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Abstract

The article deals with the methodology of the solution of inverse heat conduction problem
by using of nonlinear and transient numerical analysis. The heat transfer coefficient for
convective heat transfer for quenching oil Isorapid 428 from the quench test IVF type are
determined. The result is the function dependancy between heat transfer coefficient and the
surface temperature.

Prispevok sa zaobera metodikou rieSenia ivnerzného problému vedenia tepla pri pouziti
nelinearnej a nestacionarnej numerickej analyzy a ziskanie okrajovej podmienky
Jjednoznacnosti konvektivneho prenosu tepla pre chladiaci olej Isorapid 428 z kaliaceho testu
typu IVF. Vysledkom je funkcna zavislost' koeficienta prestupu tepla konvekciou od teploty
povrchu ochladzovanej suciastky.
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Uvod

Technologické procesy tepelného spracovavania oceli si vo vSeobecnosti spojené
s existenciou nestacionarnych teplotnych poli a napitovo-deformacnych stavov. Praktické
skusenosti ukazuju, ze pri ochladzovani stciastok v roznych prostrediach (kaleni) s cielom
dosiahnut’ kvalitativnu zmenu Struktiry je vhodné predikovat’ napédt'ovo-deformacné stavy.
Spojenim konsStruk¢ného a technologického hladiska za pomoci numerickych analyz
je mozné efektivne navrhnut' tvar suciastky, ktory nespdsobi pri kaleni jej neziadlce
deformacie a iniciacné miesta poskodeni. Vypocet deformacno-napatovych stavov vyzaduje
poznanie teplotnych poli, ktoré st vysledkom numerickej analyzy simulacného modelu
tepelnej tllohy s pouzitim nelinearnych podmienok jednoznacnosti.
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Kaliaci test typu IVF - Wolfsonova skiska

Medzinarodnéa normalizovana skuska, ktord sa vyuziva pre ziskanie chladiacej krivky 7 =
f(r) je znama ako Wolfsonova skuska, obr. 1. SkuSobnd sonda v tvare kone¢ného valca
s priemerom 12,5 mm a s dizkou 60 mm je zhotovené z materialu Inconel 600, obr. 2. Teplota
je snimana v tazisku valca pizdrovanym termoclankom typu K (Cr-Ni), ktory je v mieste
taziska bodovo privareny na dne koaxidlneho otvoru. Wolfsonova skuska je normalizovana
normou ISO 9950 [1].
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Obr. 1 Zariadenie pre kaliaci test typu IVF [2] Obr. 2 Skusobna sonda

SkuSobné teliesko je v peci ohriate na teplotu 850 °C £ 5 °C aponori sa do klpela
pokojného chladiaceho média s objemom 2000 ml a s teplotou 40 °C + 2 °C. Norma ISO
9950 udava aj vlastnosti chladiaceho prostredia pre verifikaéné merania [3].

Normalizované podmienky pre ziskavanie chladiacich kriviek, ktoré sa okrem ISO 9950
pouzivaju vo svete si uvedené v literattre [4].

Typicka chladiaca krivka pre minerdlne oleje

Chladiaci olej Isorapid 428 je minerdlny olej obohateny chemickymi aditivami. Typicka
chladiaca krivka, ziskana z Wolfsonovej skusky je zobrazena na obr. 3 spolocne s jej ¢asovou
derivaciou (rychlost” ochladzovania). Proces ochladzovania v kvapalnom prostredi na baze
minerdlnych olejov je rozdeleny do troch réznych casovych usekov. Prvy casovy usek
ukazuje vytvorenie plynového obalu spalin okolo teplovymennej plochy, v ktorom je
dominantny radia¢ny prenos energie teplom. Po dosiahnuti Leidenfrostovej teploty [5] zacina
faza blanového varu, ktoré so zniZzujicou sa teplotou povrchu suciastky prechadza do
bublinkového varu. Konvektivny prenos tepla je charakteristicky pre treti asovy tsek.
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Obr. 3 Typicka chladiaca krivka pre mineralne oleje

Vysledkom merani (pre kazdé médium minimdlne 5 merani) je urenie parametra oleja,
ktory sa nazyva IVF hardering power HP a podla ktorého je chladiaca kvapalina hodnotena
[1]. Pre potreby numerickych analyz je vhodné vysledky z Wolfsonovej skusky spracovat’
inverzno-numericko-korela¢nou metédou (INK), 3. kapitola.

Teoretické vychodiska [6, 7]

Zariadenie z obr. 1 je uvazované ako otvoreny termodynamicky systém. Prenos energie vo
forme tepla zo sondy do chladiaceho prostredia je kombinaciou ziarenia a konvekcie, t. j.
prenos tepla charakterizovany kombinovanym koeficientom prestupu tepla. Potom na plasti
valcovej sondy (teplovymenna plocha) v Case # plati rovnost’ hustot tepelnych tokov
kondukciou a konvekciou

~MT)gradT(r,z)

L =a, =hTL(5)-1], [W.m2] 1)

kde A(T) je koeficient tepelnej vodivosti [W.m 'K '], A(T,) je kombinovany koeficient
prestupu tepla [W.m 2.K™"], 7y(7) teplota povrchu steny [°C] a T} je teplota neovplyvneného
okolitého prostredia [°C], r a z s stiradnice v cylindrickom stradnicovom systéme [m].

Dalsie predpoklady tepelnej ulohy: material skusobnej sondy je izotropicky a jeho
termofyzikalne vlastnosti st zavislé od teploty A(T), o(T), c(T), proces ochladzovania je
izobaricky, teplotné pole nie je zavislé od uhla ¢, T # f(@), teplota chladiaceho média je pocas
procesu konstantna, 7 # f(f), zdroj tepla v jednotke objemu za jednotku ¢asu ¢, =0 W.m™.



Gradient funkcie teplotného pol'a T = f(r, z,) v ¢ase t; ( 0 < £ < 60 s) je pocitany z rieSenia
Fourierovej-Kirchhoffovej diferencialnej rovnice vedenia tepla pre cylindricky stradnicovy
systém v tvare

[K.s™] (2)

T AT) 52T+lg+ AT
At cp(T)p(T) art ror 82* )

kde: cy(T) je Specifickd tepelnd kapacita pri konStantnom tlaku, [Nkg 'K, p(T) hustota
materialu sondy [kg.m™] a ¢ je Gas [s].

Tepelna tuloha je rieSend metdédou konecnych prvkov (MKP). V procedure MKP je zapis
rovnice (2) v tvare

K, +K,).T+K,T-P=0, (3)

kde je: K; matica tepelnej vodivosti, K, matica tepelného zatazenia, ktord zahfiia okrajové
podmienky a vplyv vnitornych zdrojov, K3 matica entalpie, P vektor vonkajSieho zat'aZenia,

T je vektor teplot a T je vektor Gasovych derivacii teploty.

Rychlost’ ochladzovania w je casova zmena teploty v tazisku sondy. Matematické
vyjadrenie je

w = % ,kder=0az="1/2. [K.s7] (4)

Hodnota koeficienta prestupu tepla ako funkciu teploty povrchu sondy uréime z rovnice (1)

S 2
h(TS)_T(tI)—T' [W.m™=K™] 3)

s\ r
Mierou korelacie medzi teplotami v tazisku nameranymi a vypocitanymi na ¢asovom
intervale 0 + ¢, je koeficient korelacie

r= Mz_lei &%H[rl ef] : [-] (©)

i=1 i=

Vo vztahu (6) je symbol e rovny rozdielu teploty zo Statisticky vyhodnotenych merani

pre i-ty cas T a vypocitanej teploty T yyp.

1

Skusenosti z rieSenia inverznych tloh vedenia tepla vSak ukazuju na nevyhnutnost
sledovania d’alSieho Statistického parametra, a to relativnej chyby or:
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Iteracnou metddou rieSime ulohu inverznu tlohu vedenia tepla do stavu, kedy koeficient
korelacie |r|20,99 arelativna chyba 6r< 0,03. Splnenie oboch Statistickych parametrov
umoznuje vyhlésit’, Ze hl'adand funkcia okrajovej podmienky je pravdepodobnd s vysokym
stupiiom pravdepodobnosti a je mozné ju aplikovat’ v konkrétnych numerickych analyzach
simula¢nych modelov technologickych procesov.

Metodologia INK rieSenia

Z teoretického hl'adiska je zrejmé, ze invezné lohy vedenia tepla maji nekonecne vela
rieSeni. Prostrednictvom INK metéody je mozné ndjst’ rieSenie ulohy, ktoré je velmi
pravdepodobné a pouzitelné pre konkrétne procesy tepelného spracovania. Riesenie ulohy
musi vyhovovat’ nasledovnym nastavenym kritériam: koeficient koreladcie medzi nameranymi
a vypocitanymi teplotami v i-tych ¢asoch musi byt’ vyssi ako 0,99 a relativna chyba podl'a (7)
pre nameranu a vypocitant teplotu v i-tom ¢ase musi byt nizsia ako 0,03. Strednd absolttna
hodnota relativnej chyby pre vyber teplot v case 0 < i <n sa musi nachadzat' v intervale
(0; 0,03) s tendenciou priblizovat’ sa k nule.

Simulaény model, met6da MKP, interpretatny prostriedok ANSYS

Materialové vlastn osti

c=fD), 1=1T), p=f7T).
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Obr. 4 Blokova schéma riesenia ulohy metodou INK



Metodolégia inverzno-numericko-korelacného riesenia je zndzornend v blokovej schéme
na obr.4. Vytvoreny simulaény model je rieSeny metédou konecnych prvkov. Vybrané
vysledky (T, Ts; a gsi) st spracované prostrednictvom programu MS-EXCEL, v ktorom je
vytvoreny matematicky model INK podla rovnic (5) az (7). Prinesplneni nastavenych
parametrov rieSenia je iterativnym pristupom zmenend okrajovd podmienka v simulacnom
modeli. Cyklus riesenia je opakovany do stavu, kedy riesenie spifia nastavené parametre.
Ziskané funk¢né zavislosti INK [4 = {(T5), ¢ = f(¢)] je vhodné overit’ opakovanymi vypoctami
s inymi parametrami siete (typ elementu, vel'kost’ elementu) a zmenenymi ¢asovymi krokmi.
Po overovacich vypoctoch je mozné ziskané funkéné zavislosti koeficienta prestupu tepla od
teploty povrchu, resp. zéavislost’ hustoty tepelného toku od ¢asu vyhlasit’ za rieSenie ulohy
s vysokym stupniom pravdepodobnosti.

Numericka simulacia

Numericka simuldcia tvori podstatni Cast’ rieSenia ulohy. Vyuzitie nastroja numerickej
analyzy je rozdelené na dva kroky.

Prvy krok riesenia predpoklada, ze skuSobné sonda je nekonecne dlhy valec s priemerom
12,5 mm. Vysledkom rieSenia su funk¢né zavislosti g = f(¢) a h = (7).

V  druhom kroku rieSenia je aplikovanda konvektivna okrajovi podmienka
z predchadzajuceho vypoctu na model redlnej sondy. Ciel'om je urcit’ mieru vplyvu odvodu
tepla zo spodnej podstavy sondy a drziaku na ¢asovy priebeh teploty vo vztaznom bode
termoclanku.

Geometrické modely

Geometricky model nekonecne dlhého valca je na obr. 5. Hranicu telesa a chladiaceho
prostredia predstavuje osovosymetricky element so Sirkou 0,062 mm, co zabezpecuje
akceptovatelnost’ vypocitanej hustoty tepelného toku z povrchu sondy do média v i-tom Case
procesu.

0,0625
£ 6,25 mm
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Obr. 5 Geometricky model nekonecne dlhého valca

Realnu konstrukciu sondy nahradza osovosymetricky model z obr. 6. s detailom
generovanej siete v mieste uréovania vypocitanej teploty oznacenej ,,termoclanok®.

Termofyzikdlne materidlové vlastnosti

Sonda je zhotovena zo zliatiny Inconel 600. Chemické zloZenie zliatiny v hmotnostnych
percentach je uvedené v tabulke 1. Termofyzikalne vlastnosti su prebrané z [8] a uvedené
v tabul’ke 2.
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Obr. 6 Geometricky model sondy z obr. 2

CHEMICKE ZLOZENIE INCONEL 600
V HMOTNOSTNYCH % ..... Tabul’ka 1

Ni Cr Fe C Mn Si

min | 72,0 | 14,0 | 6,0

max - 17,0 | 10,0 | 0,15 1,0 0,5
Cu Al Ti B P S

min - - -

max | 0,5 0,3 0,3 10,006 ]0,015] 0,015

TERMOFYZIKALNE VLASTNOSTI Tabulka 2

T po(T) c(T A (D) a.10°
[°C] |[kgm™]| [Tkg K] [[W.m™ K] | [K]
20 8400 455 14,8 13,4
100 | 8338 475 15,8 13,7
200 | 8302 495 17,0 14,1
300 | 8264 508 18,4 14,4
400 | 8225 525 20,0 14,8
500 | 8185 550 22,0 15,1
600 | 8144 572 24,0 15,4
700 | 8101 602 25,7 15,8
800 | 8058 620 27,5 16,1
900 | 8014 630 29.4 16,4
1000 | 7964 635 31,2 16.9




Zaciatocné podmienky

Zaciato¢na podmienka vychddza z Wolsonovej skusky. V Case 0s je teplota vSetkych
uzlovych bodov obidvoch modelov 850 °C. Teplota ochladzovacieho prostredia sa pocas
procesu nemeni. V rieSenom pripade je 7 = 40 °C.

Zat'aZenie geometrickych modelov

Zatazenie geometrickych modelov predstavuje z kvalitativneho pohladu okrajova
podmienka treticho druhu - konvektivny prenos tepla. Konvektivny prenos tepla je zadavany
do teplovymennej plochy nekone¢ného valca a modelu sondy (plasta). Kvantitativna stranka
konvektivneho zat'azovania je hl'adana v tvare funkcie 4 = {(T5).

Atributy numerickej analyzy

Interpretaénym prostriedkom je programovy sibor ANSYS. Generované siete si vytvorené
z rovinnych osovosymetrickych termélnych elementov s kvadratickou bazovou funkciou.
Uloha je riesena nestacionarne a nelinearne. Casovy krok je voleny s ohladom na nutni
stabilitu vypoctu, dosiahnutie presnosti vypoctu a konvergenciu vypoctu.

Experimentalne ziskané vysledky

Vztazna zavislost' teploty od casu bola ziskand z experimentdlnych merani [9].
Wolfsonova skuska bola realizovana chladenim sondy v chladiacom prostredi Isorapid 428.
Zo suboru nameranych hodnét bolo vybranych 37 dvojic Cas, teplota. Vyber ¢asovych tsekov
z asovej zakladne 0 az 60 s bol v dizke 0,25 s az 5 s v zavislosti od rychlosti ochladzovania.
Casovy priebeh teploty je na obr. 7. Obr. 8 ukazuje ¢asovu zavislost’ rychlosti ochladzovania
v miesta merania. Format z obr. 2 nebol pouzity z doévodu spracovania vysledkov z
numerickej analyzy.
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Obr. 7 Casovy priebeh teploty Obr. 8 Rychlost ochladzovania



Vysledky z numerickej simulacie

Nekonecny valec

Vybrané vysledky z rieSenia simulacného modelu nekonecného valca su ukézané na
obrazkoch 9 az 12. Obr. 9 zobrazuje vypocitani ¢asovl zavislost’ teploty v mieste merania
a teplotu povrchu valca. Koeficient korelacie medzi nameranou ¢asovou zavislostou teploty
(obr. 7) a vypocitanou (obr. 8) je pr = 0,99993. Sucastou obr. 9 je aj krivka nameranej teploty
z Wolfsonovej skusky (€iarkovane). Zmena povrchu teploty v Case (obr. 9) a zavislost’ hustoty
tepelného toku z povrchu valca do ochladzovacieho prostredia (obr. 10) st podl'a (5) nutnym
parametrami pre urcenie /.

Casovy priebeh nameranych a vypoéitanych teplét

Teplota [°C]
[a=]
3

vypocitana teplota
namerana teplota

\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas [s]

Obr. 9 Casovy priebeh nameranych a vypocitanych teplét
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Obr. 10 Casovy priebeh hustoty tepelného toku



Porovnanie ¢asovych priebehov rychlosti ochladzovania z merania a z vypoctu je na obr.
11. Dosiahnuta hodnota korelacného koeficienta je py, = 0,9693
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Obr. 11 Casovy priebeh hustoty tepelného toku

Hrladana funkcné zavislost” koeficienta prestupu tepla od teploty povrchu iy = f(75) je na
obr. 12.

S 5 Zavislost’ koeficienta prestupu tepla
od teploty povrchu, i =f(T)

2 3x10” |

T T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
Teplota povrchu [°C]
Obr. 12 Zavislost koeficienta prestupu tepla od teploty povrchu

Model redlnej sondy

Vysledky ziskané z vypoctu, kedy bol model redlnej sondy podla obr. 6 zatazeny
okrajovou konvektivhou podmienkou zobr. 12 ukazali, Ze koneCnost rozmerov, vplyv



podstavy valca, tvar drziaka a konstrukéné prvky sondy spdsobuju vzhl'adom k modelu
nekoneéného valca chybu 1,18 %.

Zaver

Vyuzitie vysledkov experimentalnych merani vo forme Wolfsonovej skusky
prostrednictvom nelinedrnych a nestaciondrnych numerickych analyz pri nastaveni kritérii
podla metédy INK umozZiuje ziskat' jednotlivé parametre tepelného procesu. Zvlast
vyznamnym je poznanie funkénej zévislosti koeficienta prenosu tepla konvekciou od teploty
povrchu, pretoze pri ochladzovani suciastok v konkrétnej tekutine je mozné predikovat
nestaciondrne teplotné polia a s nimi spojené deformacno-napédtové stavy. Ziskané funkcné
zavislosti & =1(T;) maju individualny charakter a mozno ich aplikovat’ pre zvislé steny
suciastok v pripade, Ze stciastka je ochladzovana v pokojnom ochladzovacom prostredi.

Pouzitie zjednoduseného modelu v tvare nekone¢ného valca zatazuje ziskany vysledok
chybou 1,18 %, ¢o je mozné v technickej praxi reSpektovat’ ako parameter procesu malého
vyznamu.
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