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Energeticky usporné systémy pro chlazeni horkych povrchii, tepelné zpracovani
a hydraulické odstranéni okuji

Energy-efficient Systems for Cooling Hot Surfaces, Heat Treatment and
Hydraulic Removal of Scale
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Stanoveni realnych okrajovych podminek chlazeni je zdkladnim predpokladem pro vyuziti numerickych modelii
slouzicich k optimalizaci a Fizeni vybranych dejit v oblasti hutnictvi. Pro ziskani téchto okrajovych podminek byl
vypracovan postup, kdy vstupni informace o chlazeni jsou ziskavany na zaklade experimentii. Poté je provedeno
zpracovani experimentalné ziskanych dat a jsou vytvoreny funkce, které vhodnym zpiisobem popisuji okrajove podminky
chlazeni. Znalost pribéhu teplot behem chlazeni umozZiiuje urceni soucinitele prestupu tepla mezi horkym povrchem
a chladicim médiem. Realné okrajové podminky umozZiuji naslednou optimalizaci chladicich sekci a navrh finalnich
konfiguraci. Ke zjisteni okrajovych podminek jsou vyuzivana unikdtni laboratorni zarizeni, ktera dovoluji nastaveni
takovych podminek chlazeni, které jsou blizké podminkam v provozech. V prispévku jsou uvedeny priklady optimalizace
chlazeni pracovnich vdlcii, priklady navrhi sekci pro in-line tepelné zpracovani kovii a postup pri navrhovani
vysokotlakého ostiiku okuji. Metodika umoziiuje matematicky popsat vliv vodnich paprskii trysek na soucinitel prestupu
tepla nebo na odstranovdni vysokoteplotnich okuji a ji mozné pouzit pro k optimalizaci chlazeni a hydraulického
odstranéni okuji pro primyslové partnery.

Kli¢ova slova: chlazeni,; okrajové podminky; tepelné zpracovani; valcovani; hydraulické odstranéni okuji

Determination of real boundary cooling conditions is a fundamental requirement for numerical models and simulations
to optimize and control selected processes in metallurgy. To obtain these boundary conditions, a special method has
been developed. The input temperature history of cooling is obtained from experiments. The measured data are then
mathematically evaluated. Realistic boundary conditions, as the heat transfer coefficient between hot surface and the
coolant, allow next optimization of the cooling sections and the design of their configurations. To realize the cooling
test, unique laboratory equipment was developed. It allows setting of cooling conditions close to the plant conditions.
The paper presents examples of optimization of working roll cooling, examples of design of sections for in-line heat
treatment and procedure for designing a new high-pressure descaling sections. The methodology makes it possible to
identify the effect of nozzle water jets on the heat transfer coefficient or on removal of high-temperature scale and leads
to optimization of cooling and descaling for industrial partners.

Key words: cooling; boundary conditions; heat treatment; rolling; hydraulic descaling

i intenzivnimu chlazeni. Soucasné je velmi problematicka
i regulace takového systému. Zdalo se, Zze v této oblasti
nelze jiz nic zasadniho zménit, a to byla i strategie

1. Valcovny plechii

Vyznamnou oblasti ocelafského primyslu, skytajici

znacny prostor pro optimalizaci chlazeni a znacné ener-
getické Uspory, jsou provozy valcoven tlustych plechd.
Diive byla pii navrzich chlazeni valct téchto valcoven
vyuzivana bud’ strategie vysokych pritokt, kdy mélo byt
dosazeno dobrych chladicich u¢inkt zalitim valcd vodou,
nebo strategie vysokych tlakt, které mély, bez ohledu
na energetickou naro¢nost chladicich systémi, prodlouzit
zivotnost valci. Tento postup je vSak velmi nehospo-
darny, a Casto kontraproduktivni. Silna vrstva vody brani
dynamickému puisobeni vodnich paprski z trysek, a tim

vyrobcl zafizeni i dodavateld trysek. Moderni vyzkumné
metody vyvinuté a Uspé$n¢ pouzivané v Laboratofi
pfenosu tepla a proudéni vSak prokézaly, ze existuje
znaCny prostor na zlepSeni soucasného stavu. Navrhy
novych chladicich systémi valcl jsou zalozeny na opti-
malizaci procesu. To znamena dosdhnout co nejvhodnéjsi
chladici charakteristiky pfi minimalni energetické néroc-
nosti. Pfi navrhu nového chlazeni se vyuziva propojeni
vypoctl teplotniho zatizeni valch s laboratornim méfenim
chladicich uc¢inkd riznych typt a konfiguraci vodnich



Hutnické listy ¢. 3-4/2022, ro¢. LXXV
ISSN 0018-8069

Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

trysek. Udaje o prenosu tepla jsou nezbytné pro navrho-
vani a fizeni chladicich sekei [1-3]. Laboratorni méfeni je
vyuzito ke zjisténi prubchu teplot béhem chlazeni. Tyto
teploty slouzi jako vstupni parametry pro vypocet
realistickych hodnot soucinitele prestupu tepla, ktery
odpovida intenzité chlazeni. Cely postup umoziuje opti-
malizaci 1 velmi slozitych chladicich sekci. Nasazeni

Dataloger

rxr

optimalizovanych chladicich systémtli pak pfinasi znacné
uspory z pohledu prodlouzeni zivotnosti valct, zvyseni
kvality a uzitnych vlastnosti provalkii a snizeni spotieby
chladici vody o 25—60 %, coz predstavuje jak tspory
energie, tak i Uspory v poctu trysek a casu nutného na
udrzbu chladicich systému.
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Obr. 1

Experimentalni valec pro urceni soucinitele pfestupu tepla (). Vyhodnoceni vysledki méfeni pro konkrétni chlazeni vélce - zavislost

soucinitele piestupu tepla (&) na poloze. Vypocet teplotniho pole ve valci na zakladé experimentalné zjisténych okrajovych podminek ()

Fig. 1

Experimental stand for determination of heat transfer coefficient on roll (H7C). Evaluation of roll cooling experiment - dependence of heat

transfer coefficient (H7C) on position of sensor. Calculation of the temperature field inside the work roll based on the experimentally

obtained boundary conditions (H7C)

2. In-line tepelné zpracovani

Dalsi oblasti zpracovani kovli umoziujici dosazeni
vyznamnych energetickych tUspor je fizené tepelné
zpracovani. Diiraz je kladen na dosaZzeni definované
mikrostruktury vyrobkl, a tim dosazeni lepSich mecha-
nickych vlastnosti bez nutnosti Upravy chemického
slozeni, tedy bez nutnosti pouziti drahych legujicich
prvkt. Podstatnou vyhodou in-line tepelného zpracovani
je uspora re-ohfevu materidlu, kdy je material tepelné
zpracovavan bezprostfedné po vyvalcovani. Specialni
experimentalni zafizeni postavené v Laboratofi pfenosu
tepla a proudéni, VUT v Brné, umoziuje nastavovani
riznych reziml chlazeni a nasledné vyhodnocovani vlivu
téchto rezimi na findlni strukturu chlazenych vzorku.
Geometrie chlazeni, pribéhy teplot a vysledna struktura
jsou v jednotlivych krocich optimalizovany [4, 5]. Tento
postup se da svyhodou vyuzit pro vyzkum a navrhy
tepelného zpracovani dratd, profild, kolejnic a trubek.
Tepelné zpracované trubky se naptiklad pouzivaji

v petrochemickém pramyslu, kde je kladen diraz na
vysokou pevnost. U tepelné zpracovanych kolejnic je
nutné dodrzet pfisné normy na homogenitu vnitini struk-
tury materialu bez fazovych a vyraznych pevnostnich
zmén. Pro ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti
findlniho produktu je vzdy nezbytné nalézt vhodny chla-
dici rezim. Tento rezim se liSi v zavislosti na typu
materidlu a podminkach vyroby. Intenzita chlazeni je
funkci nékolika parametrt, jako je typ trysky, prutok
atlak vody, teplota vody, teplota povrchu chlazeného
materialu, kvalita povrchu a rychlost pohybu chlazeného
materialu. Dosud neni k dispozici zaddna funkce pro
predikci chladici intenzity, kterd zahrnuje vSechny
uvedené parametry [6]. Experimentalni méfeni je tedy
jedinym zpuisobem, jak pfesné stanovit intenzitu sprcho-
vého chlazeni a nalézt vhodny chladici rezim. Zmeétena
teplota je pouzita jako vstup pro inverzni ulohu vedeni
tepla, jejimz vystupem je Casov€é zavisla povrchova
teplota a soucinitel pfestupu tepla obr. 2 [7]. Ptiklad vlivu
optimalizovaného in-line tepelného zpracovani na zvySeni
tvrdosti materidlu trubek je na obr. 3 [8].
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T S o . bylo motivovéno jednak pozadavky primyslu na nalezeni
Obr. 2 Experimentalné¢ zméfena teplota, in-line vypoctend povrchova c 1, o . ,
teplota a soutinitel prestupu tepla optimalnich parametrti ostfiku a dale pak snahou

Fig.2  Experimentally measured temperature, calculated temperature O teoreticky popis a porozuméni mechanismu odkujeni
and heat transfer coefficient [11]. Pfi navrzich sekci pro ostiik okuji je nutné volit typ
trysek, jejich rozteCe, vzdalenosti od povrchu, tthly nato-

ceni a tlaky vody. Provozni experimenty jsou drahé

200 —=—plvodni nezakaleny materidl a mohou navic vést ke znaénym finanénim ztratdm. Proto
—+—zakaleny material je nutné optimalizovat uvedené parametry na zikladé

400 , w1 AN ,
laboratornich méfeni. Ke studiu u¢inkt vysokotlakych
F 300 ostfikli jsou vyuzivany tfi pfistupy. V prvnim kroku jsou
2 proméieny impaktni tlaky paprskl trysek ve vysokém
E 200 rozliSeni. Experimentalni zafizeni vlastni konstrukce
= vyuzivda senzor sprumérem 0,2 mm zabudovanym
100 do ostiikavané plochy. Vizualizace mechanickych ucinka
paprski trysek mize byt nasledné¢ doplnéna také tzv.
0 T — — — T T erozivnim testem. Vypovidajici schopnost tohoto testu
0 10 20 30 40 50 60 ovsem nemuze nahradit proméfeni impaktnich tlaka

Vzdilenost od chlazeného povrchu [mm] (obr. 5).

Obr. 3 Zvyseni tvrdosti trubky pfed a po tepelném zpracovani

Fig.3 Increase of the tube hardness after heat treatment Nozzle
Impact
Schéma laboratorniho zafizeni navrzeno pro vyzkum area
chladicich sekci a in-line tepelné zpracovani vzorki
(obr. 4.) 7 \
Elektricka pec / \
J’ T v
Testovaci vzorek
—
>
Elektricky motor f
s prevodovkou / /
Moving Plate Pressure Sensor

Chladici sekce
s tryskami

Pohyblivy vozik

Obr. 4 Laboratorni zafizeni pro navrhy a optimalizaci chladicich sekci, ~ Obr.5 Schéma méfeni impaktnich tlakd. Erozivni test vysokotlakych
trubek, kolejnic aj. trysek

Fig.4 Scheme of the laboratory stand for designing and optimization ~ Fig. 5 Scheme of impact pressure measurement device. Erosion test of
of cooling sections for rolled products (tubes, rails, etc.) high pressure nozzles
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Dalsimi testy, vyuzivanymi pfi studiu vysokotlakych
ostfikl, jsou testy za pohybu vzorkd. Jsou to zkousky
kvality ostfikti, kdy jsou vyhodnocovany povrchy
experimentalnich vzorkd a jsou ur¢ovany podily odstra-
nénych okuji pro rGzné parametry ostiikii a pro rtzné
rezimy vysokoteplotni oxidace vzorku (obr. 5).

Dalsi laboratorni méfeni umoziuje zkoumat teplotni
ovlivnéni ostfikovaného povrchu. Vzorek je osazen ¢idly
a po nahfati vzorku projizdi pod vysokotlakymi tryskami.

iy
"

I

Infracerveny
skener

Je zaznamenavana poloha vzorku a prubehy teplot tésné
pod povrchem vzorku. Zméfené teploty slouzi jako
vstupni parametry pro inverzni ulohu a pomoci ni je
vypocitdn soucinitel pfestupu tepla (HTC). Pomoci
provadénych teplotnich experimenti je mozné ziskat
informace o intenzit¢ pfenos u tepla. Pomoci simulaci
je poté mozné zjistit vliv zmény nastaveni ostiiku okuji
na teplotni rezim provalki. V pfipad€ problémi
s dodrZzenim teplot provalku je mozné provést optima-
lizaci nastaveni (obr. 6).

Vysokotlaké

trysky

Exp. deska
s vrstvou
okuji

Obr. 6 Testy zaméfené na kvalitu odstranéni vysokoteplotnich okuji. Experimentalni deska po prujezdu pod tryskami s viditelnym podchlazenim
v oblasti pfekryvu trysek. Deska s riznymi tloustkami okuji po vysokoteplotnim experimentu.
Fig. 6 Test devices focused on surface quality after removal of high temperature scales. Experimental plate after passage under the descaling

nozzles with overlapping area. A plate with different thicknesses of scale after a high-temperature experiment.

Vysokotlaky
ostfik okuji

Exp. deska

Termoélanky

Obr. 7
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Meéfeni teplot pii vysokotlakém ostiiku okuji. Zavislost povrchové a méfené teploty a soucinitele pfestupu tepla na poloze. Poloha termo-

¢lanku €. 2 odpovida oblasti ptekryvani trysek a poloha 500 mm odpovida poloze trysek ve sméru pohybu vzorku.

Fig. 7

Diagram of temperature measurement in case of high pressure descaling. Dependence of measured and surface (calculated) temperature

and heat transfer coefficient on the position. The position of thermocouple No. 2 corresponds to the nozzles overlaping area, and the position
of 500 mm corresponds to the position of the nozzles in the direction of movement of the sample.
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Meteni poskytuje informaci o vlivu parametrti ostfiku
na vyslednou kvalitu odstranéni okuji. Je mozné optima-
lizovat vybér trysek, nastaveni tlaku ostfiku, vzdalenosti
arozteCe trysek, uhel sklonu trysek a zpisob ptekryvani
vodnich paprski. Diive byla povazovéana oblast prekryti
vodnich paprskil (tzv. overlapping area) za hlavni zdroj
problémi s kvalitou odkujeni. Laboratorni vyzkum vsak
prokazal, Zze velmi problematickou oblasti z pohledu
ztraty impaktniho tlaku a moznych problému s kvalitou
odstranéni okuji, je oblast za piekryvem trysek
tzv. washout (obr. 7) [12].

4, Zavér

Metodika navrzena v Laboratofi pifenosu tepla a proudéni
byla vyuzita pro zjisténi soucinitel pfestupti tepla na
povrsich v aplikacich tepelného zpracovani, chlazeni
pracovnich valcd teplych valcoven a vysokotlakého
ostfiku okuji. Zasadni vyznam na kvalitu vysledkti ma
zpusob méfeni teplot ve sledovaném télese. Zde musi mit
pozadované vlastnosti cely méfici fetézec. Pro uspésné
zvladnuti celé aplikace jsou vyuzivany poznatky
z problematiky pienosu a méfeni mnohakandlovych
nizkourovilovych signali, konstrukce a zabudovani
teplotnich cidel. Naméfend data jsou dale zpracovana
s vyuzitim  nékolika  specializovanych  programi.
V piipadé hledani okrajovych podminek pfenosu tepla
je nezbytné provedeni piesného vypoctu inverzni ulohy.
Vysledky ziskané v Laboratofi pienosu tepla a proudéni
jsou pravidelné¢ publikovany a srovnavany s vysledky
Ceskych a svétovych pracovist zabyvajicich se danou
problematikou [13-19].

Metodika presného urceni soucinitele prestupu tepla byla
vyuzita pro optimalizaci chladicich a odkujovacich sekci
pro prumyslové partnery. Pfikladem uspésnych spolupraci
je navrh tepelného zpracovani trubek pro Tiinecké Zele-
zarny a.s., navrh tepelného zpracovani H-profilu pro
Primetals Technologies Italy S.rl. Z oblasti valcoven
tlustych plecht je to optimalizace a rekonstrukce chlazeni
valct pro firmy voestalpine AG, Linz a U. S. Steel Kosice
a HYUNDAI STEEL Korea.
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019/0004924 a za podpory projektu FSI-S-20-6478.
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