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Streszczenie

Celem pracy byto wyznaczenie $redniego wspotczynnika przejmowania ciepta i sred-
niej gestos$ci strumienia ciepta podczas procesu chtodzenialaminarnego na powierzch-
ni cylindrycznego czujnika, wykonanego ze stopu Inconel 600, nagrzanego do 900°C.
W celu identyfikacji tych parametréow uzyto programu komputerowego, ktéry wyko-
rzystuje zagadnienie odwrotne do rownania przewodzenia ciepta. Podczas ekspery-
mentu zmierzono temperatury w trzech punktach, umieszczonych wewnatrz czujni-
ka, w trakcie przebiegu procesu chtodzenia laminarnego. Wyniki pomiaréw postuzyty
jako dane wejsciowe do obliczenn numerycznych. Srednie wartoéci wspétczynnika
przejmowania ciepta oraz $rednie gestoSci strumienia ciepta, zostaty wyznaczone
dla trzech obszaréw ograniczonych przez promienie réwne 1,6, 5,6 i 10 mm. Otrzy-
mane wyniki obliczen numerycznych zaprezentowano w formie wykresoéw zaleznosci
Srednich wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta i gestos$ci strumienia ciepta
od temperatury powierzchni. Przedstawiono réwniez wykresy charakterystyk ter-
micznych chtodziwa dla analizowanych obszaréw. Analiza tych wykresé6w pozwolita
okresli¢ wptyw ci$nienia chtodziwa i odlegtosci dyszy od powierzchni chtodzonej, na
zdolnos$¢ przejmowania ciepta przez ciecz chtodzaca z powierzchni czujnika.

Stowa kluczowe: chtodzenie strugg wody, wspdtczynnik przejmowania ciepta,
gestos¢ strumienia ciepta, zagadnienie odwrotne do r6wnania przewodzenia ciepta
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1. Wprowadzenie

W licznych procesach technologicznych zachodzi konieczno$¢ szybkiego od-
prowadzenia duzych ilosci ciepta. Wiele takich proceséw przeprowadzanych
jest w przemys$le metalurgicznym. Sg to m.in. procesy ciaglego odlewania,
walcowania blach czy r6znego rodzaju obrébki cieplnej. Obecnie, wraz z roz-
wojem technologii i przemystu rosng rowniez wymagania stawiane kompo-
nentom wykonanym z metali i ich stopéw. Wazne jest otrzymanie produktu
o odpowiednich wtasnosciach mechanicznych oraz o okreslonej mikrostruk-
turze. Otrzymanie okreSlonych wtasnos$ci oraz pozadanej mikrostruktury
jest uwarunkowane zastosowaniem nie tylko odpowiedniej metody chto-
dzenia, ale takze szybkosScig wymiany ciepta miedzy medium chtodzacym
a rozgrzang powierzchnig komponentu. Do metod chtodzenia pozwalaja-
cych zapewni¢ te wymagania nalezy chtodzenie laminarne strugami wody.
Ten rodzaj chlodzenia jest wykorzystywany m.in. w walcowniach blach
w celu chtodzenia pasma po odksztatcaniu.

Oznaczenia
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S
h

3 0,
L,  $rednica zewnetrzna ostony, m bocznej ostony, °C
LP

odlegto$¢ miedzy czujnikiem ty  temperatura czujnika obliczona
w punkcie odpowiadajgcemu potozeniu

a ostonag, m , .
_ ) termoelementu i w czasie T;wyznaczona
122 wektor poszukiwanych parametréw zagadnienia odwrotnego, °C
Prliczba Prandtla t7  temperatura czujnika zmierzona przez
q gesto$¢ strumienia ciepta na termoelement i w czasie 7, °C
) . ) 5 _

powierzchni chtodzonej, W/m t, temperatura medium chtodzacego, °C

qs  gestoSC strumienia ciepta, t, temperatura powierzchni chtodzonej, °C

przejmowanego z powierzchni

dolnej ostony, W /m? a,  wspotczynnik przejmowania ciepta

na powierzchni bocznej ostony, W/(m?K)

g, gestos¢ strumienia ciepta,
wymienianego w szczelinie
powietrznej, W/m?

emisyjnos$¢ powierzchni czujnika

M

o

emisyjnos$¢ powierzchni ostony

R promien czujnika, m n bezwymiarowy czas
R._. maksymalny promien czujnika J bezwymiarowy promien czujnika
wraz z ostong, m A wspétczynnik przewodzenia
Ra  liczba Rayleigha ciepta, W/(m-K)
r,y  wspoirzedne cylindryczne A,  wspotczynnik przewodzenia
) ) ] ciepta powietrza, W/(m-K)
T, temperatura powierzchni bocznej
czujnika, K P gesto$¢ materiatu czujnika, kg/m?
T,  temperatura powierzchni ostony, K o stata promieniowania

) Stefana-Boltzmanna, W/(m?*K*)
temperatura otoczenia, K
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Proces chtodzenia strugg sprowadza sie do skierowania strumienia cie-
czy o okreS$lonej Srednicy i potozeniu wzgledem rozgrzanej powierzchni,
na powierzchnie chtodzong. W przypadku tej metody chtodzenia mozliwe
jest zastosowanie wielu rodzajéw ptynéw chtodzacych. Ze wzgledu na swoje
wtasnosci termiczne, wzgledy Srodowiskowe oraz ekonomiczne, najczesciej
wykorzystywana jest woda z sieci wodociggowej. Powierzchnie, na ktorg od-
dziatuje struga cieczy mozna podzieli¢ na trzy gtowne obszary. Strefa stagna-
cji, znajdujgca sie w osi padajgcego strumienia ptynu, stanowi obszar najbar-
dziej intensywnego odbioru ciepta. Wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu
stagnacji zmianie ulega charakter przeptywu medium chtodzgcego. Wyste-
puje strefa przyspieszenia przeptywu oraz strefa przeptywu réwnolegtego,
w ktorych odnotowuje sie znacznie nizsze wartosci wspotczynnika przej-
mowania ciepta, definiujgcego intensywnos¢ odbioru ciepta z powierzchni
[1]. Pozwala to wywnioskowa¢, ze rozktad wspétczynnika przejmowania
ciepta w przypadku tego rodzaju chtodzenia jest nierownomierny, co od-
réznia go od procesu chtodzenia natryskowego. Proces chtodzenia laminar-
nego w przemysle metalurgicznym stosowany jest zazwyczaj w celu schto-
dzenia komponentéw nagrzanych do wysokich temperatur, siegajacych
nawet 1200°C. Gdy wartos$¢ temperatury chtodzonego obiektu jest wyzsza
od 100°C, wowczas podczas styku rozgrzanej powierzchni komponentu
z medium chtodzacym wystepuje proces wrzenia. Zostat on doktadnie opi-
sany przez Nukiyame [2].

Badania, majace na celu doktadniejsze poznanie procesu chtodzenia stru-
ga wody, prowadzone sg przez naukowcéw od wielu lat, jednak w dalszym
ciggu mechanizmy zachodzgce podczas wrzenia cieczy na rozgrzanej po-
wierzchni nie zostaty catkowicie poznane. Jest to zwigzane ze ztoZonoScia
procesu i uzaleznieniem jego przebiegu od wystepujacej w danym momen-
cie fazy wrzenia, ktéra determinuje warto$ci wspotczynnika przejmowania
ciepta oraz gestosci strumienia ciepta. Przegladu literatury dotyczacej chto-
dzenia strumieniem wody oraz obecnego stanu wiedzy dokonali Qiu i in. [3].
W pracy dokonano analizy rozwoju chtodzenia strugg w ciggu ostatnich
dwoch dekad. Przeglad koncentruje sie gtobwnie na badaniach eksperymen-
talnych. Na warto$¢ gestos$ci strumienia ciepta podczas chtodzenia strumie-
niem duzy wptyw ma temperatura wody, wykorzystanej w procesie chto-
dzenia. Wraz ze spadkiem temperatury wody wzrasta gesto$¢ strumienia
ciepta [4], [5]. Kolejnym parametrem, ktéry wpltywa na proces chtodzenia
jest predkos¢ uderzenia wody o powierzchnie chtodzona. Liiin. [6] potwier-
dzili, ze wraz ze wzrostem tej predkosci wzrasta wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta. Mahmoudi i in. [7] badali wptyw odlegtosci dyszy od powierzchni
na przebieg krzywej wrzenia. W wyniku przeprowadzonych badan stwier-
dzili, ze przy matych predkosciach strumienia wody zwiekszenie odlegtosci
spowodowato zmniejszenie wspotczynnika przejmowania ciepta. Natomiast
przy duzych predkosSciach strumienia wody wptyw odlegtosci dyszy byt zni-
komy. Omawiany rodzaj chtodzenia czesto wykorzystywany jest w procesie
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walcowania blach na gorgco, dlatego wazne stato sie okreslenie warunkéw
przenoszenia ciepta podczas tego procesu. Hauksson i in. [5] wyznaczyli ge-
sto$¢ strumienia ciepta w punkcie stagnacji oraz w pewnych odlegtoSciach
od tego punktu. Okreslili rowniez, jak natezenie strumienia wody wptywa na
catkowita wymiane ciepta na powierzchni. Udowodnili, Ze najwyzsze war-
tosSci gestosci strumienia ciepta wystepuja w punkcie stagnacji oraz w jego
otoczeniu.

W procesach chtodzenia czesto wystepujg skomplikowane i trudne do
opisania warunki brzegowe. W tych przypadkach w celu ich identyfikacji
stosuje sie zagadnienia odwrotne do rdwnania przewodzenia ciepta. Jednym
z pierwszych naukowcdw, zajmujacych sie tym zagadnieniem byt Beck [8]. W
swoich badaniach przedstawit metode odwrotng, za pomoca ktorej okreslit
zmiany strumienia ciepta w czasie, z wykorzystaniem pomiaru temperatury
wewnatrz chtodzonego miedzianego czujnika. Sagheby i in. [9] wykorzystali
dwuwymiarowy model do wyznaczenia lokalnych wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta podczas chtodzenia strumieniem wody ptyty wyko-
nanej ze stali AISI 304. W swoich badaniach potwierdzili, ze zastosowany
do obliczenn model pozwala uzyska¢ zadawalajaca doktadno$¢ wyznaczania
lokalnego wspétczynnika przejmowania ciepta. Inni badacze réwniez wyko-
rzystali dwuwymiarowy model odwrotny przewodzenia ciepta, w celu wy-
znaczenia warunkow brzegowych podczas chtodzenia strugag wody [10-12].
Hadataiin. [13] opracowali trojwymiarowy model wykorzystany do okresle-
nia rozktadu strumienia ciepta na powierzchni stalowej ptyty. Przedmiotem
badan naukowcéw [14] byto rowniez poréwnanie doktadnos$ci jednowymia-
rowego i trojwymiarowego modelu przewodzenia ciepta, stosowanych do
identyfikacji wspotczynnika przejmowania ciepta podczas chtodzenia ptyty
wykonanej z Inconelu. Zastosowanie modelu 3D pozwolito uzyska¢ wieksza
doktadnos¢ rozwigzania w stosunku do modelu 1D.

Kontrola procesu chtodzenia jest przeprowadzana w celu zapewnienia
optymalnych warunkéw chtodzenia, ktore determinujg jako$¢ wytwarza-
nych komponentéw. Aby moc jg przeprowadzi¢, niezbedne jest wykonanie
numerycznych symulacji procesu wymiany ciepta, dzieki ktorym mozliwe
jest wyznaczenie warunkéw brzegowych wymiany ciepta, takich jak gestos¢
strumienia ciepta, czy wspdiczynnik przejmowania ciepta na powierzchni
chtodzonej, w okreslonych warunkach. Warunki brzegowe opisuja szybkos¢
wymiany ciepta miedzy rozgrzang powierzchnia komponentu, a ptynem
chtodzacym. Na wymiane ciepta podczas chtodzenia struga wody wptywa
szereg parametréw, okreslajacych m.in. ilos¢ wykorzystywanej wody, ksztatt
strumienia oraz jego predkosc¢. Nalezg do nich takze odlegtosc¢ dyszy podaja-
cej wode od powierzchni chtodzonej oraz ciSnienie wody. Wptyw tych para-
metrow na Srednie wartos$ci gestosSci strumienia ciepta oraz wspotczynnika
przejmowania ciepta na powierzchni chtodzonej zostat zbadany w niniejszej

pracy.
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2. Badania eksperymentalne

Identyfikacja warunkéw brzegowych wymiany ciepta, tj. wspotczynnika przej-
mowania ciepta oraz gestosci strumienia ciepta podczas chtodzenia laminar-
nego, nastepowata w dwoch etapach. Pierwszy etap obejmowat przeprowa-
dzenie badan eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym. W drugim
etapie dane uzyskane podczas badan eksperymentalnych, postuzyty jako dane
wejSciowe do programu numerycznego. Dziatanie programu opierato sie na
rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego osiowosymetrycznego przewodzenia
ciepta. Rozwigzanie tego zagadnienia pozwolito na wyznaczenie gestosci stru-
mienia ciepta na powierzchni chtodzonej, na podstawie pomiaréw zmian tem-
peratury w trzech punktach wewnatrz badanego czujnika w czasie chtodzenia.

Badania pomiaru zmian temperatury czujnika podczas chtodzenia prze-
prowadzono dla cylindrycznego czujnika, wykonanego ze stopu Inconel 600
[15]. Srednica czujnika oraz jego wysoko$¢é wynosity 20 mm. W celu zmniej-
szenia strat ciepta do otoczenia czujnik umieszczono w ostonie wykonanej
z tego samego materiatu (rys. 1). Miedzy powierzchnig boczng czujnika,
a ostong znajdowata sie pustka powietrzna (rys. 2). Uktad, sktadajacy sie
z czujnika oraz ostony, umieszczono w metalowym uchwycie, ktéry wypet-
niono czesciowo materiatem izolacyjnym na bazie glinokrzemianéw [16].
Materiat izolacyjny petnit funkcje stabilizatora, utrzymujacego czujnik
w wyznaczonym miejscu podczas uderzenia medium chtodzacego w chto-
dzong powierzchnie.
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Rys. 1. Czujnik (po prawej)
oraz ostona (po lewej)

Rys. 2. Schemat budowy czujnika,
wraz z lokalizacjg termoelementow
(T1,7T2,T3,T4)

Badania eksperymentalne, polegajace na pomiarze zmiany temperatury
czujnika w czasie procesu chtodzenia, przeprowadzono na stanowisku po-
miarowym, ktore sktadato sie z trzech gtbwnych elementéw: oporowego pie-
ca elektrycznego, komory chtodzenia oraz zbiornika z wodg (rys. 3). Czujnik
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nagrzewany byt w piecu elektrycznym, az do momentu, w ktérym temperatura
w catej jego objetosci wynosita ok. 900°C. Po osiggnieciu wymaganej tempera-
tury, czujnik byt przenoszony do komory chtodzeniaza pomocga mechanicznego
podajnika. Podczas przemieszczania, czujnik ulegat chtodzeniu w powietrzu.
Czas chtodzenia w powietrzu wynosit okoto 1 s. W nastepnym etapie czujnik
poddawany byt chtodzeniu struga wody, wyptywajacg z dyszy o Srednicy wy-
noszgcej 2,7 mm. Chtodzeniu poddawana byta powierzchnia czotowa czujnika,
a woda podawana byta w kierunku prostopadtym do powierzchni chtodzace;j.
Temperatura wody, uzywanej do chtodzenia, wynosita 16°C. Badania ekspery-
mentalne przeprowadzono przy trzech ci$nieniach wody, wynoszacych 0,05,
0,110,2 MPaorazdla dwoch odlegtosci dyszy od powierzchni chtodzonej, wyno-
szacych 25i 50 mm. Czas chtodzenia zmieniat sie od 80 do 110 s dla wariantow,
w ktérych odlegtos¢ od dyszy wynosita 25 mm oraz wynosit 100 s we wszyst-
kich wariantach, w ktorych odlegtos¢ dyszy od powierzchni wynosita 50 mm
(tab. 1).

Tabela 1. Parametry procesu chtodzenia

Odlegtos¢ dyszy R Temperatura Catkowity czas Predkos¢
Ci$nienie
od powierzchni [MPa] poczatkowa czujnika | chtodzenia | objeto$ciowa wody
chtodzonej [mm] [°C] [s] [dm?3/(m?s)]
0,05 894 80 18,43
25 mm 0,1 895 100 23,89
0,2 895 110 30,21
0,05 904 100 15,51
50 mm 0,1 896 100 20,16
0,2 896 100 28,28

Zmiany temperatury czujnika w czasie mierzono za pomocg termoele-
mentow NiCr-NiAl (typu K) o srednicy 1 mm [10]. Termoelementy umiesz-
czono 2 mm pod powierzchnig chtodzong w osi T1, w potowie promienia
T2 oraz 1 mm od krawedzi T3 (rys. 2). Otwory wykonano co 120° w kierun-
ku obwodowym. W potowie wysokos$ci czujnika zainstalowano dodatkowy
termoelement T4, ktory zostat wykorzystany jako termoelement kontrolny,
stuzacy do weryfikacji przyjetych warunkéw brzegowych. Znajdowat sie on
w odlegtosci 2 mm od powierzchni bocznej czujnika. Maksymalny btad po-
miaru temperatury przy uzyciu termoelementu wynosit £0,4% zmierzonej
temperatury [17]. Maksymalna warto$¢ temperatury zmierzonej za pomoca
termoelementu wynosita 904°C. Z tego wzgledu maksymalny btgd pomiaru
temperatury wynikajacy z doktadnosci wskazania termoelementu wyno-
sit £3,6°C. Pomiary zmiany temperatury w czasie rejestrowano za pomoca
miernika MGCplus, o klasie doktadno$ci wynoszacej 0,2. Maksymalny btad
pomiaru temperatury, wynikajacy z klasy doktadnosci miernika, jest rowny
+3,1°C [18]. Maksymalny btad pomiaru temperatury definiowany byt jako
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suma maksymalnych btedéw pomiaru temperatury, wynikajacych z klasy
doktadnosci miernika i termoelementu i wynosit £6,7°C.

¢
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — zawor wody, 2 — regulator cisnienia wody
i temperatury pieca, 3 — zbiornik z wodag, 4 — elektryczny piec oporowy, 5 — dysza, 6 — czuj-
nik, 7 — komora chtodzenia, 8 — komputer PC, 9 — uktad pomiaru temperatury (MGCplus)

Na stanowisku pomiarowym przeprowadzono rowniez dodatkowe ba-
dania, pozwalajgce okresli¢ ilo§¢ wody padajacej na powierzchnie czujnika
podczas chtodzenia. Pomiary te zostaty wykonane w temperaturze otocze-
nia bez wykorzystania pieca oporowego. W tym celu na stanowisku ekspery-
mentalnym zainstalowano dodatkowy uktad pomiarowy (rys. 4). W miejscu,
w ktorym osadzony byt czujnik, zamontowano zbiornik, ktérego Srednica
wynosita 20 mm (rys. 5). Woda zebrana w zbiorniku byta odprowadzana za
pomocg gumowego weza do cylindra miarowego. Pole powierzchni obszaru,
z ktorego odbierano ciecz chtodzacg, odpowiadato polu powierzchni wymia-
ny ciepta zastosowanego w obliczeniach odwrotnych. Zmierzono réwniez
czas, w ktorym woda gromadzita sie w cylindrze miarowym. Nastepnie, na
podstawie uzyskanej iloSci wody zebranej w cylindrze w zmierzonym czasie,
wyznaczono predkos¢ objetosciowa wody (tab. 1).

1

U/2 s

)

s ’

Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaru ilosci Rys. 5. Uktad do pomiaru ilosci wody
wody: 1 — dysza, 2 — zbiornik wody, 3 — ko-

mora chtodzenia, 4 — gumowa rurka, odpro-

wadzajgca wode, 5 — cylinder miarowy
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3. Model przewodzenia ciepta, stosowany do identyfikacji
warunkéw brzegowych wymiany ciepta

Okre$lenie warunkéw brzegowych wymiany ciepta przeprowadzono na
podstawie obliczen pola temperatury cylindrycznego czujnika [19], [20]:

pe, (1 2D at(r Y, T) li O ot(r,y, T)]

_[/1( )at(r V) T)]

zaktadajac,ze 0 <r<R;0<y<h; > 0.

Rozwigzanie rdwnania (1) uzyskano za pomoca metody elementow skon-
czonych [21].

W celu rozwigzania zagadnienia odwrotnego do rownania przewodzenia
ciepta, w pierwszym etapie obliczen przyjeto ogélng postac funkcji aproksy-
mujacej zmiane wspoétczynnika przejmowania ciepta w czasie. Rola obliczen
opierata sie na wyznaczeniu postaci szczegdlnej tej funkcji. Funkcje celu
przyjeto w postaci normy btedu:

Eon) :i i t5(0) =t (i, ) )

2
i=1 j=1 AtlZ]

Warunek brzegowy na powierzchni chtodzonej poszukiwano w postaci:

0= D)t ) | ] ©

W celu minimalizacji normy btedu zastosowano metode Broydena-Fletche-
ra-Goldfarba-Shanno. Wartos$ci nieznanych parametréw zostaty okresSlone
dzieki minimalizacji funkcji celu [22]. ZatoZono, Ze zastosowanie wielomianu
trzeciego stopnia pozwala na aproksymacje rozktadu wspotczynnika przejmo-
wania ciepta na powierzchni chtodzonej z wystarczajaca doktadnoscia. Takie
zalozenie jest odpowiednie dla powierzchni o wzglednie matych promieniach.
Z powodu symetrii, w osi czujnika (r = 0), pochodna wspétczynnika przejmo-
wania ciepta wzgledem promienia czujnika wynosi zero. Uwzgledniajgc te za-
lozenia, rozktad wspotczynnika przejmowania ciepta wzdtuz promienia czuj-
nika mozna opisac jako:

a(r,7) = (1 — 392 + 293P, (1) + (392 — 293)P, (1) + Rpax (93 — 9%)P5(1)

(4)
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Bezwymiarowy promien czujnika, obliczano ze wzoru:

Tr
9= (5)

Rmax

Zadaniem parametru P,(7) jest okreSlenie warto$ci wspotczynnika przej-
mowania ciepta w osi czujnika (r = 0), natomiast parametru P,(t) wartoSci
tego wspotczynnika w funkcji czasu, dlar =R, . Parametr P, okre$la pochod-
na tego wspotczynnika wzgledem promienia, dlar = R .. Zmienno$¢ para-
metrow P, (1), P,(t) oraz P,(t) w czasie zostata przyblizona nastepujacymi
funkcjami [15]:

4

P =) Hpu() (©)
i=1
4

P =) Hipu() )
i=1
4

P3(7) = z H;ps;(7;) (8)
i=1

Aby zapewni¢ odpowiednig doktadnos$¢ przyblizenia wspotczynnika przej-
mowania ciepta w czasie, catkowity czas chtodzenia podzielono na przedziaty,
w ktorych t € (7., t,). W okre$lonych przedziatach czasu funkcja aproksymu-
jaca ztozona byta z wielomian6éw trzeciego stopnia, zwanych wielomianami
Hermite’a [22]:

_a-mOn*-1

Hy 16 )
" = 9(1 — 3;1)6(1 — 1) (10
o = 9(1 + 371)6(1 —1?) an
y = A+mOn® -1 (12)

* 16
Bezwymiarowy czas wyrazony byt jako:

2T— 71 — Ty

== 1
n — (13)
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Zbidr nieznanych parametréw p,, p,, oraz p,, zawartych w wektorze p,
okreslono podczas minimalizacji funkcji celu. Zestaw parametréow p, ktory
daje minimalng warto$¢ funkgcji celu, jest wynikiem okres$lajgcym zmiane
wspotczynnika przejmowania ciepta na chtodzonej powierzchni w funkcji
czasu oraz promienia czujnika.

4. Obliczenia numeryczne

W drugim etapie badan wyniki pomiaréw uzyskane na stanowisku badaw-
czym zostaty zaimplementowane w programie numerycznym, stworzonym
przez pracownikéw Katedry Techniki Cieplnej i Ochrony Srodowiska Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej. Program ten pozwolit na wyznaczenie rozktadu
wspotczynnika przejmowania ciepta oraz gestosSci strumienia ciepta na po-
wierzchni chtodzonej. Na podstawie rozktadéw tych wielkos$ci wyznaczo-
no ich wartosci srednie w obszarach, wyznaczonych przez promienie wy-
noszace: 1,6, 5,6 oraz 10 mm. W programie numerycznym zatozono zmiane
wtasciwosci termofizycznych materiatu czujnika wraz z temperatura. Zmia-
ne wspotczynnika przewodzenia ciepta oraz ciepta wtasciwego za pomoca
réwnan [23]:

w
A=2-10"8¢:3—3-1075¢2 4 0,0285¢ + 15,124 [ﬁ] (14)

cp =3-107°t* 40,1818t + 442,85 [kgLK] (15)

Przyjeto, ze gestos¢ materiatu czujnika nie zmieniata sie wraz z tempe-
raturg i wynosita p = 8470 kg/m? [16]. Do obliczen przyjeto rowniez statg
wartos$¢ emisyjnos$ci materiatu czujnika oraz ostony wynoszaca 0,2.

W modelu przewodzenia ciepta zastosowanym w programie numerycz-
nym, wykorzystano 33 elementy w kierunku wysokosci czujnika oraz 9 ele-
mentéw w kierunku jego promienia. [lo$¢ przedziatéw aproksymacji warun-
ku brzegowego w zaleznosci od dtugosci czasu chtodzenia zmieniata sie od 9
do 15 przedziatéw czasu (tab. 2).

Tabela 2. Liczba przedziatéw aproksymacji warunku brzegowego

Odlegtosc dyszy O(.i powierzchni Ci$nienie [MPa] Liczba przedziatéw czasu
chtodzonej [mm]
0,05 9
25 0,1 10
0,2 14
0,05 13
50 0,1 15
0,2 13
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Podczas badan eksperymentalnych czujnik umieszczony zostat w ostonie,
co powodowato minimalizacje strat ciepta do otoczenia. W celu uzyskania
prawidtowych wynikéw identyfikacyjnych, w modelu numerycznym zaim-
plementowano warunek brzegowy, uwzgledniajagcy wymiane ciepta miedzy
powierzchnig boczng czujnika a powierzchnig ostony, stosujgc rownanie
[22]:

y) W
Ga=0" & (Tg = Tg) + 7= 0474 Ra%? - PrO%%7 - (T, = Ty,) [ﬁ]

(16)

Witasciwosci termofizyczne powietrza, niezbedne do wyznaczenia warto-
Sci liczb kryterialnych wyznaczono dla Sredniej temperatury ptynu.

W programie numerycznym zdefiniowano rowniez warunek brzego-
wy na powierzchni dolnej zewnetrznej powierzchni ostony. Warunek ten
uwzgledniat straty ciepta spowodowane konwekcjg swobodng oraz promie-
niowaniem ciepta do otoczenia i zostatl zapisany rownaniem [22]:

A \uY
Ga=0" & (To* = To*) + L—” - 0,474 - Ra%?5 - pro%47 . (T, — T,,) [ﬁ]
o
(17)
Kryterialne liczby podobienistwa, ktére zawarte bylty w rownaniu (17),
wyznaczono dla $redniej temperatury ptynu.
Na powierzchni zewnetrznej bocznej ostony rowniez zdefiniowano waru-
nek brzegowy, ktéry wyrazono w postaci [24]:

a, = 0,117487¢t, — 0,466701 - 1073t + 6,932216

w
1077t — 3,661325 - 10710} [ﬂ] (18)

5. Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczen numerycznych w postaci zalezno$ci Srednich wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta oraz Srednich gestosci strumienia cie-
pta od temperatury powierzchni chtodzonej w obszarach wyznaczonych
przez promienie 1,6, 5,6 oraz 10 mm, przedstawiono na wykresach (rys. 6-8).
Punkty, definiujgce dtugos¢ promieni, dobrano w taki sposob, by znajdowaty
sie jak najblizej punktéw, w ktérych umieszczono termoelementy (T1-T3).
Dodatkowo zaprezentowano réwniez wykresy, przedstawiajgce charakte-
rystyki termiczne chtodziwa, w zaleznos$ci od zastosowanego ci$nienia oraz
odlegtosci dyszy od powierzchni chtodzonej (rys. 9, 10).
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Rys. 6. Zmiana $redniego wspétczynnika przejmowania ciepta (A) i $redniej gestosci
strumienia ciepta (B) na obszarze powierzchni, wyznaczonym przez promien wynoszacy
1,6 mm, w zaleznosci od sredniej temperatury powierzchni
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Rys. 7. Zmiana $redniego wspétczynnika przejmowania ciepta (A) i $redniej gestosci
strumienia ciepta (B) na obszarze powierzchni, wyznaczonym przez promien wynoszacy
5,6 mm, w zaleznosci od Sredniej temperatury powierzchni
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Rys. 8. Zmiana $redniego wspétczynnika przejmowania ciepta (A) i $redniej gestosci
strumienia ciepta (B) na obszarze powierzchni, wyznaczonym przez promien wynoszacy
10 mm, w zaleznosci od sredniej temperatury powierzchni
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Przebiegi zmian $redniego wspdiczynnika przejmowania ciepta oraz
Sredniej gestosci strumienia ciepta w zaleznos$ci od Sredniej temperatury
powierzchni (rys. 6-8) pozwolily stwierdzi¢ brak wystepowania fazy wrze-
nia btonkowego podczas chtodzenia laminarnego. Oznacza to, ze predkosci
chtodziwa na catej powierzchni czujnika sg na tyle wysokie, by mdc zniwe-
lowa¢ wystepowanie na powierzchni btony pary, skutecznie ograniczaja-
cej wymiane ciepta. Krzywe wspotczynnika przejmowania ciepta i gestosci
strumienia ciepta w momencie rozpoczecia chtodzenia wykazujg gwattow-
ny wzrost wraz ze spadkiem temperatury powierzchni. Jest to zwigzane
z wystepowaniem na powierzchni chtodzonej fazy wrzenia przej$ciowego,
w ktérej ciecz bardzo intensywnie zwilza powierzchnie chtodzong, a ilos¢
tworzacych sie pecherzykdéw pary wzrasta, co jest bezposrednig przyczy-
ng gwaltownego wzrostu wspotczynnika przejmowania ciepta oraz ge-
stoSci strumienia ciepta. Po osiggnieciu maksimum krzywe gestoSci stru-
mienia ciepta wskazujg na wystepowanie fazy wrzenia pecherzykowego,
w ktorej wraz ze spadkiem temperatury powierzchni zmniejsza sie ilo$¢ pe-
cherzykoéw pary, co powoduje spadek wspdiczynnika przejmowania ciepta
i gestoSci strumienia ciepta wraz ze spadkiem temperatury powierzchni.

Podczas chtodzenia laminarnego uzyskane maksima $rednich wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta oraz gestosci strumienia ciepta sg silnie
zwigzane z odlegtoscig od punktu stagnacji. Maksima $rednich wartosci gesto-
$ci strumienia ciepta na obszarze powierzchni, wyznaczonym przez promien
wynoszacy 1,6 mm, wynosza od ok. 6,1 kW/m? do ok. 10 kKW/m? (rys. 6B),
dla obszaru wyznaczonego przez promien wynoszacy 5,6 mm wynoszg od
ok. 3,7 kW/m? do ok. 5,5 kW/m? (rys. 7B), natomiast dla obszaru uwzgled-
niajgcego catg powierzchnie chtodzong od ok. 3 kW/m? do ok. 4,9 kW /m?
(rys. 8B). Najwyzsze $rednie warto$ci gestoSci strumienia ciepta uzyska-
no w strefie stagnacji, ktéra odpowiada obszarowi wyznaczonemu przez
promien wynoszacy 1,6 mm. W tej strefie proces wymiany ciepta zachodzi
w sposOb najbardziej intensywny. Wraz ze zwiekszeniem sie obszaru ozna-
czania maksima Srednich warto$ci gestosci strumienia ciepta zmniejszaty
sie. Zwigzane jest to ze zmniejszaniem sie wartos$ci gestosci strumienia cie-
pta wraz z odlegtosScia od punktu stagnacji. Podobna zalezno$¢ ma miejsce
w przypadku wykresow, przedstawiajacych przebieg zmian $redniej warto-
$ci wspoétczynnika przejmowania ciepta (rys. 64, 7A, 8A).

Charakterystyki termiczne chtodziwa podczas chtodzenia za pomoca stru-
gi wyptywajacej z dyszy, wyznaczone dla obszaru o odlegtosci od osi czujni-
ka odpowiednio 1,6, 5,6 oraz 10 mm, zostaly zaprezentowane na rys. 9, 10.
Wspomniane charakterystyki zostaty przedstawione w postaci funkcji F,
ktora okresla zdolno$¢ ptynu do przejmowania ciepta z powierzchni chto-
dzonej. Funkcja ta przedstawia Sredni strumien ciepta dla predkosci objeto-
Sciowej wody, wynoszgcej 1dm?/(m?:s). Zdolno$¢ strugi do odbierania ciepta
w znacznej mierze zalezy od ci$nienia chtodziwa oraz od odlegtosci miedzy
dysza i powierzchnig chtodzona.

o1



52

Kamil Jasiewicz i in.

500 300

450

250
400

350
200
- 25 mm-0,2 MPa
——— 25mm - 0,1 MPa £
—— 25mm-0,05MPa =0
- - - 50mm-0,2 MPa o
- = - 50 mm-0,1 MPa 100

= = = 50 mm- 0,05 MPa

50

1] 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 (1] 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900
Temperatura, °C Temperatura, °C

Rys. 9. Charakterystyka termiczna chtodziwa podczas chtodzenia za pomocg strugi swo-
bodnie wyptywajagcej z dyszy, na obszarze powierzchni wyznaczonym przez promien wy-
noszacy 1,6 mm (A) oraz 5,6 mm (B)

250

200

25 mm - 0,2 MPa
—— 25mm- 0,1 MPa
— 25 mm - 0,05 MPa
— — - 50 mm-0,2 MPa 100
= = = 50 mm-0,1 MPa
- = - 50 mm- 0,05 MPa

F, 1/dm*

50

0 100 200 300 A00 500 600 700 800 800
Temperatura, °C

Rys. 10. Charakterystyka termiczna chtodziwa podczas chtodzenia za pomoca strugi
swobodnie wyptywajgcej z dyszy, na obszarze powierzchni wyznaczonym przez promien
wynoszgcy 10 mm

W przypadku wszystkich analizowanych obszaréw, dla ktorych odle-
gto$¢ miedzy dysza i powierzchnig wynosita 25 mm, zdolno$¢ chtodziwa
do przejmowania ciepta w okolicy maksimow Sredniej gestosci strumienia
ciepta maleje wraz ze wzrostem ci$nienia wody. Jest to zwigzane ze wzro-
stem predkosci przeptywu cieczy na powierzchni czujnika, spowodowanym
wzrostem ciSnienia podawania chtodziwa, co wigze sie ze skréceniem cza-
su przebywania porcji cieczy na chtodzonej powierzchni. Wptyw ciSnienia
ma kluczowe znaczenie w obszarze wyznaczonym przez promien o dtugosci
1,6 mm. Warto$¢ cisnienia zmniejsza sie w kierunku ruchu chtodziwa, stad
zdolnos¢ ptynu do przejmowania ciepta w obszarach wyznaczonych przez
promienie wynoszace 5,6 oraz 10 mm jest nizsza, niz w obszarze wyzna-
czonym przez promien wynoszacy 1,6 mm. Na obszarach wyznaczonych
przez promien wynoszacy 5,6 oraz 10 mm, zwiekszenie ci$nienia z 0,05 do
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0,1 MPa, w przypadku, w ktérym odlegtos¢ dyszy od powierzchni wynosita
25 mm, nie spowodowato znaczacego spadku zdolnosci chtodziwa do przej-
mowania ciepta. Wzrost cisnienia z 0,05 do 0,1 MPa, w przypadku pomiardw,
w ktorych odlegltos¢ dyszy od powierzchni wynosita 50 mm, dla obszaréow
wyznaczonych przez promienie o dtugosci 1,6 oraz 5,6 mm nie wptynat zna-
czaco na zdolnos¢ chtodziwa do przejmowania ciepta. Dopiero dalszy wzrost
ci$nienia w tych obszarach spowodowat zmniejszenie zdolnosci chtodziwa
do przejmowania ciepta. W obszarze obejmujacym catg powierzchnie chto-
dzong (wyznaczonym przez promien wynoszacy 10 mm) wzrost ciSnienia
wody spowodowat spadek zdolnoSci przejmowania ciepta przez wode, nie-
zaleznie od zastosowanej podczas badan odlegtosci dyszy od powierzchni
chtodzone,;.

Oprocz ci$nienia wody wptyw na jej zdolnos$¢ do przejmowania ciepta
ma réwniez odlegtos¢ dyszy od powierzchni chtodzonej. Wzrost odlegtosci
dyszy od powierzchni doprowadzit do zwiekszenia zdolnoSci przejmowania
ciepta przez ptyn chtodzacy we wszystkich rozpatrywanych obszarach. Jedy-
nie w obszarze wyznaczonym przez promien rowny 10 mm wzrost odlegto-
$ci w przypadku pomiaru, w ktérym ci$nienie wynosito 0,1 MPa spowodo-
wat spadek zdolnosci chtodziwa do przejmowania ciepta. Najwiekszy wptyw
zwiekszenia odlegtosci dyszy od powierzchni przy ciSnieniu wynoszacym
0,05 MPa odnotowano na obszarze obejmujgcym cata powierzchnie chto-
dzong. W obszarach, wyznaczonych przez promienie wynoszace 1,6 oraz
5,6 mm, zwiekszenie odlegtosci przy tym ciSnieniu nie wptyneto znaczaco
na zdolnos$¢ chtodziwa do przejmowania ciepta. Najwiekszy wptyw wzro-
stu odlegtosci na zdolno$¢ przenoszenia ciepta przez wode dla pomiaréw,
w ktorych ci$nienie wynosito 0,1 MPa miat miejsce na obszarze, obejmuja-
cym strefe stagnacji. Przy ci$nieniu wynoszacym 0,2 MPa wptyw odlegtosci
na zdolnos$¢ przenoszenia ciepta przez wode zmniejszat sie wraz ze zwiek-
szeniem obszaru, dla ktérego przeprowadzono obliczenia.

6. Podsumowanie i wnioski

Dzieki wyznaczeniu warto$ci wspo6tczynnika przejmowania ciepta oraz gesto-
$ci strumienia ciepta podczas chtodzenia mozliwe jest wyznaczenie szybkosci
wymiany ciepta, ktdra jest szczegdlnie wazna w przemysle metalurgicznym.
Zapewnienie optymalnej szybkos$ci chtodzenia jest niezbedne w celu ograni-
czenia wad produktu oraz otrzymania wyrobu o okre$lonej mikrostrukturze
i wtasciwosciach.

W artykule dokonano identyfikacji wspétczynnika przejmowania ciepta
oraz gestosci strumienia ciepta na powierzchni chtodzonej cylindrycznego
czujnika podczas chtodzenia laminarnego woda. Identyfikacji dokonano,
wykorzystujagc program numeryczny, oparty o zagadnienie odwrotne do
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réwnania przewodzenia ciepta. Wyznaczono $rednie wartos$ci wspoétczyn-
nika przejmowania ciepta oraz Srednie gestosci strumienia ciepta na po-
wierzchni chtodzonej w trzech obszarach, wyznaczonych przez promienie
o dtugosci 1,6, 5,6 oraz 10 mm. Obliczenia identyfikacyjne przeprowadzono
przy trzech warto$ciach ci$nienia, wynoszacych 0,05, 0,1 oraz 0,2 MPa oraz
dla dwéch wartosci odlegtosci dyszy od powierzchni chtodzonej, wynosza-
cych 251 50 mm. W artykule zaprezentowano charakterystyki termiczne,
przedstawione w postaci funkcji F, okreslajace zdolno$¢ ptynu do przejmo-
wania ciepta z powierzchni chtodzonej. Wyznaczenie tej funkcji pozwolito
wyeliminowa¢ wptyw predkosci objetosciowej wody na Srednig gestos¢ stru-
mienia ciepta, dzieki czemu mozliwe byto okreslenie wptywu ci$nienia oraz
odlegtosci dyszy od powierzchni chtodzonej na srednig gesto$¢ strumienia
ciepta, przejmowanego podczas chtodzenia w analizowanych obszarach.

Analiza zaprezentowanych badan pozwolita na wyciggniecie nastepuja-

cych wnioskow:

e Przebiegi zmian wspoétczynnika przejmowania ciepta oraz gestosci
strumienia ciepta dla kazdego z pomiaréw, wskazuja na wystepo-
wanie podczas chtodzenia fazy wrzenia przejSciowego oraz peche-
rzykowego. Podczas chtodzenia nie odnotowano wystepowania
fazy wrzenia btonkowego. Jest to spowodowane zapewnieniem ta-
kich predkosci chtodziwa, ktére pozwalajg zniwelowa¢ wystepowa-
nie blony pary ograniczajacej wymiane ciepta miedzy chtodziwem
a rozgrzang powierzchnia.

e Intensywno$¢ przejmowania ciepta na powierzchni chtodzonej jest
réznorodna. Najwyzsze Srednie warto$ci, zaro6wno gestoSci stru-
mienia ciepta, jak i wspotczynnika przejmowania ciepta, osiggnieto
w strefie stagnacji, czyli w obszarze, wyznaczonym przez promien
réwny 1,6 mm. Zwiekszanie obszaru usredniania spowodowato
zmniejszenie maksimow Sredniej gestosci strumienia ciepta oraz
wspotczynnika przejmowania ciepta. Spowodowane jest to zmniej-
szaniem sie warto$ci wspdiczynnika przejmowania ciepta oraz ge-
stoSci strumienia ciepta wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu
stagnacji.

e Maksima $rednich wartos$ci gestosci strumienia ciepta wahajg sie
od ok. 3 do ok. 10 kW/m?, natomiast maksima $rednich warto$ci
wspoétczynnika przejmowania ciepta mieszcza sie w zakresie od
ok. 10,7 do 34 kW/(m?-K), w zalezno$ci od cisSnienia medium chto-
dzacego oraz odlegtosci dyszy od powierzchni chtodzone;j.

o Wptyw odlegtosci dyszy od powierzchni chtodzonej oraz ci$nienia
plynu na zdolnos$¢ ptynu do przejmowania ciepta jest uzalezniony
od rozpatrywanego obszaru na powierzchni chtodzonej. Wplyw
odlegtosci dyszy od powierzchni na zdolno$¢ przejmowania ciepta
jest najwiekszy w strefie stagnacji, czyli obszarze wyznaczonym
przez promien wynoszacy 1,6 mm. Wptyw odlegtosci jest najbar-
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dziej znaczacy dla pomiaréw, w ktdrych ci$nienie wynosito 0,1 oraz
0,2 MPa. Poza pomiarem, w ktérym ciSnienie wynosito 0,1 MPa
w obszarze wyznaczonym przez promien wynoszacy 10 mm,
wzrost odlegtosci dyszy od powierzchni chtodzonej doprowadzit do
zwiekszenia zdolnoSci przejmowania ciepta przez ptyn chtodzacy.
Wptyw ci$nienia ma kluczowe znaczenie w obszarze wyznaczonym
przez promien 1,6 mm. W przypadku wszystkich analizowanych
obszaréw zwiekszenie ci$nienia ptynu spowodowato zmniejszenie
zdolnosci chtodziwa do przejmowania ciepta w okolicy maksiméow
Sredniej gestoSci strumienia ciepta. Dla odlegtosci 25 mm, przy
zastosowanym ci$nieniu 0,1 oraz 0,05 MPa, réznica w zdolnoSci
przejmowania ciepta byta znikoma. Zmniejszenie zdolnosci ptynu
do przejmowania ciepta wraz ze wzrostem ci$nienia spowodowa-
ne jest wzrostem predkosci przeptywu ptynu, co zwigzane jest ze
skréceniem czasu przebywania cieczy na powierzchni czujnika.
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