
oznaczania wspotczynnika wymiany ciepta model ten jest zgodny z modelem przewo-
dzenia ciepta H2-Mo (tab. 3.2 i rys. 3.5). Rozszerzenie obliczen przewodzenia ciepla
do 1/4 chtodzonej ptyty miato na celu uwzglednienie wptywu przewodzenia ciepta z ob-
szarOw plyty poza strefa oznaczania wspotczynnika wymiany ciepta, na temperature
plyty w strefie oznaczania wspotczynnika wymiany ciepta. Zastosowane warunki brze-
gowe poza obszarem identyfikacji wspotczynnika wymiany ciepla opisano we wspot-
autorskiej pracy [88]. Obliczenia przeprowadzono dla wlasnosci termofizycznych, za-
leznych od temperatury. Uzyskane na podstawie danych zawartych w pracy [47]
zmiany wspolczynnika przewodzenia ciepla przedstawiono na rysunku 7.1, ciepta wla-
sciwego na rysunku 7.2, a gestosci materiatu na rysunku 7.3.

W rozwiazaniu odwrotnym zastosowano podziat strefy oznaczania wspotczynnika
wymiany ciepta przedstawiony na rysunku 5.1. Wspolczynnik wymiany ciepta na po-
wierzchni chtodzonej przyblizano za pomoca czterech elementow powierzchniowych,
o tacznej liczbie weztow wynoszacej 21. W kazdym wezle elementu powierzchniowe-
go wspodtczynnik wymiany ciepta aproksymowano w czasie za pomoca funkcji ksztattu
trzeciego stopnia, w sposob opisany w rozdziale 5. Czas chlodzenia podzielono na
przedzialy od 15 do 18, w zaleznosci od dlugosci czasu chlodzenia. Zastosowany spo-
sob aproksymacji wspotczynnika wymiany ciepta wymagat wyznaczenia droga mini-
malizacji funkcji celu (5.6) od 966 do 1155 warto$ci parametrow p;. Zastosowane para-
metry rozwiazan odwrotnych zestawiono w tabeli 7.1. W wyniku minimalizacji funkcji
celu uzyskano przyblizenie temperatury ptyt w punktach pomiarowych z wysoka do-
ktadnos$cig. Przedstawione w tabeli 7.1 dane pozwalaja stwierdzié, iz we wszystkich
analizowanych przypadkach uzyskano bardzo niska warto$¢ sredniego btedu rozwiaza-
nia pola temperatury. Najwyzsza warto$¢ bledu pola temperatury wynoszaca 3.1°C
uzyskano dla wariantu c, stal H13JS. Btad odchylki pola temperatury wynosit maksy-
malnie 10.4°C dla pomiaru b, stal H13JS, i minimalnie 5.3°C dla pomiaru b, Inconel.
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Tabela 7.1
Parametry zastosowane w rozwiazaniach odwrotnych i uzyskana doktadnos$¢ rozwiazania
Material Inconel H13JS S309
Kod pomiaru a b c a b c a
+AT jax 7.2 53 6.1 6.1 10.4 6.1 11.4
Blad,
oC —AT ax -9.7 5.7 -9.0 -16.7 | -12.1 | -17.0 -7.7
Sredni 1.4 13 1.4 2.4 22 3.1 1.7
Liczba stopni swobody, p; 1029 1092 1029 1092 1029 1155 966
Liczba przedzialéw czasu 16 17 16 17 16 18 15
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Zmiany wspotczynnika wymiany ciepta i ggstosci strumienia ciepta w funkcji
temperatury powierzchni i czasu chlodzenia przedstawiono na rysunkach 7.4-7.17.
Wyniki rozwiazan odwrotnych przedstawiono w trzech wybranych punktach Gaussa
o wspotrzednych: Py (x3 = 3.75 mm, x, = 3.75 mm), P5 (x3 = 3.75 mm, x, = 40 mm),
Ps (x3=3.75 mm, x, = 85 mm), potozonych najblizej punktéw pomiaru temperatury P,
P i Ps (rys. 5.2).
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Rys. 7.4. Wspotczynnik wymiany ciepta (A) oraz ggsto$¢ strumienia ciepta (B)
w funkcji czasu wyznaczone z rozwiazania odwrotnego dla ptyty z Inconelu chtodzonej
przy cisnieniu wody 0.1 MPa
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Rys. 7.5. Wspotczynnik wymiany ciepta (A) oraz ggsto§¢ strumienia ciepta (B)
w funkcji temperatury wyznaczone z rozwiazania odwrotnego dla plyty z Inconelu
chtodzonej przy cis$nieniu wody 0.1 MPa
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Rys. 7.8. Wspotczynnik wymiany ciepla (A) oraz ggstos¢ strumienia ciepta (B) w funkcji czasu
wyznaczone z rozwiazania odwrotnego dla ptyty z Inconelu chtodzonej przy cisnieniu wody 0.4 MPa
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Rys. 7.10. Wspdtczynnik wymiany ciepta (A) oraz ggsto$¢ strumienia ciepta (B) w funkcji czasu
wyznaczone z rozwigzania odwrotnego dla ptyty ze stali H13JS chltodzonej przy cisnieniu wody 0.1 MPa
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Rys. 7.11. Wspolczynnik wymiany ciepla (A) oraz ggsto$¢ strumienia ciepta (B) w funkcji temperatury
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Rys. 7.13. Wspdtczynnik wymiany ciepta (A) oraz gestos¢ strumienia ciepta (B) w funkcji temperatury
wyznaczone z rozwiazania odwrotnego dla plyty ze stali H13JS chtodzonej przy cisnieniu wody 0.25 MPa
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Rys. 7.14. Wspoétczynnik wymiany ciepta (A) oraz gestos¢ strumienia ciepla (B) w funkcji czasu

wyznaczone z rozwigzania odwrotnego dla ptyty ze stali H13JS chtodzonej przy cisnieniu wody 0.4 MPa
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Rys. 7.15. Wspolczynnik wymiany ciepta (A) oraz gestos¢ strumienia ciepta (B) w funkcji temperatury
wyznaczone z rozwigzania odwrotnego dla plyty ze stali H13JS chiodzonej przy cisnieniu wody 0.4 MPa

<

el o ¢ 1000 = -

< 7000 f < I \

o 1|5 il = 800 ——F,

S 60001 Ps \ g

2 ] ]

3 k)

S 5000 \ J— A

c 1 \ 8

8 4000 & : /

g 3000 K E 400

~ 1 T~ = g

T 2000 o 1 \

< ] IS 2 200N\

& 1000 N S LS~ J\ \N

2 i 17} 1 | \\

2 Al g vl N

) T T T T T T T ¥ T T T T T T T T T

= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas, s Czas, s

Rys. 7.16. Wspotczynnik wymiany ciepta (A) oraz ggsto$¢ strumienia ciepta (B) w funkcji czasu
wyznaczone z rozwiazania odwrotnego dla ptyty ze stali S309 chtodzonej przy cisnieniu wody 0.1 MPa
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Rys. 7.17. Wspolczynnik wymiany ciepta (A) oraz gestos¢ strumienia ciepta (B) w funkcji temperatury
wyznaczone z rozwigzania odwrotnego dla plyty ze stali S309 chtodzonej przy cisnieniu wody 0.1 MPa
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W przypadku Inconelu, dla ci$nienia wody 0.1 MPa (rys. 7.5A), gwattowny wzrost
wspoétczynnika wymiany ciepla, spowodowany zakonczeniem fazy wrzenia blonkowe-
g0, rozpoczat si¢ od temperatury powierzchni wynoszacej okoto 400°C dla 1 i 3 punktu
pomiarowego oraz okoto 500°C dla punktu 5. Czas wrzenia btonkowego przy tym cis-
nieniu wynosit okoto 100 s (rys. 7.4A). Zwigkszenie cisnienia wody spowodowato
przesunigcie temperatury Leidenfrosta do wyzszych warto$ci, wynoszacych okoto
500°C dla cis$nienia 0.25 MPa (rys. 7.7A) i do okoto 600°C dla cis$nienia 0.4 MPa
(rys. 7.9A), dla trzech analizowanych punktow. Jednocze$nie wzrost ciSnienia spowo-
dowatl skrocenie okresu wrzenia btonkowego do okoto 40 s przy ci$nieniu 0.25 MPa
(rys.7.6B) i do okoto 20 s przy ci$nieniu 4 MPa (rys. 7.8B). Wzrost ci$nienia wody
chtodzacej spowodowal rowniez wzrost maksymalnej wartosci wspdtczynnika wymiany
ciepta w osi dyszy, od ok. 3 kW/(mz-K) przy najnizszym cisnieniu do ok. 6 kW/(mz-K)
przy najwyzszym cisnieniu. Przyczyna opisanych zjawisk byto zwigkszenie predkosci
kropel cieczy spowodowane wyzszym cis$nieniem, w wyniku czego nastapil wzrost ich
pedu. Umozliwito to dotarcie wigkszego strumienia cieczy do chtodzonej powierzchni.
Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta otrzymano w zakresie tempera-
tury powierzchni od 100°C do 290°C.

W przypadku chtodzenia stali H13JS, koniec wrzenia blonkowego miat miejsce
przy temperaturze okoto 400°C i ci$nieniu 0.1 MPa (rys. 7.11A). Wzrost ci$nienia
spowodowat przesunigcie temperatury konca wrzenia blonkowego do okoto 500°C
(rys. 7.13A), przy $rednim cis$nieniu, i do okoto 600°C przy najwyzszym cis$nieniu
(rys. 7.15A). Czas wrzenia blonkowego byl o okoto 10 s dluzszy przy cisnieniu
0.1 MPa (rys. 7.10B) i ci$nieniu 0.25 MPa (rys. 7.12B) niz w przypadku chtodzenia
Inconelu. Przy najwyzszym ci$nieniu okres wrzenia btonkowego wynosit okoto 25 s
(rys. 7.14B). W przypadku stali S309 okres wrzenia blonkowego przy cisnieniu
0.1 MPa byl najkrotszy 1 wynosit okoto 90 s (rys. 7.16B). Temperatura Leidenfrosta
byta przy tym ci$nieniu najwyzsza i wynosita okoto 500°C (rys. 7.17A).

Konstrukcja dyszy rozpylajacej w istotnym stopniu wptywa na rozktad predkosci
i energi¢ kinetyczna kropel uderzajacych w chtodzona powierzchnig. Otrzymane krzy-
we wykazuja zmienno$¢ warunku brzegowego w czasie i na powierzchni chtodzonej
natryskiem wodnym, wynikajaca z niejednorodnosci ggstosci strumienia ptynu, spowo-
dowana budowa dyszy. Obszar chtodzenia znajdujacy si¢ bezposrednio w osi dyszy
(punkt P;) wykazuje znacznie mniejsze wartosci wspolczynnika wymiany ciepta
i gestosci strumienia ciepta w stosunku do punktu P;. Mechanizm podawania wody
sprawia, iz obszar najintensywniejszego chlodzenia tworzy pierscien o promieniu od
r =25 mm do r = 45 mm, w ktdrego zasiggu potozony jest punkt P;. Najnizsze warto$ci
wspolczynnika wymiany ciepta uzyskano dla punktu P5 znajdujacego si¢ na obwodzie
stozka zasiggu dyszy.

Dla wszystkich analizowanych przypadkéw najnizsze warto$ci gestosci strumie-
nia ciepta przejmowanego z powierzchni w zakresie wrzenia blonkowego uzyskano dla
punktu Ps, najwyzsze dla punktu P,. Maksymalna ggsto$¢ strumienia ciepta wystgpo-
wala w zakresie temperatury powierzchni od 170°C do 350°C.
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Dla stali H13JS, charakteryzujacej si¢ wyzsza warto$cia wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta niz Inconel, uzyskano wyzsze warto$ci maksymalnego wspotczynnika
wymiany ciepta w punktach pomiarowych P; i P; (rys. 7.18). Srednia réznica w warto-
Sciach pomigdzy oboma materiatami wynosita okoto 4230 W/(mz-K) dla punktu P,
i 2440 W/(m2~K) dla punktu P5. Istotny wptyw na uzyskany wynik ma strumien prze-
wodzonego ciepta. W przypadku materialdow o wyzszym wspotczynniku przewodzenia
ciepta pozwala to na wzrost intensywnosci dostarczanej energii cieplnej do powierzchni
poddanej chtodzeniu. Jednakze w przypadku punktu Ps uzyskano $rednio o 1880 W/(mz-K)
wyzsze warto$ci dla stopu Inconel. Rowniez w punkcie Ps dla trzech analizowanych
ci$nien wody, warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta maksymalnie réznita si¢ pomigdzy
poszczegdlnymi obliczeniami zaledwie o 425 W/(m2~K) dla stali H13JS i o0 151 W/(mz-K)
dla stopu Inconel. W tym przypadku, ze wzgledu na lokalizacj¢ punktu pomiarowego,
na uzyskany wynik wptyw miato ciepto przewodzone z obszaru bedacego poza zasig-
giem dziatania dyszy wodno-powietrzne;j.
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Rys. 7.18. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepla uzyskana dla stali H13JS
w punktach: Py, P; i Ps w zalezno$ci od ci$nienia wody

Maksymalne wartosci wspotczynnika wymiany ciepta uzyskane dla stopu Inconel
(rys. 7.19) lezaly w zakresie pomigdzy 6630 W/(mz-K) a 3200 W/(mz-K), natomiast dla
stali H13JS pomiedzy 11330 W/(m*K) a 3080 W/(m*K) (rys. 7.18). Czas uzyskania
maksymalnej warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta byt zblizony dla obu materiatlow
w punkcie P;. W pozostatych punktach uzyskano szybszy czas pojawienia si¢ maksy-
malnej fazy wrzenia dla stopu Inconel (rys. 7.20).

Przedstawione w rozdziale 7 wyniki identyfikacji wspotczynnika wymiany ciepta
dostarczaja danych, ktore umozliwiaja budowe warunkéw brzegowych wymiany cie-
pta na powierzchni metali chtodzonych natryskiem wodno-powietrznym. W pracy,
w rozdziale 10, podjeto probg budowy warunkoéw brzegowych na postawie uzyskanych
wynikow.
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8. Walidacja modeli warunku brzegowego
dla chlodzenia natryskowego

Dysponujac rozwiazaniem odwrotnym, umozliwiajacym okre$lenie rozktadu
wspolczynnika wymiany ciepta na powierzchni chtodzonej w czasie chtodzenia natry-
skowego, dokonano walidacji wybranych modeli warunkéw brzegowych wymiany
ciepta, wykorzystywanych w symulacjach numerycznych proceséw metalurgicznych.
Walidacjg przeprowadzono na postawie uzyskanych, opisanych w rozdziatach 4 i 7,
wynikdéw z rozwigzania zagadnienia odwrotnego oraz pomiarow temperatury chtodzo-
nych ptyt wykonanych w laboratorium Katedry Techniki Cieplnej i Ochrony Srodowi-
ska Akademii Gorniczo-Hutniczej. Badaniom zostaly poddane trzy plyty, wykonane
ze stali H13JS i S309 oraz stopu Inconel. Zakres pomiaréw zostat podany w tabeli 4.2.
W tabeli 4.1 zestawiono parametry chlodzenia oraz przyjety w dalszej czgsci pracy kod
poszczegdlnych pomiaréw. Okreslona z rozwiazania odwrotnego ilo$¢ przejetego cie-
pta Q4. Z powierzchni chtodzonej natryskiem byla podstawowym kryterium przepro-
wadzonej walidacji wybranych modeli warunku brzegowego, zamieszczonych w ta-
beli 8.1. Poréwnano réwniez zmiang temperatury w czasie chtodzenia, uzyskang za
pomoca pomiardéw, z wynikami obliczen numerycznych. Obliczenia numeryczne pola
temperatury chlodzonej ptyty wykonano nieliniowym modelem metody elementéow
skonczonych H2-Mo opisanym w rozdziale 3. Obliczenia temperatury ptyt wykonano
w punktach potozenia termoelementow (rys. 4.3 i 4.4). Analizie poddano takze zmia-
ny wspotczynnika wymiany ciepta w czasie. Weryfikacj¢ warunkéw brzegowych pod-
czas chlodzenia natryskowego wykonano dla empirycznych zaleznoSci zestawionych
w tabeli 8.1 z wylaczeniem wzoréow: wz.5, wz.6, wz.7, wz.8, wz.9, wz.15, wz.18,
wz.19. Pominigte wzory zawieraja parametry, ktorych nie mozna bylo jednoznacznie
okresli¢ na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Zakres zastoso-
wania poszczegélnych wzordéw jest rozny, jednakze z wylaczeniem réwnania wz.21,
wszystkie pozostate moga zostaé wykorzystane do okre§lenia warunku brzegowego
podczas chlodzenia natryskowego stali. Obliczenia numeryczne przy wykorzystaniu
wytypowanych wzoréw zostaty przeprowadzone dla szerszego, niz proponowali auto-
rzy, zakresu ggstosci strumienia wody. Dostosowano natomiast zakres obliczen do
zdefiniowanych przez autorow przedzialow temperatury chtodzonej powierzchni. Jak
wykazaly obliczenia wstgpne, te zalozenia okazaly si¢ stuszne, zatem zakres zastosowania
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niektérych wzoréw mozna byto rozszerzy¢. W przypadku rownan opisujacych wspot-
czynnik wymiany ciepla w niepelnym zakresie, w stosunku do przeprowadzonych
w eksperymentach pomiaréw temperatury, zaproponowano potaczenie dwoch zalezno-
$ci umozliwiajacych wykonanie obliczen dla pelnego zakresu chtodzenia.

Tabela 8.1

Zestawienie wybranych modeli warunku brzegowego dla chtodzenia natryskowego

Wzor Literatura
wzoru
wz.1 a=AVi(1-ct,) [99]
1 [ £0.55
wz.2 o= {1570V (1-0.0075,) [109]

—2.455

. t, —700

o=3.15-10"v2%1%| 700 + —L— -
exp(0.1z,, = 70) +1

wz.3 [61]

t, —700
1= +0gq
exp(0.025¢, —6.25) +1

wz.4 o =581V,%1(1-0.0075t,) [68]
wz.5 o= [10w+ (107 +0.688w) -V, | [107]
wz.6 o =87.2V w7 [1-0.009(t, - 20)] [39]
wz.7 o= 101 '481;0'1358W0'6293VS10'Z734 [50]
wz.8 0=1.1611-10V %03 1070147 [106]
wz.9 0=1.611.10707y 4713 1970901 [106]
wz.10 o =708V, 1,12 +0.116 [127]
wz.11 0 =107.2v,, %793 10700014 [103]

o=190+25+ tgh[%)-

wz.12 ) [148]
{140+4.v, 1-— YA 1 3964016 AT? 1-tgh _AT
72 000+ 3500 128+1.6

wz.13 o=DV,"8 10" [101]
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Tabela 8.1 cd.

wz.14 a=331-10°V 124 v o [110]
wz.15 o =(4.4265- P +7.3670)-10* (37]
wz.16 o =116 +10.44V)81 [128]
17 =069z |14 ApC ex 0322271 )i o |4 e 5
W 2708 0.0006 || PV g [T | 5]
AU BU

. o 2186.7 ( ¢ v

powierzchnia gérna o=@ | —

10 lo Yo
wz.18 [55]

AD BD
. . 767 ( t v
powierzchnia dolna o=@ < | — —
10° | % %)
wz.19 o =8.75V 0w 1 219 [69]
wz.20 Oy, L4, 1), tabela 2.5 [88]
. o2
wz.21 a=a+b51+£+d512+£2+f—51+g«5%+£3+%+& [121]
t, ¢ t, t,
p p p

8.1. Okreslenie zakresu wrzenia blonkowego

Wyniki obliczen numerycznych uzyskane z rozwiazania zagadnienia odwrotnego
pozwolity oceni¢ ilo$¢ ciepta odebranego z powierzchni w czasie chtodzenia natry-
skiem wodnym. Uzyskane wyniki wykazaty, ze szybko$¢ przejmowanego ciepta dla
rozpatrywanych przypadkéw uzalezniona byta od rodzaju chtodzonego materialu oraz
od ci$nienia mieszaniny wodno-powietrznej doprowadzanej do dyszy (rys. 8.1). Dla
wyzszych ci$nien mieszaniny wody z powietrzem, czas uzyskania zalozonej tempe-
ratury koncowej plyty byt krotszy. Zmianie ulegala rowniez szybko$¢ przejmowania
ciepla w czasie, ktora silnie zalezy od przebiegu wrzenia. W czasie wrzenia blonko-
wego ilo$¢ odprowadzonego ciepla miata charakter liniowy. Jest ona $ci§le zwiazana
z wzglednie niewielka zmiang wspolczynnika wymiany ciepta podczas wystgpowania
btony pary na powierzchni chlodzonej. Dalsze chtodzenie spowodowato gwattowny
wzrost szybkosci odbioru energii w wyniku zmniejszajacego si¢ stopnia przegrzania
wody powyzej temperatury nasycenia, zaniku blony pary izolujacej i intensywniejsze-
go przejmowania ciepta w zakresie wrzenia pecherzykowego.

Wyzsze warto$ci ci$nienia mieszaniny wodno-powietrznej przyczyniaja si¢ do roz-
rywania blony izolujacej, znacznie szybszego kontaktu cieczy z powierzchnia chtodzona
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oraz prowadza do skrocenia czasu chtodzenia. Jednakze dla tego samego ci$nienia ptynu
chlodzacego, ilo$¢ odebranej energii z powierzchni ptyty wykonanej ze stopu Inconel
jest wyzsza w stosunku do ilosci ciepta odebranego z powierzchni phyty stalowej H13JS.
Na przyktad w serii pomiardw ¢ uzyskano wyzsza o 10 kJ ilo$¢ przejetego ciepta dla sto-
pu Inconel w stosunku do stali H13JS dla czasu chiodzenia wynoszacego 108 s. Praw-
dopodobnie jedna z przyczyn tak duzej réznicy w odprowadzonej energii jest wyzsza
pojemno$¢ cieplna Inconelu.
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Rys. 8.1. Porownanie ilosci ciepta odebranego z powierzchni
ptyty chtodzonej natryskiem wodno-powietrznym

Podczas wrzenia, po osiagnigciu temperatury powierzchni, przy ktorej nastepuje
zatlamanie si¢ stabilnego filmu parowego izolujacego ciecz od goracej powierzchni,
rozpoczyna si¢ proces coraz intensywniejszego zwilzania goracej powierzchni przez
ciecz, co pociaga za soba gwaltowny wzrost wspotczynnika wymiany ciepta. Gra-
niczna warto$¢ temperatury, przy ktorej nastgpuje to przejscie, jest warto§cia umowna
okreslana temperatura Leidenfrosta [117]. Punkt ten, na krzywej zmiany tempera-
tury powierzchni w czasie, charakteryzuje si¢ gwattownym spadkiem temperatury
powierzchni. Nie istnieja matematyczne modele, ktére by pozwalaty na obliczenie
temperatury Leidenfrosta dla zdefiniowanych parametréw chlodzenia. Temperature
Leidenfrosta mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, jednak zalezy ona od wszystkich
istotnych parametréw chtodzenia natryskowego [95].

Na podstawie przebiegu zmiany gestosci strumienia ciepla, uzyskanego z roz-
wiazania odwrotnego, oraz przebiegu zmiany temperatury, uzyskanego z pomiaroéw,
ustalono przyblizony czas zakonczenia fazy wrzenia blonkowego. Porownanie obu
wielkosci dla punktu pomiarowego P; przedstawiono na rysunkach 8.2-8.9. Uzyska-
ne czasy w punktach pomiarowych P, P;3, P9, P55 dla stali S309 zamieszczono w ta-
beli 8.2. Wykazano, ze wraz ze wzrostem ci$nienia wody (rys. 8.9) oraz odlegtosci
punktu materialnego od osi dyszy (rys. 8.10) zmianie ulega czas zakonczenia fazy
wrzenia blonkowego.
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Rys. 8.9. Czas zakonczenia fazy wrzenia
btonkowego w punkcie P;

Czas oraz temperatura powierzchni po zakonczeniu fazy wrzenia btonkowego
w zalezno$ci od odlegtoéci punktu materialnego od osi dyszy dla ci$nienia 0.1 MPa

Punkt Odleglos¢ punktu materialnego
. Czas,s | Temperatura, °C & pu g
pomiarowy od osi dyszy, mm
P, 90 360 7
Py 92 390 21
Stal S309
P 97 410 42
Pio 105 460 70
Pys 120 500 127
1000 25
-~ 1.
~ S
800 ™ —H20 =
$ >~ - ©
o il — &— zmiana temperatury P, } a
S 7 5]
© 600 — | = ®=— zmiana temperatury P,; S~ —-15 ©
S — m— zmiana tem [ = *~ B
= peratury P,q ~ g
g || == % == zmiana temperatury P, & =~ ) Q@
Qo 400 | ™ gesto$¢ strumienia ciepta P, \\ 10 g
g ——o— gestos¢ strumienia ciepta P, \ ~ ﬁ
= - | ——&— gestos¢ strumienia ciepta P,y | O
—fe— gesto$¢ strumienia ciepta P, 8
200 — -5 o
od
9 i O
0 T T T T 0
0 40 80 120 160
Czas, s

Rys. 8.10. Zaleznos$¢ gestosci strumienia ciepta i temperatury
od czasu chtodzenia dla stali S309 w punktach pomiaru: P;, Py3, P9, Pys
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8.2. Analiza przebiegow zmian temperatury

Rozktady temperatury obliczone modelem przewodzenia ciepla H2-Mo oraz wy-
branymi modelami warunkéw brzegowych (opisanymi w tab. 8.1) porownano z rze-
czywista zmiang temperatury plyty, zmierzona w punkcie P; o wspotrzednej x; = 6 mm,
znajdujacym si¢ najblizej osi dyszy. Punkt ten wyznacza zmiang temperatury 2 mm pod
powierzchnia chtodzona, w poblizu osi strumienia wody wyplywajacej z dyszy. Anali-
z¢ uzyskanych obliczen numerycznych podzielono na dwie czgséci. Pierwsza obejmuje
zakres wrzenia blonkowego, druga calkowity czas chlodzenia w przeprowadzonym
eksperymencie.

W przypadku stali S309 (rys. 8.11), analizowane modele warunku brzegowego,
z wyjatkiem wz.20, daly zanizone warto$ci temperatury w punkcie P;. Warunek brze-
gowy dany wzorem wz.20 zawyzal w czasie wrzenia blonkowego warto$¢ temperatury
w analizowanym punkcie, $rednio o 25°C. Spowodowato to przesunigcie maksymal-
nego spadku temperatury w czasie i wzrost rdéznicy temperatury zmierzonej w stosunku
do obliczonej. Jednakze w analizowanym przypadku byta to zalezno$¢ najlepiej od-
wzorowujaca zmian¢ temperatury od poczatkowej, wynoszacej 919°C, do koncowe;j,
wynoszacej 30°C. Pozostate modele warunku brzegowego wykazaty duzo wyzsze roz-
nice w stosunku do wartosci mierzonych. W przypadku okresu wrzenia btonkowego
dobre przyblizenie zmian temperatury uzyskano réwniez modelem opisanym wzorem
wz.2 oraz wz.12.

Najlepsza zgodnos¢ temperatury zmierzonej i obliczonej w punkcie P dla catego
czasu chtodzenia stali H13JS, ci$nienia 0.1 MPa, uzyskano dla warunku brzegowego
okreslonego réwnaniem wz.12 (rys. 8.12). Dobre przyblizenie zmian temperatury
w zakresie wrzenia btonkowego daty rowniez zaleznosci wz.2 1 wz.20. Pozostate wzo-
ry zanizaly warto$¢ temperatury w punkcie P;. W przypadku ci$nienia wody wynosza-
cego 0.25 MPa nie otrzymano prawidtowego rozwiazania dla catego modelowanego
czasu chtodzenia (rys. 8.13). Natomiast dla okresu wrzenia blonkowego, najmniejsze
réznice pomigdzy zmierzonymi a wyliczonymi warto$ciami temperatury uzyskano dla
wz.4 oraz wz.16 iwynosza one maksymalnie okoto 50°C. Zadna z analizowanych
zaleznoéci nie pozwolita na uzyskanie prawidtowego przebiegu temperatury w obu fa-
zach wrzenia dla ci$nienia wody 0.4 MPa (rys. 8.14).

Wykonane obliczenia temperatury w punkcie P; dla najmniejszego ci$nienia wody
0.1 MPa w przypadku stopu Inconel wykazaty duze rdznice w przebiegu temperatury
dla wszystkich badanych modeli warunku brzegowego (rys. 8.15). Uzyskana zmia-
na temperatury byta zawyzona lub zanizona w stosunku do rzeczywistego przebiegu
o warto$ci przekraczajace 70°C. Rowniez dla najwyzszego cisnienia wody 0.4 MPa
zaden z analizowanych modeli warunku brzegowego nie odzwierciedlil przebiegu po-
miaru temperatury (rys. 8.17). W przypadku cisnienia 0.25 MPa, dobra zgodnos¢ dla
catego czasu chtodzenia uzyskano dla wzoru wz.3 oraz wz.14 (rys. 8.16). W okresie
wrzenia blonkowego dobre przyblizenie daly réwniez modele warunku brzegowego
wz.4 1 wz.16.
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Wyniki obliczen i pomiaréw temperatury przedstawione na rysunkach 8.11-8.17
dotycza zmian temperatury w punkcie P; potozonym w osi strugi, w przypadku stali
H13JS oraz Inconelu, lub punkcie potozonym w niewielkiej odlegtosci od osi o wspdt-
rzednych: x, = 5 mm, x3 = 5 mm w przypadku stali S309. Teoretyczny promien zasiggu
stozka strugi w przeprowadzonych eksperymentach chtodzenia natryskiem wodnym
wynosit 60 mm. W praktyce jednak struga wody siggata punktu P,s o promieniu 120 mm.
Przedstawione w pracy [88] wyniki obliczen odwrotnych uzyskanych dla stali S309
wskazuja jednoznacznie, ze rozklad wspolczynnika wymiany ciepta na powierzchni
chtodzonej nie jest jednorodny. Powierzchnia chtodzona znajdujaca si¢ w zasiggu dzia-
lania dyszy nie charakteryzuje si¢ jednorodnym polem temperatury. Ulega ono zmianie
wzdtuz wspotrzednej x, i x;3 badanego fragmentu ptyty. Analiz¢ poprawnosci odwzoro-
wania zmian temperatury nalezy rozszerzy¢ do wigkszego obszaru. Do tego celu wy-
brano dodatkowe cztery punkty pomiaru temperatury, potozone 2 mm pod powierzch-
nia chtodzona, oznaczone na rysunkach 4.3—4.4 jako: P; (x, = 15 mm, x3 = 15 mm),
P13 (xy =30 mm, x5 = 30 mm), Pyq (x, = 50 mm, x5 = 50 mm) i P55 (x, = 90 mm, x3 = 90 mm)
w przypadku stali S309 oraz punkty: P; (x, = 20 mm, x3 = 20 mm), P;3 (x, = 40 mm,
x5 =40 mm), Pq (x, = 60 mm, x3 = 60 mm) i Py5 (x, = 90 mm, x5 = 90 mm) w przypadku
stali H13JS oraz Inconelu. Wybrane punkty polozone sa wzdluz przekatnej obszaru
oznaczania wspotczynnika wymiany ciepta (rys. 5.1). W wybranych punktach rozktady
temperatury przedstawione na rysunku 8.10 wykazuja wydluzenie czasu chtodzenia,
niezbednego do osiagnigcia dowolnej wybranej temperatury koncowej, wraz ze zwigk-
szajaca si¢ odlegloscia tych punktow od osi dyszy. Czas chtodzenia do pojawienia si¢
gwaltownego spadku temperatury ulega zmianie w kierunku wyzszych wartoSci.

1000
800 —+
9 o S309
w . pomiar P,
E 600 — a pomiar P,
% e  pomiar P,
5 [ pomiar P,y
Q400 - * pomiar P
GE) ----- wz. 2
[ b wz. 12
200 - ‘
0 — ; —
0 40 80 120 160
Czas, s

Rys. 8.18. Porownanie zmierzonych i obliczonych na podstawie warunku brzegowego
zdefiniowanego roéwnaniem wz.2 i wz.12 zmian temperatury w punktach: Py, P;, P|3, P9, P»s
plyty ze stali S309 chlodzonej dysza natryskowa

Przedstawione na rysunku 8.18 poréwnanie wynikéw zmierzonych zmian tempe-

ratury ptyty w punktach: Py, P;, P53, P9, P»5 z wynikami obliczen uzyskanymi mode-
lem przewodzenia ciepta H2-Mo, dla warunku brzegowego okreslonego zaleznos$ciami
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wz.2 1 wz.12, wskazuje, ze rownania usredniajace warto§¢ wspotczynnika wymiany
ciepla nie pozwalaja na uzyskanie prawidtowego obrazu zmian temperatury chtodzonej
plyty. Jest to spowodowane nierdwnomiernym rozktadem wspoétczynnika wymiany cie-
pta na powierzchni chtodzonej. Przebiegi zmian temperatury plyty zblizone do pomia-
row moga by¢ jedynie uzyskane za pomoca modeli warunkdéw brzegowych, takich jak
wz.20, uwzgledniajacych lokalne warto$ci wspotczynnika wymiany ciepla, sprzezone
z lokalna temperatura powierzchni chtodzonej. Obliczone rozklady temperatury z wy-
korzystaniem warunku brzegowego wz.20 przedstawione na rysunku 8.19 sa zblizone
do wynikéw uzyskanych z pomiaréw.

[ - zakres zastosowania réwnania

S309
pomiar P,
pomiar P,
pomiar Py
pomiar P,
————— obliczenia P,
- — obliczenia P,,
obliczenia P,y
obliczenia Py

Temperatura, °C

Rys. 8.19. Porownanie zmierzonych i obliczonych na podstawie warunku brzegowego
zdefiniowanego rownaniem wz.20 zmian temperatury w punktach: Py, Py3, P9, Pss
plyty ze stali S309 chtodzonej dysza natryskowa

8.3. Analiza roznicy temperatury
dla wybranych faz chlodzenia

Wykorzystanie w symulacjach numerycznych $redniej warto$ci wspotczynnika
wymiany ciepla utrudnia prawidtowe modelowanie procesow silnie sprzgzonych z po-
lem temperatury, takich jak rozwdj struktury czy pekanie materiatdow. W rozdziale
przeprowadzono analiz¢ bledu wyznaczenia temperatury dla wybranych modeli warun-
ku brzegowego. Blad wyznaczenia temperatury analizowano na podstawie wartosci
odchylenia $redniego, maksymalnej odchytki ujemnej i maksymalnej odchytki dodat-
niej, wyznaczonych dla 25 punktéw pomiarowych. Analiz¢ wykonano réwniez dla wy-
typowanych punktow: P, P;, P53, P19, P55 przedstawionych na rysunkach 4.3—4.4.
Oproécz analizy wynikow dla okresu wrzenia blonkowego i catkowitego czasu chlodze-
nia wykonano takze analiz¢ uwzgledniajaca zakres stosowalnosci warunku brzegowe-
go okreslony przez autorow danego wzoru.
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8.3.1. Zakres wrzenia blonkowego

Zestawienie zbiorcze wartoSci $redniego odchylania temperatury w 25 punktach
pomiarowych, dla wybranych modeli warunku brzegowego, zamieszczono w tabeli 8.3.
Przy najnizszym cisnieniu wody, dla stali S309 (rys. 8.20), najmniejszym $rednim blg-
dem temperatury wynoszacym 32 K cechowal si¢ model okreslony zaleznos$cia wz.20.
Ponad dwukrotnie wyzszy btad, wynoszacy 70 K, uzyskano, wykorzystujac rownanie
wz.2, oraz prawie czterokrotnie wyzszy dla rownania wz.12. Podobne wartos$ci btedow
uzyskano dla stali H13JS (rys. 8.21), w przypadku rownan wz.20 i wz.2. Niska warto§¢
btedu, wynoszaca 61 K, otrzymano takze dla rownania wz.13. W przypadku obliczen
dla stopu Inconel (rys. 8.22), rowniez najnizsze wartosci bledu uzyskano dla modeli
wz.2 (btad 51 K), wz.20 (btad 73 K) i wz.12 (btad 79 K).

Tabela 8.3

Zestawienie $redniego btedu temperatury wyznaczonego
dla wrzenia blonkowego w 25 punktach pomiarowych

Inconel | H13JS | S309
Kod pomiaru
a | b ‘ c | a | b | c | a

Nr Sredni blad temperatury, K
wzoru
wz.1 413 301 163 451 365 220 509
wz.2 51 53 43 84 59 48 70
wz.3 277 82 40 320 180 59 311
wz.4 193 91 47 238 143 72 211
wz.10 281 75 40 282 136 61 289
wz.11 243 52 42 233 102 51 278
wz.12 79 63 41 92 56 54 118
wz.13 122 95 39 61 145 59 191
wz.14 295 100 39 340 197 59 354
wz.16 168 88 49 207 138 75 195
wz.17 472 426 253 510 475 367 458
wz.20 73 - - 35 - - 32
wz.21 96 91 43 154 138 59 172
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Wyniki obliczen numerycznych, przeprowadzonych dla dwoéch rodzajow stali
poddanych chtodzeniu natryskiem wody o ci$nieniu 0.25 MPa, wykazaly najmniejszy
btad wynoszacy okoto 56 K dla zaleznosci wz.12, stal H13JS (rys. 8.23) i wz.11, Inco-
nel (rys. 8.24). W grupie wzordéw o bledzie nizszym niz 60 K znalazt si¢ rowniez model
wz.2. Uzyskane wartosci §wiadcza o dobrej doktadnosci wynikéw uzyskanych za po-
moca warunku brzegowego okre§lonego tymi wzorami dla ci$nienia 0.25 MPa w zakre-
sie wrzenia blonkowego.

Weryfikowane zalezno$ci umozliwily otrzymanie zblizonych warto$ci btedu $red-
niego w przypadku obliczen dla najwyzszej wartosci ci$nienia wody zasilajacej dyszg,
z wylaczeniem modeli wz.1 i wz.17. Najnizsza warto$¢ btedu, ktory wynosit 48 K przy
zastosowaniu modelu wz.2, uzyskano dla stali H13JS (rys. 8.25). Najwyzsza dla mode-
lu wz.16, w tym przypadku blad wynosit 75 K. Dla stopu Inconel wszystkie rownania
pozwolity uzyskac¢ bledy ponizej 50 K (rys. 8.26).

600 4

Srednie odchylenie, K

Rys. 8.20. Sredni btad wyznaczony pomiedzy temperatura zmierzona w 25 punktach
a uzyskang z obliczen numerycznych, okreslony dla czasu wrzenia btonkowego,
stal S309

600 —

Srednie odchylenie, K

Rys. 8.21. Sredni blad wyznaczony pomiedzy temperatura zmierzona w 25 punktach
a uzyskana z obliczen numerycznych, okreslony dla czasu wrzenia blonkowego,
stal H13JS, pomiar a
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Srednie odchylenie, K
o
8
8

o
1S}

Rys. 8.22. Sredni btad wyznaczony pomiedzy temperatura zmierzona w 25 punktach
a uzyskana z obliczen numerycznych, okreslony dla czasu wrzenia blonkowego,
Inconel, pomiar a
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Rys. 8.23. Sredni btad wyznaczony pomiedzy temperatura zmierzona w 25 punktach
a uzyskana z obliczen numerycznych, okreslony dla czasu wrzenia btonkowego,
stal H13JS, pomiar b
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Rys. 8.24. Sredni btad wyznaczony pomiedzy temperatura zmierzona w 25 punktach
a uzyskana z obliczen numerycznych, okreslony dla czasu wrzenia btonkowego,
Inconel, pomiar b
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Rys. 8.25. Sredni btad wyznaczony pomiedzy temperatura zmierzona w 25 punktach
a uzyskana z obliczen numerycznych, okreslony dla czasu wrzenia blonkowego, stal H13JS, pomiar ¢

300 o

wz.17

200 —

Srednie odchylenie, K

0L

Rys. 8.26. Sredni btad wyznaczony pomiedzy temperatura zmierzona w 25 punktach
a uzyskang z obliczen numerycznych, okreslony dla czasu wrzenia btonkowego, Inconel, pomiar ¢

Wartos¢ btedu symulacji pola temperatury ulegata zmianie w zaleznos$ci od punktu
pomiarowego i byla uwarunkowana stopniem dopasowania zastosowanego wzoru do wy-
stepujacej niejednorodnosci wspotczynnika wymiany ciepta na chtodzonej powierzchni.
W przypadku stali S309, dla zalezno$ci wz.2 i wz.12 wykazujacych najlepsze dopaso-
wanie wynikow symulacji do analizowanych pomiarow w zakresie wrzenia blonkowe-
go, warto$¢ btedu $redniego oraz maksymalnej odchytki ujemnej wzrastata wraz z odle-
gloscia punktow pomiarowych od osi dyszy (rys. 8.27 i 8.28). Jedynie dla modelu wz.20
warto$¢ $redniego odchylenia wykazata odmienna tendencjg. Warto$¢ btedu rosta do
punktu Py gdzie uzyskano maksymalna warto$¢ wynoszaca 41 K, a nastgpnie malata
i w punkcie P,s uzyskano warto§¢ 8 K. Prezentowane na rysunku 8.29 wyniki naj-
wyzszego, najnizszego oraz $redniego btedu temperatury dla wz.20 charakteryzuja
si¢ najnizszymi warto$ciami z grupy analizowanych zaleznosci. Podsumowujac, moz-
na stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki symulacji pola temperatury w czasie wrzenia
btonkowego w pigciu i we wszystkich 25 punktach pomiarowych dla trzech ci$nien
zasilania dyszy woda, otrzymano dla modeli okreslonych zalezno$ciami: wz.2, wz.12
i wz.20. Zakres zastosowania rownania wz.12 wykracza poza zastosowane w badaniach
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gestoSci strumienia wody dla pomiaréw przy najnizszym ci$nieniu i pomiaroOw serii b
(Srednie ci$nienie wody). Rowniez zakres zmiany temperatury powierzchni, sugero-
wany przez autorow wzoru, jest mniejszy od zmiany uzyskanej w wyniku symulacji
chlodzenia natryskowego. Pomimo tych ograniczen, wykonane symulacje dla gestosci
strumienia wody ponizej 3 dm3/(m2~s) pozwolity uzyska¢ wyniki nalezace do grupy
0 najnizszym bledzie obliczen zmiany temperatury.

150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 200
i P1 ! P., ! P13 ! P1g 25 ‘puﬁfﬁéw i
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Rys. 8.29. Najwyzszy, najnizszy oraz $redni btad temperatury zmierzonej i obliczonej
dla modelu wz.20, wyznaczony dla wrzenia blonkowego stali S309

8.3.2. Zakres calkowitego czasu chlodzenia

Wykonane obliczenia wyznaczajace $redni btad temperatury dla catego czasu
chlodzenia w 25 punktach pomiarowych przedstawiono w tabeli 8.4. W przypadku za-
stosowania najnizszego cisnienia wody (0.1 MPa) dla wszystkich chtodzonych stali,
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najnizsze warto$ci bledu uzyskano dla modeli warunku brzegowego opisanych wzora-
mi: wz.2, wz.12 oraz wz.20. Dla zalezno$ci wz.20 wynosza one odpowiednio: 58 K dla
stali 309, 88 K dla stali H13JS. Sredni btad symulacji pola temperatury uzyskany przy
zastosowaniu warunku brzegowego opisanego zaleznoscia wz.2 byl wyzszy o 58 K dla
stali S309 i o 46 K dla stali HI13JS od wynikéw symulacji z zastosowaniem wzoru
wz.20. Nalezy podkresli¢, ze stosunkowo niski $redni blad temperatury otrzymano
z modelu wz.12 dla Inconelu (93 K), pomimo znaczacych réznic w zgodnoS$ci przebie-
gdéw zmiany temperatury przedstawionych na rysunku 8.15. Nalezy zachowaé ostroz-
no$§¢ w ocenie jakosci modeli warunkow brzegowych tylko na podstawie $redniego
btedu wyznaczenia pola temperatury. Moga bowiem w symulacji pozosta¢ nicodzwier-
ciedlone zmiany wywolane pojawieniem si¢ krytycznego strumienia ciepta, ale w krot-
kim czasie. W pozostatych analizowanych przypadkach, w ktorych warto$¢ cisnie-
nia wody chtodzacej byta najwyzsza (wariant ¢), btad symulacji temperatury przewyz-
szat 100 K.

Tabela 8.4

Zestawienie $redniego blgdu temperatury wyznaczonego z 25 punktéw pomiarowych
dla symulacji catego okresu chtodzenia natryskowego

Inconel | HI13JS | s309
Kod pomiaru

a | b I c | a | b I c | a
Nr Sredni blad temperatury, K
wzoru
wz.1 461 307 209 502 498 470 418
wz.2 109 199 267 134 169 211 116
wz.3 272 182 169 324 274 221 282
wz.4 189 144 178 245 201 191 196
wz.10 251 157 160 305 244 195 273
wz.11 224 146 170 274 234 197 265
wz.12 93 185 266 197 160 216 144
wz.13 173 221 203 202 283 275 210
wz.14 285 195 172 339 289 228 312
wz.16 168 143 176 218 197 192 184
wz.17 416 396 361 458 464 460 383
wz.20 118 - - 88 - - 58
wz.21 340 219 205 237 290 274 206

90



Na rysunkach 8.30 oraz 8.31 przedstawiono wyniki blgdow symulacji pola temperatu-
ry z zastosowaniem modeli warunku brzegowego wz.2 i wz.20 dla punktow pomiaru
temperatury potozonych wzdhuz promienia w kierunku rosnacej odleglosci tych punk-
tow od osi dyszy. Model warunku brzegowego wz.2, wykorzystujacy $rednia warto§¢
wspoélczynnika wymiany ciepta, daje bledy o podobnej wartosci, niezaleznie od odle-
glosci punktéw pomiarowych od osi dyszy (rys. 8.30). Natomiast model wz. 20,
uwzgledniajacy rozktad wspotczynnika wymiany ciepta w funkcji odlegtosci od osi dy-
szy, daje dobre dopasowanie krzywych temperatury zmierzonej i obliczonej w niekt6-
rych punktach pomiaru temperatury.

250

-50
-100 1
-150 7 éredni(-; odchyk‘enie

-200 — I odchytka maks. ujemna
250 =[] odchytka maksymalna, dodatnia

-150 - I odchytka maksymalna, ujemna
4] odchytka maksymalna, dodatnia

Rys. 8.30. Najwyzszy, najnizszy oraz $redni blad ~ Rys. 8.31. Najwyzszy, najnizszy oraz $redni blad

temperatury zmierzonej i obliczonej dla modelu  temperatury zmierzonej i obliczonej dla modelu

wz.2, wyznaczone dla catkowitego czasu chlo-  wz.20, wyznaczone dla calkowitego czasu chtlo-
dzenia woda plyty wykonanej ze stali S309 dzenia woda plyty wykonanej ze stali S309

8.3.3. Zakres stosowalnosci modelu warunku brzegowego

Modele warunku brzegowego, ktorych zakres zastosowania okre$lony przez auto-
ra wzoru pokrywa si¢ z testowanymi pomiarami, powinny wykazaé prawidtowe od-
wzorowanie zmiany wspolczynnika wymiany ciepla i temperatury. Zweryfikowano
rownania, dla ktérych zakres zastosowania ograniczony jest do warto$ci minimalnej
temperatury powierzchni chtodzonej oraz ggstosci strumienia wody. Dla okre§lonych
przez autoréw zakresow temperatury powierzchni oraz dla cisnienia wody wynoszace-
go 0.1 MPa dobre przyblizenie pola temperatury powinny wykaza¢ modele okreslone
rownaniami: wz.3, wz.11, wz.13, wz.14, wz.17. Dla cis$nienia 0.25 MPa poprawne wy-
niki powinny by¢ uzyskane przy zastosowaniu modeli: wz.3, wz.11, wz.14, wz.17. Na-
tomiast dla ci$nienia 0.4 MPa dobre wyniki symulacji powinny da¢ rownania: wz.3,
wz.11, wz.13, wz.14 oraz wz.17. Bledy symulacji pola temperatury uzyskane przy za-
stosowaniu wymienionych modeli warunku brzegowego zostaly zaprezentowane w ta-
beli 8.5. Najnizszg warto$¢ btedu temperatury uzyskano dla wzoru wz.11, ktérego za-
kres dziatania ograniczony jest do temperatury powierzchni wynoszacej 500°C oraz dla
wzoru wz.10, ktoérego zakres stosowalnosci wynosi 700°C minimalnej temperatury.
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Obie zalezno$ci daja dobre przyblizenie zmiany temperatury tylko w zakresie wrzenia
btonkowego. Zalezno$¢ wz.20 umozliwia uzyskanie dobrego przyblizenia dla catego
zakresu wrzenia. Dla pozostatych wzorow wykonane obliczenia numeryczne nie daty
akceptowalnej zgodnos$ci z pomiarami.

Tabela 8.5

Zestawienie warto$ci sredniego biedu temperatury wyznaczonego z 25 punktéw pomiarowych
na podstawie symulacji przeprowadzonych dla ograniczonego zakresu zastosowania rownania

Inconel H13JS S309
- Min. temp.

Nr Kod pomiaru powierzchni
wzoru a b c a b c a
wz.3 289 166 134 331 226 120 368 150°C
wz.10 - - 24 - - 26 - 700°C
wz.11 85 46 47 132 73 49 207 500°C
wz.12 - - 137 - - 102 - 200°C
wz.13 171 - - 117 - - 224 125°C
wz.14 279 109 116 327 186 64 354 400°C
wz.17 470 446 368 510 481 414 454 250°C
wz.20 118 - - 88 - - 58 20°C

8.4. Walidacja na podstawie bilansu ciepla powierzchni

Wykorzystanie do obliczen symulacji pola temperatury podczas chtodzenia natry-
skowego zaleznosci usredniajacych warto$¢ wspodtczynnika wymiany ciepta pozwala
tylko w przyblizonym stopniu oceni¢ ilo§¢ ciepta odbieranego z chtodzonej powierzch-
ni. Na rysunkach 8.32—8.35 przedstawiono wybrane btedy bilansu ciepta powierzchni
AQ,,, Wyznaczone na podstawie symulacji pola temperatury plyty ze stali S309, H13JS
i stopu Inconel dla modeli warunku brzegowego zestawionych w tabeli 8.1. Testowane
modele warunku brzegowego cechuje znaczna rozbiezno$¢ w zakresie doktadnosci
spetnienia bilansu ciepta na powierzchni chtodzonej. Roznice pomigdzy warto§ciami
ciepta przejgtego z powierzchni gornej AQ,,, otrzymanymi na postawie rozwigza-
nia odwrotnego Q4. 1 Obliczen symulacji pola temperatury z zastosowaniem tes-
towanych modeli warunku brzegowego wprost Q,,, dla stali S309 chtodzonej przy
cisnieniu wody 0.1 MPa przedstawiono na rysunkach 8.32 i 8.33. Najwigkszymi bez-
wzglednymi bledami charakteryzuja si¢ modele warunku brzegowego wz.1 i wz.17,
osiagajac maksymalne wartosci btedu wynoszace odpowiednio: dla modelu wz.1
AQ,., = 0.22 MJ dla modelu wz.17 AQ,,;, = 0.16 MJ. Najnizsze bledy bilansu ciepla
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uzyskano dla modelu warunku brzegowego: wz.2 i dla wz.20. Wynosza one odpowied-
nio: wz.2 AQ,,;, = 0.03 MJ i wz.20 AQ,,;, = 0.01 MJ (rys. 8.32). Pozostate modele da-
waty wysokie bledy bilansu ciepta powierzchni w zakresie od 0.08 MJ do 0.13 MJ.
Przeprowadzona analiza jednoznacznie wskazuje na konieczno$¢ stosowania modeli
warunku brzegowego definiujacych lokalnie wspotczynnik wymiany ciepta z uwzgled-
nieniem ci$nienia ptynu, takich jak model wz.20. Potwierdzaja to wyniki przedstawio-
ne na rysunku 8.34 dla chtodzenia stali H13JS przy ci$nieniu 0.25 MPa. Najnizsze bte-
dy otrzymano ponownie dla modelu wz.12, ktéry w pewnym stopniu definiuje lokalny
wspolczynnik wymiany ciepta. Natomiast przy wysokim ci$nieniu (rys. 8.35), modele
warunku brzegowego wz.10 i wz.11 daly najnizsze wartosci btedu bilansu ciepla, wy-
noszace maksymalnie okoto AQ,,;, = 0.02 MJ.
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160

Rys. 8.32. Btad bezwzgledny bilansu ciepta w funkcji czasu chtodzenia dla modeli warunku
brzegowego: wz.2, wz.4, wz.12, wz.13, wz.16, wz.20, wz.21. Symulacja pola temperatury
dla chtodzenia stali S309 przy ci$nieniu wody 0.1 MPa
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Rys. 8.33. Btad bezwzgledny bilansu ciepta w funkcji czasu chtodzenia dla modeli warunku
brzegowego: wz.1, wz.3, wz.11, wz.14, wz.17. Symulacja pola temperatury
dla chtodzenia stali S309 przy ci$nieniu wody 0.1 MPa
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Rys. 8.34. Btad bezwzgledny bilansu ciepta w funkcji czasu chtodzenia dla modeli warunku
brzegowego: wz.2, wz.4, wz.12, wz.16. Symulacja pola temperatury
dla chtodzenia stali H13JS przy ci$nieniu wody 0.25 MPa
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Rys. 8.35. Btad bezwzgledny bilansu ciepta w funkcji czasu chtodzenia dla modeli warunku
brzegowego: wz.3, wz.10, wz.11, wz.14. Symulacja pola temperatury
dla chtodzenia Inconelu przy ci$nieniu wody 0.4 MPa

8.5. Walidacja na podstawie ciepla odebranego
z powierzchni chlodzonej dla wybranych faz chlodzenia

8.5.1. Wrzenie blonkowe

Wyniki obliczenr symulacyjnych zmian energii cieplnej przejgtej przez strumien
ptynu i odprowadzonej, w wyniku promieniowania, z powierzchni goérnej ptyty, z ob-
szaru identyfikacji wspotczynnika wymiany ciepta w czasie wrzenia blonkowego, za-
mieszczono na rysunkach 8.36-8.39. Wyniki przedstawiono dla czterech wybranych
modeli warunku brzegowego, cechujacych si¢ najmniejszym bigdem pola temperatury,
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oraz dla ci$nienia wody wynoszacego 0.1 MPa i 0.25 MPa. Najmniejsze btedy dopa-
sowania energii odprowadzonej z powierzchni gornej, przy najnizszym cisnieniu, otrzy-
mano dla modelu warunku brzegowego wz.20 w przypadku stali H13JS (rys. 8.36), oraz
dla modelu wz.2 w przypadku chtodzenia stopu Inconel (rys. 8.37). Najlepsza zgod-
no$¢ krzywych chlodzenia w przypadku ci$nienia 0.25 MPa (wariant b) otrzymano dla
modelu wz.12 dla chtodzenia stali H13JS (rys. 8.38) i dla modelu wz.2, w przypadku
chlodzenia stopu Inconel (rys. 8.39). Wyniki symulacji pola temperatury wskazuja,
ze w zakresie wrzenia blonkowego przy niskim ci$nieniu wody bardziej istotny jest
rozklad wspotczynnika wymiany ciepla w funkcji odlegtosci punktu materialnego od
dyszy niz przy wyzszym cisnieniu.
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Rys. 8.36. Zmiana energii odprowadzonej z po-  Rys. 8.37. Zmiana energii odprowadzonej z po-
wierzchni chlodzonej dla okresu wrzenia bton-  wierzchni chlodzonej dla okresu wrzenia bton-
kowego dla stali H13JS, ciSnienie 0.1 MPa, kowego w przypadku obliczen wykonanych

pomiar a dla stopu Inconel, ci$nienie 0.1 MPa, pomiar a
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Rys. 8.38. Zmiana energii odprowadzonej z po-  Rys. 8.39. Zmiana energii odprowadzonej z po-

wierzchni chlodzonej dla okresu wrzenia bton-  wierzchni chlodzonej dla okresu wrzenia bton-

kowego dla stali H13JS, cisnienie 0.25 MPa, kowego dla stopu Inconel, ci$nienie 0.25 MPa,
pomiar b pomiar b
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8.5.2. Caly zakres chlodzenia

Przeprowadzona analiza pozwolita wytypowac¢ zalezno$ci, ktére mozna zaliczy¢
do grupy modeli warunku brzegowego, pozwalajacych na dobre odwzorowanie ilosci
ciepla przejmowanego w catkowitym czasie chtodzenia ptyty natryskiem wodnym. Nie
stwierdzono dobrej zgodnosci jednego modelu warunku brzegowego z otrzymanymi
wynikami rozwiazah odwrotnych dla jednego ci$nienia wody i trzech chtodzonych stali.
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Rys. 8.40. Zmiana energii odprowadzonej z powierzchni chtodzonej ptyty
dla catego okresu chltodzenia w przypadku zastosowania ci$nienia wody 0.1 MPa
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Rys. 8.41. Zmiana energii odprowadzonej z powierzchni chtodzonej ptyty
dla catego okresu chtodzenia w przypadku zastosowania ci$nienia wody 0.25 MPa
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Dla najnizszego modelowanego ci$nienia wody (rys. 8.40), najlepsze przyblizenie
uzyskano, wykorzystujac model wz.20 w przypadku stali H13JS i S309 oraz zalezno$¢
wz.12 dla stopu Inconel. Modele te daty rowniez najlepsze wyniki symulacji w zakresie
wrzenia blonkowego. Dla $redniego ci$nienia wody (rys. 8.41) byt to model wz.12 dla
stali H13JS i model wz.16 dla stopu Inconel. Dla najwyzszego cis$nienia (rys. 8.42)
najlepsze wyniki uzyskano w przypadku modelu wz.4 dla stali H13JS i modelu wz.10
dla stopu Inconel. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze modele wymiany ciepla dla
chlodzenia natryskowego powinny by¢ okreslane dla stali o podobnych wlasnos$ciach
termofizycznych. Istotny wptyw na ilo§¢ odebranego ciepta z powierzchni chlodzonej
maja wlasciwosci termofizyczne chlodzonych materialow, tj. wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta 1 pojemno$¢ cieplna.
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Rys. 8.42. Zmiana energii odprowadzonej z powierzchni chlodzonej plyty
dla catego okresu chiodzenia w przypadku zastosowania ci$nienia wody 0.4 MPa

8.6. Walidacja na podstawie rozkladu
wspolczynnika wymiany ciepla

W przypadku symulacji numerycznych pola temperatury konieczna jest szcze-
gotowa analiza uzyskanego rozwiazania w celu wyeliminowania rozwiazan nieobser-
wowanych w badaniach fizycznych, a bedacych jedynie skutkiem zastosowanego
warunku brzegowego. W rozdziale przedstawiono wyniki rozkladow wspotczynnika
wymiany ciepta, uzyskane podczas symulacji chtodzenia ptyty wykonanej ze stali
S309, z zastosowaniem wybranych modeli warunku brzegowego. Dla wigkszosci
modeli zalezno$¢ wspdtczynnika wymiany ciepta od temperatury znacznie odbiega od
typowej krzywej wrzenia (rys. 8.43). Modele warunku brzegowego wz.1 i wz.4, uza-
lezniajace wspotczynnik wymiany ciepta o od ggstosci strumienia wody oraz jej tem-
peratury, pozwalaja na uzyskanie wylacznie stalej wartosci wspotczynnika wymiany
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ciepla. Podobna, niezmienng w czasie warto$¢ o, mozna uzyskaé, wykorzystujac row-
nanie wz.16, gdzie warto$¢ wspotczynnika jest tylko funkcja gestoéci strumienia wody.
Wyliczone wartoéci wspdtczynnika wymiany ciepta dla warunkéw chlodzenia ptyty ze
stali S309 wynosza dla modeli: wz.1 a = 7204 W/(mZ-K), wz.4 o =662 W/(mZ-K),
wz.16 o = 616 W/(mz-K). Model warunku brzegowego wz.2 r6zni si¢ od modeli wz.1
i wz.4 jedynie wartoScia statej kalibracyjnej k, warto$ciami stalej A 1 wyktadnika po-
tegowego n. Na potrzeby analizy wykonanej w tym rozdziale, w pracy przyjgto k = 6.
Model wz.2 w zakresie wrzenia blonkowego dat dobre przyblizenie sredniego wspdtczyn-
nika wymiany ciepta, ze wzglgdu na niewielkie jego wahania w tym okresie (rys. 8.44).
Wykazuje on jednak przebieg zmian wspolczynnika wymiany ciepta niezgodny z kla-
syczng krzywa wrzenia dla fazy wrzenia pecherzykowego. Wyliczona za pomoca row-
nania wz.2 stata warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta wyniosta o = 318 W/(mz'K).
Wzory wz.10, wz.11, wz.14, wz.17 dodatkowo uzalezniaja warto$¢ o od temperatury
powierzchni chtodzonego materialu. Uzyskane wyniki zmian wspétczynnika wymiany
ciepta w zaleznos$ci od temperatury powierzchni, przedstawione na rys. 8.43, wyraznie
wskazuja, ze ich posta¢ nie pozwala na uzyskanie prawidtowego wyniku symulacji. Za-
kres stosowalnosci tych rownan jest ograniczony wylacznie do okresu wrzenia btonko-
wego. Roéwniez zalezno$¢ wz.13 w niedostatecznym stopniu odwzorowuje charakter
zmian wspotczynnika wymiany ciepta podczas wrzenia. Uzyskano duzo wyzsze warto-
$ci wspotczynnika wymiany ciepta niz wykazane przez autoréw tego modelu [101],
a charakter zmian wspotczynnika jest nieprawidlowy. W wykonanych testach nume-
rycznych dla modelu wz.13, ciagla zmiang statych D i E (tab. 2.4) uzyskano, wykorzy-
stujac liniows interpolacj¢ danych. Wykazano (rys. 8.43), ze dla wyliczanej numerycz-
nie ciaglej zmiany temperatury powierzchni nie uzyskano prawidtowych wartosci
wspoélczynnika wymiany ciepta. Zblizona do podanej przez autoréw wzoru wz.13 war-
to$¢ wspotczynnika uzyskano wytacznie dla kilku punktéw, znajdujacych si¢ na poczat-
ku lub na koncu analizowanych przedziatéw temperatury powierzchni.

Tylko modele warunku brzegowego opisane zalezno$ciami: wz.3, wz.12 i wz.20
pozwolity uzyskac charakterystyczne dla krzywej wrzenia dwa kryzysy przejmowania
ciepta (rys. 8.44). Uzyskano zblizone, maksymalne wartosci wspdtczynnika wymiany
ciepta wynoszace: model wz.3 3148 W/(mz-K), model wz.12 3184 W/(mZ'K). Jednakze
warto$¢ maksymalnego wzrostu wspolczynnika wymiany ciepla uzyskano w réznym
czasie i dla rozniacej si¢ o okoto 100°C temperatury powierzchni. Maksymalna warto$é
usrednionego wspoétczynnika wymiany ciepta dla modelu wz.20 byta nieco wigksza
i wyniosta 3784 W/(m?K) (rys. 8.44). W przypadku wrzenia btonkowego uzyskano
w poczatkowym czasie procesu roznice w warto$ciach wspoétczynnika wymiany ciepta
wynoszace 217 W/(mZ‘K) pomigdzy wzorami wz.3 i wz.12 (rys. 8.45). Ograniczenie
temperatury powierzchni do wartosci 700°C w punkcie przejscia z fazy wrzenia bton-
kowego do fazy wrzenia przej$ciowego, wynikajace z modelu wz.3, spowodowato
przesunigceie krzywej wrzenia w czasie i zbyt szybkie ochtodzenie powierzchni. Wptyw
na to ma zbyt wysoka warto$¢ wspoétczynnika wymiany ciepta w poczatkowym okresie
chlodzenia.
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Zakres zastosowania zalezno$ci wz.3 jest ograniczony do minimalnej temperatury
powierzchni wynoszacej 150°C, po ktorej przekroczeniu wzor wykazuje bledy obliczen
wspoélczynnika wymiany ciepta. Rowniez w przypadku zastosowania zalezno$ci wz.12,
btad rozwiazania wynika ze zbyt wczesnego przejscia w etap gwaltownego wzrostu
wspotczynnika wymiany ciepta. Wyznaczona dla catlego badanego obszaru $rednia wartos¢
wspoélczynnika wymiany ciepta, opisana modelem wz.20 (rys. 8.45), ulegata zmianie od
142 W/(mZ'K) na poczatku chtodzenia do 340 W/(mz-K) pod koniec wrzenia blonkowego.

Rozktad wspodtczynnika wymiany ciepta na powierzchni chtodzonej uwarunkowa-
ny jest dzialaniem dyszy natryskowej. Jezeli uktad wyptywu ptynu nie gwarantuje réw-
nego chlodzenia powierzchni przez wode, warto$¢ wspotczynnika ulega zmianie wraz
ze zmiang intensywnos$ci chlodzenia poszczegdlnych obszarow powierzchni. W wigk-
szo$ci przypadkow w symulacjach numerycznych zaktada si¢ rownomierno$é chto-
dzenia powierzchni, w zwiazku z czym przyjmuje si¢ warunki brzegowe w postaci
$redniej warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta, zaleznej od czasu chtodzenia [69].
Jak wykazaty badania [88, 92], wraz ze wzrostem odlegtosci punktu od osi dyszy ulega
zmianie temperatura oraz warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepla. Dlatego tez zalozenie
$rednich warunkow brzegowych pozwala na uzyskanie wylacznie przyblizonego wyni-
ku. Przedstawione na rysunkach 8.46—8.48 zmiany wspotczynnika wymiany ciepla
w czasie chlodzenia, przy wykorzystaniu modelu wz.20, wskazuja na niejednorod-
no$¢ chtodzenia powierzchni przy zastosowaniu osiowosymetrycznej dyszy wodno-
-powietrznej. Maksima wspotczynnika wymiany ciepla dla punktow: Py, P,, P;3 prze-
mieszczaja si¢ w czasie wraz z rosnaca odleglosécia punktu od osi dyszy, a jednoczesnie
maleje ich wartos¢. W przypadku wrzenia btonkowego maksymalna warto$¢ wspot-
czynnika wymiany ciepta o, wyznaczonego modelem wz.20, wynosita o0 = 370 W/(mz‘K)
w punkcie P, a minimalna o = 100 W/(mz'K) w punkcie P,s. Podczas przejscia pomig-
dzy fazami wrzenia, maksymalne warto$ci wynosity 7800 W/(mz‘K) dla temperatury
powierzchni wynoszacej 130°C w punkcie P i 2200 W/(mz-K) dla temperatury po-
wierzchni 310°C w punkcie P;;. Po usrednieniu warunku brzegowego, danego mode-
lem wz.20, uzyskuje si¢ maksymalna wartos¢ o = 3780 W/(mz-K) dla temperatury
powierzchni 210°C (rys. 8.44).

Przyktadowe pola temperatury oraz rozktady wspdtczynnika wymiany ciepta, uzyska-
ne za pomoca modelu warunku brzegowego wz.20, przedstawiono na rysunkach 8.49-8.52.
Na rysunku 8.52 widoczna jest strefa najwyzszych warto$ci wspotczynnika wymiany
ciepta, przemieszczajaca si¢ w czasie chtodzenia od osi dyszy w kierunku brzegu obsza-
ru chtodzenia. Uzyskana zmiana wynika z budowy uktadu chlodzacego dyszy, a takze
jest skutkiem ciepta przewodzonego z obszarow o mniejszej intensywnosci chtodzenia.
Zmiana wspotczynnika wymiany ciepta bezposrednio wplywa na uzyskane pole tempe-
ratury powierzchni (rys. 8.49 i 8.50). Strefa najnizszej temperatury wystgpuje poczat-
kowo w osi dyszy i rozszerza si¢ osiowosymetrycznie wraz z przemieszczaniem si¢ naj-
wyzszych warto$ci wspotczynnikow wymiany ciepta w kierunku brzegu ptyty. Budowa
warunku brzegowego, uzalezniajacego wspolczynnik wymiany ciepta od temperatury
powierzchni oraz odlegtosci od osi dyszy, powala na prawidlowe odwzorowanie zmiany
wspoélczynnika wymiany ciepta i pola temperatury chtodzonej ptyty.
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Rys. 8.46. Zmiana wspolczynnika wymiany ciepta w czasie chtodzenia
w punktach pomiarowych P;, P;, Py3, P17, P,s, uzyskana z modelu wz.20
przy symulacji chlodzenia stali S309
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Rys. 8.47. Zalezno$¢ wspodtczynnika wymiany ciepta od temperatury
w punktach Py, P;, Py3, P7, P»s, uzyskana w wyniku obliczen
modelem wz.20 dla wrzenia btonkowego stali S309
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Rys. 8.48. Zalezno$¢ wspodtczynnika wymiany ciepta od temperatury
w punktach P, P;, Py3, Py7, P55, uzyskana w wyniku obliczen modelem wz.20
dla wrzenia przejsciowego i pgcherzykowego stali S309
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Rys. 8.49. Rozktad temperaury po 90 s chlodzenia plyty ze stali S309
uzyskany na podstawie symulacji chtodzenia dla warunku brzegowego wymiany ciepta
zdefiniowanego modelem wz.20
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Rys. 8.50. Rozktad temperaury po 120 s chtodzenia ptyty ze stali S309
uzyskany na podstawie symulacji chtodzenia dla warunku brzegowego wymiany ciepta
zdefiniowanego modelem wz.20
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Rys. 8.51. Rozktad wspoétczynnika wymiany ciepta po 90 s chtodzenia plyty ze stali S309
uzyskany na podstawie symulacji chtodzenia dla warunku brzegowego
wymiany ciepta zdefiniowanego modelem wz.20
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9. Analiza wplywu gestosci strumienia wody
na wspolczynnik wymiany ciepla

Najbardziej istotnymi parametrami wptywajacymi na proces przejmowania ciepta
z powierzchni chtodzonej sa gestos¢ strumienia wody oraz temperatura powierzchni
chtodzonej. Prawidlowe ustalenie wplywu tych parametrow w decydujacym stopniu
okresla wynik symulacji pola temperatury. Strumien wody podawany przez dysz¢ jest
regulowany ci$nieniem. W tabeli 4.1 podano warto$ci ci$nienia i odpowiadajace im
gestosci strumienia wody w wykonanych badaniach eksperymentalnych chlodzenia
ptyt. Przeprowadzono analiz¢ wptywu gestosci strumienia wody na zmiang wspolczyn-
nika wymiany ciepta dla wybranych modeli warunku brzegowego: wz.3, wz.11, wz.12,
wz.13 i wz.14.
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Rys. 9.1. Zalezno$¢ wspolczynnika wymiany ciepta od czasu uzyskana modelem wz.3
dla gestosci strumienia wody zastosowanych w badaniach chlodzenia ptyt

Model warunku brzegowego wz.3 pozwala na przeprowadzenie obliczen dla cate-
go zakresu badanych gesto$ci strumienia wody. Przedstawione na rysunku 9.1 zmiany
wspoélczynnika wymiany ciepta uzyskane modelem wz.3 ulegaja wyraznemu przesu-
nigciu w czasie wraz ze zmniejszajaca si¢ warto$cig cisnienia wody. Zmianie ulega
takze jego maksymalna warto$¢, potwierdzajac tym samym ogdlna poprawno$¢ rownania.
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Jednakze maksymalng warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta osiagnigto dla temperatu-
ry powierzchni wynoszacej 260°C (rys. 9.2). Wyniki identyfikacji wspotczynnika wy-
miany ciepta metoda rozwiazania odwrotnego przedstawione w rozdziale 7 jednoznacz-
nie wskazuja, ze maksymalna wartos¢ wspotczynnika wymiany ciepta jest polozona
zdecydowanie blizej temperatur wrzenia wody. Ponadto maksimum wspotczynnika wy-
miany ciepta zalezy od odleglosci punktu materialnego od dyszy, ci$nienia i wlasnosci
termofizycznych chlodzonego materiatu.
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Rys. 9.2. Zaleznos$¢ wspotczynnika wymiany ciepta od temperatury uzyskana modelem wz.3
dla gestosci strumienia wody zastosowanych w badaniach chlodzenia ptyt

Modele warunku brzegowego wz.3 i wz.14 pozwalaja wylacznie na obliczenie
zmian wspotczynnika przejmowania ciepta w wyniku konwekcji ptynu. W wykona-
nych obliczeniach numerycznych straty ciepta spowodowane promieniowaniem zosta-
ty uzupehione przez dodanie wartos$ci strat ciepta przez promieniowanie, okreslonych
rownaniem (6.6). W rezultacie uzyskano catkowity wspotczynnik wymiany ciepla
uwzgledniajacy catkowite straty ciepta z powierzchni. Przeprowadzona analiza wply-
wu strat ciepta w wyniku radiacji, dla uzupelionego modelu wz.3, na catkowite straty
ciepta z powierzchni chtodzonej, wykazala maksymalnie 14-procentowy wzrost warto-
Sci catkowitego wspodtczynnika wymiany ciepta dla najwyzszego ciSnienia wody oraz
23-procentowy wzrost dla najnizszego (rys. 9.3). Porownujac przedstawiona na rysun-
ku 9.4 zmiang roéznicy temperatury w czasie chtodzenia, mozna zauwazy¢, ze wraz ze
spadkiem gestosci strumienia wody rosnie rdznica temperatury wyznaczona modelem
z udzialem promieniowania, w stosunku do modelu bez promieniowania. Udziat ra-
diacji w catkowitych stratach ciepta wzrasta wraz ze zmniejszajacym si¢ cisnieniem
(0.1 MPa — pomiar a, 0.25 MPa — pomiar b, 0.4 MPa — pomiar c). Wynika to z wyzszych
warto$ci temperatury powierzchni w dtuzszym czasie, w przypadku zastosowania niz-
szego cisnienia wody. Do obliczen przyjeto wartosci gestosci strumienia wody uzyska-
ne podczas chtodzenia stali H13JS.
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Rys. 9.3. Pordwnanie przebiegu zmiany wspot- Rys. 9.4. Roznica temperatury spowodowana
czynnika wymiany ciepla uzyskanego modelem zaniedbaniem promieniowania w modelu wz.3
wz.3 z udzialem promieniowania i bez jego udziatu (chtodzenie natryskowe stali H13JS)

Zestawienie zmian warto$ci wspolczynnika wymiany ciepla w funkcji temperatury
powierzchni, uzyskane w wyniku zastosowania modelu warunku brzegowego okres-
lonego réwnaniem wz.11 dla catego zakresu przeprowadzonych badan, przedstawiono
na rysunku 9.5. Uzyskano wzglednie niewielka zmiang¢ wartosci wspotczynnika wy-
miany ciepla wraz ze wzrostem temperatury powierzchni. Na poczatku chlodzenia
wspolczynnik wymiany ciepta ulegat zmianie od okoto 250 W/(mZ'K) dla najnizsze-
go cisnienia wody do 450 W/(m?K) dla najwyzszego. Po uzyskaniu przez chtodzona
powierzchni¢ temperatury okoto 500°C, wspdtczynnik wymiany ciepta osiagal warto§¢
od 700 W/(m2‘K) dla najnizszego ci$nienia wody do 1300 W/(m2'K) dla najwyzszego.
Porownujac wspotczynnik wymiany ciepta uzyskany modelem wz.11 z wynikami obli-
czen odwrotnych (rys. 7.4—7.17), mozna stwierdzi¢ istotne roéznice wystgpujace przy
temperaturze bliskiej 500°C. Analiza warto$ci §redniego bledu temperatury przedsta-
wiona w tabeli 8.5 wykazuje, ze rownanie wz.11 pozwala na uzyskanie wynikow obli-
czen o najlepszej doktadnosci jedynie do temperatury powierzchni wynoszacej 500°C,
w zakresie badanych gestosci strumienia wody.

Wyniki obliczen uzyskane modelem wz.14 przedstawiono na rysunku 9.6. Poczat-
kowe wartosci wspotczynnika wymiany ciepta sg $rednio o 100 W/(mz'K) wyzsze od
uzyskanych modelem wz.11 i o okoto 600 W/(mZ-K) wyzsze dla temperatury po-
wierzchni wynoszacej 500°C. Analiza wartosci $redniego btedu temperatury przedsta-
wiona w tabeli 8.5 wykazuje, ze model wz.14 daje wigksze bledy obliczen pola tem-
peratury niz rownanie wz.11.

Model warunku brzegowego wz.12 umozliwia korekt¢ wspolczynnika wymiany
ciepla przez zmiang wartosci parametréw wystepujacych w réwnaniu, w zakresach
okreslonych przez autora modelu [148]. Przeprowadzono analiz¢ zmiany wspolczyn-
nika wymiany ciepta oraz analiz¢ bledu bilansu ciepta powierzchni AQ, dla trzech
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postaci modelu wz.12 rézniacych si¢ warto$ciami parametréw (tab. 9.1). Badania mo-
delu wz.12 przeprowadzono dla trzech wariantow:

1) model wz.12a — bez zmian parametrow,

2) model wz.12b — przyjecie maksymalnych wartosci parametrow,

3) model wz.12¢ — przyjecie minimalnych warto$ci parametrow.
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Rys. 9.5. Zmiana wspotczynnika wymiany cie-
pta w funkcji temperatury uzyskana modelem
wz.11 dla badanych gesto$ci strumienia wody
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Rys. 9.6. Zmiana wspotczynnika wymiany cie-
pta w funkcji temperatury uzyskana modelem
wz.14 dla badanych gestosci strumienia wody

9.1

Zestawienie badanych form zapisu modelu warunku brzegowego wz.12

Oznaczenie Ny
Zalezno$¢
wzoru
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8 72 000 128
=190+ 25+ tanh| 2> | (140+4)-V, I
8 72 000 + 3500
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+(3.26+0.16) AT? 11— tanh| —2T
128+1.6
. 4 ;AT
o =190— 25+ tanh Y5 (140-4)-v, 1—L +
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+(3.26-0.16)- AT*{1— tanh| — 2T
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Obliczenia pola temperatury modelami warunku brzegowego wz.12 przeprowa-
dzono dla chtodzenia ptyty wykonanej ze stali H13JS w warunkach pomiaru a oraz b.
Przedstawione na rysunkach 9.7 i 9.8 wyniki wykazuja ré6zna warto$¢ maksymalnego
wspotczynnika wymiany ciepla oraz rézny czas jego wystgpowania w warunkach po-
miaru a. Zmianie ulegata rowniez warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepla w catym
zakresie obliczen. W warunkach pomiaru b tylko w przypadku zalezno$ci wz.12b uzy-
skano jakos$ciowo prawidtowa krzywa wrzenia (rys. 9.8). WartoSci przyjetych parame-
trow w znacznym stopniu wptyngly na btad bilansu ciepta przejmowanego z po-
wierzchni chtodzonej. W obu analizowanych przypadkach najnizsza warto$¢ btedu
wzglednego osiagnigto dla zalezno$ci wz.12¢c. Wynosit on okoto 27 k] w warunkach
pomiaru a (rys. 9.9) i okoto 5 kJ w przypadku warunkéw pomiaru b (rys. 9.10).
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Rys. 9.7. Zmiana wspolczynnika wymiany ciepta

w funkcji czasu uzyskana z zalezno$ci: wz.12a,

wz.12b, wz.12¢ dla chlodzenia stali H13JS,
ci$nienie 0.1 MPa

Rys. 9.8. Zmiana wspotczynnika wymiany ciepta

w funkcji czasu uzyskana z zalezno$ci: wz.12a,

wz.12b, wz.12¢ dla chtodzenia stali H13JS,
ci$nienie 0.25 MPa
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Rys. 9.9. Poréwnanie wynikow obliczen btedu wzglednego uzyskanych za pomoca zaleznosci
przedstawionych w tabeli 9.1 dla stali H13JS, pomiar a
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Rys. 9.10. Por6wnanie wynikoéw obliczen btgdu wzglednego bilansu ciepta powierzchni
uzyskanych za pomoca zaleznos$ci przedstawionych w tabeli 9.1
dla warunkéw pomiaru b chtodzenia stali H13JS

Zmiany wspolczynnika wymiany ciepla dla wszystkich analizowanych gestosci
strumienia wody zastosowanych w badaniach chtodzenia plyt modelem wz.12 przed-
stawiono na rysunku 9.11. Wylacznie dla najnizszego ci$nienia wody, wykraczajacego
poza zakres zastosowania modelu wz.12, uzyskano jakoSciowo prawidlowa zmiang
wspolczynnika wymiany ciepta. W pozostatych przypadkach nie osiagnigto poprawne-
go rozwigzania.
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Rys. 9.11. Zmiana wspotczynnika wymiany ciepta uzyskana modelem wz.12
dla réznych gestosci strumienia wody

Przeprowadzone obliczenia weryfikujace pozwolity okresli¢ najbardziej korzystna
posta¢ modelu warunku brzegowego wz.12 dla warunkéw prowadzonych badan ekspe-
rymentalnych. W kazdym przypadku konieczne bylo zastosowanie innego wariantu
wzoru wz.12.



10. Model wlasny warunku brzegowego
chlodzenia plyty natryskiem wodnym

Z rozwigzan odwrotnych, otrzymanych dla chtodzenia ptyt, mozliwe byto okresle-
nie lokalnych warto$ci wspdtczynnika wymiany ciepta na powierzchni ptyty, opisa-
nych wrozdziale 7. Lokalne warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta wyznaczono
w punktach Gaussa schematu catkowania zastosowanego w metodzie elementéw skon-
czonych, lezacych na powierzchni chtodzonej, w strefie oznaczania wspoétczynnika
wymiany ciepta. W kazdym elemencie liczba punktow Gaussa na powierzchni chtodzo-
nej wynosita 16, w rezultacie uzyskano dane o duzej gestosci dla zastosowanego po-
dziatu strefy wyznaczania wspotczynnika wymiany ciepta na 4x4 elementy (rys. 3.5).
Warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta w punktach Gaussa obliczano co krok czaso-
wy At = 0.5 s. Dane wygenerowano dla uzyskanych rozwiazan odwrotnych, przedsta-
wionych w rozdziale 7, dla ci$nienia réwnego 0.1, 0.25 i 0.4 MPa. Uzyskane dane po-
zwolily na zbudowanie modelu warunku brzegowego dla chtodzenia ptyty natryskiem
wodno-powietrznym. W praktyce trudne jest bowiem bezposrednie wykorzystanie da-
nych uzyskanych z rozwiazan odwrotnych. Zaproponowano model warunku brzegowe-
go bedacy rozszerzeniem wzoru opracowanego przez Hodsona i innych [61]. Opraco-
wany model wilasny calkowitego wspotczynnika wymiany ciepta jest superpozycja
wymiany ciepta w wyniku promieniowania i konwekcji:

de =4c t Grad (101)

gdzie:
qc =, (tp I ) (10.2)
Straty ciepta wynikajace z promieniowania q,,,; nalezy obliczy¢ ze wzoru (6.6).
Konwekeyjny wspotczynnik wymiany ciepta o, zdefiniowano jako iloczyn czte-

rech czynnikow, ujmujacych wpltyw cisnienia, temperatury powierzchni chtodzonej
i promienia okresélajacego odlegto$¢ punktu materialnego od osi dyszy:

o =F(p)-Fy(t,,p) Fs(t,) Fy(r) (10.3)
gdzie:
p — ci$nienie ptynu, MPa,
r — odleglos¢ punktu materialnego od osi dyszy, m.
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Wystepujace w modelu warunku brzegowego (10.3) cztony opisano réwnaniami:

F(p)=c (p—-0.05)"* (10.4)
(pe;-2)
Fy (1, p)=10°| o+ —— 2%
2\ 8 1+eXp(tp'C4 —C5) (105)
_ 1
F5(1,)=|1- (10.6)

1+exp(tp-c6—c7)

Czlon F, uwzglednia odlegto$¢ chtodzonego punktu od osi dyszy.
Wprowadzono zmienna pomocnicza r, rozdzielajaca strefg¢ réwnomiernego chto-
dzenia od strefy zanikajacego strumienia wody. Dla dyszy peilnego kata zastosowano:

r, =20r (10.7)

Dla parametru r, < 1 czlon F, wyliczano ze wzoru:

Fy(r)= (1+|c“|rs‘.c]2‘ ) exp(-7) (10.8)
gdzie:
r, = (20 1) (10.9)

Dla parametru r, > 1 czlon F, wyliczano ze wzoru:

L..p—qS)
F, (r)=(1+|0n|rs : )exp(—rs) (10.10)
gdzie:
r, = (207 Y0P ) (10.11)

Wystegpujace w modelu warunku brzegowego wspoétczynniki od ¢; do ¢5 wyzna-
czono metoda minimalizacji btedu kwadratowego. Minimalizowano norme¢ btgdu mig-
dzy warto$ciami wspolczynnika wymiany ciepla uzyskanymi z rozwiazan odwrotnych
o™V dla trzech ciénien i warto$ciami oMOPEL:

MODEL _ __ 9e

(1) (10.12)

o
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Minimalizacj¢ normy btgdu prowadzono metoda zmiennej metryki. Zastosowano
procedur¢ minimalizacji opisana w rozdziale 5.

NH 2
Ey(¢;)= NLH Ei(alj-jw (tp,r,p)— (xj}/IODEL (ci, tp,r,p)) (10.13)
=

Minimalizacja normy btedu pozwolita na uzyskanie wspolczynnikoéw opracowa-
nego modelu warunku brzegowego. W tabeli 10.1 przedstawiono wspotczynniki wy-
znaczone dla danych zrozwigzan odwrotnych dla chtodzenia stali H13JS i Inconelu
oraz tacznie dla pelnego zestawu danych pochodzacych z pomiaréw chtodzenia plyty
z Inconelu oraz stali H13JS.

Tabela 10.1

Wspolezynniki wystepujace w modelu wlasnym warunku brzegowego

Wspolczynniki uzyskane z identyfikacji o
Parametr H13JS Inconel HI3JS +
Inconel
c 33.080 34.010 48.229
c 0.21231 0.22589 0.17352
c; 0.59189 0.62732 0.51745
Cy —1.7838 —1.7838 —1.7838
Cs 11.796 11.796 11.796
Co 0.086318 0.054156 0.058305
c7 7.5693 6.6719 6.5984
cg 4461.5 4461.5 4461.5
Cy 4.6954 2.1189 2.4744
cio 1.2969 1.9776 1.8512
cn 2.7748 3.0412 2.7160
ci2 0.83963 1.0549 1.1513
ci3 —0.0000016310 0.99832 0.67339
Ci4 0.31200 0.58383 0.69445
Cis 0.36530 0.18716 0.21459

Na rysunku 10.1 przedstawiono zmiang cztonu F; zastosowanego w modelu wa-
runku brzegowego w celu uwzglednienia wptywu cisnienia na wspotczynnik wymiany
ciepta o. Cisnienie ma najwigkszy wplyw na warto§¢ wspodtczynnika wymiany ciepla
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w zakresie niskich ci$nien zblizajacych si¢ do 0.1 MPa. Czlony F, i F3, przedstawione
na rysunku 10.2, pozwalaja na modelowanie zmian wspdlczynnika wymiany ciepla
w funkcji temperatury. lloczyn tych cztonow okresla potozenie maksymalnej warto$ci o
w zalezno$ci od cis$nienia i temperatury. Przedstawiony na rysunku 10.3 czlon F, po-
zwala na modelowanie zmian o. w funkcji odlegltosci punktu materialnego od osi dyszy.
Na podstawie danych uzyskanych z identyfikacji wspdtczynnika wymiany ciepta dla
chtodzenia ptyt z Inconelu i stali H13JS otrzymano model warunku brzegowego przed-
stawiony w formie graficznej na rysunku 10.4 dla ci$nienia 0.4 MPa. Model warunku
brzegowego jest jakosciowo poprawny dla ci$nienia od 0.1 MPa do 0.9 MPa i tempera-
tury powierzchni chtodzonej od 50°C do temperatury solidus.

Fi(p)
Fy(t,)

Fy(t,), Wi(m2K)

0 02 04 06 08 0 200 400 600 800 1000

Cisnienie, MPa Temperatura, °C
Rys. 10.1. Zalezno$¢ cztonu Rys. 10.2. Zalezno$¢ cztondw F, i Fy
od ci$nienia od temperatury przy ci$nieniu p = 0.4 MPa

W tabeli 10.2 przedstawiono $redni blad kwadratowy pola temperatury, wyznaczo-
ny przy uzyciu opracowanego modelu, w stosunku do pomiaréw wykonanych podczas
chlodzenia ptyt z Inconelu i stali H13JS oraz S309. Uzyskano najlepsza doktadnos¢ ze
wszystkich analizowanych modeli warunku brzegowego dla pelnego zakresu ci$nien
i gatunkow stali. Model wz.20 opracowany dla ci$nienia 0.1 MPa, daje dla stali S309
1 H13JS nieco lepsza doktadnosé, ale w przypadku Inconelu doktadno$¢ opracowanego
modelu wiasnego jest lepsza. Doktadno$¢ opracowanego modelu mozna zwigkszyé
przez dobor wspolczynnikéw dla konkretnego cisnienia lub gatunku stali. W takim
przypadku uzyskuje si¢ poprawe doktadnosci, ale skutkuje to utrata uniwersalnosci
modelu. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz konieczne sa dalsze badania w celu
uwzglednienia w modelu warunku brzegowego wiasnosci termofizycznych chitodzo-
nych stali. Modele warunku brzegowego powinny by¢ tez rozwijane w kierunku
uwzglednienia przesuwania si¢ temperatury Leidenfrosta i maksimum wspotczynnika
wymiany ciepta w funkcji odleglosci punktu materialnego od osi dyszy.
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Tabela 10.2

Zestawienie $redniego bledu temperatury wyznaczonego z 25 punktéw pomiarowych
dla symulacji calego okresu chtodzenia natryskowego modelem wtasnym oraz modelem wz.20

Inconel ‘ H13JS | S309

Kod pomiaru

a ‘ b | c ‘ a | b ‘ c | a

Sredni blad temperatury, K

Numer wzoru — wz.20 118 - - 88 - - 58

Model wlasny 74 172 163 155 70 102 122

Wspétczynnik wymiany ciepta, W/(mZ-K)

0 200 400 600 800 1000
Odlegto$é punktu materialnego Temperatura, °C
od osi dyszy, mm

Rys. 10.3. Zmiana cztonu F, w zaleznosci Rys. 10.4. Zalezno$¢ wspolczynnika wymiany
od odlegtosci punktu materialnego od osi dyszy ciepla od temperatury i odlegtosci
dla ci$nienia p = 0.4 MPa punktu materialnego od osi dyszy

dla cisnienia p = 0.4 MPa



11. Implementacja
opracowanego warunku brzegowego
do modelowania chlodzenia pasma
w linii ciaglego odlewania stali

Proces ciagtego odlewania stali jest podstawowym sposobem wytwarzania wlew-
kéw stalowych. Posiada on wiele zalet, do ktérych zaliczy¢é mozna duza wydajnosc,
oszczgdnos$¢ energii, wzglednie niskie koszty produkcji oraz zadowalajaca jakos$¢ pot-
wyrobow. Modelowanie numeryczne procesu ciaglego odlewania stali jest trudne
ze wzgledu na zmiany stanu skupienia stali. Stal przechodzi z fazy cieklej do stalej
w wyniku intensywnego chlodzenia w krystalizatorze i strefach chlodzenia wtorego.
Modelowanie tego typu transportu ciepta wymaga zbudowania ztozonego modelu ma-
tematycznego. Szczegdlnie trudne jest okreSlenie warunkow brzegowych i wprowa-
dzenie ciepta krzepnigcia [51]. Warunki brzegowe oraz gestos¢ zrodla ciepta wyliczana
z ciepla krzepnigcia zaleza od temperatury osrodka, co zdecydowanie utrudnia otrzy-
manie prawidlowych rozwigzan. Istotne jest rowniez uwzglednienie konwekcyjnego
transportu ciepta wynikajacego z ruchu pasma.

Dobér warunkéw brzegowych podczas modelowania procesu ciaglego odlewania
stali powinien uwzglgdnia¢ charakter zmian wymiany ciepta w zaleznosci od czasu lub
odleglosci od menisku ciektej stali w krystalizatorze, az do strefy chlodzenia w powie-
trzu. Zastosowane w literaturze modele warunkow brzegowych mozna podzieli¢ na:

— strefe bezposredniego stykania si¢ ciektej stali ze Scianami krystalizatora na grani-
cy wlewek-$ciana krystalizatora, gdzie wystgpuje najintensywniejsze przejmowa-
nie ciepta od ciektej stali [66, 122, 130],

— strefe dolna krystalizatora, gdzie na skutek odrywania si¢ warstwy zakrzeptej stali
powstaje szczelina gazowa mi¢dzy powierzchnig wlewka a $cianami krystalizato-
ra, ktéra zwalnia proces przejmowania ciepta [3, 12, 13, 70-72, 80, 85, 86, 112,
122, 123, 140],

— strefe chtodzenia wtdrnego,

— strefe chlodzenia w powietrzu.

W strefie chtodzenia wtornego odlewane pasmo poddawane jest intensywnemu
chlodzeniu bezposrednim natryskiem wodnym, wodno-powietrznym lub obiema meto-
dami jednocze$nie. Wystepuje kontynuacja procesu krzepnigcia. W strefie tej znaj-
duje si¢ system dysz umieszczonych migdzy rolkami do podtrzymywania i prowa-
dzenia pasma. System chtodzenia powinien umozliwia¢ rownomierne oraz intensywne
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chtodzenie powierzchni, przy zapewnieniu takich zmian temperatury, ktére pozwola na
uniknigcie peknie¢ wywolanych naprezeniem termicznym w powierzchniowej i przy-
powierzchniowej warstwie pasma [48, 51, 77]. Po opuszczeniu tej strefy uzyskuje si¢
catkowicie zakrzepte pasmo. W obliczeniach numerycznych najczgsciej stosowane sa
modele warunku brzegowego uzalezniajace wielko$¢ przejmowanego ciepta od gesto-
$ci strumienia wody. Otrzymane przez poszczegélnych autorow wartosci wspotczynni-
ka wymiany ciepta sa rozne [18, 130, 137].

Zewnetrzna powierzchnia pasma oplywana jest rowniez przez powietrze w wa-
runkach konwekcji naturalnej i wymuszonej. Jednakze, nawet w przypadku procesu
walcowania blach na goraco stwierdzono niewielki wptyw konwekcji wymuszonej na
uzyskane wyniki [52, 57, 73, 115].

Obliczenia symulacyjne pozwalajace okres$li¢ zmiang pola temperatury pasma
w czasie krzepnigcia przeprowadzono za pomocg programu komputerowego opartego
na rozwiazaniu rownania Fouriera—Kirchhoffa:

A 82T+82T+82T +qg, =pc a—T+va—T+v B_TV o
wt oy o | g oy ok, Do (11.1)

gdzie v; — $rednia predkos$¢ ruchu pasma.

Warunki brzegowe wprowadzono w postaci gestosci strumienia ciepta przejmowa-
nego na powierzchni pasma. Dokladny opis przyjetego rozwigzania oraz warunkow
brzegowych w pierwotnej strefie chtodzenia przedstawiono we wspotautorskich pra-
cach [48, 51, 53, 93]. W przypadku strefy chtodzenia wtérnego zatozono dwa warianty
warunkéw brzegowych. W wariancie I pole temperatury wyznaczono na podstawie
warunku brzegowego opisanego réwnaniem Hodsona i innych [49, 61]. Réwnanie
Hodsona umozliwia uzyskanie $redniej wartosci wspodtczynnika wymiany ciepta na ca-
lej powierzchni, uzaleznionego od temperatury powierzchni oraz ggstosci strumienia
wody. Wariant Il zakladat przeprowadzenie obliczen, w ktérych warunek brzegowy
zadano za pomoca modelu wlasnego (szczegdtowy opis modelu znajduje si¢ w roz-
dziale 10 niniejszej pracy). Opracowany model warunku zostat zaimplementowany do
kodu programu stuzacego do wyznaczania pola temperatury pasma. Program ten zostat
opracowany w ramach projektu rozwojowego nr NRO7 0018 04 pt.. Komputerowe
wspomaganie projektowania technologii ciqglego odlewania stali zintegrowanej z wal-
cowaniem pasm. Celem wykonanych symulacji bylo poréwnanie wptywu $rednich
i lokalnych warto$ci wspotczynnikow wymiany ciepta, uzaleznionych od ci$nienia
wody oraz temperatury powierzchni, na uzyskany rozktad temperatury pasma COS
w strefie chtodzenia wtérnego.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne symulujace proces odlewania pasma w ma-
szynie COS [42]. Pasmo formowane jest, poczawszy od krystalizatora, wzdluz
tuku o promieniu 6 m. Po wyjsciu ze strefy chtodzenia wtdrnego pasmo odginane
jest wzdhuz tuku o promieniu 11 m. Prostowanie pasma prowadzone jest w urzadzeniu
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rolkowym ciagnaco-prostujacym, znajdujacym si¢ za komora chlodzenia wtérnego.
Promien naroza pasma wynosi 16 mm. Obliczenia wykonano dla stali niskoweglo-
wej o zawarto$ci wegla 0.1%, odlewanej w postaci pasma o przekroju prostokatnym
225x%1500 mm. Dtugo$¢ krystalizatora wynosita 800 mm.

Uklad chtodzenia pasma po wyijsciu z krystalizatora podzielono na dwie czgSci:
strefe chtodzenia powierzchni gornej i dolnej pasma, gdzie system chtodzenia dla obu
powierzchni byt identyczny, oraz strefe chtodzenia powierzchni bocznych (rys. 11.1).
Chlodzenie pasma realizowano metoda natryskowa. Ze wzgledu na symetri¢ ulozenia
dysz obliczeniom poddano 1/2 powierzchni pasma. Dane wej$ciowe do obliczen przed-
stawiono w tabeli 11.1.

powierzchnia gérna

powierzchnia boczna

powierzchnia dolna

Rys. 11.1. Schemat przyjgtych oznaczen powierzchni pasma

Tabela 11.1

Dane wejsciowe do obliczen zmiany temperatury w poszczegodlnych wariantach

Parametr Jednostka Wariant Ii II
Temperatura zalewania °C 1530
Predko$¢ odlewania mm/s 15
Poczatek przemiany w stanie statym °C 860
Koniec przemiany w stanie statym °C 720

11.1. Symulacja pola temperatury pasma
dla Sredniego wspolczynnika wymiany ciepla

W przypadku obliczen wariantu I chtodzenie wtérne odlewanego pasma realizo-
wano w siedmiu strefach chlodzenia. W tabeli 11.2 przedstawiono polozenie oraz in-
tensywno$¢ przyptywu wody chiodzacej w kolejnych strefach na powierzchni gome;,
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natomiast w tabeli 11.3 na powierzchni bocznej. Strefa 1. obejmuje chlodzenie pasma
bezposrednio pod krystalizatorem. W tym obszarze pasmo prowadzone jest pionowo.
W strefach 2. i 3. realizowane jest chlodzenie pasma znajdujacego si¢ w segmencie
zaginajacym pasmo. Nastepne strefy 4., 5. 1 6. obejmuja chlodzenie pasma przemiesz-
czajacego si¢ wzdluz stalego tuku. Ostatnia, 7. strefa chlodzenia, obejmuje chtodzenie
pasma w segmentach prostujacych. Pomigdzy strefami chtodzenia wyst¢puja obszary
chtodzenia pasma w powietrzu, gdzie strata ciepta do otoczenia wyliczana jest w wyni-
ku radiacyjnej 1 konwekcyjnej wymiany ciepta [93].

Tabela 11.2

Parametry uktadu chtodzenia powierzchni gornej pasma w strefie chtodzenia wtoérnego

Numer Polozenie strefy chlodzenia, Gestos¢ strumienia wody,
strefy m dm3/(m2-s)

1 0.8-1.3 2.5

2 1.3-2.4 1.3

3 2.4-4.0 0.8

4 4.0-6.0 0.6

5 6.0-10.0 0.1

6 12.0-14.0 0.08

7 14.0-24.0 0.05

Tabela 11.3

Parametry uktadu chtodzenia powierzchni bocznej pasma w strefie chtodzenia wtérnego

Numer Polozenie strefy chlodzenia, Gestos¢ strumienia wody,
strefy m dm®/ (mz-s)

1 0.8-1.3 25

2 1.3-24 0.0

3 2.4-4.0 0.0

4 4.0-6.0 0.6

5 6.0-10.0 0.1

6 12.0-14.0 0.08

7 14.0-24.0 0.05

Wyniki obliczen rozktadu wspoétczynnika wymiany ciepla oraz rozkladu tempera-
tury dla wybranych fragmentéw powierzchni gornej chtodzonego pasma przedstawio-
no na rysunkach od 11.2 do 11.7. W przypadku 1. strefy chtodzenia uzyskano $rednia
warto$§¢ wspotczynnika wymiany ciepta wynoszaca 650 W/(mz'K), w 2. 1 3. strefie
ulegata ona zmianie w zakresie 105-284 W/(m*K), w 4 wynosita 100-238 W/(mz'K).
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Rys. 11.2. Rozktad wspétczynnika wymiany  Rys. 11.3. Rozklad temperatury na powierzchni
ciepta na powierzchni gérnej pasma w strefie gbrnej pasma w strefie chlodzenia wtoérnego
chlodzenia wtérnego od 0.8 m do 2.4 m; od 0.8 m do 2.4 m;
O = 100 W/(m*K), 0, = 762 W/(m*K) toin = 912°C, £ = 1153°C
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Rys. 11.4. Rozklad wspoélczynnika wymiany  Rys. 11.5. Rozktad temperatury na powierzchni

ciepta na powierzchni gérnej pasma w strefie gbrnej pasma w strefie chlodzenia wtérnego
chlodzenia wtérnego od 2.4 m do 4 m. 0od 2.4 mdo 4 m;
i = 348 W/(m?K), Oy =417 W/(m*K) Lmin = 800°C, £y = 1006°C
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Rys. 11.9. Zmiana temperatury w wybranych punktach pasma w zakresie dlugosci do 6 m
dla $redniego wspoétczynnika wymiany ciepta w kolejnych strefach chtodzenia

Na rysunkach 11.8 i 11.9 przedstawiono zmiang¢ temperatury w wybranych punk-
tach wzdhuz dlugosci pasma. Na calym odcinku chtodzonego pasma najnizsza warto§¢
temperatury uzyskano w narozu. Roznica pomigdzy temperatura poczatkowa a koncowa
w osi odlewanego pasma wynosita 248°C. Spadek temperatury w osi pasma odnoto-
wano po przekroczeniu 2.2 m dlugosci strefy chtodzenia wtornego. Brak chiodze-
nia powierzchni bocznej w 2. 1 3. strefie spowodowal wzrost temperatury powierzchni
z 954°C, uzyskanych w strefie 1., do 1231°C na koncu strefy 3. Wzrost temperatury po
opuszczeniu ostatniej strefy chtodzenia natryskowego spowodowany jest zmniejsze-
niem intensywnosSci przejmowania ciepta, wynikajacy z chtodzenia pasma w powietrzu.

11.2. Symulacja pola temperatury pasma
dla modelu wlasnego

Zastosowanie do obliczen numerycznych wlasnego modelu warunku brzegowego
(wariant II obliczen) wymagato podania schematu rozmieszczenia dysz chtodzacych
w kolejnych strefach chtodzenia. W tym przypadku uktad chtodzenia powierzchni gor-
nej pasma w strefie chtodzenia wtérnego podzielono na pigé stref, w ktorych ulegata
zmianie liczba oraz konfiguracja dysz chlodzacych. Schemat rozmieszczenia dysz
przedstawiono na rysunkach 11.10 oraz 11.11. Szczegétowe dane dotyczace intensyw-
nosci chtodzenia i liczby dysz na powierzchni gérnej oraz bocznej pasma zawieraja
tabele 11.4 1 11.5.
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Rys. 11.10. Potozenie dysz na powierzchni
gbrnej pasma w strefie chtodzenia wtoérnego

Rys. 11.11. Potozenie dysz na powierzchni
bocznej pasma w strefie chtodzenia wtdrnego

Tabela 11.4

Parametry uktadu chtodzenia powierzchni gérnej pasma
w strefie chtodzenia wtérnego

ljg-?f;r Polozenie I:fdéw dysz, Ciil/}i;:ie, Liczba dysz
1 0.85-1.3 0.5 20
2 1.5-3.9 0.4 39
3 4.15-13.6 0.3 42
4 13.96-18.5 0.2 28
5 18.75-23.5 0.1 40
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Tabela 11.5

Parametry uktadu chtodzenia powierzchni bocznej pasma
w strefie chtodzenia wtérnego

ljof;r Polozenie I;Izled()w dysz, Ciil/}ili)?:iea Liczba dysz
1 0.9-1.7 0.5 5
2 4.0-6.0 0.4 5
3 6.5-11.0 0.3 10
4 11.5-18.0 0.2 14
5 18.75-24.0 0.1 8

Wyniki symulacji uzyskane z zastosowaniem lokalnego warunku brzegowego dla
wybranych stref chtodzenia przedstawiono na rysunkach 11.12-11.17. Widoczny na
rysunkach 11.12, 11.14 i 11.16 rozktad wspdtczynnika wymiany ciepta na powierzchni
gornej pasma uzyskano dla dysz typu MNQ 1040 T1SH [116]. Powierzchnia pasma
bezposrednio znajdujaca si¢ w obszarze dziatania dyszy uzyskata w osi najwyzsze war-
tosci wspotczynnikow wymiany ciepta. Wartos$ci te malaty wraz z rosnaca odlegtoscia
punktu materialnego od osi. Na pozostatej czgs¢ pasma uzyskano wspolczynnik wy-
miany ciepla o wartosciach typowych dla chtodzenia w powietrzu. W przypadku 1. stre-
fy chlodzenia, gdzie zastosowano najwigksze zaggszczenie utozenia dysz, uzyskano
najnizsze warto$ci temperatury wynoszace 980°C w obszarze zlokalizowanym w czwar-
tym rzgdzie dysz oraz najmniejsze réznice temperatury na catej powierzchni. W 2. stre-
fie chtodzenia zastosowane duze rozstawy dysz sa przyczyna powstawania roznic tem-
peratury na powierzchni pasma wynoszacych okoto 170°C. Podobne wyniki uzyskano
dla strefy 3., gdzie r6éznica temperatury wynosi 140°C.

Na rysunkach 11.18 i 11.19 przedstawiono zmiang¢ temperatury w czterech punktach
odlewanego pasma. Podobnie jak w wariancie I, tak i w tym przypadku najnizsza tem-
peraturg uzyskano dla naroza pasma. Lokalizacja odczytu temperatury na powierzchni
gornej, znajdujaca si¢ w punkcie x, = 750 mm, pozwolita zauwazy¢ na odcinku wy-
noszacym od 1500 mm do 3900 mm dlugosci pasma lokalna zmiang temperatury
powierzchni gornej pasma zwiazang z dziataniem dysz natryskowych. W przypadku
zastosowania lokalnego warunku brzegowego, roznica pomigdzy temperatura poczat-
kowa a koncowa w osi odlewanego pasma wynosita 120°C i jest ona dwukrotnie wyz-
sza niz w wariancie . Réwniez w pozostalych punktach pomiarowych dla wariantu II
uzyskano roznice temperatury dla powierzchni gornej wyzsze o 105°C, dla powierzch-
ni bocznej o 160°C i dla naroza o 145°C.
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Rys. 11.14. Rozktad wspotczynnika wymiany
ciepla w strefie chtodzenia wtoérnego
0od2.4mdo4m;

O = 105 W/(m*K), 04y = 353 W/(m*K)
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Rys. 11.15. Rozktad temperatury w strefie
chtodzenia wtornego
0od2.4mdo4m;
tmin = 1075°C, ., = 1244°C



W
(m%K)
Temp. °C
160 1220
150 1200
11
140 80
1160
130
1140
120 1120
110 1100
200 400 600
X2, MM Xo, MM
Rys. 11.16. Rozktad wspotczynnika wymiany Rys. 11.17. Rozktad temperatury w strefie
ciepta w strefie chtodzenia wtoérnego chtodzenia wtornego
od4 mdo 6m; od4 mdo 6m;
Opin = 101 W/(m*K), 0ty = 182 W/(m*K) fin = 1100°C, £, = 1240°C

1600

Temperatura, °C
-
N
o
o
|

—&@— s$rodek pasma
_|| —— pow. boczna pasma
—&— pow. gérna pasma |

——A—— naroze pasma |

800 T ‘ T ‘
0 10000 20000 30000
Dlugos¢ pasma, mm

Rys. 11.18. Zmiana temperatury w wybranych punktach pasma
w kolejnych strefach chtodzenia

125



| |
° \;**ﬁ;**Ti**F**f\***T
I D
1500 777‘777J777L777—6—ér0dekpasma
! ! ! —/— pow. boczna pasma ‘
o "W — —+— — — 71— — 7 T = = |—e— pow.gomapasma [
5 | N 1 —&—— naroze pasma
¢ 1400 — — —'— — — - = — - —
_§ | | | | | |
g Ty 0 = 71T 0 71
Q
05,1300, - o - - -4 - 1 _ - L - - - __ 1
[ | | | | | |
[ \
|
|

[
=
|
T

0 2000 4000 6000
Dlugos¢ pasma, mm

Rys. 11.19. Zmiana temperatury w wybranych punktach pasma
w zakresie dtugosci do 6 m

Powstajace lokalne naprgzenia tworzace si¢ podczas intensywnego chlodzenia
moga prowadzi¢ do powstania defektow w odlewanym pasmie, takich jak pgknigcia
powierzchniowe 1 wewngtrzne. Zjawiska tego mozna uniknaé, rozmieszczajac prawi-
dlowo dysze chtodzace oraz precyzyjnie dobierajac cisnienie wody. Zastosowanie do
obliczen numerycznych $rednich warto$ci wspotczynnikdw wymiany ciepta na calej
powierzchni nie umozliwia uzyskania prawidtowego obrazu zmiany temperatury oraz
odnalezienia newralgicznych obszaréw. Wytacznie dobranie do obliczen odpowied-
nich miejscowych wartosci wspotczynnikéw wymiany ciepta pozwala wyznaczy¢
zgodny z oczekiwaniami rozktad temperatury, ktory jest Sci§le powiazany z powstaja-
cymi lokalnymi odksztatceniami oraz napr¢zeniami w pasmie i powinien znajdowac si¢
we wzajemnej interakcji z nimi.



12. Podsumowanie

W pracy przedstawiona zostala analiza oraz ocena wybranych z literatury mo-
deli warunku brzegowego dla chlodzenia natryskowego metali w zakresie wrzenia
btonkowego i pecherzykowego. Zaproponowany zostal wlasny model warunku brze-
gowego dla chtodzenia plyty natryskiem wodno-powietrznym. W modelu wiasnym,
warto§¢ wspotczynnika wymiany ciepta w wyniku konwekcji uzalezniono od cisnie-
nia wody, temperatury powierzchni chtodzonej oraz promienia okres$lajacego odlegtosé
punktu materialnego od osi dyszy.

Obliczenia pola temperatury ptyty dla wybranych modeli warunkéw brzegowych
oraz identyfikacje warunku brzegowego wymiany ciepta podczas chtodzenia ptyt dy-
sza natryskowa z udzialem wrzenia powierzchniowego przeprowadzono za pomoca
programu komputerowego, rozwiazujacego roéwnanie przewodzenia ciepla metoda ele-
mentdéw skonczonych, z wykorzystaniem nieliniowych funkcji ksztattu. Dokonano
oceny doktadnosci zastosowanego modelu metody elementéow skonczonych na pod-
stawie wynikéw uzyskanych zrozwiazania analitycznego. Doktadno$¢ modelu prze-
wodzenia ciepla poréwnano réwniez zrozwiazaniem referencyjnym dla testowego
warunku brzegowego, umozliwiajacego modelowanie przemieszczania si¢ krytyczne-
go strumienia ciepta wzdtuz promienia okreslajacego odlegto$é punktu materialnego od
osi dyszy, w sposob podobny do dziatania dyszy natryskowe;.

Identyfikacje wspotczynnika wymiany ciepta na powierzchni chtodzonej woda
przeprowadzono metoda rozwiazania odwrotnego. Warunek brzegowy poszukiwano
w postaci funkcji zaleznej od potozenia i czasu. Poprawnos¢ metodyki identyfikacji
wspolczynnika wymiany ciepta zweryfikowano na podstawie testowych modeli warun-
kéw brzegowych, zblizonych do warunkow eksperymentu.

Dokonano identyfikacji wspotczynnika wymiany ciepla i ggstosci strumienia cie-
pta dla siedmiu przypadkoéw chtodzenia ptyt wykonanych z trzech ré6znych materiatow
dla trzech wartos$ci ci$nien zasilania dyszy natryskowej woda. Zidentyfikowano waru-
nek brzegowy wymiany ciepta na podstawie pomiar6w zmiany temperatury na stano-
wisku laboratoryjnym w Katedrze Techniki Cieplnej i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej.
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Podstawowym kryterium walidacji doktadnosci modeli warunkow brzegowych
byta iloé¢ przejetego ciepta z powierzchni chtodzonej natryskiem wodno-powietrznym,
okreslona z rozwiazania odwrotnego. Pordwnano réwniez zmiang temperatury w cza-
sie chtodzenia, uzyskana za pomoca pomiaréw, z wynikami obliczen numerycznych.
Przedstawiono analiz¢ wynikéw obliczen numerycznych rozktadéow wspotczynni-
ka wymiany ciepta dla wybranych modeli warunku brzegowego oraz analiz¢ wplywu
gestosci strumienia wody oraz strat ciepta w wyniku promieniowania z chlodzonej
powierzchni na jego maksymalng warto$¢.

Na podstawie danych uzyskanych z rozwiazan odwrotnych zbudowano model
wlasny warunku brzegowego dla chtodzenia ptyty natryskiem wodno-powietrznym.
Zaproponowano model warunku brzegowego, bedacy rozszerzeniem wzoru opracowa-
nego przez Hodsona i wspotpracownikéw, za pomoca ktérego mozliwe jest wyliczenie
catkowitego wspotczynnika wymiany ciepta. Model warunku brzegowego jest super-
pozycja wymiany ciepta w wyniku promieniowania i konwekcji. Opracowany model
warunku zostatl zaimplementowany do kodu programu pozwalajacego okresli¢ zmiang
pola temperatury pasma w procesie ciaglego odlewania stali. Wykazano istotny wptyw
lokalnych warto$ci wspolczynnika wymiany ciepta, uzaleznionego od ci$nienia wody,
temperatury powierzchni i odleglosci punktu materialnego od osi dyszy, na rozktad
temperatury w strefie chtodzenia wtornego, w pordwnaniu z obliczeniami na podstawie
wartosci Srednich.

Wykonane testy wykazaly, ze rozwiazanie rdwnania przewodzenia ciepta, oparte
na nieliniowych funkcjach ksztattu, pozwala uzyska¢ zadowalajaca doktadnos¢ i czas
obliczen dla zatozonego warunku brzegowego na powierzchni chtodzonej. Maksymal-
ny blad rozwiazania réwnania przewodzenia ciepta za pomoca modelu zastosowanego
w rozwiazaniach odwrotnych, w stosunku do modelu referencyjnego, wynosit 1.6°C.
Zastosowana metoda identyfikacji wspotczynnika wymiany ciepta w czasie i przestrze-
ni cechuje si¢ lokalnym bt¢dem na poziomie 10%.

Otrzymane wyniki z rozwiazania zagadnienia odwrotnego, zaprezentowane w po-
staci krzywych identyfikujacych warunek brzegowy przy chtodzeniu natryskowym,
wykazuja zmienno$¢ wspotczynnika wymiany ciepta w czasie i na powierzchni chito-
dzonej natryskiem wodnym, wynikajaca z niejednorodno$ci padajacego na powierzch-
ni¢ ptynu.

Wykazano, ze modele warunku brzegowego, oparte na $redniej wartoSci wspot-
czynnika wymiany ciepta, pozwalaja na uzyskanie wylacznie przyblizonego opisu rze-
czywistego przebiegu wymiany ciepla, natomiast modele uzalezniajace wspotczynnik
wymiany ciepla od temperatury powierzchni oraz odlegtosci punktu materialnego od
osi dyszy powalaja na prawidtowe odwzorowanie zmiany wspotczynnika wymiany cie-
pta i pola temperatury chtodzonej plyty.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze modele wymiany ciepta dla chtodzenia na-
tryskowego powinny by¢ okreslane dla stali o podobnych wiasno$ciach termofizycznych.
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Oszacowano, ze udziat radiacji w catkowitych stratach ciepta wzrasta wraz ze zmniej-
szajacym si¢ ciSnieniem wody.

Analiza wynikow obliczen numerycznych pola temperatury pasma COS, uzyskanego
dla dwoch modeli warunkow brzegowych, jednoznacznie potwierdza, ze zastosowanie
srednich wartoéci wspotczynnikow wymiany ciepta w symulacjach numerycznych pro-
cesOW metalurgicznych jest przyczyna istotnych bledow wyznaczanego pola tempera-
tury. Wykazano, ze zastosowanie do obliczen warunkéw brzegowych, umozliwiaja-
cych okreslenie miejscowych warto$ci wspdtczynnikdéw wymiany ciepta w obszarach
dziatania dyszy natryskowej, pozwala wyznaczy¢ prawidlowy rozklad temperatury
wynikajacy z rozmieszczenia dysz i1 zastosowanego cis$nienia wody podczas chtodzenia
wtornego w procesie ciagtego odlewania stali.
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