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INFLUENCE OF COOLANT TYPE ON COOLING SPRAY
INTENSITY

A. Horak® H. Bellerov&”

Summary: Spray cooling is an integral part of many manufacturprgcesses.
This paper describes the cooling qualities of some ct®ldifferent from water.
Emulsions, mineral lubricants and salt mixtures can loeenbeneficial for some
industrial applications. On the other hand, there are sampplications where
even a small amount of salt or oil contaminations canseaserious problems.
The research work was focused on finding the relevantioak of cooling

regimes and different coolants depending on temperature drapd then

comparing the cooling properties to each other and wagewell. A new testing

bench and numerical algorithms were developed based v@rs@ tasks solved
within this research.

1. Uvod

Pti mnoha metalurgickych procesech prochazi kontiruabalévany material, resp.
provalek soustavou kolekiibra trysek, pomoci které je udrzovano homogenni teplotni pole
s ohledem na vyslednou strukturu produktu. Vysoké nano@ty kvalitu a mechanické
vlastnosti novych materi@lvyzZzaduji pouziti matematickych algoritimsimulujicich vedeni
tepla Bhem chladnuti. V dneSni débneni vyjimkou vyuZziti experimentu v kombinaci
steSenim inverzni tlohy pro stanoveni intenzity chlazeniktpjové podminky ulohy vedeni
tepla. Tyto techniky jsou vyuZivané zejména pro vodu jakavni chladici medium.
Literatura témdf pomiji ostatni chladici tekutiny, jako jsou oleje, rozt@doli a jinych
substanci. Tato studie, jez byla &asti evropského projektu EWRCOOL ¢l za Ukol
stanovit intenzitu sprchového chlazeni pro ne zcéfnd chladiva a porovnat ji s vodnim
chlazenim.

2. Experimentalni stand

V ramci feSeni grantu Fonduédy a vyzkumu FSI 2005 bylo v LPTaP vyvinuto
experimentalni Zdzeni pro vyzkum pédtatemizeného chlazeni kovovych vzdrkZaizeni
( ) bylo navrZzeno tak, aby umidvalo co nejSirsi Skalu provéaych experimerit

Jednou ze zakladnich s@sti je oliivaci sekce skladajici se z elektrické muflové pece
uréené pro zatati zkoumaného vzorku na qeini teploty. Rozsah pracovnich teplot je
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vrozmezi od 0°C az 1200°C. Muflova pec je undisétn na tepek odstigném
polohovatelném ramu. Pohyb ramu pece je vertikalni, tak abyriowalzumisgni a vyjmuti
zkoumaného vzorku z pece. Pohyb pece je tzaj@n elektromotoremips mechanickou
pievodovou skin a manuala fizen kontrolni jednotkou ovladani. V peci je umdstijeden
terma:lanek typu K, ktery je napojen @slicovy regulator ovladani pece. Tento regulator je
plné programovatelny a umadje aplikovat celowadu ofitivacich rezini. Zaizeni umo#uje
experimenty i se vzorky v ochranné inertni atmissf@echnicky dusilkéi argon). Druhou
zakladni sotasti je chladici sekce, ktera se nachazi nérapatrag laboratorniho Zézeni a
je navrzena tak, aby umieivala experimenty s malymi vzorky do objemu 1006.cm

Chladici sekce se sklada z nosného ramu, trysky (vodni retmevzdusna) a pohybliveho

/

deflektoru. Deflektor chladici sekce)f vlevo) ma d¢ krajni polohy — otekeno
(propousti vodni proud) a z@mno (voda je odrazena mimo chlazeny vzorek). Pohyb
deflektoru je zajiBovan tlakovym vzduchemi@s gepin& a pneumaticky pist. Takto Ize
realizovat libovolny pibéh chlazeni. Satasti za@izeni je i vicestupové cerpadlo, které

s spolu s nadrzi na chladici kapalinuifwezaweny chladici okruh. &hem samotného &eni

je neustale kontrolovan a sniman tlak at@k vody (eventueki vzduchu) proudiciho v
chladicim okruhu. Po fjpojeni odnimatelného topnéhcilesa z&zeni umo#uje i

experimenty s fedeltatou chladici latkou.

vlevo — pohled na cely standi pokusu; vpravo — chlazeni vzorku
kuZelovou tryskou

Treti dileZitou ¢ast tvdi testovany vzorek, ktery je znazémna vlevo. Vzorek je
vyroben z platu austenitické oceli o 80x80x25 mm (vySk&itka x tlou¥ka). Bchem
experimeni je vzorek vybaven sadou senzaneiicich teplotu. V tomto konkrétnimiipack
se jedna o 4izné senzory &né pouzivané na jinych aplikacich v Labotajarenosu tepla a
prouctni. Pokusy sdmito senzory budou vyuZity k jejich vzajemnému porovnanjtaoieni
matematického aparatu pro vzajemngpmiet. Zakladem kazdého senzoru je vzdy jeden
termalanek typu K (0,5 — 1,5 mm). Rozdilnd je vSak geometrie senzommiggni
terma:ilanku. Termalanky jsou umistny bud’ v jednotlivych isotermach nebo kolmo ng a
to v miznych hloubkéach. Tyto rozdily pak &gobuji fiznou rychlost odezvy na chlazeni,
riznou gesnost a zaSumi signalu. Zkoumany vzorek je dalé¢igevnén na pohyblivém
voziku ( ), na kterém je fevazen Bhem pokus z ohivaci do chladici sekce a&p



Obr. 2 vlevo vzorek umiginy na voziku (znazogma poloha vSech 4 druh
senzot); vpravo data logger Ht800

Zmeétena data jsoudmem experimentu zaznamenavana a uchovavana v data loggeru HT800
(Obr. 2 vpravo). Data logger s kapacitou interni gér8 MB umoZiuje snimat az 16 kanal
raiznymi frekvencemi az do 450 Hziifnéieni se vyuziva pouze 5 katd¥d senzory uvnit
vzorku a termdlanek snimajici teplotu chladici kapaliny) a frekvence 300 Hz.ckgpilélka
experimentu je 2 az 4 minuty v zavislosti nacqteni teplot a intenzi¢ chlazeni, coz
predstavuje Pblizn¢ 180000-360000 vzoitk Po skoreni experimentu jsou datdgmesena
do paitace, kde jsou fepaitana pomoci inverzni tlohy a dale vyhodnocovana.

Postup Bhem ngfeni je nasledujici: testovany vzorek je nejprve zavezen tiwvach
komory a nafan na poZadovanou §dteini teplotu. Startovaci teplota obvykle byva
v rozmezi 200-300°C. Data logger se uvede d@iaiho modu. Vzorek je poté&gsunut do
chladici sekce. Nasleduje zapntérpadla a nastaveni poZadovaného tlakutéoku dle
experimentalniho planu. Deflektor musi byt viemé poloze, tak aby nejprve odrazel
chladici kapalinu. Nasleduje ofewi deflektoru a ok vzorku dle zvoleného astového
planu. Po skafeni experimentu se datéepesou do pitace a vyhodnoti.

2. Experimentalni program

Experimentalni program (viziab. 1) byl rozdtlen do ti zakladnich¢asti podle druhu
chladici kapalinygista voda (experimenty PW1-PW10), vodatisrgsi lubrikantu RM 192
(RMO01-50), jehoz dynamicka viskozita je 400200 mPa.s, aa \@dbzpu&nymi solemi
CaCl*2H, 0 + MgSQ*7H,0. Pro chlazeni byla zvolena kuzelova tryska s Uhlem fikast
60° a pfitoku 18,03 I/min g tlaku 5 baf (pro ¢istou vodu) umigna kolmo nad povrchem
vzorku ve vySce 150 mm. Pateini teplota byla nastavena na 250°@h&mn experimerits
istou vodou byl tlak postugnzvySovan z 1 baru az na 10 hamDruha a ieti ¢ast
experimentalniho programu vyuZzivala staly tlak Sipanila se vSak koncentrace &sn Po
kazdém experimentu byly odebrany vzorky chladicich kapalin naedrésl chemickou
analyzu.



Seznam experimeint2x opakovano

Cista voda, 460.844 (60°)
Nazev Vyska Uhel Tlak vody | Celkovy Poznamka
souboru [mm] dopadu [bar] pratok [I/s]
PW1 150 90° 1.0 9.47 1x opakovano
PW3 150 90° 3.0 14.70 1x opakovano
PW5 150 90° 5.0 18.03 3X —
refererdni
PW7 150 90° 7.0 20.63 1x opakovano
PW10 150 90° 10.0 23.80 1x opakovano
Lubrikant RM 192, 460.844 (60°), 100 | vody v chladicimkyuhu
Nazev Vyska Uhel Tlak Celkovy
souboru [mm] dopadu chladiva pratok Poznamka
[bar] [I/s]
RMO1 150 90° 5.0 18.03* 0.1% ( 0.1kg)
RM1 150 90° 5.0 18.03* 1% (1,01kg
RM5 150 90° 5.0 18.03* 5% (5,26kg
RM10 150 90° 5.0 18.03* | 10% (11,11kg)
RM20 150 90° 5.0 18.03* 20% (25kg
RM50 150 90° 5.0 18.03* 50% (100kd)
CaCl*2H,0 + MgSO,*7H ,0, 460.844 (60°), 100 | vody v chladicim okruhu
Nazev | Vyska | Uhel Tlak Celkovy
souboru [mMm] | dopadu| chladiva , Poznamka
Ibar] pratok [I/s]
TH1655 150 90° 5.0 18.03* Tvrdost vody
16.55 (188.5g +
507.59)
TH3010 150 90° 5.0 18.03* Tvrdost vody
30.10 (367g +
10159)

*tabulkovy piiitok progistou vodu

4. Analyza vysledki

Vystupem kazdého jednotlivého experimentu je soubor obsabagovou zavislost teploty
pro dané parametry experimentu. Kazdy takovy soubor obsahuje zazeaityy riznych
senzoti. Pro poteby této studie byly vyhodnoceny data ze senzoru s nejrychikggvau na
chladici impulz. Takto ziskana data byla pouZzita pro algoritmusrzni ulohy. Typicky
pribéh experimentu je znazafm na , kde fZova Kivka predstavuje pokles teploty
(osa vpravo) z p@atesni hodnoty v dsledku chlazeni (v tomto konkrétnirigact se jedna o
¢istou vodu s tlakem 5 bax. Modra Kivka znazoiiuje souinitel prestupu tepla (angl. HTC).
Osa y zachycujéas v s. Zaatek chlazeni je patrny diky prudkému zlomu obbuek v case
0. Jedna se o velice intenzivni chlazeni, kdy teplota senzornekl#bem prvnich dvou
sekund o vice nez 200°C. K porovnani intenzity chlaZisté vody slouZz{ . Prvni
obrazek porovnava pokles teplot pro experimenty vyuZivajici kehigpouze vodu. Druhy



graf potom vykresluje @béh HTC, zejména zde je patrny rozdil pro jednotlivé nastaveni
tlaka (nag. HTC pro 10 bal je cca 2,5x vetSi nez pro tlak 1 bar).
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Pribéh teploty a HTC ase, experiment@stou vodou, tlak 5 bér

HTC [ W/

Souinitele prestupu tepla pro vodu s rozpistmi solemi CaCl*2HO + MgSQ*7H,0
jsou znazorény na . Tato skupina experimanslouzila pro kvantifikaci vlivu tvrdosti
vody na intenzitu chlazeni. Zahto vysledk vyplyva, Ze zde uity vliv je (s ristem
koncentrace soli a tvrdosti vody klesa intenzita chlazeni), aleovimpémi s vlivem tlaku
kapaliny je minimalni (cca 10%).

Treti skupina chladiv zkoumajici vliv koncentradgémgsi mineralnich oléj je popisovana
na . Cel& skupina obsahujici koncentrace 0,1 — 50 % maziva RMi@%rovadna za
konstantniho tlaku 5 bar Vysledky ukazuji negativni vliv zvySujici se koncentraageoha
acinnost chlazeni (rozdil HTC mezi koncentraci 0,1 a 50 %ité3@ %). Resto cel&ada
pramyslovych aplikaci takovychto maziv z technologickyéhabii vyZzaduje.

porovnavaji pimérné hodnoty HTC mezi jednotlivymi experimenty a

skupinami chladiv < v absolutniciislech, rozdil viici referer®ni hodnot vody
pri tlaku 5 bati a v % wici téZe refereéni hodnot.
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Porovnani pibéhi teplot,cista voda, tlak 1 — 10 bar



HTC [ W/im2K ]

HTC [ W/im2K ]

60000

50000

40000

30000

20000

10000

-10000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

-5000

Obr.

PW1-10

| '\‘u:\-‘,\‘, N J\,‘-\,'l\ Vavi

Vv A\
4 Ul “N‘*W‘.\VW’V’\“’W"'\\/W

tis]

\— pwl —pw3  pwba — pwsb — pw5c — pw7 — pwl0 \

Obr. 5 Porovnani HTCgista voda, tlak 1 — 10 béar

TH 1655, TH 3010
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6 Porovnani HTC, voda + soli, tvrdost vody 16,55 a 30,10
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Differences in average HTC values
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5. Zawre¢né shrnuti

V ramci projektu EWRCOOL bylo v Labordtoprenosu tepla a proddi provedena
kompletni série experimanhtzantienych na zji&ni chladicich dinkd raznych chladiv.
K tomuto (&elu bylo vyvinuto a postaveno nové experimentalniizeai. Celkem bylo
provedeno 25 experimeantsistou vodou, se sési vody a anorganickych soli a s emulzi
zaloZzenou na LUBRODALU RM192. Pro vyhodnocovani byl veunhalgoritmus zaloZeny
nateSeni inverzni ulohy vedeni tepla.

Experimenty s vodou jako hlavnim chladicim mediem prokazalkyveliv tlaku na
intenzitu gestupu tepla (1 bar HTC=15 808, tj. 54% - 10abdTC=42 234, tj. 143% &i
refereréni hodno& 29 546 pi 5 barech [W.nf.K™]). Vicenasobnym provedenim refetatho
pokusu byla potvrzena opakovatelnost a stalost experimemtgiogtupu (zji&na odchylky
+ 1%). Praktické vyuZiti I1ze najit v plynulé regulaci chlazeni pdraoeny tlaku.



Vliv tvrdosti vody na velikost saiinitele grestupu tepla je minimalni. Maximalni pokles
byl pro tvrdost 30,10 pouze 5%. Lzéedpokladat, Ze s rostouci tvrdosti vody bude dale
poklesitadow v jednotkach procent.

Vysledky teti skupiny experimefitvykazuji znatelny pokles pmérné hodnoty HTC. Bylo
potvrzeno, Ze i stejném tlaku se s rostouci koncentraci lubrikantu snizujéatakchlazeni.
Zajimavym zjiS¢nim je fakt, Ze neptSi pokles nastal ip kontaminaci nizkymi
koncentracemi. mesi 0,1-1% LUBRODALU RM192 z@sobilo pokles pimérné hodnoty
HTC o 7 — 17%, zatimco n#klad 20% RM192 pouze 22 — 27%i Faximalnim tzn. 50%
obsahu doslo k poklesu aZ na hodnotu 19 034 %Ki coZ redstavuje 64% HTC vodytip
5 barech.

6. Podtkovani
Tato prace vznikla za podpory Fondu VaV FSI 2005 a evropskéfekiud&WRCOOL.
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