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Sammanfattning
Projektet kylning av stal med Impinging Jet bestar av tva delar.

I del I utreds tillsammans med Hoganas AB anvandningen av impinging jet-teknik i
kylzonen av en tunnelugn for produktion av jarnsvamp. Syftet var att 6ka kyleffekten
i ugnens kylzon, uppna jamnare kylning av kapslar med olika placering, effektivare
anvandning av kylluft, minskad energianvandning, 6kad produktion i ugnen och
atervinning av restvarme fran kapslar som lamnat ugnens kylzon.

Tre huvudsakliga metoder har anvénts for analys av potentialen att 6ka
varmeavgivning fran kapslarna med jarnsvamp:

experimentella matningar i nedskalad vindtunnel i laboratoriemiljé, numeriska
simuleringar i form av Computational Fluid Dynamics (CFD) och simuleringar av
varmeledning, samt méatningar i fullskalig protypanlaggning placerad i anslutning till
produktionsanlaggningen. I generella termer har alla tre metoder visat pa enhetliga
och samstdmmiga resultat, vilket starker resultatens trovardighet.

Resultaten fran del | har visat att kylning av centralt placerade kapslar i dagslaget ar
den begransande faktorn for kylprocessen. Fokus for en forandrad utformning av
kylluftsinblasen bor alltsa vara att 6ka avkylningen av centralt placerade kapslar.

Numeriska simuleringar har visat pa stora méjligheter att 6ka varmedvergangstalet pa
kapslarnas yta genom att modifiera utformningen av nuvarande kylluftsinblas. Enligt
de numeriska berakningarna kommer dessa forandringar 6ka varmeo6vergangstalet for
centralt placerade kapslar med i genomsnitt mellan 40 — 65% beroende pa
temperaturnivaer hos kapslar och omgivande luft. Aven for kapslar pa vagnens
ytterkanter 6kar varmeavgivningen nagot. Ut6ver ovanstaende har simuleringar visat
pa att by-passfloden kring tunnelns vaggar och tak i dagslaget minskar
varmeavgivning fran kapselytan med upp mot 20%.

Matningar i prototypanldggningen visade att med ovanstaende forandringar av
kylluftsinblasen kunde avsvalningstiden hos jarnsvampen kortas med i genomsnitt
mellan 12 — 29%. Av praktiska skal &r dessa véarden uppmétta nar knappt halva tiden
(47%) utgoras av aktiv kylning. Kan tiden med aktiv kylning 6kas, forvantas an storre
forbattringspotential.

En kortad avsvalningstid hos jarnsvampen, och darmed kortad kylstracka pa mellan
15 — 20%, ger en arlig energibesparing pa ca 6,6 GWh i form av minskad
naturgasanvandning i Hoéganas AB tre tunnelugnar vid en produktionstakt pa ca
120 000 ton/ar.

Vid lagre produktionstakt kan ovanstaende forandringar utnyttjas for en 6kad
atervinning av restvarme fran kapslarna. Foreslagna forandringar har en potential att
oka varmeavgivningen fran varje vagn med i storleksordningen 0.15 — 0.25 MWh. For
Hoganés ABs totala produktion innebér detta en potential fér 6kad utvinning av
restvarme pa 7 till 11 GWh/ar varav drygt halften bor ga att finna avsattning for i det
lokala fjarrvarmenétet.



I del 11 undersoks tillsammans med Ovako AB anvandningen av impinging jet teknik
for snabbkylning av stalrérsprodukter med hog temperatur med syfte att i forsta hand
paverka stalets struktur och darmed egenskaper, eliminera ett varmebehandlingssteg
och kapa produktionstiden, samt i andra hand att atervinna restvarme fran
stalrorsprodukter.

Fyra huvudsakliga metoder har anvéants for analys av rorkylningen. Dessa ar foljande:

- Experimentella métningar i en valutrustad testrigg som gor det mojligt att
undersoka effekten av olika impinging jetkonfigurationer vid kylning av ror
med olika dimensioner,

- Numeriska berakningar med en egen utvecklat kod for att, utifran
temperaturmatningar i en varm kropp, uppskatta kylningseffekten och
kylhastigheten. Denna kod kan anviandas ocksa for att ge information om
teknikens kylprestanda pa andra rorstorlekar.

- Temperaturmatningar i anslutning till fullskalig produktionsanléaggningen for
att utvardera dagens kylningsmetod.

- Parameterstudier for att optimera impinging jettekniken.

Utifran experimentella djup- och parameterstudier har ett flertal mojliga forbattringar
erhallits. Dessa parametrar inkluderar bland annat férandrad storlek och position samt
vinkel av impinging jetstralar, antal impinging jetstralar med tatare eller glesare
placering, kéldmediets temperatur och kylhastighet samt objektets starttemperatur.
Denna detaljerade studie éver samspelet mellan de olika parametrarna gav
korrelationer pa hur 6nskade kylprestanda kan uppnas och hur en impinging
jetanlaggningen ska utformas.

De hittills genomférda matningarna pa tva valda rérdimensioner har visat bra resultat,
men daremot har det i grova ror ej varit mojligt att na 6nskad hardhet. Detta kan
uttryckas som att det grova roret inte blivit genom hardat. Men det begransade
harddjupet forklaras av att varmeledningen i materialet, vilken ar en naturkonstant,
utgor hinder. Testerna visar dock att impinging jet kylningen kan na harddjup som &r
storre an man kan na med konventionella metoder. For gods som kan kylas fran tva
sidor kan genomhardning erhallas pa mycket grévre gods.

Slutligen, &r det vart att namna att de kyleffekter som uppnatts med impinging jet
tekniken, sa vitt vi vet, enligt en litteraturundersokning som gjordes inom ramen for
projektet, ar unika. Den huvudsakliga slutsatsen av hittills genomférda studier i
laboratoriemiljo &r att impinging jettekniken, som fortfarande ar under utveckling, kan
ge en jamn och mycket effektiv kylning.



Summary
The project cooling of steel with Impinging Jet consists of two parts.

In Part I, together with Hogands AB, the use of impinging jet technology in the
cooling zone of a tunnel furnace for the production of iron sponge is investigated. The
sponge iron process is energy intensive and the energy use is strongly dependent on
production rate. Hence, increasing the length of the reduction zone makes it possible
not only to increase production capacity but also to reduce energy use. This could be
accomplished in existing kilns if the cooling could be improved sufficiently to reduce
the length of the cooling zones. This report describes the results of a joint research
project regarding improved cooling zone efficiency in tunnel kilns conducted with
Linkdping University, University of Gavle, and Jernkontoret. The project was part of
the research program JoSEn (“Jérn- och stélindustrins energianvandning”).

The report summarizes extensive experimental and numerical work regarding tunnel
kiln fluid flow and heat transfer phenomena. Based on tunnel kiln geometry tests have
been made in a large wind tunnel at University of Géavle and in a smaller specially
designed wind tunnel at Linkdping University. The tests have provided basic
information regarding pressure drop and heat transfer for saggars in different locations
in the kiln as well as the effect of various impinging jet configurations. Furthermore,
the tests have provided input for CFD-model verification. Based on comparison with
wind tunnel data both code and turbulence models have been fine tuned to describe
cooling in the tunnel kiln. Using the verified model, different options to improve
cooling was simulated and evaluated. Finally, tests were conducted in the sponge iron
plant (“svaltunneln”) to verify both wind tunnel and CFD code results.

The results show that saggars located in the centre of the kiln cars limit the cooling.
By improving cooling of these centrally placed saggars, the cooling process can be
made more efficient. Numerical simulation shows that the heat transfer coefficient for
the central saggars can be increased by 40-65 % while at the same time slightly
increasing the heat transfer at edge saggars. Simulations and experiments indicate that
a conservative estimation would be that the cooling zone can be shortened at least 15-
20 %. This would correspond to 6 % natural gas saving in the kiln AND an increased
maximum capacity by 5500 ton/year. At the same time, the improved cooling will
allow for increased delivery of waste heat to the district heating network. The same
technology can be used in “svaltunneln”. All the effects fit well into a sustainable and
responsible development of the sponge iron plant.

The results can be used to redesign the cooling zones (and reduction zones) for the
necessary replacement of boilers on all kilns expected within 1-3 years. A pre-study
should be initiated as soon as possible given the available time frame before the first
boiler replacement.

In Part 11, together with Ovako AB, the use of impinging jet technology for the rapid
cooling of high temperature steel pipes with the aim of primarily influencing steel
structure and properties, eliminating a heat treatment step and cutting production time,
and, in turn, recovering residual heat from steel pipe products is investigated.

Four main methods have been used for analysis of pipe cooling. These are as follows:



- Experimental measurements in a well-equipped test rig that allows to
investigate the impact of various impinging jet configurations when cooling
tubes of different dimensions.

- Numerical calculations with in-house developed code that based on
temperature measurements in a hot body, estimate the cooling effect and
cooling rate. This code can also be used to provide information about the
cooling performance of the proposed cooling technology on other pipe sizes.

- Temperature measurements in connection with the full scale production
facility to evaluate the current cooling method.

- Parameter studies to optimize impinging jet technology.

Based on experimental depth and parameter studies, a number of possible
improvements have been obtained. These parameters include, among other things, the
different size and position, as well as the angle of impinging jet, the number of
impinging jets with denser or sparse locations, the temperature of the refrigerant and
the cooling velocity and the object's starting temperature. This detailed study of the
interaction between the various parameters provides correlations on how to achieve
desired cooling performance and how to design an impinging jet equipment.

The measurements made so far on two selected pipe dimensions have shown good
results, but in rough pipes it has not been possible to achieve the desired hardness.
This can be expressed as the coarse pipe has not been cured. But the limited depth of
field is explained by the fact that the thermal conduction of the material, which is a
natural constituent, constitutes an obstacle. However, the tests show that the
impinging jet cooling can reach the depth of field that is larger than can be achieved
by conventional methods. For goods that can be cooled from two sides, hardening can
be obtained on much heavier goods.

Finally, it is worth mentioning that the cooling effects achieved by impinging jet
technology, as far as the authors know, according to a literature survey conducted
within the framework of the project, are unique. The main conclusion of laboratory
studies conducted so far is that the proposed impinging jet technology, which is still
under development, can provide even and highly efficient cooling.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Effektivare kylning, som ar mojlig att kontrollera och styra med hog precision, ar den
enskilda teknik som har storst potential for utveckling av stal och andra metaller med
forhojda prestanda. Detta skapar mojligheter att framstéalla metaller som ger lattare
konstruktioner, minskat underhallshehov, och langre livslangd i alla de produkter dar
metaller ingar. Konsekvensen ar minskad anvandning av ravaror, energi och kostnader
bade under tillverkningsprocessen, och under produkternas hela livscykel. Dessutom
sparas ravaror, energi, vatten och legeringsamnen under tillverkningsprocessen, samtidigt
som majligheten att atervinna restvarme okar. Inom verkstadsindustrin kan béttre
kylprocesser i samband med varmebehandling ge hdjda prestanda for snart sagt alla
metalliska komponenter som anvénds i samhallet. Darmed bidrar kyltekniken till
ekonomisk och miljomassig hallbarhet och battre konkurrenskraft hos verkstadsindustrin.
Kylteknik baserat pa impinging jets kan astadkomma en snabbkylning av stalprodukter
med hog temperatur och samtidigt kan man, tack vare en kontrollbar kylning, paverka
stalets struktur och darmed egenskaper, eliminera ett varmebehandlingssteg och kapa
produktionstiden, samt atervinna restvarme fran stalprodukter.

Tunnelugnar &r en vanligt forekommande konstruktion inom industrin. En tunnelugn
innebar att material som genomgar exempelvis varmebehandling, torkning eller hardning
antingen taktas eller kontinuerligt forflyttas genom en ugn. Processteg liknande detta
aterfinns dels inom metallurgisk industri men aven vid produktion av exempelvis tegel,
Klinker, kakel, porslin, sanitetsgods eller vid anlaggningar for pulverlackering. I denna typ
av ugnar ar det av stort intresse att kunna styra och optimera varmedverfoéringen mellan
ugnens atmosfar och produkterna i ugnen. Dels med tanke pa produktkvalitet men aven i
syfte att astadkomma en energieffektiv produktionsprocess. Kylteknik baserat pa
impinging jets kan astadkomma en effektiv och samtidigt styrbar varmeoverforing och ar
darfor en teknik med stor potential att astadkomma produktivitets- och
energiprestandaforbattringar i industriella tunnelugnar.

1.2 Foretagsbeskrivning

Inom projektet har tre foretag varit delaktiga, Hoganas AB, Ovako AB, MK3D, samt ett
foretag, SSAB, deltagit som observant. Projektet har letts av Jernkontoret. En kort
presentation av foretagen foljer nedan.

1.2.1 Hoganas AB

Hoganés &r i dag varldens ledande tillverkare och leverantor av metallpulver. Affarsidén
ar att pa en global marknad utveckla, producera och marknadsféra metallpulver. De
viktigaste kunderna finns inom pulvermetallurgisk, svets-, kemisk och metallurgisk
industri. Cirka 60% av marknaden finns inom fordonsindustrin. Hoganés har globalt cirka
1800 medarbetare varav cirka halften finns i Sverige. Huvudkontor och den storsta
produktionsenheten finns i skanska Hoganas. | Hoganas tillverkas bland annat sa kallad



jarnsvamp som ar en kemisk process dar finmald magnetitslig med hjalp av
koksblandning reduceras till en porés massa av rent jarn den sa kallade
”Hbganasprocessen”. Detta gors i tre stora energiintensiva tunnelugnar som alla ér
uppforda pa 70-talet. Hoganas har ett behov av att modernisera och effektivisera dessa
ugnar.

1.2.2 Ovako

Ovako &r en ledande europeisk producent av komponentstal inom kullager, transport och
tillverkningsindustri. Inom koncernen tillverkas huvudsakligen laglegerat stal baserat pa
atervunnet skrot i form av stanger, ror, ringar och férkomponenter. Marknaden for
Ovakos produkter ar huvudsakligen Europa men omraden dar Ovako ar som starkast
globalt ar kullager och komponenter med motsvarande krav pa utmattningshallfasthet.
Produktionsanlaggningar finns i Hofors, Hallefors, Smedjebacken, Boxholm i Sverige och
Imatra i Finland varav det finns stalverk i Hofors, Smedjebacken och Imatra.
Rortillverkningen inom Ovako finns endast i Hofors.

1.2.3 SSAB

SSAB dr Sveriges storsta staltillverkare. Foretaget har produktionsanlaggningar i Sverige,
Finland och USA. | Sverige och Finland &r produktionen malmbaserad, medan den i USA
ar skrotbaserad. Den totala produktionskapaciteten &r ca 8,8 miljoner ton. Globalt ar
foretaget representerat i 50 lander och har 15.000 anstéllda. SSAB éar en ledande
producent pa den globala marknaden fér avancerade hoghallfasta stal (AHSS) och
seghardade stal (Q&T), tunnplat, grovplat och rorprodukter samt konstruktionslésningar
inom byggsektorn. Viktiga marknader &r fordons-, konstruktions- och byggindustrin.
SSABs hoghallfasta stal och bidrar till lagre vikt hos slutprodukten och 6kar dven
produktens styrka och livslangd. Centralt i foretagets forskning ar en fortsatt utveckling
av hoghallfasta stal i vilka en avancerad kylning &r ett mycket viktigt
tillverkningsmoment.

1.2.4 MK3D

Mk3d arbetar med konstruktion, tillverkning och ombyggnader av maskiner, foretradesvis
for tung industri. Foéretaget har 11 anstéllda och finns i Sandvikens kommun.

Mk3d har haft huvudansvaret for konstruktion och byggande av de testriggar som anvénts
i projektets bada delar. Foretaget kommer att vara centralt i ambitionen att skapa en
regional resurs for konstruktion, byggande och installation av kommersiella impinging jet
utrustningar for kylning av metaller.

1.3 Syfte

Syftet med forskningsprojektet var i del I att med Hogands AB anlédggning som fallstudie,
utreda anvandningen av impinging jet-tekniken i en kylzon av tunnelugnar med syftet att
oka kyleffekten i ugnens kylzon, uppna jamnare kylning av kapslar med olika placering,



effektivare anvandning av kylluften, minska energianvandningen, 6ka produktion i
befintliga tunnelugnar, och atervinna restvarme fran kapslar som lamnat ugnens kylzon

| projektets del Il undersoktes tillsammans med Ovako anvandningen av impinging jet-
teknik for snabbkylning av olika stalror fran hog temperatur med syftet att i férsta hand
paverka stalets struktur och darmed egenskaper, eliminera ett varmebehandlingssteg och
kapa produktionstiden och i andra hand atervinna restvarme fran roren.

1.4 Genomforande

Projektets genomforande bestar av tva huvuddelar.

| del I utreds tillsammans med Hogands AB anvandningen av impinging jet-teknik i
kylzonen av en tunnelugn i syfte att 6ka kyleffekten i ugnens kylzon, uppna jamnare
kylning av kapslar med olika placering, erhall en effektivare anvandning av kylluften,
minska energianvandningen, oka produktion i befintliga ugnar, samt atervinna restvarme
fran kapslar som lamnat ugnens kylzon.

Tre huvudsakliga metoder har anvénts for analys av forbattringspotentialen vad galler
okad varmeavgivning fran kapslarna med jarnsvamp:

Experimentella méatningar i nedskalad vindtunnel i laboratoriemiljo, numeriska
simuleringar i form av Computational Fluid Dynamics (CFD), simuleringar av
varmeledning, och matningar i fullskalig protypanlaggning placerad i anslutning till
produktionsanlaggningen. | generella termer har alla tre metoder visat pa enhetliga och
samstammiga resultat, vilket stérker resultatens trovérdighet.

I del Il undersoks tillsammans med Ovako anvéandningen av impinging jet tekniken for
snabbkylning av stalror fran hog temperatur med syftet att i forsta hand styra stélets
struktur och darmed egenskaper, eliminera ett varmebehandlingssteg, kapa
produktionstiden och i andra hand atervinna restvarme fran stalréren.

Fyra huvudsakliga metoder har anvants for analys av rorkylningen:

- Experimentella méatningar i en valutrustad testrigg som gjort det mojligt att
undersoka effekten av olika impinging jet konfigurationer vid kylning av rér med
olika dimensioner.

- Numeriska berakningar med en egen utvecklat kod for att, utifran
temperaturmatningar i varmt gods, uppskatta kylningseffekten och kylhastigheten.
Denna kod kan anvandas ocksa for att ge information om teknikens kylprestanda
pa andra rérdimensioner.

- Temperaturmétningar i anslutning till fullskalig produktionsanlaggningen for att
utvardera dagens kylningsmetod.

- Parameterstudier for att optimera impinging jettekniken.

Foretaget MK3D var delaktig i utformning och konstruktion av de nya testriggar i bada
delprojekten.



1.5 Referensinformation

Eftersom projektet pagatt under nastan fyra ar har olika personer ingatt i projektet, men
alla som deltagit anges inte har. | ledningsgruppen har féljande personer deltagit under
senaste aren:

Stellan Nyberg (Ordférande), Hoganés
Robert Eriksson, Jernkontoret (projektledare)
Charlotta Backman, Ovako

Magnus Pettersson, Hoganés

Bengt Brolund, SSAB

UIf Holmberg, Linkdpings Universitet
Bahram Moshfegh, Linkdpings Universitet

Bahram Moshfegh vid Linkopings universitet har haft ansvar for att ekonomi, tidplaner,
kvalitet, rapportering m.m. levererats till Jernkontoret och till ledningsgruppen sa att
projektets resultat foljer kravbeskrivningen. UIf Holmberg vid Linkdpings universitet har
varit sammankallande till ledningsgruppens moten.

Bahram Moshfegh har ocksa haft det vetenskapliga ansvaret for projektet och varit lanken
mellan féretagen och de medverkande larosatena. Denna arbetsuppgift har bland annat
inneburit rapportering till ledningsgruppen rérande vad som genomforts i projektet och
planer for kommande aktiviteter, samt avstdmning av nedlagda och planerade resurser.
Ansvaret for lagesrapporterna och slutrapporten samt ekonomiska redovisningar till
Energimyndigheten har legat pa Robert Eriksson.

Vid Hogands AB och Ovako har ett flertal personer varit involverade for att ta fram
underlag till de analyser som gjorts av personer fran Hogskolan i Gavle och Linkdépings
universitet och for att géra egna analyser.

Fran Linkopings universitet och Hogskolan i Gavle har Klas Ekeléw och Mohammad
Jahedi deltagit. Klas Ekeléw har ansvarat for delprojekt Hoganas, och Mohammad Jahedi
for delprojekt Ovako.

1.6 Disposition och lasanvisning

Denna slutrapport ar en sammanfattning av det projektarbete som pagatt under ca fyra ar.
En allmén beskrivning av foretagen som ingar i projektet finns i Kapitel 1 under avsnittet
”Foretagsbeskrivning”. Dérefter beskrivs syfte med projektet (”Syfte”) och en beskrivning
av hur vi gatt tillvaga redovisas i stycket ”Genomforande”. Avsnittet "Forfattare av olika
delar av rapporten”, beskriver vem som haft ansvaret for, och forfattat, de olika delarna
av rapporten.

Kapitel 2 och 3 redovisar resultat fran delprojekt I och 1. De metoder som anvants som
grund for analyserna beskrivs kortfattat i Kapitel 2 och 3. Dessa korta beskrivningar &r till
for att lasaren ska fa en inblick i hur data samlats in, modellerats och analyserats. Kapitel
2 och 3 redovisar resultat fran genomford analys av, experimentella métningar i en
kontrollerad labbmiljo, numeriska berékningar, faltméatningar och parameterstudier.



1.7 Forfattare av olika delar av rapporten

Nedan foljer en sammanstéllining dver vilka delar var och en har haft ansvaret for och
forfattat, dar Bahram Moshfegh har haft huvudansvaret for sammanstéliningen av
rapporten med stod av UIf Holmberg.

Kapitel 2 ” Kylning av stal med impinging jet — delprojekt Hoganas™ har skrivits av Klas
Ekeléw med undantag till avsnitt 2.1.2 och 2.1.3 samt 2.4.7. Magnus Pettersson vid
Hoganas AB har varit medforfattare till avsnitt 2.1.2 och 2.1.3 samt har skrivit nésta hela
2.4.7.

Kapitel 3 ”Quenching Ovako tubes by water impinging jets” har skrivits av Mohammad
Jahedi.






2 Kylning av stil med impinging jet — delprojekt Hoganiis
2.1 Introduktion
2.1.1 Bakgrund

Tunnelugnar &r en vanligt forekommande konstruktion inom industrin. En tunnelugn
innebar att material som genomgar exempelvis varmebehandling, torkning eller hardning
antingen taktas eller kontinuerligt forflyttas genom en ugn. Processteg liknande detta
aterfinns dels inom metallurgisk industri men aven vid produktion av exempelvis tegel,
klinker, kakel, porslin, sanitetsgods eller vid anlaggningar for pulverlackering.

| denna typ av ugnar ar det av stort intresse att kunna styra och optimera
varmeoverforingen mellan ugnens atmosfar och produkterna i ugnen. Dels med tanke pa
produktkvalitet men aven i syfte att astadkomma en energieffektiv produktionsprocess.
Kylteknik baserat pa impinging jets kan astadkomma en effektiv och samtidigt styrbar
varmedverforing och ar darfér en teknik med stor potential att dstadkomma
produktivitets- och energiprestandaftrbéttringar i industriella tunnelugnar.

2.1.2 Tillverkning av svampjarn hos Hoganas AB

Hoganasprocessen utvecklades i borjan av 1900-talet och &r en kemisk process dar
finmald magnetitslig (anrikad malm) med hjélp av koksblandning reduceras till en porés
massa av rent jarn som sedan finfordelas och séljs i pulverform. Pulvret anvéands framst
som ravara i tillverkningsindustrin, bland annat inom bilindustrin, dar pulvret pressas dar
samman till 6nskade geometrier. Andra anvandningsomraden for jarnpulver inkluderar
svetselektroder, kosttillskott och bromsbeldgg. Hoganas AB dr idag en av varldens storsta
tillverkare av metallpulver.

2.1.3 Produktionsprocess

I Figur 1 finns en schematisk bild éver produktionsprocessen for jarnpulvertillverkning
hos Hoganas AB. Processen startar med ramaterial i form av slig och
reduktionsblandning. Dessa tva ravaror torkas, mals och siktas var for sig innan de efter
genomgangen forbehandling fylls pa i keramiska behallare. Dessa keramiska behallare &r
staplade i 4 enheter pa hojden och placerade i grupper av 5x5 staplar pa en vagn. Denna
vagn skjuts sedan in i en tunnelugn dar materialet varms upp till ca 1200°C, vilket startar
reduktionsprocessen. Figur 2 ger en 6versikt dver geometrin pa tunnelugnens tvarsnitt och
staplarna med materialbehallarna. | dagslaget anvéander sig Hoganas AB av tre
tunnelugnar med likartad geometri. Under reduktionsprocessen fardas vagnarna med
material langsamt genom ugnen. | slutet av tunnelugnen, efter fullbordad
reduktionsprocess, kyls behallarna med material ned till ca 250 - 300°C innan vagnarna
lamnar ugnen. Detta for att férhindra ateroxidation. Behallarna toms sedan pa material
och den jarnsvamp som bildats separeras fran reduktionsaskan. Jarnsvampen krossas
sedan till ett pulver och genomgar ett antal efterbehandlingssteg innan den fardiga
produkten saljs i pulverform. En mer detaljerad processbeskrivning aterfinns i [1].



1. Reduction Mix of Coke Breezeand ~ 10. Coarse Crushing

Limestone 11. Storage in Silos
2. Iron Ore 12. Chrusing
3. Drying 13. Magnetic Separation
4. Crushing 14. Grinding and Screening
5. Screening 15. Annealing in Belt Furnace,
6. Magnetic Separation Approximately 800-900° C
7. Charging in Ceramic Tubes 16. Equalising
8. Reduction in Tunnel Kilns, 17. Automatic Packing
Approximately 1200°C 18. Iron Ore
9. Discharging 19. Reduction Mix

Figur 1 Schematisk bild 6ver jarnpulvertillverkning med Hoganasprocessen [1].
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Figur 2 Tvarsnitt av tunnelugn och keramiska behallare for material.

T nr




2.1.4 Befintlig kylprocess

Tunnelugnens kylstracka har i dagslaget en langd pa ca 40 m och bestar av 15 zoner med
en vagn & 25 staplar i varje zon. Kylzonen har tva delar med vardera 6 zoner med aktiv
kylning, placerade pa var sin sida av ett gemensamt luftutsug. Figur 3 ger en schematisk
overblick av kylstrackan | zoner med aktiv kylning finns totalt fyra kylluftsinblas, tva pa
varje sida av tunnelugnen. Inblasen har ett cirkulart tvéarsnitt med en diameter pa 100 mm.
Kylinblasens placering i hojdled har fyra olika nivaer, vilket innebar att kylluften fordelas
i hojdled langs med staplarna.

Het kylzon Franluft Sval kylzon Luftsluss

Reduktions| gg ' 89 90 91 |92 93 94 I 9%

97 98 99 100 ilDl 102 l

95
Figur 3 Kylstracka i tunnelugn 2. Sifforna anger zonnummer, dér en vagn ar placerad i varje zon.

Det totala kylluftsflodet &r ca 10 m*/s, eller i genomsnitt 0,83 m®/s for varje zon. Detta
motsvarar en inloppshastighet pa ca 25 m/s for de befintliga dysorna. Korsflodet, det vill
saga luftflodet 1angs med tunneln, kommer att variera mellan 0 — 5 m*/s, beroende pa zon.
Vagnarna taktas in i ugnen, under ca 50 — 70% av tiden star vagnarna stilla i ugnen medan
de under resterande tid sakta skjuts fram till nasta zon. Under tiden som vagnen star stilla
sa ar kylluften i dagslaget riktad mellan vagnar, dar utrymmet &r bredare an mellan staplar
inne pa vagnen. Detta illustreras i Figur 4 som utgor en skalenlig bild Gver tre zoner.

Figur 4 Placering av kylluftsinblas (r6da pilar) nar vagnarna star stilla i tunnelugn.

2.2 Mal for delprojektet

Tunnelugnarna har bransleanvandning pa ca 100-140 GWh/ar. En betydande andel av
varmen ateranvands vid torkning av ramaterial och som fjarrvarme. Da vagnarna lamnar
kylstrackan idag har de en temperatur pa ca 250 - 300°C, vilket innebér att det finns ett
betydande aterstaende varmeinnehall i vagnar och kapslar. Avkylningen av kapslarna med
material sker olika fort beroende pa placering pa vagnarna. Eftersom produktionen maste



anpassas till de kapslar som kyls langsammast &r detta ett problem. Samma problematik
med ojamna forhallanden galler dven i uppvarmningsfasen innan reduktionen startar.

Malet med detta delprojekt ar att genom en effektivare och jamnare kylning kunna korta
tunnelugnens kylstracka med 20%, vilket motsvarar en kapacitetsokning med 5%, eller en
energibesparing pa 5%. Genom en okad effektivitet under avkylningen &r malet ocksa att
mojliggora for okad atervinning av restvarme genom att kapslarna kan lamna tunnelugnen
med en lagre temperatur.

2.3 Metod

Pa grund av de hoga temperaturer som rader i produktionsanlaggningen och det faktum att
kylstrackan &r en integrerad del av tunnelugnarna har det varit nédvandigt att utveckla en
speciell metodik inom detta delprojekt dar ett antal olika verktyg kombineras for att
sakerstalla tillforlitliga resultat. Tillvagagangssattet kan illustreras i enlighet med Figur 5.
Tre 6vergripande metoder har anvants, matningar i vindtunnel (graa block), numeriska
simuleringar (bla block), samt matningar och analyser i anslutning till
produktionsanlaggning (orangea block). Tva specialkonstruerade testriggar har byggts
inom detta delprojekt, en vindtunnelanldggning for métningar i laboratoriemiljo, samt en
prototypanlaggning i anslutning till befintlig tunnelugn.

Kartléiggning av nuvarande kylteknik Konstruktion av Numeriska (CFD)

- Ugnsgeometri specialbyggd vindtunnel simuleringar av befintligt

= Produktionsprocess - = Vindtunneldesign speciellt kylsynem

= Temperoturer anpassad for behoven i *  Modelleringssirategi (mesh)

= Lufifiiden och hastigheter Dockie: = Implementening avrandvillkor
* Konstruktion av métsystem

for varmedvergdngstal och frdn vindtunnelmétningar

!

tryckfall
* Funktionstester och
kvalitetssikring

Ombyggnation och métningar -

existerande vindtunnel

=  Nedskalning av geometri
= Installation av kylluftsfldktar

= Anpassning och kontroll av métsystem,

Laser Doppler Anemometer
= Mdtningar av flodesfalt

= Kartldggning av randvillkor
fér numeriska simuleringar

* Mdtningar av
viirmedvergdngstal

=  Mdtningar av tryckfall

-

Utviirdering av
foreslagna éndringar
= (Okad produktivitet
=  Kortad kylstricka
* Temperatumnivder och
virmedtervinning
*  Minskad
briinsleanvindning
* Fortsatt arbete

]

= Tdtning och ombyggnation av svaltunnel

* Konstruktion av métsystem for

* Funktionstester och design av métprogram
= Temperaturmdtningar och efterféljande analys

Konstruktion av testanléggning —
miitningar pd befintlig kylteknik
ltunnel

ion avaktiv kylning i sue

temperaturmdining

%

\ 4

* Inverkan avturbulensmodell
= Analys dver betydelse av

numeriska aspekter

= Analys av av skaleffekter och

temperatumivaer

= Validering ov modell genom

jimfdrelse med mitdata

= Omb

Konstruktion av testanlédggning —
miéitningar pa férbéittrad kylteknik

tion av p panld ing, swaltunnel

* Temperoturmdtningar och efterféljonde analys

4
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Parameterstudie/
Optimering mha
simuleringsmodell

* Inlopphastighet

= Jetdiameter

= Plocering avimpinging jets
= Antal jetstralar

= By-passeffekter och

styrhinder

= Luftspalter
= Firslag till ombyggnationer

av kylsystem

Figur 5 Oversiktbild dver arbetsprocess och arbetsflode
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2.3.1 Experimentella matningar i befintlig vindtunnel

Hogskolan i Gavle tillhandahaller en befintlig vindtunnel. Vindtunneln &r av en sluten,
recirkulerande typ. En principskiss pa vindtunneln aterfinns i Figur 6. Vindtunnelns stora
tvarsnitt gjorde det mojligt att genom en begransad nedskalning av geometrin och en
samtidig kompensering av detta med dkade hastigheter bibehalla samma Reynolds tal som
i befintlig tunnelugn. Huvudsyftet med matningarna i vindtunneln var att erhalla
experimentella data for validering av numeriska (CFD) modeller samt ge en inblick i hur
luftflddet sprider sig genom paketet av cylindrar. En komplett beskrivning av
ombyggnation och anpassning av vindtunneln, utformning av méatsystem och resultat
aterfinns i [2].

Fan unit

=
. NS
P N
7 S
“ : D N
2 )

Gauze Honey- Guide
screens comb vanes

Hydraulic motor

Section through fan unit

Retractable
turntable

MAIN DIMENSIONS:

<::I Total length 280m

Working section

Working section, plan view length 11.0m
width 3.0m
height 1.5m
Max. wind speed 22m/s

Figur 6 Principskiss 6ver vindtunnel, Hogskolan i Gavle.

2.3.1.1 Anpassning av befintlig vindtunnel, Hogskolan i Gavle

Tunnelugnarna hos Hoganas AB har samtliga ett kupat tak. Da vindtunneln har ett
rektanguldart tvarsnitt och det av stromningstekniska skal &r att fordra att ha en relativt
enkel geometri har det kupade taket forenklats till ett plant tak i vindtunnelmatningar och
efterfoljande CFD-simuleringar. Hojden pa tunneln har da anpassats sa att tunnels
tvarsnittsarea i relation till kapslarnas storlek ar oférandrad jamfoért med tunnelugnen.
Detta for att paverka eventuell by-passeffekt av luftflode ovan kapslarna sa lite som
mojligt.

Den befintliga vindtunneln har ett tvarsnitt pa 3x1.5 meter. Da tunnelugnen har ett relativt
kvadratiskt tvarsnitt sa innebar detta att bredden pa vindtunneln maste begransas. Detta
gjordes genom att montera blockeringar (skarmvaggar) i tunnelns langsriktning. Pa sjalva
matstrackan monterades 25 (5x5) cylindrar i mattsvart lackerad plat for att representera en
vagn med kapslar. Da detta representerar en zon i tunnelugnens kylstracka utrustade
sidovaggarna med fyra kylluftsinblas, tva pa varje sida. Flaktar for matning av luft till
kylluftsinblasen samt trycklador for reducering av turbulens placerades i de utrymmen
som skapats mellan vindtunnelns yttervdggar och skarmvaggarma i tunneln.

Figur 7 visar en principskiss 6ver konstruktionen.
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Figur 7 Konstruktion av testrigg i befintlig vindtunnel, toppvy (vénster) och sidovy (hdger).

Genom att reducera geometrin i vindtunneln med en enhetlig skalfaktor och samtidigt 6ka
hastigheten hos bade korsstromning och kylluftsinblas &r Reynoldstalen for bade inblasen
och korsstromningen samma i bade tunnelugn och vindtunnel.

Flodet till kylluftsflaktarna kontrolleras under matningar med var sin strypflans kopplade
till tva manometrar. Genom att frekvenstyra flaktarna kunde 6nskat kylluftsflode erhallas.
Flaktarna kopplades till var sin trycklada. Tryckladorna hade en symmetrisk uppbyggnad
kring kylluftsinblasen med tva identiska rér monterade i ladorna uppstréms inloppen till
sjalva matstrackan. Detta for att sakerstalla att flodet genom samtliga kylluftsinblas &r
likartat. Flodet langs med vindtunneln styrdes med vindtunnelns ordinarie styrsystem.
Dock saknas mojlighet att méata flodet direkt. Darfor installerades ett Pitot-ror i tunnelns
centrumpunkt uppstréms matstrackan. Tunnelns centrumhastighet évervakades sedan
under korning och justerades vid behov. Figur 8 visar paketet av cylindrar monterade i
vindtunnel, Pitot-roret fér matningar av centrumhastighet samt montaget av flakt och
trycklada pa utsidan av matstrackans skarmvéaggar.

l

Figur 8 Paket med cylindrar (5x5) monterade i vindtunnel (vénster). Flakt och tillhdrande
trycklada for kylluftsinblas (hoger) [2].
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2.3.1.2 Matningar av kylluftsinblasens inloppsprofiler med varmfilmsanemometer

Horisontella hastighetsprofiler har uppmatts for samtliga fyra kylluftsinblas. Matningarna
ar utférda med varmfilmsanemometer ca 1-2 mm fran inloppet. Mojligheten att gora
matningar mycket nara vaggen ar den huvudsakliga anledningen till att anvanda
varmfilmsanemometer for dessa matningar. De resulterande profilerna fér medelhastighet
och RMS ér ténkta att anvéndas som inloppsvillkor for CFD-simuleringar samt for att
kontrollera att samtliga fyra inblas har ett likvardigt luftflode. En mindre
traverseringsutrustning som fasts pa tunnelns sidovagg anvandes vid matningarna, se
Figur 9. Varmfilmssensorerna var fran TSI (model 1201) och méatsystemet var ett Dantec
56C01 anemometersystem. Ett LabView-program anvandes for métdatahanteringen och
styrning av traverseringsystemet. Matosékerheten har uppskattats till mindre &n + 5%.

Figur 9 Positionering av varmfilmsprobe nara kylluftsinblasens inlopp (vanster). Vaggmonterat
traverseringssystem (hoger) [2].

2.3.1.3 Matningar av inloppsprofil for vindtunnel med Laser Doppler
Anemometri (LDA)

For att kunna berakna luftflodet 1angs med tunneln och korrelera detta med den hastighet
som maéts upp med Pitot-réret i centrum av vindtunnels tvarsnitt utfordes en serie
matningar med laser Doppler anemometer (LDA) uppstroms paketet av cylindrar.
Matningarna bestod av vertikala profiler mellan vindtunnelns golv och tak, placerade ca
1950 mm uppstroms av forsta cylindern (se Figur 10). Méatningarna utférdes genom att en
vertikal travseringutrustning placeras mellan vindtunnelns tak och golv. En horisontell
arm och hallare till LDA-proben anvands sedan for att minska eventuella stérningar fran
traverseringen. Uppstéllningen aterfinns i Figur 11. Samtliga LDA-maétningar utfors som
tva delprofiler med olika orientering hos matproben (riktad uppat eller nedat). Dessa
profiler 6verlappas sedan i centrum av tunneln och bildar en gemensam hastighets- och
turbulensprofil. Mé&tningar har utforts vid foljande tre olika horisontella positioner (se
Figur 10). Det LDA-system som anvéandes kommer fran Dantec (Modell: BSA F60). Datan
analyserades i Dantecs programvara BSA Flow Software®©.

I den ursprungliga matplanen ingick méatningar med en centrumhastighet pa 1.5 samt 2.5
m/s. Matningar vid 1.5 m/s uppvisade dock ett relativt sett tjock gransskikt samt nagot
skrev inloppsprofil. Darfor justerades hastigheterna till 2.5 m/s samt 3.5 m/s. Detta
innebér att Reynoldstalet sett till korsstromningen ar nagot hogre an i tunnelugnen.
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Figur 10 Placering av LDA-métningar, inloppsprofiler for vindtunnel.

2.3.1.4 Matningar av hastighetsprofiler mellan cylindrar med LDA

LDA har dven anvénts for att mata upp vertikala hastighetsprofiler i utrymmen mellan
cylindrar. Del har méatningar utforts vid cylinderraden langst uppstroms. Dessa méatningar
ger information om flodet av luft in mellan olika cylindrar, vilket &r av betydelse for
uppskattningar av by-passeffekten. Positioner for matningar framgar av Figur 12.
Matningarna utfoérs med samma traverseringsutrustning som vid matningar av
inloppsprofilen for tunneln.

Utover matningarna vid rad 1 har LDA-maétningar ocksa utférts mellan cylindrar i den
fjarde raden for tva olika positioner hos kylluftsinbldsen. Vid position 1: kallad "mot
cylinder” &r kylluftsinblasen riktade direkt mot cylindern i rad 3. I position 2, kallad
“mellan cylindrar”, dr kylluftsinbldsen placerade langre uppstroms och riktade in i
Oppningen mellan cylindrar i rad 2 och 3. Cylinderrad 1 representerar cylindrarna langst
uppstroms i tunneln. Positionerna for métningarna ar illustrerade i Figur 12.
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Figur 12 Positioner for LDA maétningar i paketet av cylindrar. Matning av inflodet av kylluft
mellan olika cylindrar (vanster) och matningar av hastighetsprofiler vid olika placeringar av
kylluftsinblas (hoger).

2.3.2 Experimentella matningar i specialanpassad vindtunnel

Matningar 6ver hastighetsfalt i den existerande vindtunneln visade att punktmétningar av
hastighet ar mycket storningskansliga och svara att reproducera (se sektion 2.4.1). For att
oka tillforlitligheten behover experimentell data for modellvalidering istallet fokusera pa
integrala storheter, sdsom genomsnittligt varmedvergangstal och tryckfall 6ver
cylinderpaketet. Samtidigt pavisade inledande CFD-simuleringar pa att kylning mellan
vagnar, respektive inne mellan cylinderrader pa vagnarna, &r en viktig aspekt att
undersoka vad galler kylluftsinblasens effektivitet. Detta innebar att det ar onskvart att
kunna placera mer &n ett cylinderpaket (25 cylindrar) i vindtunneln, vilket av praktiska
skal inte var mojligt i befintlig vindtunnel. Avsaknaden av flodesmatning i den befintliga
anlaggningen var ytterligare en aspekt som forsvarade matningar i denna anlaggning.
Sammantaget ledde ovanstaende resonemang fram till beslutet att konstruera en mindre
testrigg, speciellt anpassad for detta projekt. Detaljerad information om denna testrigg och
matresultat aterfinns i [3, 4].

2.3.2.1 Konstruktion av specialanpassad vindtunnel

En schematisk éversikt av testriggen kan ses i Figur 13. Oversiktsbilder pa testriggen
aterfinns i Figur 14 och Figur 15. Testriggens huvudtunnel ar av sugtyp dar en
frekvensstyrd radialflakt (1) placerad nedstroms maétstrackan suger luft genom en
kvadratisk kanal. Volymflddet genom tunneln méts med hjélp av en strypflans efter
flakten (2) som ar kopplad till en manometer (Furness Control FC012). Métstréckan i
kanalen (3) ar tillverkad i plexiglas. Vid kanalens inlopp sitter en rundad kontraktion samt
ett finmaskigt nat (4) for att sakerstalla ett stabilt och jamt luftfléde in i tunneln.

Strax nedstroms inloppet till tunneln finns en slits i taket (5) déar en varmtradsprobe kan
foras ned i tunneln for matningar av hastighet och turbulens. Varmtradprobens position
styrs i bade hojd- och sidled av en motoriserad travers (se Figur 14). | bada andar av
plexiglasdelen finns tryckuttag i tunnelns botten (6), vilket mojliggér méatning av tryckfall
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over matstrackan. Atkomst till matstrackan finns genom fem olika forslutningsbara luckor
i vindtunnelns sidor och tak (7).

Bada sidor av vindtunneln ar utrustade med tva ror (8) for tillforsel av kylluft. Dessa &r
placerade pa olika hojder fran golvet for att efterlikna befintlig tunnelugn. Uppstroms
réren finns en kontraktion fran ett storre tillforselror (9). Luftflodet till kylluftsinblasen
matas med en frekvensstyrd hogstryckflakt (10). En strypflans uppstroms
hogtrycksfléakten (11) som kopplas till en manometer (Furness Control PPC500) anvands
for métning av kylluftsflode. HOogtrycksflakten orsakar en temperaturdkning hos kylluften.
Efter flakten sitter darfor ett vattendrivet kylbatteri (12) och en eldriven kanalvarmare
(13) monterad. Kylbatteriet regleras manuellt att sanka kylluftstemperaturen till strax
under rumstemperaturen i lokalen. Elvarmaren, som styrs automatiskt via en PID-
regulator, varmer sedan kylluften till dnskad temperatur baserat pa ett termoelement
placerat i kylluftskanalen. Hela testriggen ar placerad i en temperaturkontrollerad labbhall
med stabil temperatur. Detta mojliggjorde att temperatur pa inkommande luft, bade via
kylluftsinblasen och genom vindtunnelns huvudintag varierade mindre +0.5°C under
matningar.

De smalare réren som ansluter kylluftsinblasen till huvudtunneln har identisk langd och &r
sa pass langa att de helt dominerar tryckfallet nedstroms hogtryckflakten. Denna
konstruktion sékerstaller ett likvardigt volymflode till samtliga fyra kylluftsinblas. For att
verifiera att sa ar fallet under matningar finns aven tryckuttag monterade i anslutning till
rorens inlopp (15) och innan réren utlopp till tunneln (16). Dessa uttag ar kopplade till var
sin trycksensor vilket mojliggor kontinuerlig kontroll av tryckfall i réren under matning.

Matstrackans botten bestar av ett palettsystem vilket gor att paket av cylindrar (16) kan
flyttas fram och tillbaka i vindtunneln. Som mest kan tre paket, med 25 cylindrar i varje,
placeras i matstrackan. Cylindrarna ar tillverkade i svart hardplast (polyoximetylen) som
svarvats till ratt dimensioner. Figur 16 visar tre paket av cylindrar monterade i tunneln.

3)

(4)

Figur 13 Schematisk dversikt pa testriggen. (1) frekvensstyrd radialflakt for huvudkanal, (2)
strypflans for flodesmétning i huvudkanal, (3) matstracka i plexiglas, (4) inloppskontraktion med
finmaskigt nat, (8) ror till kylluftsinblas, (9) storre ror for matning av kylluft, (10) frekvensstyrd
hogtrycksflakt for kylluftsinblas, (11) strypflans for flodesmatning av kylluft, (12) vatskekopplat

kylbatteri, (13) eldriven kanalvarmare, (16) cylinderpaket.
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Figur 14 Oversiktbild | pé testrigg. (1) frekvensstyrd radialflakt for huvudkanal, (2) strypflans for
flédesmatning i huvudkanal, (3) matstracka i plexiglas, (4) inloppskontraktion med finmaskigt nat,
(5) motoriserad travers och slits for matningar av inloppsprofil, (6) tryckuttag i tunnelns botten,
(7) luckor for atkomst till tunneln. Temperaturreglering till kylluftsinblasen ej monterat pa bilden.

(10) (8) (12)  (13) (15)

Figur 15 Oversiktbild 11 pa vind
kylluft, (10) frekvensstyrd hogtrycksflakt for kylluftsinblas, (11) strypflans for flodesmatning av
kylluft, (12) vatskekopplat kylbatteri, (13) eldriven kanalvérmare, (14) tryckuttag vid inlopp till
kylluftsroren, (15) tryckuttag innan kylluftsinblasen.
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Figur 16 Tre pakét med 25 'cylindraf i \/arje monterat i vindtunneln.

| Figur 17 redovisas matt pa vindtunnelns tvarsnitt, ett paket av cylindrar och placeringen
av kylluftsinblasen. Notera att ytterligare tva kylluftsinblds med placering h,= 83 mm och
h,= 206 mm (ovan tunnelgolvet) finns placerade pa tunnelvaggen mittemot de synliga
inblasen i figuren. Testriggen har en geometri som &r betydligt mindre tunnelugnen. Den
mindre geometrin i testriggen kan till viss del kompenseras med hjélp av hogre
hastigheter men Reynoldstalet kommer dnda att vara en faktor 5 lagre i testriggen an i
tunnelugnen. Mojligheten att gora tillforlitliga matningar 6ver varmedévergangstal och
anvénda flera cylinderpaket bedéms viktigare &n denna nackdel. Effekter av uppskalning
undersdks genom numeriska simuleringar och med hjalp av méatningar i den fullskaliga
prototypanlaggningen.

Figur 17 Geometri hos ett cylinderpaket placerat i vindtunneln. OBS: ej synligt i bild &r
kylluftsinblasen pa vaggen mittemot synliga inblas (vita). Hojden pa ej synliga inblas &r h,= 83
mm och h,= 206 mm fran tunnelgolvet.
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2.3.2.2 Matningar av hastighet med varmtradsanemometer (HWA)

Inloppsprofiler for hastighet och turbulens ar viktiga indata till CFD-simuleringarna.
Matningar av hastighet och turbulensintensitet skett langs bade horisontella och vertikala
linjer direkt nedstroms vindtunnelns huvudinlopp. Totalt har métningar skett i 10 linjer
med drygt 30 matpunkter langs varje linje, dar avstandet mellan matpunkterna ar tatare
narmast vaggarna for att fanga upp hastighetsgradienter. Figur 18 visar placeringen av de
olika métlinjerna i vindtunnelns tvarsnitt.
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Figur 18 Placering av matningar av hastighet och turbulensintensitet vid vindtunnelns inlopp.
Graa rektanglar representerar positionen hos cylindrar nar dessa monteras in (langre nedstroms) i
vindtunneln.

Matningar utfordes vid tre olika volymfloden, vilka motsvarar en snitthastighet
(bulkhastighet) i tunneln pd 0.75, 1.5 och 7.5 m/s. Varmtradsmatningarna utfordes med en
5 um tjock platinabelagd volframsensor och ett Dantec 56C01 anemometersystem.
Varmtradssensorn kalibrerades for hastigheter i matomradet och datan kurvanpassades
mot ett fjardegradspolynom. Kalibreringen utfordes vid tva olika temperaturer vilket
medger temperaturkompensering av matdatan. Under matningarna mattes
lufttemperaturen med hjalp av en liten termistor placerad ndra anemometerns matsensor.
Placeringen av varmtradssensorn gjordes med hjalp ett motoriserat traverseringssystem
fran Dantec. Noggrannhet for temperaturmatningar ar +0,2°C och méatnoggrannheten for
hastighetsmatningar uppskattas till £ 5%.

Varmtradsmatningar har aven utforts vid utloppen fran roren tillhorande kylluftsinblasen.
Awven detta utgor viktig indata till CFD-simuleringar. Matningarna har utforts i bade
vertikala och horisontella centrumlinjen for samtliga fyra inblas. Varje profil bestod av ca
42 punkter, med en tatare placering kring jetstralens gransskikt for att fanga upp
hastighetsgradienter pa ett korrekt satt. Samma maétsystem som for huvudinloppet har
anvants dven for dessa matningar. Varmtradsensorn placerades sa nara inloppen som
mojligt utan att riskera att skada sensorn. Detta resulterade i ett avstand pacal- 2 mm
mellan inlopp och varmtradssensor. Luftflodet till inblasen reglerades sa att det
motsvarade en genomsnittlig hastighet i réren (Ujer) pa 40 m/s.
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2.3.2.3 Matningar av varmeovergangstal

Matningar av varmeovergangstal skedde med hjalp av en uppvarmd metallcylinder.
Placeringen av den uppvéarmda cylindern kunde varieras i cylinderpaketet vilket
mojliggjorde méatningar av varmedvergangstal i olika cylinderpositioner i paketet.

En forsta version av métcylinder tillverkades i aluminium. Denna cylinder anvéndes for
funktionstester av vindtunneln, framtagning av ett preliminért dataset och for métningar
med flera cylinderpaket. Samtliga funktionstester och matresultat utférda med
aluminiumcylindern finns presenterade i [3].

Utfallet fran dessa méatningar ledde till konstruktionen av en andra version av méatcylinder.
Denna cylinder tillverkade i koppar och hade ett mer avancerat reglersystem for
uppvarmning. Denna cylinder anvands for att ta fram det slutgiltiga dataset som anvands
for validering av numeriska modeller. Resultaten fran dessa matningar har publicerats i

[4].

Figur 19 visar en skiss pa kopparcylindern i genomskarning. Under métningar varmdes
kopparcylindern upp till 70 °C med hjélp av en elektrisk varmare placerad langs
centrumaxeln inuti cylindern. Den totala elektriska effekten till varmaren styrdes med en
PID-regulator som anvénder ett termoelement placerat inuti cylindern som variabel for
aterkoppling (se Figur 19). I Figur 20 aterfinns bilder pa kopparcylindern monterad i
cylinderpaketet.

Da koppar har hog varmeledningsférmaga har cylindern sma temperaturgradienter i den
radiella riktningen. Dock kan nagot storre temperaturgradienter utvecklas i axiell led pa
grund av den langre strackan i denna riktning och det faktum att varme aven avges fran
cylinderns toppyta. For att minska temperaturgradienter i den axiella riktning
segmenterades den elektriska varmaren i tre delar, vilket gjorde det mojligt att styra
fordelningen av varmeeffekt i cylinderns axiella riktning.

| kopparcylindern finns 10 termoelement (T4, ..., T1o) placerade, utdver det termoelement
som anvands for temperaturturregleringen. Dessa 10 termoelement anvénds for att
uppskatta kopparcylinders medeltemperatur. Termoelementens placering aterfinns i Figur
19. Efter kalibrering har termoelementen en matnoggrannhet pa ca +0.1°C. P& grund av
kopparcylinderns hoga varmeledningsformaga och den segmenterade varmaren kan
temperaturen hos alla samtliga 10 termoelement héllas inom 70+ 0.5°C under matningar.

En National Instruments N1-9214 termoelementmodul anvandes for datainsamling fran
termoelement placerade i kopparcylindern. Utéver cylindertemperaturerna fanns
termoelement ocksa placerade vid huvudtunnelns inlopp (Twnnel) 0ch kylluftsinblasen
(Tjer), fOr att representera temperaturen hos inkommande luft till testriggen.
Termoelementmodulens (N1-9214) méatnoggrannhet var ca + 0,37 °C under forhallandena
I matningarna. Spanningsfallet dver var och en av de tre vdrmarsegmenten loggades med
hjalp av en National Instrument NI1-9207 logger. En National Instrument Compact DAQ i
kombination med ett LabVIEW-program anvandes sedan for att styra métsystem och
logga matdata .
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Figur 19 Genomskarning av kopparcylinder for métningar av varme6vergangstal.
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0 Kopparcylinder for métningar av varmedvergangstal

Matningar startade forst efter att cylindertemperaturer, lufttemperaturer, elvarmeffekter
och luftfléden varit stabila i flera minuter. Nar detta skett startades matningarna, under
vilka samtliga temperaturer och spanningssignaler loggades med 1 Hz under 10 minuter. |
den efterfoljande databehandlingen, vilken genomférdes med ett automatiserat Matlab-
script, berdknades ett genomsnittligt konvektivt varmedvergangstal enligt den

berékningsprocedur som presenteras i Figur 21.



Eleffekt till varmaren (P) beraknades genom att méta spanningsfallet 6ver Ni-Cu-traden i
varmarsektionerna (Uy, U,, U3) och information om den elektriska resistansen hos de tre
varmarsektionerna (Ry, Rz, R3), som uppmitts fore matningarna av varmedvergangstal.
Medelvardet pa kopparcylinderns temperatur (T.y) uppskattades som den genomsnittliga
temperaturen hos termoelementen placerade inuti cylindern (T, ..., T1o). Luftens
inkommande temperatur baserades pa termoelementet placerat vid vindtunnelns (Tiwnnel)
huvudinlopp. Kylluftens inkommande temperatur (Tje;) Overvakades kontinuerligt under
matningar for att sakerstélla att den inte avviker fran temperaturen hos korsflodet langs
med tunneln. Temperaturen pa inkommande luft, bade via kylluftsinblasen och genom
vindtunnelns huvudintag kunde hallas konstant inom +0.5°C under méatningar.

Enligt den berédkningsprocedur som illustreras i Figur 21 beraknades forst det totala
genomsnittliga varmedvergangstalet (hyt). Som area (A) anvandes den totala ytan av
cylindern som utsétts for luftflodet, det vill sdga cylinderns mantelarea och toppyta. Det
totala varmeovergangstalet fran matningar kommer emellertid dven att inkludera bidrag
fran stralning och varmeforluster genom ledning till vindtunnelgolvet och kablaget till
cylindern. For att minimera stralningshidraget polerades kopparcylindern med jamna
mellanrum s att ytan holls fri fran oxidation. Emissiviteten hos kopparcylindern
uppmattes till ca 0.08 genom att varma upp kopparcylindern till en k&nd temperatur
(70°C) och filma cylindern med en Flir 6580SC IR-kamera. Under matforhallandena i
testriggen motsvarar detta ett radiativt varmedvergangstal (hrq) pa cirka 0.6 W/m*C.

For att minska varmelackaget fran cylinderns undersida placerades cylindern pa en
packning av kork, vilket skapar en luftspalt under cylinderns botten. Utdver detta
monteras under matningar ett storre block cellplast under plexiglasskivan
(vindtunnelgolvet). Andelen aterstaende varmeledning uppskattades sedan genom att
placera ett stort isoleringsblock runt kopparcylindern och méta eleffekten som krévs for
att halla kopparcylindern vid 70 °C nar den placerats i isoleringsblocket. Detta motsvarade
ett varmedvergangstal p& grund av ledning (hiond) pa ungefar 1.9 W/m®C.

Sasom illustreras Figur 21 subtraherades bidrag fran stralning och ledning fran det totala
varmeovergangstalet (hy), vilket resulterade i ett konvektivt varmedvergangstal (hxony).
Bidragen fran stralning och ledning ar relativt sma jamfoért med den konvektiva delen.
Tillsammans representerar de endast mellan 1 och 8% av det totala varmedverstalet. Den
totala matnoggrannheten for matningar av varmovergangstal har berdknats till ca 5%. Den
storsta enskilda faktorn ar osékerheten i lufttemperaturen. Reproducerbarhet, som ibland
anvands som ett matt pa matnoggrannhet, var vanligtvis i storleksordningen 2 - 3%.
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Figur 21 Matsystem och databehandling vid métningar 6ver varmeovergangstal.

Den forsta versionen av matcylinder har en likande uppbyggnad som ovan men en nagot
enklare konstruktion. Skillnaderna i konstruktion ar foljande:

- Materialet ar aluminium istéllet for koppar.

- Den elektriska varmaren &r inte segmenterad utan har bara en del.

- Den elektiska varmaren gar inte lika nara cylinders toppyta som i kopparcylindern
- Antalet termoelement for matning av cylindertemperatur ar endast 5 i

aluminiumcylindern.
- Aluminiumcylindern &r inte polerad utan tackt av en tunn tejp med kand

emissivitet.

De huvudsakliga bristen med den forsta aluminiumcylindern var att mindre
temperaturgradienter kunde observeras under méatningar, vilket 6kade osékerheten rérande
cylinderns genomsnittstemperatur. Dess fordel var dock att varmetrogheten hos
aluminumcylindern var betydligt lagre an hos kopparcylindern, vilket dels minskade tiden
som kravdes till dess att temperaturer och varmeeffekt stabiliserats, samt mojliggjorde
matningar av avsvalningstider vilket var mycket tidskravande med kopparcylindern. Pa sa
satt kompletterade de tva cylindrarna varandra. Dock bor det papekas att bada cylindrarna
gav liknande resultat vad géller varmedvergangstal. Den forsta métserien med
aluminiumcylindern presenteras endast kortfattat i resultatdelen for fall dar matningar inte

upprepats med kopparcylindern.

Matningar 6ver varmeovergangstal har genomforts vid tva olika hastigheter hos korsflodet
langs med vindtunneln, 0.75 m/s och 1.5 m/s. Detta representerar en zon i tunnelugnens
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kylstracka med hogt respektive lagre luftflode langs med tunneln. For dessa tva
hastigheter hos korsstrmningen har tre fall av kylluftsinblas utvarderats. Dessa fall ar;
inga kylluftsinblas aktiverade, kylluftsinblas riktade mellan andra och tredje
cylinderraderna och kylluftsinblas riktade mot cylindrar i cylinderpaketets tredje rad. En
beskrivning 6ver koordinatsystem och indexering av cylindrars position i form av rader
och kolumner aterfinns i Figur 22.

| varje av de ovan beskrivna fallen har métningar av varmedvergangstal skett i 15 av de
25 positionerna i ett cylinderpaket, vilket resulterat i totalt 60 matningar. UtGver detta
tillkommer matningar for kylning mellan tva cylinderpaket. Méatningarna har skett i de tva
kolumnerna som ligger ndrmast tunnelvéggarna (kolumn 1 och 5) och foér den kolumn av

cylindrar som ligger centralt i tunneln (kolumn 3). Cylinderpositioner dar matningar

genomforts ar markerade i gratt i Figur 22. Valet av dessa cylindrar innebdér en bra
spridning i cylinderpakets olika delar och mojlighet att utvardera om kyleffekten fordelas
symmetriskt i tunneln. En sammanstéllning éver de sex flodeskonfigurationerna aterfinns

i Tabell 11 1.

Korsfldde ldings med vindtunnel 0.75 /1.5 m/s

|
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a) Toppvy av cylinderpaket. b) Sidovy av cylinderpaket.
Figur 22 Koordinatsystem och indexering av cylindrar i cylinderpaketet. Gra cylindrar indikerar
positioner dar matningar av varmeovergangstal skett.
Tabell 1 Sammanstallning av flodeskonfigurationer for matningar av varmedvergangstal.
Medelhastighet Luftflode Medelhastighet Luftflode
tunnelinlopp tunnelinlopp kylluftsinblés kylluftsinblés
Fall  Uppnet [M/S] Qunnet [M*/5] Placering av kylluftsinblés Uiet [M/s] Qiet [M*/s]
I 0.75 0.0675 Inga kylluftsinblas - -
I 1.5 0.135 Inga kylluftsinblas - -
1l 0.75 0.0675 Inblas mellan rad 2 och 3 40 0.0181
v 15 0.135 Inblas mellan rad 2 och 3 40 0.0181
Vv 0.75 0.0675 Inblds mot rad 3 40 0.0181
VI 15 0.135 Inblds mot rad 3 40 0.0181

24



2.3.2.4 Matningar av tryckfall

Med hjalp av tryckuttag i vindtunnelgolvet méttes det statiska tryckfallet 6ver
cylinderpaketet. De statiska tryckportarna var belagna langs med tunnelns centrumlinje,
strax nedstréms tunnelinloppet och i slutet av métstrackan. Matningarna genomférdes
med en Furness Control PPC500 manometer, vars matosékerhet var mindre an 0,2% av
det uppmatta tryckfallet. Méatningar av tryckfall 6ver cylinderpaketet har skett vid
samtliga sex flodeskonfigurationer som beskrivs i foregaende avsnitt (se Tabell 1).

2.3.3 Datorsimuleringar med Computational fluid dynamics (CFD)

Berékningar och parameterstudier med syfte att identifiera mojliga l6sningar for att 6ka
prestandan hos kylsystemet har genomforts med hjélp av numeriska simuleringar utférda
med Computational Fluid Dynamic (CFD). Dessa numeriska berakningar ger kompletta
3-D representationer éver exempelvis luftrorelser och temperaturer i paketen av cylindrar.
Med numeriska CFD-simuleringar ar det dessutom mojligt att géra simuleringar vid de
mycket hdga temperaturer som rader i kylstrackans borjan, dar matningar ar svara att
genomfora.

CFD-simuleringar kan i korta drag ségas numeriskt I6sa balansekvationer for massa,
momentum och energi i den modellerade volymen genom att dela in volymen i ett stort
antal sma subvolymer (celler). Inom detta projekt har den kommersiella programvaran
ANSYS Fluent ™ 18.0 anvénts for CFD-simuleringarna.

Numeriska simuleringar éver kylning av varma kroppar med hjalp av impinging jets,
liknande situationen hos Hoganas AB, staller mycket hdga krav pa resurser i form av
berakningskapacitet. Detta eftersom det forkommer stora variationer i bade hastighet och
temperatur, vilket staller hoga krav pa upplsningen (meshen) i form av antalet celler hos
berékningarna. Geometrin dar varje enskild vagn innehaller 25 cylindrar 6kar kraven pa
berékningskapacitet ytterligare.

Inom detta projekt har omfattande CFD-berakningar mojliggjorts genom ett samarbete
med Nationellt Superdatorcentrum (NSC) vid Linkdpings universitet. Trots detta har vissa
forenklingar gjorts for att mojliggora ett storre antal CFD-simuleringar i parameterstudien
inom ramen for detta projekt. Dessa bestar framst av féljande tva forenklingar:

- Normalt sett modelleras endast en vagn (25 cylindrar). | vissa fall har detta uttkats
till att inkludera ytterligare en rad av cylindrar upp- och nedstroms den aktuella
vagnen.

- Endast stationdara CFD-simuleringar som ej ar tidsberoende genomfors. Det
innebér att yttemperaturen hos kapslarna halls konstant och varmedvergangstalet
fran kapslarna representerar effektivitetsmattet hos kylningen. Avsvalningen hos
kapslarna tar flera timmar och en samtidig simulering av varmeledning inuit
kapslarna och luftrorelser kring dessa beddms vara extremt resurskravande vad
galler berédkningskapacitet.

25



2.3.3.1 Modellbeskrivning

CFD-simuleringarna har utforts vid olika geometriskalor (fullskaletester och nedskalade
modeller) och vid olika temperaturer. Modelluppbyggnaden och principerna for
modelleringen &r dock likartade. Geometrin i de numeriska modellerna &r i det narmaste
identisk med testanlaggningarna, det vill séga vindtunnlarna eller prototypanlaggningen
hos Hoganas AB. Samtliga testanlaggningar har ett rektangulart tvarsnitt, vilket ocksa de
numeriska simuleringarna har. En generell 6versiktbild dver en typisk numerisk modell
och dess randvillkor aterfinns i Figur 23.

Vindtunnelns huvudinlopp liksom inloppen fran kylluftsinblasen modelleras med profiler
over medelhastighet och turbulens baserade pa matningar. Samtliga vaggar och
cylinderytor modelleras med sa kallade no-slipvillkor och en ansatt yttemperatur. | vissa
simuleringar har dven adiabatiska randvillkor anvants for tunnelvaggarna, vilka da far en
varierande temperatur som éverensstammer med omgivande lufttemperatur. Utloppet
modelleras med ett konstant statiskt tryck. Luften har modellerats som en inkompressibel
gas med varierande densitet pa grund av temperaturskillnaderna. Genom att inkludera
paverkan fran gravitation tas dven hansyn till termiska stigkrafter i modelleringen.

Inloppsprofil Vindtunnelviggar (konstant yttemperatur alt. inget viirmeflode)
huvudtunnel (indata fran métningar)

5 x 5 cylinderpaket,
(konstant yttemperatur)

~ Utlopp

Inloppsprofiler
(konstant statiskt tryck)

kylluftsinblas (indata fran métningar)
Figur 23 Oversiktbild pa numerisk modell och randvillkor.

2.3.3.2 Turbulensmodeller

Val av turbulensmodell ar av yttersta vikt for att erhalla tillforlitliga numeriska resultat.
Vid val av turbulensmodell ar tillgangen till tiliforlitlig experimentell data nédvandigt for
en korrekt utvardering. Inom detta delprojekt har tre turbulensmodeller med principiellt
sett olika uppbyggnad studerats i detalj. Dessa tre modeller &r k- standard, k-« SST och
RSM-w. Dessa tre modeller har olika egenskaper och olika grad av komplexitet.

k-¢ standard &r den enklaste modellen, kand for sin stabilitet men ocksa for att ha flertalet
tillkortakommanden, bland annat vad géller varme6verforing i vissa situationer. Denna
modell &r en av de allra mest spridda och har anvénts inom en rad olika industriella
tillampningsomraden. RSM-w &r den mest komplexa modellen av de tre, med en betydligt
mer sofistikerad beskrivning av turbulens an évriga tva modeller. Denna kategori av
modell &r dock ké&nd for att vara numeriskt instabil och kraver mer datorresurser an évriga
modeller. | manga fall presterar modellen ocksa battre en t.ex. k- standard. Ibland ar dock

26



prestandaforbattringen liten eller obefintlig, vilket gor att den 6kade komplexiteten och
numeriska instabiliteten inte alltid kan motiveras med battre modellprestanda.

k-0 SST éar ett mellanting mellan ovanstdende. Genom ett antal modifikationer syftar
modellen till att komma tillratta med viss k&nda brister i k-e standard, sérskilt vad géller
hanteringen av véggnara floden. Samtidigt ar k- SST inte lika komplex och numeriskt
instabil som RSM-w. Denna modell har visat sig prestera bra i manga situationer dar k-e
standard misslyckas. Bedémningen dr att dessa tre modeller med principiellt olika
formuleringar kan visa pa méjligheterna med numeriska simuleringar vid den
kombination av geometri och luftfloden som férekommer i projektet. Olika varianter pa
dessa tre modeller och snarlika modeller har ocksa utvérderats inom projektet men dessa
resultat ligger i linje med vad som kan astadkommas med ovanstaende tre modeller och
diskuteras darfor inte vidare i rapporten. FOr mer detaljerad information om dessa tre
turbulensmodeller hanvisas lasaren till foljande tre publikationer, dar modellerna
lanserats: k-¢ standard [5], k- SST [6] och RSM-w [7].

2.3.3.3 Numeriska aspekter och mesh

Vid numeriska simuleringar &r val av l6sningsteknik och konvergenskriterier viktiga for
att na korrekta och tillforlitliga simuleringsresultat. Inledande simuleringar och
jamfdrelser med experimentella matdata ledde fram de numeriska installningar och
konvergenskriterier som redovisas i

Tabell 2 nedan.

Tabell 2 Sammanstéllning av numeriska modellparametrar och konvergenskriterier for CFD-

simuleringar.
Gravitation Ja (z-led)
Tidsupplésning Steady state, RANS
Ldsningsalgoritm, tryck-hastighetskoppling SIMPLE
Konvergenskriterium, residualer energi <10°®
Konvergenskriterium, residualer 6vriga variabler <10°®
Diskretisering, konvektionsterm 2nd order upwind
Diskretisering, viskdsa termer 2nd order central differencing

UtOver dessa numeriska parametrar &r val och layout av mesh, det vill s&ga indelningen av
berakningsvolymen i mindre celler, mycket viktigt for att na korrekta simuleringsresultat.
Inom detta projekt anvéands en strukturerad mesh med hexagonala celler som skapats med
hjalp av mjukvaran ANSYS ICEM 18.0. En strukturerad meshutformning uppfyller hdga
kvar pa meshkvalitet samtidigt som den mojliggor en effektiv utformning hos meshen
genom gradvisa forfiningar nara vaggar och inloppen for kylluftsinblasen, dar behoven av
en tat mesh ar storre. En 6versikt 6ver typisk utformning hos meshen aterfinns i Figur 24.
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Figur 24 Oversikt av mesh kring ett cylinderpaket.

Behovet av meshuppldsning har undersokts genom en studie dar meshupplésningen
gradvis forfinats. Resultaten visade att for ett cylinderpaket och fyra kylluftsinblas kravs
ca 12 miljoner celler (subvolymer) for att erhalla simuleringsresultat som inte uppvisar ett
signifikant beroende av meshutformningen. En ytterligare dubblering av antalet celler
forandrade endast simuleringsresultaten med nagon enstaka procent. Ett dkat antal
cylindrar eller ett 6kat antal kylluftsinblas kraver ett stérre antal celler, vid vissa
simuleringar upp mot ca 25 miljoner celler.

2.3.3.4 Validering av numeriska modeller

Jamforelse med experimentella data &r centralt for att sékerstélla validiteten hos
numeriska modeller. Inom detta projekt har validering skett mot data som erhallits i de tva
olika vindtunnlarna i vilka méatningar utforts. Da det tidigt stod klart att matningar av
hastighetsfalt i den befintliga vindtunneln var svara att reproducera har merparten av
valideringen skett jamfort med matdata som erhallits i den specialtillverkade vindtunneln.
Valideringen har skett i den skala och vid de temperaturer som rader i testriggen. Effekter
av uppskalning och hogre temperaturer har undersokts genom numeriska simuleringar vid
olika forhallanden.

Fokus for en omfattande validering av numeriska modeller har varit att kunna prediktera
spridningen av kylluft och effekter pa varmedvergangstal nér jetstralarnas luftflode sprids
in mellan cylindrar. Detta innebar att fallen utan kylluftsinbléas, samt med kylluftsinblas
riktade mellan cylinderrader (se fallbeskrivning i sektion 0) &r de situationer som studerats
i detalj. Situationen med kylluftsinblas riktade mot cylindrar har ockséa undersokts
oversiktligt for att bekrafta att de numeriska modellerna kan hantera dven denna situation.

2.3.3.5 Parameterstudie

| syfte att optimera utformningen hos kylluftsinblasen har omfattande CFD-simuleringar
av ett stort antal konfigurationer hos kylluftsinblasen genomforts. Fokus har legat pa att
forbattra prestandan nar kylluftsinblasen ar riktade in mellan olika cylinderrader. Detta da
kylning av centralt placerade kapslar anses vara den kritiska punkten for att astadkomma
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en effektivare kylning med kortare kylstracka och matningar visar att denna placering har
storst potential att nd hdga varmedvergangstal for centrala cylindrar.

Aspekter som undersokts i parameterstudien ar féljande:

- Inblasens diameter

- Inblasens inloppshastighet

- Antalet inblas

- Inblasens placering i tunnelns langsriktning

- Inblasens placering i hojdled

- Inverkan av styrhinder ovan kapslar

- Inverkan av styrhinder utmed tunnelvéggarna

- Kylning med luftspalter

- Kylning mellan vagnar eller mellan rader inne pa cylinderpaketet

Det ar ett stort antal simuleringar som utforts inom ramen for detta projekt. Resultatdelen
innehaller darfor ett urval av de mest betydelsefulla aspekterna som identifierats under
parameterstudien. Utifran parameterstudien valdes ett fatal fall ut i samrad med Hoganas
AB. For dessa fall modifierades den numeriska modellen med de matt och
temperaturnivaer som finns i prototypanlaggningen hos Hoganas AB. Resultaten fran
dessa numeriska simuleringar utgjorde sedan underlag for tester i prototypanlaggningen.

2.3.4 Experimentella matningar i prototypanlaggning hos Hoganas AB

De numeriska simuleringarna saval som de experimentella matningarna innehaller ett
antal forenklingar och ar utfarda i en idealiserad miljo. For att sakerstélla att predikterade
forbattringspotentialer kan realiseras i produktionsanldggningen konstruerades en
prototypanlaggning for faltméatningar hos Hogands AB. Denna anldggning ér placerad i
svaltunneln som finns efter den befintliga tunnelugnen. Svaltunnelns funktion &r i
dagslaget att skarma av vagnarna, som fortfarande ar relativt varma, frdn omgivande
lokaler och fora ut den varme som avges. Svampjérnet har en temperatur pa ca

200 — 300 C nér det nar svaltunneln.

2.3.4.1 Ombyggnation av svaltunnel hos Hoganas AB

| Figur 25 visas inloppet till svaltunneln. Tunneln ar i dagslaget éppen nedtill dar luft sugs
in fran omgivande lokal. Ovanpa tunnelns tak finns tva utsugsflaktar som blaser ut luft
fran tunneln dver tak. Képan till en av flaktarna kan anas ovan tunneltaket i Figur 25. |
likhet med tunnelugnen finns stérre utrymmen kring vaggar och tak (se roda rektanglar i
Figur 25), vilket innebdr att ett by-passflode kommer att uppsta aven i svaltunneln.
Geometrin i svaltunneln &r likartad den i tunnelugnen med undantag for att svaltunneln
har ett plant tak. For att efterlikna tunnelugnen tatades svaltunneln mot harden av keramik
som finns mellan vagnchassiet och kapslarna. Detta avskiljer omradet i den grona
rektangeln fran sjalva tunnelutrymmet (den storre réda rektangeln). En av takflaktarna ar
placerade ovan svaltunnelns centrum och denna flakt utrustade med frekvensreglering for
att kunna styra luftflodet. Den andra av takflaktarna stdngdes av. FGre matningarna
startade genomfordes korsmatningar i kanalen till utsugsflakten. Fran dessa togs ett
samband mellan luftfléde och centrumhastighet i kanalen fram. Genom 6vervakning av
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centrumhastigheten under métningar och frekvensstyrning av utsugsflakten kunde 6nskat
luftflode erhallas.

Figur 25 Bild som visar inlopp till svaltunneln, vilken har modifierats for fungera som
prototypanlaggning.

En del av svaltunneln utrustas med aktiva kylluftsinblas fran tunnelns sidor. Den aktiva
kylningen motsvarar tre zoner. Figur 26 visar en principskiss av svaltunneln och det
kylsystem, med vilket svaltunneln kompletterats. Figur 27 och Figur 28 visar bilder Gver
anlaggningen. En flakt (F.Ili Ferrari FG 901 N4) forsorjer systemet med kylluft. Fran
flakten gar tva parallella kanaler vilka forsorjer kylluftsinblasen pa var sin sida av
svaltunneln (se Figur 27). Till varje zon finns avsticksrér som &r utrustade med strypspjéll
for injustering av luftflodet (se Figur 28). Mellan varje zon har huvudkanalerna en
flodesmatare (VERIS Verabar V100) s att luftflodet till varje sida och zon kan
kontrolleras under métning. Sjélva dysorna med anslutningar till svaltunneln har en
symmetrisk utformning for att luftflodet skall bli likartat genom alla inlopp. Totala flodet
av kylluft regleras genom frekvensstyrning av kylluftsflékten.

30



Medelvirdesbildande Pitotror Frekvensstyming av
VERIS Verabar V100) fr métni s kyl- ’
( erabar ) 16t mitning av ky befintlig utsugsflikt.

luftsflide till varje zon (baksida svaltunnel) S )
Flodesmétning Flode: 0 - 10 m3/s

med pitotror

Utbytbara sektioner i tunnel m
kyldon monterade.
Matt: ca 600 x 2200 mm

Skjutriktning for vagnar — 5 ;
/ Al 15
il |

Pl

Golvniva for vagnar ;
Frekvensstyrd /#67-‘( 29 30 :
flikt med max. < N

flode pa 4.8 m3/s

Stricka som motsvarar 11 zoner titas i nedkant pa bada sidor ( ~27 m)
Medelvirdesbildande Pitotrér

(VERIS Verabar V100) for métning av kyl-
luftsflode till varje zon (framsida svaltunnel)

Figur 26 Principskiss for prototypanlaggning i svaltunnel.

‘J

0 ™

Sl A

Figur 27 Bild 6ver prototypanlaggningens kylsystem: (1) Fl&kt for matning av kylluft, (2) Kanaler
till svaltunnelns fram och baksida, (3) frekvensreglering av kylluftsflakten och utsugsflakten pa
taket.
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Figur 28 Bild dver prototypanléaggningens kylsystem: (4) avsticksrér med strypspjall, (5) Flédesmatning
mellan varje zon, (3) anslutningar till svaltunneln, symmetriskt utformade.

2.3.4.2 Temperaturmétningar i svaltunnel

Temperaturmétningar genomfordes genom att termoelement som var i kontakt med
jarnsvampen fordes ner ca 1,5 m i kapslarna innan vagnen matades in i svaltunneln. Efter
ca 50 min fran det att termoelementen monterats matades vagnen in i férsta zonen med
aktiv kylning. Tiden tills att métningarna paborjades holls konstant under samtliga
matningar. Detta for att ha sa lika forhallanden och temperaturférdelningar som majligt i
kapslarna i olika matningar. Under det efterféljande kylférloppet stod vagnen stilla 25
min i varje zon med aktiv kylning. Efter att den passerat samtliga tre zoner taktades
matvagnen vidare genom svaltunneln. Vid slutet av svaltunneln plockades
termoelementen bort fran vagnen. Den totala tid som det tar for en vagn att passera genom
svaltunneln under matningar var ca 200 minuter, men den tiden varierade en del pa grund
av produktionsférhallanden.
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Utover loggningen av temperatur hos termoelementen kontrollerades f6ljande parametrar
under matningarna med jdmna mellanrum.

Temperatur pa inkommande kylluft till kylluftsinblasen
Franluftstemperatur vid utsugsflakten

Floden i kylluftskanalen

- Luftfléde (centrumhastighet) i utsugskanalen

1

1

1

Holjet till termoelementen specialtillverkades av Hoganéds AB. For att kunna hantera de
temperaturer som forekommer i svaltunneln placerades loggern i en termolada, speciellt
konstruerad for att tala hoga temperaturer. Denna inneslutning, datalogger och
termoelement levererades av METiX.

Matserier genomfordes i tva olika varianter, vilka illustreras av Figur 29. De huvudsakliga
maétningarna bestod av matningar hos samtliga cylindrar i kolumn 3, det vill sdga
vagnarnas centrala kolumn. Nagra kompletterande matningar genomfordes sedan for sju
cylindrar med en annan placering, vilket framgar av “alternativ placering av
termoelement” i Figur 29.

Totalt fyra olika placeringar och utformningar av kylluftsinbldsen har utvarderas i
prototypanlaggningen. Dessa &r:

A. Inga kylluftsinblas.

B. Kylluftsinblas med befintlig utformning riktade i utrymmet mellan vagnar.

C. Kylluftsinblas med befintlig utformning riktade i utrymmet mellan rad 2 och 3 pa
vagnen.

D. Kylluftsinblas med minskad diameter (58 mm) och hogre hastighet (37.5 m/s) vars
position har forskjutits mellan tunnelsidorna.

| Figur 29 illustreras fall med aktiva kylluftsinblas (B — D). Fall A anvands for att
kvantifiera den grundkylning som finns pa grund av korsstromningen langs med tunneln
utan kylluftsinblasen. Fall B &r ett referensfall som liknar dagens kylning. Fall C utgor ett
fall med en mindre modifikation av kylluftsinblasens placering, medan i Fall D gors storre
forandringar av kylluftskonfigurationen.
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Fall B, Ujet = 25 m/s, D = 100 mm Fall C, Ujet =25 m/s, D = 100 mm Fall D, Ujet = 37.5 m/s, D = 82 mm
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Figur 29 Testfall i prototypanlaggning. Roda pilar markerar position for kylluftsinblas. Siffrorna 1
och 2 markerar positioner for termoelement i ursprunglig respektive alternativ placering av
termoelement.

2.3.4.3 Analys av matresultat

Aven om experimenten utformats sa att fornallandena skall vara sa likartade som mojligt
mellan olika matningar férekommer dnda variationer. Framst observerades att
jarnsvampens temperatur varierar mellan olika vagnar. En direkt jamforelse mellan
avsvalningshastigheten i olika matningar blir darmed missvisande da en vagn med lagre
temperatur kommer att svalna ldngsammare aven om varmedvergangstalet &r samma. For
att komma runt detta anvéandes tidskonstanten for jarnsvampens kylkurvor som matt pa
avsvalningshastigheten. Tidskonstant och avsvalningstid ar proportionella mot varandra
och en minskning pa t.ex. 5% i tidskonstant motsvarar 5% kortare kyltid. Tidskonstanten
() ar definierad enligt ekv. (1).

T(t) = Tslut + (Tstart - Tslut) ’ e_t/T (1)

dar T ar den initiala temperaturen, Tgy &r maltemperaturen, T(t) &r jarnsvampens
temperatur under kylforloppet.

Innan berdkningar av avsvalningshastighet medelvérdesbildades temperaturen hos
kapslarna i tidsperioder om 12.5 min, vilket motsvarar % takttid i svaltunneln for att
reducera matbrus. Tidskonstanter beraknas for maltemperaturer som motsvarar
medeltemperaturen uppmatt i franluftskanalen. Denna temperatur anses vara en bra
representant for omgivningstemperaturen i svaltunneln och tar &ven hansyn till att denna
kan skilja sig lite at mellan olika méatningar.
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2.4 Resultat

I nedanstaende avsnitt presenteras en resultatsammanstallning fran samtliga projektdelar,
vilka beskrivits i foregaende kapitel. Da bade experimentella och numeriska delar
innehaller omfattande mangder matningar och simuleringar presenteras endast ett urval av
de mest betydelsefulla resultaten nedan.

2.4.1 Experimentella matningar i befintlig vindtunnel

Nedan presenteras en sammanfattning av matningar utférda i befintlig vindtunnel. Dessa
utgjorde de forsta experimentella matningarna inom forskningsprojektet. Dessa inledande
matningar visade pa en del brister och behov av forbattringar infor framtida méatningar.
Resultaten fran denna delstudie utgor darfor framst underlag till konstruktion av en
testrigg som &r battre anpassad for radande forutsattningar.

2.4.1.1 Kylluftsinblasens inloppsprofiler

I Figur 30 visas méatningar 6ver medelhastighet och turbulensintensitet for inloppet till ett
av kylluftsinblasen. Profilen for medelhastighet uppvisar viss skevhet, vilket var
aterkommande for samtliga kylluftsinblas. Troligen skapas ojamnheten av att luften antrar
tryckladan fran sidan och att réren monterade fran inloppet i vindtunneln och in i centrala
delen av tryckladan av utrymmesskal ar relativt korta. Om profilerna for medelhastighet
integreras for att fa en approximation av luftflodet fas en genomsnittlig inloppshastighet
som avviker som mest ca 3% fran 6nskat medelvarde (40 m/s). Detta anses vara
acceptabelt.

Kylluftsinblas X = 1530, Z = 1031 mm Kylluftsinblas X = 1530, Z = 1031 mm
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Figur 30 Inloppsprofil for ett av kylluftsinblasen. Medelhastighet (vanster) och turbulensintensitet
(hoger).

Turbulensintensiteten &r hog med tanke pa medelhastigheten. Detta &r av storre betydelse
an de nagot skeva inloppsprofilerna. | stralens centrum &r turbulensintensiteten i
storleksordningen 15-25 %, med viss variation mellan kylluftsinblasen. Den hoga
turbulensens i jetstralarna genererar ett mycket turbulent flode i narheten jetstralarna,
vilket gor tillforlitliga matningar svart i dessa regioner (se avsnitt 2.4.1.3). En uppdaterad
testanldggning bor darfor ha en annan konstruktion av tillférselsystemet for kylluften.
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2.4.1.2 Inloppsprofil for vindtunnel

I Figur 31 redovisas medelhastigheten i samtliga métningar av vindtunnelns inloppsprofil
nar centrumhastigheten i tunneln halls pa 2.5 m/s. Matningarna visar tydligt att i
vindtunnelns centrum ar medelhastigheten relativt konstant, vilket gor att
centrumhastigheten &r representativ for hastigheten i en stor del av vindtunnelns tvarsnitt.
Det &r dock ocksa tydligt att gransskiktet kring golv och tak ar relativt tjockt, ca 200 mm
vid golv och 300 mm vid taket. Da direkt matning av totalt luftflode inte & majlighet
behover luftflodet langs med tunneln baseras pa centrumhastigheten. Detta leder till
osakerheter i totalt luftflode nar ovanstaende resultat implementeras som randvillkor i
CFD-simuleringar. Vid konstruktion av en specialbyggd testrigg ar mojlighet att mata
totalt luftflode direkt ett viktigt omrade for forbattring.

Inloppsprofil for vindtunnel

3 T T

2.5

X=390 mm, golv
X=765 mm,golv
X=1110 mm, tak
X=390 mm, tak

X=765 mm, tak

X=1110 mm, tak
kurvanpassning till matdata g

em )pp>ooO

Medelhastighet [m/s]

O 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Avstand till vagg [mm]

Figur 31. Samtlig matdata fran LDA (2.5 m/s i centrumhastighet) och kurvanpassning till matdata
som funktion av avstand till tunnelkant (tak eller golv).

2.4.1.3 Matningar av hastighetsprofiler mellan cylindrar

Vid matningar mellan cylindrar och mellan cylindrar och véggar stod det snabbt klart att
hastighetsprofilen inte &r stabil utan kan innehélla hdga och laga varden i ett komplext
monster. Ett exempel pa detta visas i Figur 32 dér vertikala hastighetsprofiler vid fjarde
raden av cylindrar utan kylluftsinblas presenterats for tva olika positioner. | synnerlighet
inne mellan cylindrar (X = 628 mm) uppvisar hastighetsprofilen stora variationer i
hojdled. Likasa utvisade resultaten att trots att LDA &r en beroringsfri matteknik sa
inverkar matprobens narvaro resultaten. Ett exempel pa detta aterfinns i Figur 33 som
visar métningar mellan yttercylinder och tunnelvégg (X = 51.5 mm) vid férsta raden av
cylindrar (se placering i Figur 12). Beroende pa om matproben placeras under eller Gver
matpunkten fas en spridning i matresultaten i regionen Z = 300 — 800 mm.
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Figur 32 Vertikal hastighetsprofil mellan sidovégg och cylinder (X = 1478.5 mm) och mellan
centrala cylindrar (X = 628 mm) vid fjarde cylinderraden, kylluftsinblas avslagna.
Vindtunnelhastighet pa 2.5 m/s.

Mellan tunnelvagg och kapslar, Rad 1 (X=51.5 mm), UtunneI =2.5m/s
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Figur 33 Vertikal hastighetsprofil mellan sidovégg och cylinder, vid en vindtunnelhastighet
(Utunnel) pé 2.5 m/s.

Trots ovanstaende oséakerheter ar det fran matningarna klart att jetstralarna placering
relativt cylindrarna har stor paverkan pa hur kylluften sprids in mellan olika cylindrar.
Detta framgar fran Figur 34 dar hastighetsprofiler vid fjarde raden av cylindrar, med
kylluftluftsinblas riktade antingen mot cylinderrad 3 eller mellan rad 2 och 3, presenteras.
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Figur 34 Vertikal hastighetsprofil mellan olika cylindrar vid fjarde cylinderraden, kylluftsinblas |
tva olika positioner: mot cylinderrad 3 eller mellan cylinderrad 2 och 3. Vindtunnelhastighet pa

2.5m/s.

Vid de mest centrala positionerna (X=628 mm och X=903 mm) sa 6kar hastigheten nar
kylluftsinblasen riktas in mellan cylindrar. Positionen (h6jden) av jetstralarna syns ocksa
tydligt i matresultaten. Mellan cylindrar ndrmre véggarna (X = 353 mm och X = 1178
mm) &r effekten av kylluftsinblasens placering motsatt. Hastigheten ar lagre nar

kylluftsinblasen riktas in mellan cylindrar.

Sammanfattningsvis sa har hastighetsmétningar i befintlig vindtunnel visat pa att
kylluftsinblasen har en stor paverkan pa flodet av kylluft genom tubpaketet och har ocksa
formagan att tranga in till de mest centrala cylindrarna. Dock tycks hastighetsprofilen vara
storningskanslig. Detta tillsammans med svarigheter att erhalla tillforlitliga och lampliga
inloppsvillkor visade pa behovet av en testrigg mer anpassad for méatning av integrala
storheter, sa som genomsnittligt varmeovergangstal.
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2.4.2 Experimentella matningar i specialanpassad vindtunnel

Nedan presenteras huvudsakliga resultat fran experimentella matningar i den for
fallstudien specialbyggda testriggen. | denna testrigg har flertalet av de begransningar som
identifieras under matningar i befintlig vindtunnel atgardats. En beskrivning 6ver
matsystem och procedur vid métningarna aterfinns i sektion 2.3.2. Totalt har sex olika fall
analyserats i detalj. Dessa finns beskrivna i Tabell 1. En beskrivning 6ver matningarna
och resultaten fran dessa finns dven publicerade i [4].

2.4.2.1 Inloppsprofiler for hastighet och turbulens

| Figur 35 presenteras inloppsprofiler for medelhastighet uppmatt med
varmtradsanemometer strax nedstroms vindtunnelns huvudinlopp vid bulkhastigheter
(Uwnner) pa 0.75 respektive 1.5 m/s. | figuren har hastighetsprofilerna har normaliserats
med bulkhastigheten. Figur 35 innehaller dven tvadimensionella kurvanpassningar av
matdatan, vilket ger en komplett hastighetsprofil som tacker hela vindtunnelns tvérsnitt.
Denna kurvanpassning anvéands som randvillkor hos numeriska modeller. En viss grad av
utjamnande brusreducering har applicerats pa kurvanpassningarna for att minska paverkan
fran matbrus.

Som framgar av Figur 35 ar inloppsprofilerna relativt lika for bada bulkhastigheter. Pa
grund av den sa kallade vena contracta-effekten, som upptrader vid alla ndgorlunda skarpa
kontraktioner, ar medelhastigheten néra tunnelvéggarna klart hdgre an bulkhastigheten
och nar varden runt U/Ugynnet = 1,3. I centrala delar av vindtunnelns tvirsnitt, vilket ocksé
utgor merparten av tvarsnittsytan ar hastigheten relativt konstant, med ett varde pa
U/Uynnel = 0,95.

Genom att integrera den framtagna kurvanpassningen Over tvérsnittsytan enligt ekv. (2)
utvarderades huruvida varmtradsméatningarna dverensstaimmer med det uppmétta
luftflodet vid vindtunnels strypflans efter huvudflékten (se Figur 13). Resultaten visar en
maximal skillnad i uppmatt luftflode pa 2,5 %, val inom méatnoggrannheten for
varmtradsmatningarna.

z=H, y=W

Q= ff U(y,z)-dydz (2)
0

dar Q ar luftflodet (m®/s) vid vindtunnels huvudinlopp.
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Figur 35 Profil for medelhastighet uppmatt med varmtrad vid vindtunnelns huvudinlopp. Matdata
(svarta cirklar) och kurvanpassning till data (fargad yta).

I Figur 36 presenteras RMS-varden for inloppsprofilen, som representation dver
turbulensintensiteten. Precis som for medelhastigheten har en tvadimensionell
kurvanpassning genererats for RMS-varden baserat pa matdatan, for att kunna
implementeras som inloppsvillkor i numeriska modeller. Profilen for turbulensintensitet
kannetecknas av tre regioner. | mitten av vindtunnelns tvérsnitt finns en region med

relativt konstant och Ig turbulens, ungefér lika med v'u'2/Upynne; = 0.05. 1 vindtunnelns
horn uppstar mindre regioner med skarpa toppar av hog turbulensintensitet som nar

vérden i storleksordningen av v'u'2 /U, = 0.2. Langs vindtunnelsidorna uppvisar vu'2 /U,
tydligt forhojda nivaer jamfort med centrala delar i vindtunnelns tvarsnitt, men fortfarande
betydligt lagre jamfort med vindtunnelns horn.

Precis som for medelhastighet &r resultaten &r likartade for de tva olika bulkhastigheterna.
Fran figuren gar det att utlasas att en del avvikande matvarden forekommer i RMS-datan.
Detta beror sannolikt pa osakerheter i matprobens placeringen, i synnerhet nara vaggarna
dar skarpa hastighetsgradienter forekommer. | allménhet ar det dock god konsistens och

symmetri i erhallna matdata.
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Figur 36 Turbulensintensitet (RMS) uppmatt med varmtrad vid vindtunnelns huvudinlopp.
Matdata (svarta cirklar) och kurvanpassning till data (fargad yta)
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2.4.2.2 Tryckfall

| Tabell 3 nedan aterfinns uppmatt tryckfall éver cylinderpaketet for samtliga sex
flodeskonfigurationer (fall) som undersokts i vindtunneln. Som forvantat leder okat
luftflode till okat tryckfall, men det framgar ocksa att kylluftsinblasens position har en
stor inverkan pa resulterande tryckfall. En placering mot en cylinderrad (fall V' och VI)
ger ett hogre tryckfall jamfort med en placering mellan rader (fall 111 och 1V). Detta trots
att injektionen av kylluft sker langre nedstroms i fall VV och V1.

Tabell 3 Sammanstallning av flédeskonfigurationer och uppmatt tryckfall.

Medelhastighet
tunnelinlopp Totalt luftfléde

Fall  Placering av kylluftsinblas Urinnel [M/S] [I/s] Tryckfall [Pa]
I Inga kylluftsinblas 0.75 67,5 5.2

] Inga kylluftsinblas 15 135 19.7

1l Inblas mellan rad 2 och 3 0.75 85,6 8.0

v Inblas mellan rad 2 och 3 1.5 153,1 25.5

Vv Inblas mot rad 3 0.75 85,6 14.4

VI Inblas mot rad 3 15 153,1 31.6

Vid ett fullt utvecklat turbulent flode géller féljande samband (ekv. (3)) mellan fléde och
tryckfall.

AP ~k - q? (3)
dar k &r en konstant, AP tryckfallet och q ar luftflodet.

| Figur 37 plottas relationen mellan tryckfall och totalt luftflode samtliga fall. Fran figuren
gar det att se att fallen utan jetstralar (I och I1) och fallen med jetstralar mellan cylindrar
(111 och 1V) approximativ foljer detta samband med en exponent pa 1.95. Fall V och VI
leder till hogre tryckfall. Slutsatsen &r att introduktion av kylluft mellan cylindrar
paverkar tryckfallet i samma utstrackning som ¢kad korsstromning. En direkt
impingmenteffekt pa yttercylindrar riskerar daremot att ganska sa betydligt 6ka tryckfallet
i tunneln.
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Figur 37 Samband mellan totalt luftfléde och tryckfall dver cylinderpaketet vid samtliga sex
flédeskonfigurationer (fall 1 — V1).
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2.4.2.3 Varmeovergangtal

| Figur 38 presenteras uppmatt varmedvergangstal for samtliga cylindrar och
konfigurationer av varmedvergangstal som presenterats i Tabell 1, avsnitt 0. Utan
kylluftsinblasen (fall 1 och 1) har cylinderkolumnerna narmast tunnelvaggarna (kolumn 1
och 5) symmetriska randvillkor. Resultaten i Figur 38 bekréftar att dessa cylindrar har i
stort sett samma varmedvergangstal vilket innebér att symmetrin bevaras i testriggen,
vilket i sin tur &r en viktig kvalitetskontroll. Fran matningarna utan kylluftsinblas
aktiverade gar det ocksa att observera att for nedstroms rader i cylinderpaketet (rad 4 och
5) ar varmeovergangstalet lagre for den centrala cylinderkolumnen (kolumn 3). Detta
visar pa existensen av by-passeffekter dar en storre andel av luftflodet langs med tunneln
gradvis kommer att passera i det storre utrymmet mellan tunnelvéggar och ytterkapslar,
vilket minskar effektiviteten hos kylningen.

Fran fall 111 — VI dar kylluftsinblasen &r aktiverade gar det att utlasa att dessa har mycket
stor inverkan pa cylindrar placerade i omgivningen kring kylluftsinblasen och
varmeovergangstalet flerfaldigas for vissa cylindrar. Detta leder till en stor spridning i
varmedvergangstal mellan olika cylindrar. Positionen hos kylluftsinblasen har ocksa stor
betydelse dar kylluftsinblas som riktas in mellan cylindrar har betydligt stérre paverkan
centralt i cylinderpaketet. Samtidigt som inblasen har stor paverkan pa ett antal cylindrar i
paketet ar flertalet cylindrar i det narmast opaverkade av inblasen. Befintliga
kylluftsinblas paverkar alltsa inte samtliga cylindrar. Vad géller mgjligheterna att 6ka
varmeovergangstalet och torde det alltsa finnas en potential for detta genom att tillgodose
att inblasen nar fler cylindrar &n vad som sker i dagslaget.

2.4.2.4 Varmebvergangstal vid kylning mellan vagnar

Utover ovanstaende matningar har ett antal matningar genomforts som syftar till att
utvardera kyleffektiviteten nar kylluftsinblasen riktas in mellan vagnar, som i den
befintliga anlaggningen (se Figur 4). Dessa matningar utférdes med tre cylinderpaket i
tunneln och anvéandes sig av aluminiumcylindern for matningar av varmedvergangstal
(beskriven i avsnitt 0). Méatningar utfordes for fyra cylinderpositioner och tva olika
hastigheter for korsstromningen (Uwnner)-

Positioner for matningar och resulterande konvektivt varmedvergangstal presenteras i
Figur 39. Resultaten visar att for de uppmatta cylindrarna ar varmedévergangstalet i
anslutning till kylluftsinblasen i storleksordningen 50 — 60 W/m?°C respektive 50 — 80
W/m?°C for hastigheter hos korsstrémningen pa 0.75 respektive 1.5 m/s. Detta kan
jamforas med resultaten i Figur 38 dar varmedvergéngstal p& ca 100 W/m?C eller hogre
uppmattes i samtliga fall nar kylluftsinblasen var aktiverade. Detta indikerar att nuvarande
kylning som under en stor del av tiden sker nar kylluftsinblasen &r riktade mot utrymmet
mellan vagnar inte &r optimalt sett ur effektivitetssynpunkt.
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Figur 38 Sammanstallning 6ver uppmatta varmedvergangstal i samtliga flodeskonfigurationer
(fall).
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Figur 39 Konvektivt varmeovergangstal (hyon,) for ett antal cylindrar nar kylluftsinblasen riktas in
mellan olika cylinderpaket.

2.4.3 Numeriska simuleringar av befintlig kylning

2.4.3.1 Jamforelse med matdata

| Tabell 4 redovisas predikterat tryckfall dver cylinderpaketet med olika
turbulensmodeller jamfort med experimentella data. Som tidigare ndmnts ligger fokus for
studien pa att utvardera turbulensmodellernas formaga att prediktera kylluftsinblasens
paverkan nar dessa riktas in mellan cylindrar och darfor har endast en av modellerna (SST
k-e) utvarderats for fall V' och VI, dar kylluftsinblasen riktas mot en cylinder.

Fran tabellen framgar att SST k-w och RSM-w kan prediktera tryckfallet vid olika
konfigurationer relativt val. Den maximala avvikelsen jamfort med matdata &r 7
respektive 8 % for de tva modellerna. Simuleringar 6ver fall V och V1 visar att SST k-
ar kapabel att prediktera &ven dessa fall. k-e standard uppvisar betydligt stérre avvikelser
jamfdrt med experimentella data och kan darmed inte anses vara en lamplig modell for
prediktering av tryckfall.

Tabell 4 Predikterat tryckfall med olika turbulensmodeller. Avvikelse jamfort med experimentella
data (inom parantes).

Tryckfall 6ver cylinderpaket, Ap [Pa]

Fall | Matningar  k-¢ standard SST k-w RSM-w

I 5.2 4.0 (-23%) 5.2 4.9 (-6%)
1 19.7 14.6 (-26%)  19.2 (-3%)  18.2 (-8%)
" 8.0 8.0 8.3 (+4%) 7.7 (-4%)
\% 25.5 21.4 (-16%)  23.6 (+7%) 26.4 (+4%)
\% 14.4 - 13.9 (-3%) -
VI 31.6 - 33.7 (+7%) -
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| Figur 40 till Figur 45 redovisas genomsnittligt konvektivt varmedvergangstal (hyony) for
olika cylinderkolumner (1, 3, 5) predikterat av numeriska simuleringar med olika
turbulensmodeller och uppmatt uppmétt i testriggen. Generellt tenderar numeriska
simuleringar att i samtliga fall underprediktera varmedvergangstalet. Graden av
underprediktering varierar mellan 3 till 27% beroende pa turbulensmodell och
flodeskonfiguration (fall). Overlag presterar SST k- bast med en maximal avvikelse péa
18%. k-¢ standard och RSM har bada enstaka resultat med en avvikelse mot méatdata pa
dver 20%. Den genomsnittliga avvikelsen ligger ocksa nagot hogre for dessa tva modeller.
Aven for fallet med kylluftsinblas riktade mellan vagnar sé predikterar numeriska
simuleringar med SST k- varmedvergangtalet fran de uppmatta varden som aterfinns i
Figur 38 med en maximal avvikelse pa 11%. Cylindrarnas genomsnittliga
varmeovergangstal predikteras inom 4% fran uppmatt varde.
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Figur 40 Genomsnittligt varme6vergangstal i fall 1. Jamfcrelse mellan numeriska resultat och
experimentella data.
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Figur 41 Genomsnittligt varmedvergangstal i fall 11. Jamforelse mellan numeriska resultat och
experimentella data.

45



Fall 1l

80
70
60 -7%
— 0, .
é}') 50 19%15%16% 23% 179%13%15% M Experiment
E 40 M k-e standard
30
E. SST k-w
g 20
= 10 RSM-w
. _ . .
Kolumn 1 Kolumn 3 Kolumn 5
Figur 42 Genomsnittligt varmedvergangstal i fall 111. Jamforelse mellan numeriska resultat och
experimentella data.
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Figur 43 Genomsnittligt varmedvergangstal i fall 1V. Jamfarelse mellan numeriska resultat och
experimentella data.
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Figur 44 Genomsnittligt varmeovergangstal i fall V. Jamférelse mellan numeriska resultat och
experimentella data.
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Figur 45 Genomsnittligt varmedvergangstal i fall V1. Jamforelse mellan numeriska resultat och
experimentella data.

Fran ovanstaende figurer star det klart att nivan pa genomsnittligt varmedvergangstal for
olika cylinderkolumner kan predikteras inom 20% fran experimentella data. D& exakt
prediktering av varmedvergangstal i absoluta tal generellt &r svart och konfigurationen
inom fallstudien far anses vara komplex &r detta ett resultat som bedoms halla tillracklig
kvalitet. Ytterligare en aspekt ar formagan hos de numeriska simuleringarna att
prediktera relativa skillnader i varmeovergangstal. Detta utvérderas i Figur 46 dar
predikterat varmeovergangstal (y-axeln) plottas mot uppmatt experimentellt
varmeovergangstal (x-axeln) bade for genomsnittliga varden i olika kolumner for samtliga
enskilda cylindrar dar méatningar skett. Bade x- och y-axeln har normaliserats med

medelvardet for experimentella respektive numeriska resultat, da det ar relativa skillnader
som studeras.

hyonv » 88NOMsNItt per kolumn hiony » €Nskilda cylindrar

>

£0,8

CFD: hkonv/hkonV,medel

0,00204060810121,416182( 000204060810121416 18 20
EXperiment: hkonv/hkonv,medel EXperiment: hkonv/hkonv,medel

Figur 46 Samband mellan predikterat varmedvergangstal i numeriska modeller och uppmatta
experimentella varden. Medelvdrde for olika cylinderkolumner (vanster) och vérden for enskilda
cylindrar (hoger).

Resultaten till vanster i Figur 46 visar att punkterna gallande medelvérden for olika
cylinderkolumner har en férdelning som ganska strikt foljer den diagonala linjen y = x.
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Detta visar att de numeriska modellerna val kan prediktera relativa skillnader i
varmeovergangstal i olika konfigurationer, vad galler medelvérden for olika
cylinderkolumner. Till héger i Figur 46 visas forehallandet mellan numeriska och
experimentella resultat for enskilda cylindrar. Naturligt nog ar spridningen storre vad
galler enskilda cylindrar &an for medelvarden hos hela kolumner, vilket visar pa
svarigheten att prediktera varmedvergangstalet for enskilda cylindrar. Vérdena ligger
dock utspridda langs med linjen y = x. Detta innebar att pa en 6vergripande niva sa kan de
numeriska simuleringarna prediktera relativa forandringar i varmedvergangstal hos
enskilda cylindrar forhallandevis val aven om avvikelser kan forekomma.

2.4.3.2 Val av turbulensmodell

SST k-w ar den modell som presterar bast vad galler prediktering av bade tryckfall och
varmeovergangstal. Att k- standard misslyckas att prediktera tryckfallet 6ver
cylinderpaketet inte ar sa forvanande med tanke pa den komplexa stromningen och dess
forenklade modellformulering. Trots detta predikterar k-e standard varme6vergangtalet
relativt val. RSM-w fungerar val vad galler tryckfall men tenderar till att ha stérre
underpredikteringar an 6vriga modeller vad géller varmeovergangstal. Detta trots att
denna modell &r betydligt mer avancerad &n 6vriga tva. En mer komplex modell kan dock
ofta vara mer kanslig for aspekter vad galler upplésningen pa mesh, turbulenta
randvillkor, numeriska instéllningar, etc. RSM finns som modelltyp ocksa i flertalet
formuleringar. Det gar darfor inte att utesluta att modellprestandan for RSM kan
forbattras men da modellen redan i dagslaget &r mycket mer resurskravande vad galler
berdkningsresurser an SST k-w, som anses vara stabil och ger en tillracklig
Overenstammelse med experimentella data, har detta inte utretts vidare. Inom
parameterstudien och inom simuleringar kopplade till prototypanlaggningen anvénds
darfor SST k-w.

2.4.4 CFD-simuleringar 6ver forbattrad kylprestanda

Nedan foljer en sammanfattning 6ver samtliga CFD-simuleringar som utforts inom ramen
for detta delprojekt. Syftet med CFD-simuleringarna har varit att maximera genomsnittligt
varmeovergangstal for cylindrar placerade centralt i cylinderpaketet. Utover att uppna
maximalt genomsnittligt varmedvergangstal &r det ockséa onskvart att uppna en jamn
fordelning av varmovergangstal mellan cylindrarna da varmeledning i kapslarna satter
begransningar for avkylningen (se avsnitt 0). Da antalet simuleringar & mycket stort
presenteras endast en sammanfattning av parameterstudien, med fokus pa betydelsefulla
och praktiskt realiserbara forandringar av utformningen hos kylstrackan i tunnelugnen.

2.4.4.1 Minskad kylning mellan vagnar

Experimentella resultat i den specialbyggda testriggen indikerade att kylning mellan
vagnar inte ar optimalt ur effektivitetssynpunkt. For att utvardera detta har CFD-
simuleringar genomforts for nedanstaende konfigurationer. Notera att kylning mellan
rader inne pa cylinderpaketet motsvarar fall 111 och IV inom modellvalideringen.
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- Kylluftsinblas placerade mellan cylinderpaket, Uinnet = 0.75 m/s, Ujet = 40 m/s

- Kylluftsinblas placerade mellan cylinderpaket, Utnnei = 1.5 m/s, Ujer = 40 m/s

- Kylluftsinblas placerade mellan rad 2 & 3 i cylinderpaketet, Uyynnel = 0.75 m/s, Ujet
=40 m/s (fall 111)

- Kylluftsinblas placerade mellan rad 2 & 3 i cylinderpaketet, Uynnel = 1.5 m/s, Ujet
=40 m/s (fall 1V)

Simuleringsresultaten visar att genomsnittligt varmeovergangstal for centrala kolumner av
cylindrar (kolumn 2 — 4) 6kar med 15 — 21% vid Ugnnel = 0.75 m/s och 3 — 12% nar Ugnnel
= 1.5 m/s om positionen for kylluftsinblasen flyttas. Detta illustreras av Figur 47 dar
genomsnittligt varmeovergangstal for olika kolumner av cylindrar presenteras. Kylning
mellan rader inne pa vagnen ar fordelaktigt vad galler att kyla centrala cylindrar men vid
hog korsstromning (Uwnnet = 1.5 m/s) har nuvarande kylluftsinblas svart att na in till
kolumn 3 dar 6kningen i varmedvergangstal ar marginell. For ytterkolumnerna (1 och 5)
leder denna forandring till nagot lagre varmeovergangstal (7 - 10%). Detta bedoms inte
vara ett problem da dessa kolumner uppnar en hog varmeavgivning under skjutforloppet
da dessa traffas direkt av kylluftsinblasen (se Figur 53).

Uiynnel = 0.75 m/s Uiynnet = 1.5 M/s
—@— Kylning mellan vagnar Kylning mellanrad 2 & —@—Kylning mellan vagnar Kylning mellanrad 2 & 3
O 45 o' 50
L 40 L 45
< 35 S e —e—=3
— 30 *—F9 o = 35
©
2 25 Z 30
[eTY] oo 25
c 20 c
°o(0 °(0
g0 a0 20
5 15 S 15
2 10 3
£ > £ s
= 0 S 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Kolumn av cylindrar Kolumn av cylindrar

Figur 47 Genomsnittliga varmeovergangstal vid kylning mellan vagnar och mellan cylinderrader
inne pa cylinderpaketet.

2.4.4.2 Minskad by-passeffekt

Under métningar i testriggen har det ocksa uppmarksammats att by-passeffekter tycks
reducera kyleffektiviteten, da utrymmet kring cylinderpaketet ar betydligt storre an
utrymmet mellan cylindrar inne i paketet. Betydelsen av by-passeffekter har utvéarderats
genom numeriska simuleringar dar tunnelns tvarsnitt antingen minskats kring
cylinderpaketet, alternativt har en baffel placerats i hojd med forsta cylinderraden.
Exempel pa dessa tva typer av styrhinder finns i Figur 48. | samtliga fall har utrymmet
mot tunnelvaggarna minskats sa pass mycket att det efer minskningen motsvarar

utrymmet mellan cylinderrader. | testriggen motsvarar detta ca 10 mm, vilket i fullskala
motsvarar ca 80 mm.
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Figur 48 Exempel pa styrhinder genom reducerad tunnelhojd (vanster) och takbaffel vid rad 1
(hoger).

Resulterande genomsnittligt varmedvergangstal for olika cylinderkolumner nér olika
varianter pa styrhinder implementerats aterfinns i Figur 49. Introduktion av olika
styrhinder har nastan uteslutande har en positiv effekt pa varmedvergangstalet.
Undantaget ar vid hoga hastigheter hos korsstromningen da en taksankning inte okar
varmedvergangstalet for cylindrar i kolumn 3. Aven en takbaffel har begransad inverkan i
detta fall.

Annars har en takbaffel, som far anses vara det mest realistiska alternativet vad galler
applicerbarhet, ungefar lika stor inverkan som en sénkning av hela taket. En takbaffel
okar varmedvergangstalet med mellan 2 till 12 % for olika cylinderkolumner, med en
genomsnittlig 6kning av varmedvergangstalet pa 7%.

—o—Kylning mellanrad 2 & 3 —m— Reducerad takhojd

—a— Reducerad takhojd och tunnelbredd Takbaffel
65 Utunnel =0.75 m/s 65 Utunnel =1.5 m/S
T 60 T 60
& 55 ~ 55 -
£ 5 £ 5o m
B - 2 a5 N\
< 40 & —— = 40
% 35 M 4 35
£ 30 £ 30
% )5 g 25
220 220
‘@ 15 ‘@ 15
€ 10 € 10
g 5 g 5
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Kolumn av cylindrar Kolumn av cylindrar

Figur 49 Betydelse av olika styrhinder fér minskat by-passflode.

Négot som begransar betydelsen av en takbaffel eller sankning av taket ar det faktum att
by-passeffekterna langs med sidorna 6kar nar utrymmet ovan kapslarna minskar. En
samtidig minskning av utrymmet langs bade tak och sidor ger darfor en betydligt storre
okning av varmedvergangstalet da denna effekt da uteblir. Genomsnittlig 6kning vid en
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samtidig reducering av bade takh6jd och tunnelbredd ger en forbattring pa 15 — 32% med
en genomsnittlig 6kning av varmedvergangstalet pa dryga 20%. Da ingen by-passeffekt
finns i detta fall s utgor detta den maximala forbattringspotentialen vad galler att minska
by-passflodet.

2.4.4.3 Kylning med luftspalt

Ett antal simuleringar har genomforts med olika varianter pa luftspalter. Dessa uppvisade
dock inte ndgon betydande 6kning av varmedvergangstalet. Framsta anledningen ar att
kylluften genom luftspalten far en stor yta exponerad mot korsstrémningen, vilket hindrar
luftflodet fran spalten att tranga in mellan cylindrarna pa ett bra satt. Detta illustreras i
Figur 510 dar stromningslinjer &r utritade for ett fall med kylluftsinblas liknande dagens
och en variant av luftspalt. En luftstrale fran en spalt som ér tillrackligt starkt for att inte
bojas av pa grund av korsstromningen kraver en betydande 6kning av kylluftsflodet
jamfdrt med dagens situation.

Figur 50 Distribution av konvektivt varmedvergangstal for cylinderraden nedstroms
kylluftsinloppen. Inblas liknande dagens konfiguration mellan rad 2 & 3 (hoger) och ett exempel
pa luftspalt i samma position (vanster). Lila linjer representerar stromningslinjer for kylluften.

2.4.4.4 Utformning hos kylluftsinblasen

En stor mangd simuleringar har genomforts for att identifiera en optimal utformning av
kylluftsinblasen. Den viktigaste slutsatsen ar att hogre varmedévergangatal for centrala
cylindrar kan uppnas om kylluftsinblasens diameter minskas till forman for en hogre
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inloppshastighet. Detta samband illustreras av Figur 51 dar genomsnittligt
varmeovergangstal for olika cylinderkolumner redovisas for olika kombinationer av
inloppshastigheter (20 — 60 m/s) och inloppsdiametrar (9.8 — 17 mm). Notera att
kylluftflodet ar samma i de olika modellerna.

Ujet =20m/s,d =17 mm Ujet =30m/s,d=13.9mm U]-et =40 m/s, d = 12 mm (nuvaran

--k-- U =50 m/s,d =10.7 mm --#-- Uy =60 m/s,d =9.8 mm

Symmetrisk placering av 2 inblas mellan rad 2 Symmetrisk placering av 2 inblas mellan
& 3, Uyynnel =0.75 m/s rad 2 & 3, Utunnel =1.5 m/s
55§ 55
>0 >0 Sy oot
a5 45 ook 3
= 40 B o T 40 o=
%) o" -------- ‘:‘~ S
~_ 35 ,g:" ‘~=§ NE 35
£3 & B8 £
2 2 EP
£ 20 £220
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< 15 < 15
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cylinderkolumn Cylinderkolumn

Figur 51 Genomsnittliga varmedvergangstal vid olika kombinationer av inloppshastighet (Uje;)
och inloppsdiametrar (d).

For centrala cylindrar (kolumn 2 — 4) 6kar varmedvergangstalet med mellan 5 — 20% vid
en okad hastighet fran dagens 40 m/s till 60 m/s. For ytterraderna ar inverkan av denna
forandring mindre, mellan 0 — 6%.

Simuleringarna i Figur 51 &r utférda med kylluftsinblas som &r placerade i mitt for
varandra (mellan rad 2 och 3) men pa olika hojd fran golvet pa respektive sida av tunneln,
precis som nuvarande konfiguration i tunnelugnen. Detta leder till en ojamn férdelning av
varmeovergangstalet, dar centrala cylindrar nedstroms inloppen traffas av samtliga
kylluftstralar. En forskjutning mellan kylluftsinblasen sa att de pa ena sida av tunnelugnen
ar placerade mellan rad 1 & 2 och pa andra sidan mellan rad 3 & 4 ger en béttre spridning
av kylluften bland olika cylindrar.

Detta illustreras av Figur 52 dar distributionen av konvektivt varmedvergangstal for
cylindrar i rader placerade direkt nedstroms inloppen for jetstralarna (rad 3 respektive 1
och 4) presenteras. Fran Figur 52 syns tydligt hur en symmetrisk placering leder till fyra
zoner med hdga varmedvergangstal for cylindrar i rad 3 medan den férskjutna
(asymmetriska) placeringen fordelar den aktiva kylningen med hoga varmeovergangstal
over fler cylindrar. Da varmeledningen i kapslarna satter begransningar for hur snabbt
avkylningen kan ske (se avsnitt 0) &r en jamnare fordelning mellan olika cylindrar
onskvart. Vad géller genomsnittligt varmedvergangstal 6kar detta nagot (ca 3%) for
centrala cylindrar vid en forskjutning av inblasen medan det minskar med ca 3% for
ytterkolumner. Da det &r dnskvart att kyla centrala kolumner battre anses en forskjutning i
sidled mellan olika tunnelsidor vara en lamplig atgard dven om paverkan pa
genomsnittligt varmedvergangstal ar liten.
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Ytterligare forandringar som utvarderats har varit att ¢ka antal inblas, fran dagens tva per
sida till antingen fyra, sex eller atta inblas. Inverkan av detta ar relativt liten och avtar med
okat antal inblas. Detta géller dven forflyttningar av inblasen i hojdled. Dessa férandringar
innebar ett mer komplext system for kylluftsinblasen och en storre ombyggnation av
tunnelugnens kylstracka vilket inte kan motiveras av sma férandringar i
varmeovergangstal.

Figur 52 Distribution av konvektivt varmedévergangstal for cylinderrader nedstroms
kylluftsinloppen. Symmetrisk placering av inblasen mellan rad 2 & 3 (hdger) och forskjuten
placering mellan rad 1 & 2 respektive rad 3 & 4 (vanster). Lila linjer representerar
stromningslinjer fran kylluftsinblasen.

Ovanstaende resultat ar alla utvarderade nar inblasning sker mellan cylinderrader. |
tunnelugnen kommer vagnarna under skjuttiden att takta fram till ndsta zon. Under denna
tid kommer kylluftsinblasen att passera forbi samtliga cylindrar i ytterkolumnerna, vilka
da far hoga varmeovergangstal. For att sakerstélla att en foreslagen forandring enligt ovan
inte paverkar varmeovergangstalet negativt i denna situation har simuleringar utforts for
tva olika utformningarna hos dysorna nar dessa riktas mot en cylinderrad (rad 3). Ett fall
representerar nuvarande utformning hos kylluftsinblasen och fall en férandrad utformning
(hogre hastighet, mindre diameter och sidledsforskjutning) med syfte att 6ka
varmedvergangstalet vid inblasning mellan cylinderrader. Resultat rérande genomsnittliga
varmeovergangstal for olika cylinderkolumner aterfinns i Figur 53. En forandrad
konfiguration hos kylluftsinblasen leder till att genomsnittligt varmedvergangstal okar i
samtliga fall. Okningen ligger mellan 1 till 13%. En foreslagen forandring med mindre
inblas, hogre inloppshastighet och en sidledsforskjutning mellan inloppen pa var sin sida
av tunneln ar alltsa positivt dven vid direkt anblasning av cylindrar.
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Noterbart &r ocksa de laga varmedvergangstalen for kolumn 3, i centrum av tunneln,
vilket visar pa behovet av att maximera kylningen for dessa cylindrar under tiden vagnen
med kapslar star stilla i tunnelugnen. Om sa inte sker kommer dessa cylindrar, som ocksa
har sma majligheter att kylas ned genom stralningsutbyte med tunnelvéaggar, att satta
begransningen for avkylningen och déarmed produktionskapaciteten i tunnelugnen.

Ujet =40 m/s, d = 12 mm (nuvarande utformning) Ujer = 60 m/s, d = 9.8 mm, forskjutna inlo
Utunnel =0.75 m/s Utunnel =1.5 m/s
60 60
55 55
50 50
— 45 — 45
g 40 § a0
£ 35 £35
= 30 = 30
= 25 = 25
5§20 §20
< 15 < 15
10 10
5 5
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cylinderkolumn Cylinderkolumn

Figur 53 Genomsnittliga varmedvergangstal med tva konfigurationer av kylluftsinblas riktade mot
cylindrar i ytterkolumner (kolumn 1 och 5).

2.4.45 Sammanfattning av forbattringspotential

Baserat pa resultaten i parameterstudien modelleras fem olika fall med temperaturer och
en skala pa geometrin som rader i svaltunneln. I samtliga fall &r hastigheten langs med
tunneln (korsstromningen) satt till 0.47 m/s, vilket motsvarar ett flode hos
korsstrémningen p& ca 2.7 m*/s. Temperaturen hos cylindrarna har satts till 300°C medan
dvriga temperaturer pa omgivande ytor och inkommande luft har satts till 25°C En
sammanstéllning av kylluftsinblasens konfiguration i de olika fallen aterfinns i Tabell 5.

Tabell 5 Sammanstallning 6ver konfigurationer som simulerats i fullskala och hogre temperaturer.

Konfiguration hos kylluftsinblas Luftfléde per zon
Fal Hastighet ~Diameter  Antal inlopp | (fran kylluftsinblas)
I Placering [m/s] [mm] per zon [m®/s]
A Inga kylluftsinblas - - 0 0
B Mellan vagnar 25 100 4 0.8
C Mellanrad 2 & 3 25 100 4 0.8
Mellanrad 1 & 2
(tunnelsida mot kolumn 1)
D Mellanrad 3 & 4 37.5 82 4 08
(tunnelsida mot kolumn 5)
Mellanrad 1 & 2 samt 3 & 4
(tunnelsida mot kolumn 1)
E Mellanrad 2 & 3samt4 & 5 37.5 82 8 16
(tunnelsida mot kolumn 5)
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Fall A har inga kylluftsinblas alls och motsvarar en typisk avkylning med endast
korsstromning. Fall B motsvarar kylning med dagens inblas placerade mellan vagnar,
vilket sker i dagslaget da vagnarna inte taktar framat. | Fall C har inblasen samma
utformning som dagens kylluftsinblas men dessa ar riktade in mellan rader pa vagnen.
Awven Fall D har dven kylluftsinblas riktade in mot vagnen men har en forbéattrad
utformning. Fall E har samma utformning hos inblasen som i Fall D, men antalet inblas
har dubblerats for att undersoka potentialen som finns om luftflodet kan tillatas 6ka.

Resultat rorande genomsnittligt varmeovergangstal for olika cylindrar aterfinns i Figur 54.
Utan kylluftsinblas (Fall A) ligger konvektivt varmedvergangstal i storleksordningen 8 —
9 W/m“C, med négot lagre kylning (ca 6%) vid centrala kolumner (2,3,4) jamfort med
sidokolumnerna (1,5) pa grund av by-passeffekter. Detta utgor en skattning av den
grundkylning som ges av korsstrdmningen.

Kylluftsinblas mellan vagnar (Fall B), vilket till stor utstrackning &r fallet i dagslaget,
leder till ett varmedvergangstal mellan 13 och 14 W/m®C. | detta fall syns inga betydande
skillnader mellan centrala kolumner och ytterkolumner.

Om befintliga kylluftsinblas riktas in mellan rader pa vagnen (Fall C), fas i stort sett
samma varmedvergangstal for ytterkolumner (1, 5) p& ca 14 W/m?C. Fér centrala
kolumner (2,3,4) 6kar varmedvergangstalet jamfort med Fall B (kylning mellan vagnar)
med ca 24% till ca 16 - 17 W/m*C.,

Ytterligare 6kning av varmeovergangstalet fas i Fall D, med en forbattrad utformning hos
kylluftsinblasen. Varmedvergngstalet 4t nu 19 — 20 W/m®°C for centrala kolumner, vilket
motsvarar en okning pa drygt 40% jamfort med nuvarande utformning (Fall B). For
ytterkolumner &r varmedvergangstalet oforandrat, ca 14 W/m®C.

Om kylluftsflodet dubbleras (Fall E) med en utformning av kylluftsinblasen som den i
Fall D okar varmedvergangstalet till 23 — 26 W/m®°C for centrala kolumner och 17 — 19
W/m®C for ytterkolumner. | genomsnitt 6kar ett dubblat kylluftsflode
varmeoverovergangstalet for centrala och ytterkolumner med ca 30 — 35%.

—>¢— Fall A —@—Fall B FallC — ¢ — FallD —&—Fall E
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1 2 3 4 5

Cylinderkolumn

Figur 54 Genomsnittliga varmedvergangstal vid olika konfigurationer av kylluftsinblas och
forhallande som rader i svaltunneln.
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For fall B och D har simuleringar dven genomforts med hogre temperaturer, 800 °C i
yttemperatur hos cylindrarna, 200°C for inkommande korsstrémning och 75 °C for
kylluftsinblasen. Under dessa simuleringar ansattes ocksa att inget varmeutflode sker
genom tunnelvaggarna. Dessa temperaturnivaer motsvarar forhallandena i tunnelugnen.
Utfallet var likartat som i ovanstaende resultat, &ven om predikterad forbattring 6kade.
Fall D ger mellan 40 — 65% hogre dverovergangstal for centrala kolumner jamfort med
fall B, som utgor dagens kylning. For ytterkolumnerna var skillnaderna i
varmeovergangstal sma.

2.4.5 Experimentella matningar i prototypanlaggning hos Hoganas AB

Matningar i prototypanldaggningen har genomforts for fall A — D (se Tabell 5). Detaljerad
information om matningarna aterfinns i avsnitt 0. En sammanstéllning av méatresultaten
presenteras nedan. Resultaten presenteras i form av en tidskonstant, berdknad enligt ekv.
(1) i avsnitt 2.3.4.3. En lagre tidskonstant innebar snabbare avkylning.

Jarnsvampens temperatur vid starten av matningar var mellan 220 — 320 °C. Som
sluttemperatur anvénds luftens temperatur vid utsugsflakten, vilken varierade mellan 70 —
100 °C. Nedan presenteras resultat fér genomsnittlig tidskonstant for cylindrar i kolumn 3,
det vill saga kolumnen av centrala kapslar. Tidskonstanten ar beraknad under en tid pa ca
160 min, dar totalt 75 minuter utgdr aktiv kylning och resterande period endast bestar av
kylning med hjalp av korsstromning. Denna mattid behdvdes for att varmetrdgheten i
kapseln inte skall paverka resultaten da avkylning av sjalva jarnsvampen har en
fordrojning jamfort med forhallandena pa kapselytan. Under mattiden sjunker kapslarnas
temperatur med i storleksordningen 50 - 70 °C.

I Figur 55 redovisas resulterande genomsnittlig tidskonstant for kolumn 3. For fall B — D
har matningarna repeteras for att studera spridningen i métresultaten. Resultaten bekréftar
i stora drag simuleringsresultaten med snabbare avkylning for fall med hogre predikterat
varmeovergangstal.
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Figur 55 Uppmatt genomsnittlig tidskonstant i vid olika kylstrategier och termoelement placerade
i samtliga kapslar i kolumn 3.
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Fall C och D visar pa en kortad kyltid med 8 respektive 12% jamfort med fall B, som
utgdr dagens kylning. Notera att den aktiva kylningen endast sker i 75/160 = 47% av tiden
under matningarna, vilket minskar kylluftsinblasens inverkan och darmed ocksa den
uppmatta forbattringen.

Med fall A (utan kylluftsinblas) som referens har betydelsen av kylluftsinblasen drygt
dubblerats, da kyltiden i fall B (nuvarande kylning) och fall D (férbattrad kylning) &r ca
91 respektive 80% av kyltiden i fall A. Betydelsen av foreslagna forandringar har alltsa
stor paverkan pa effektiviteten hos kylluftsinblasen.

| Figur 56 presenteras matresultat for fall B — D uppmatt med den altnativa placeringen av
termoelement i 7 olika kapslar (se Figur 29). FOr dessa matningar ar forbattringen i
kylprestanda annu storre. | fall C och D kortas kyltiden med i genomsnitt 14% och 29%
jamfért med nuvarande kylning (fall B) Det bor dock noteras att endast en méatning har
repeterats (Fall C) och dar fanns en relativt stor spridning i resultaten varfor viss osakerhet
férekommer.
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Figur 56 Uppmatt genomsnittlig tidskonstant i vid olika kylstrategier med alternativ placering av
termoelement i 7 olika kapslar pa vagnen (se Figur 29).

Matningar i prototypanlaggningen har saledes pavisat en forbattringspotential pa mellan
12 — 29% med en forbattrad utformning hos kylluftsinblasen och oforandrat luftflode.
Skillnaderna mellan olika matningar &r dock relativt stora. Flertalet orsaker finns till detta.
Dels &r de experimentella osékerheterna betydande dar kontakt mellan termoelement och
jarnsvampen ar avgorande. Sedan skiljer geometrin sig at mellan olika vagnar med bland
annat lutande kapslar, olika ytegenskaper, forglasning etc. Utover detta har
utomhustemperaturen ocksa betydelse for vilken temperatur vagnarna har nar de nar
svaltunneln. Exakt repeterbara forhallanden &r inte heller méjligt under matningar da
aktuellt produktionslage paverkar hur snabbt vagnarna taktar genom svaltunneln.

Métningarna visar dock att det férekommer ganska stora skillnader i temperatur efter

tunnelugnen redan i dagslaget. Jarnsvampen i en centralt placerad kapsel pa vagnen &r
ofta ca 50°C varmare &n en kapsel i vagnens ytterkant. | vissa matningar har skillnader i

57



temperatur mellan olika kapslar pa uppemot 100°C uppmatts. Paverkan fran
utomhustemperaturen ar ocksa relativt stor.

Trenden i matresultaten ar dock otvetydig. Betydande forbattringar kan uppnas genom att
forandra kylluftsinblasens utformning. Utifran méatningarna i protypanlaggningen beddms
en genomesnittlig forbattring pa ca 15 — 20% vara rimlig. Utdver detta har
simuleringsresultat visat pa att styrhinder for minskad by-passeffekt har ytterligare
potential att 6ka prestandan. Ett kat kylluftsflode har ocksa mojlighet att ytterligare dka
varmedvergangstalet. Dock satter varmeledningen i kapseln begransningar for vilken
betydelse detta har, vilket diskuteras mer i nedanstaende avsnitt.

2.4.6 Varmeledning i kapseln

Numeriska (CFD) simuleringar 6ver varme6vergangstalet pa kapslarnas yta har visat att
genomsnittliga varmedvergangstal for olika cylinderkolumner varierar fran ca 8 - 9
Wm?°C vid endast korsstrémning och upp till ca 26 W/m?°C vid en forbattrad utformning
hos kylluftsinblasen och ett dubblat kylluftsflode. En viktig aspekt ar dock begransningar
som sétts av varmeledningen i sjalva kapseln. Av denna anledning har simuleringar dver
varmeledningen genomforts i programvaran ANSYS Fluent 18.0.

Simuleringarna 6ver varmeledningen har anvént sig av samma geometri som kapslarna i
produktion men kanteffekter, det vill sdga varmeledning genom kapslarnas ytterandar har
forsummats. Aven falsarna mellan olika behallare har forenklats bort i simuleringarna. Da
materialegenskaper for jarnsvampen och reduktionsaskan (se genomskarningsbild av
kapsel i Figur 1) var okdnda har dessa uppmatts. Dessa matningar genomférdes av
Kagaku analys AB och redovisas i Figur 57 nedan. Figuren innehaller dven
kurvanpassningar till matdatan, vilken extrapolerats upp till 1200°C vilket &r den
temperatur som kapslarna har nar avkylningen borjar. Densiteten for jarnsvampen och
askan har vid rumstemperatur uppmatts av Hoganas AB till 1550 kg/m? respektive 850
kg/m®. Ytterbehallaren av kiselkarbid har god varmeledning och utgdr ingen begransning
for kyltiden. For ytterbehallaren har darfor vanligt forekommande materialparametrar for
kiselkarbid ansatts vid simuleringarna (1 = 20 W/mK, C, = 750 J/kgK, p = 3200 kg/m®).
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Figur 57 Uppmétta materialegenskaper for jarnsvamp och reduktionsaska.

| Figur 58 redovisas simulerad tidskonstant for en kapsel vid varmedvergangstal pa ytan
mellan 8 — 26 W/m?°C. Resultaten visar tydligt att varmedvergangstalets betydelse for
avsvalningstiden hos jarnsvampen minskar nar varmeavgivningen pa ytan okar. Detta ar
en direkt foljd av att reduktionsaskan har relativit lag varmekonduktivitet vilket medfor att
varmeledningen kommer att utgora en allt starkare begransning for vilken avsvalningstid
som kan uppnés. For varmedvergangstal 6ver 20 W/m?°C 4r paverkan pa avsvalningstiden
for jarnsvampen liten. Exempelvis ger en 6kning av varmovergangstalet pa ytan med 30%
fran 20 W/m?C till 26 W/m*°C endast en reducering av avsvalningstiden med 7%.

| Figur 58 presenteras ocksa resultat som ar baserade pa en kombination av CFD-
simuleringar dver varmedvergangtal och méatningar av tidskonstant i svaltunneln.
Resultaten fran dessa ligger hogre an simuleringsresultat baserade pa materialdata.
Orsakerna till detta kan vara flera. Dels finns det betydande osakerheter bade i matningar
och CFD-resultat. Utéver detta bygger materialdatan for sjalva kapslarna pa
standardvérden for kiselkarbid. Den mest betydande orsaken till avvikelsen tros dock vara
att en betydande del varmen finns i sjalva vagnsbotten som bestar av eldfast keramik.
Denna varme kommer att delvis sprida sig upp i kapseln via ledning i framst kiselkarbid
och jarnsvamp, med langsammare avkylning till féljd. Detta ar en aspekt som inte tas
hé&nsyn till vid simuleringarna 6ver varmeledning.
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Avvikelsen till trots visar resultaten i Figur 58 pa att prediktioner av varmedévergangstal i
CFD-simuleringar aterspeglas i kortad avsvalningstid vid matningar i svaltunnel och att
sambandet mellan CFD/métningar har ett liknande utseende som fas vid simuleringar dver
varmeledning i kapseln baserat pa materialdata. Aven om det finns en avvikelse i absoluta
tal (se ovan) sa ar anda tidskonstanterna med dessa tva olika metoder i samma
storleksordning.

For Fall E, med dubblat luftfléde fran kylluftsinblasen, har inga matningar utforts men
baserat pa resultaten som presenteras i Figur 58 kan en uppskattning av vilken tidskonstant
och darmed avsvalningstid som kommer att erhallas i detta alternativ goras. Denna
approximation ger en tidskonstant pa ca 340 min, vilket motsvarar en forbattring med ca
6% jamfort med fall D (forbattrad kylning, nuvarande flode). Paverkan ar alltsa ganska
begrénsad. Observera dock att denna uppskattning forutsatter aktiv kylning under endast
47% (75/160) av tiden, i likhet med matningarna i svaltunneln, vilket begransar
betydelsen kylluftsinblasen.
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Figur 58 Samband mellan varmedvergangstal pa kapselytan och avsvalningstid (tidskonstant) for
jarnsvampen. Resultat fran tva olika metoder, simulering 6ver varmeledning samt kombination av
CFD-simulering 6ver varmedvergangstal och matningar i svaltunneln.

2.4.7 Energibesparing och processeffektivisering

Matningar i prototypanlaggningen placerad i svaltunneln hos Hoganas har visat pa att med
relativt enkla forandringar kan avsvalningstiden for jarnsvampen kortas med mellan 12 —
29 %. Detta under matforhallanden dar endast 47% av tiden utgors av aktiv kylning.
Bedomningen ar darfor att en forbattring pa i storleksordningen 15 — 20% gar att na med
dessa atgarder. Ut6ver utvarderade forbattringsforslag finns dven mojligheter att
ytterligare 6ka prestandan genom minskat by-passfléde och 6kning av luftflodet till
kylluftsinblas.

En kortad avsvalningstid innebar framst att tunnelns kylstracka kan kortas till forman for
en langre bréannzon.
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En kortad avsvalningstid pa 15 — 20% innebér att motsvarande 3 falt i kylzonen kan
konverteras till falt i brannzonen. D&rmed 6kar ugnens maximala kapacitet med upp till 5
%. Med nuvarande ramaterial skulle det motsvara ca 5 500 ton/ar. | tider med hog
efterfragan kan detta vara en betydelsefull mojlighet bade med avseende pa
leveransformaga och naturligtvis I16nsamhet. Det ekonomiska vérdet ar betydande men det
ar i nulaget svart att ge en kvalitativt meningsfull uppskattning av det.

Den 6kade langden pa reaktionszonen kan vid oférandrad produktionstakt ocksa utnyttjas
for att minska energianvandningen i ugnen. Besparingen &r kraftigt beroende pa
produktionstakten eftersom energianvandningen har ett kraftigt olinjért beroende av
kapacitetsutnyttjandet. Med en arlig produktion pa 120 000 ton jarnsvamp med nuvarande
rématerial skulle energianvandningen kunna minskas med ca 5 Nm? naturgas/ton. Det
motsvarar ca 6 % av den totala gasanvandningen eller ungefar 6,6 GWh/ar. Det
ekonomiska vardet av besparingen beror pa gaspriset. Med de priser som varit aktuella de
senaste aren motsvarar besparingen ca 1,6-2,3 Mkr/ar. Den minskade gasanvandningen
skulle ocksa minska utslappen av CO, med ca 1300 ton/ar. Med nuvarande priser pa
utslappsratter (ca 8 Euro/ton) motsvarar det ett ytterligare ekonomiskt vérde pa ca 0,11
Mkr/ar. Med okande pris pa utslappsratter skulle naturligtvis vardet av de minskade
utslappen ocksa oka.

Utover mojligheten till kortad kylzon och minskad naturgasanvandning beskrivet ovan
finns d&ven mojligheten att atervinna en stérre mangd varme ur kapslarna om
avkylningsforloppet snabbas pa under perioder med lagre produktionstakt. Kapslarna har i
dagslaget ett betydande kvarvarande varmeinnehall nar de lamnar ugnen. | Figur 59
redovisas hur avgiven varme fran en vagn med kapslar samt jarnsvampens temperatur
varierar med tiden i kylzonen och varmedvergangstal pa kapselytan. Med en 6kning fran
ett varmovergangstal pa 11 W/m?°C till 14 W/m®C kan ca 0,15 MWh mer restvarme
utvinnas ur varje vagn vid genomloppstider pa 4 — 10 timmar i svaltunneln.

En 6kning upp till ca 17 W/m?°C ger en 6kad varmeutvinning pa ca 0,25 MWh per vagn.
Med en total produktion pa ca 120 000 ton/ar ger detta en potential pa en 6kad
restvarmeutvinning pa ca 7 respektive 11 GWh arligen. I praktiken finns ingen efterfragan
pa ytterligare varme under sommarhalvaret. Darmed begréansas leveransen av efterfragan
till drygt halften av potentialen, dvs ca 4-6 GWh/ar. Denna energimangd skulle dock vara
mycket uppskattad pa det lokala fjarrvarmenatet. Tunnelugnarna svarar i nuldget for ca
35-40 GWh/ar i restvarmeleverans som alltsa skulle kunna 6kas med ca 15 %. Okningen
av nyttig restenergileverans motsvarar ocksa grovt potentialen i minskad anvandning av
primérenergi, dvs nyttan blir dubbel. Darutdver finns dven mojligheten att utnyttja mer av
restvarmen i vagnar och kapslar genom motsvarande effektivisering av kylningen i
svaltunneln.
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Figur 59 Avgiven varmemangd fran kapslar pa en vagn (6verst) och jarnsvampens
innertemperatur (nederst) vid olika varmedvergangstal.
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2.5 Slutsatser

Tre huvudsakliga metoder har anvénts for analys av forbattringspotentialen vad galler
okad varmeavgivning fran kapslarna med jarnsvamp. Dessa &r foljande:

- Experimentella méatningar i nedskalad vindtunnel i laboratoriemiljo.

- Numeriska simuleringar i form av Computational Fluid Dynamics (CFD) och
simuleringar 6ver varmeledning.

- Matningar i fullskalig protypanlaggning placerad i anslutning till
produktionsanldggningen.

I generella termer har alla tre metoder visat pa enhetliga och samstammiga resultat, vilket
stérker resultatens trovardighet. Kylning av centralt placerade kapslar &r i dagsléget den
begransande faktorn for kylprocessen. Méatningar i prototypanlédggningen har visat att for
centralt placerade kapslar kan jarnsvampens temperatur nar den lamnar tunnelugnen vara
upp mot 100°C varmare an for ytterkapslar. Fokus for en forandrad utformning av
kylluftsinblasen bor alltsa vara att 6ka avkylningen av centralt placerade kapslar.

Numeriska simuleringar har visat pa stora méjligheter att 6ka varmedvergangstalet pa
kapslarnas yta genom att modifiera utformningen av nuvarande kylluftsinblas.
Forandringar som ger betydande forbattringar av varmedvergangstalet ar foljande:

- Kylluftsinblasens placering, som nar vagnarna star stilla i ugnen idag ar mellan
vagnar, flyttas sa att kylluftsinblasen istéllet riktas in mellan kapslar pa vagnen,
dar utrymmet ar mindre.

- Kylluftsinblasens diameter minskas till forman for ékad hastighet.

- Kylluftsinblasens placering forskjuts relativt varandra pa olika sidor av ugnen, for
att ge en jamnare kylning.

Enligt de numeriska berakningarna kommer dessa forandringar 6ka varmedvergangstalet
for centralt placerade kapslar med i genomsnitt mellan 40 — 65% beroende pa
temperaturnivaer hos kapslar och omgivande luft. Aven for kapslar pa vagnens ytterkanter
okar varmeavgivningen nagot. Utéver ovanstaende har simuleringar visat pa att by-
passfloden kring tunnelns vaggar och tak i dagslaget minskar varmeavgivning fran
kapselytan med upp mot 20%.

Matningar i prototypanlaggningen visade att med ovanstaende forandringar av
kylluftsinblasen kunde avsvalningstiden hos jarnsvampen kortas med i genomsnitt mellan
12 — 29%. Av praktiska anledningar ar dessa varden uppmatta nar knappt halva tiden
(47%) utgoras av aktiv kylning. Kan tiden med aktiv kylning 6kas, forvéntas en storre
forbattringspotential. En kortad avsvalningstid hos jarnsvampen, och darmed kortad
kylstracka, pa mellan 15 — 20% ger en arlig energibesparing pa ca 6,6 GWh i
naturgasanvandning for Hoganas AB tre tunnelugnar vid en produktionstakt pa ca

120 000 ton/ar.

Vid lagre produktionstakt skulle ovanstaende forandringar kunna utnyttjas for en okad
atervinning av restvarme fran kapslarna. Foreslagna forandringar har en potential att 6ka
varmeavgivningen fran varje vagn med i storleksordningen 0.15 — 0.25 MWh. For
Hoganas ABs totala produktion innebéar detta en potential for 6kad utvinning av restvarme
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pa 7 till 11 GWh/ar varav drygt halften bor ga att finna avsattning for pa de lokala
fjarrvarmenatet.

Avslutningsvis har matningar av materialegenskaper och simuleringar éver
varmeledningen i kapslarna visat pa att reduktionsaskans laga varmekonduktivitet
begransar potentialen vad galler att korta avsvalningstiden hos jarnsvampen. Kan
varmeledningen i kapslarna 6kas, kommer betydelsen av ovanstaende forbattringsforslag
att 6ka ytterligare.

2.6 Fortsatt arbete

Betydande forbattringar 6ver kylluftsinblasens konfiguration har identifierats. Féreslagna
forandringar kraver ocksa relativt begransade ombyggnationer av tunnelugnarnas
kylstrackor. For en optimal utformning av kylstrackan bor dock samspelet mellan
temperaturnivaer, luftflode langs med tunneln och placering av inblas och utsug for
kylluften analyseras vidare. En utgangspunkt och ett forsta steg vid en storre
ombyggnation av kylstrackan bor darfor vara att gora zonvis simuleringar av
varmeavgivningen, dar inkommande temperaturer och luftfloden baseras pa en
energibalans och transient simulering av varmeavgivningen fran kapslarna i foregaende
zon. Detta skulle klargora sambanden mellan varmedvergangstal, lufttemperaturer och
avsvalningstid for jarnsvampen. Ungeférliga varmedvergangstal kan anséttas fran
simulerade varden i denna studie. Aven val av inblasens utformning kan baseras pa
resultaten inom detta projekt.

Varmeledningsformagan hos reduktionsaskan ar lag, vilket sétter begransningar for
jarnsvampens avsvalningstid. Majligheter att 6ka varmeledningen fran jarnsvampen till
behallaren kiselkarbiden bér darfor undersokas.

Genomshnittligt konvektivt varmedvergangstal &r relativt 13gt (8 - 26 W/m?C) samtidigt
som temperaturen i Kylstrackan ar hog. Kapslar som ar exponerade mot tunnelvaggarna
lampar sig darfor for kylning genom stralning och méjligheterna for detta bor undersokas.
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3 Quenching Ovako tubes by water impinging jets

3.1 Background

The ongoing trend towards greater functionality, more controlled properties and speed in
manufacturing processing results in a demand for more advanced thermal management of
steel products. In the steel industry, production lines continuously convey different steel
products such as tube, rod, plate and profile over milling machines with or without forced
cooling systems that reduce temperature level of profiles during transformation. Among
different cooling techniques, water impinging jet is one of the most effective, fast-
guenching systems. There has been great interest in heat transfer experimental study of
quenching by water jet and many of the reported studies have focused on a single water jet
guenching a stationary test sample.

Karwa, Schmidt [1] reported three distinct regions of quenching a flat surface with single
water jet; circular wetted region surrounding impingement stagnation point, annular
transition zone and un-wetted region in the outer layer. Woodfield, Mozumder [2] studied
boiling region of a single water jet over a stator flat surface. They investigated effect of
initial surface temperature, test specimen material, water sub-cooling and jet velocity on
the size of boiling regime and shown higher water sub-cooling and velocity decreased
width of wetted region while greater material thermal conductivity widened the wetted
region. In a research study of steady state and transient quenching of horizontal surface by
single water jet, Agrawal, Kumar [3] investigated effect of nozzle diameter on rewetting
temperature and velocity and also reported a list of previous experimental studies that
carried out with a single round water jet. Effectiveness of maximum heat flux by
parameters of water impingement and quenching system was studied by Mozumder,
Monde [4] in case of single water impinging jet.

One of parameters effects strongly on quenching hydrodynamic and boiling heat transfer
is curvature rate of hot surface, i.e., hollow cylinder and bar (convex surface). In order to
mimic Run-out table (ROT) condition for hollow cylinder, rotations of test specimen is
applied into experiment. In literature, few studies have found investigated quenching of
rotary cylinder by round and planar water impinging jet. Hydrodynamic of boiling
phenomena during quenching a rotary hollow cylinder by single water impinging jet has
been analyzed visually by Mozumder, Mitsutake [5].

In the first moment of contact between liquid jet and the hot surface in the stagnation
region of water jet, vapor is produced in presence of stable vapor film over the surface
that isolates the liquid to contact solid surface. After a delay time, which is called resident
time [6] where stagnation region's width was estimated nearly 3d, temperature difference
between the liquid and surface is reduced enough that water jet penetrates to vapor film
and shapes the wetting front (WF) region to roll over the surface. Growth rate of WF
depends mainly on energy balance between liquid and solid and it is created in non-
uniform angular distribution due to presence of surface moving. Boiling region exists at
the edge of WF and splashing water drops is the boundary between WF and dry zone
outside the quenching area. Inside wetted region, transition and nucleate boiling regimes
are existed respectively from WF edge toward the stagnation point of jet. Therefore
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surface film boiling accompanies other boiling regimes in the quenching by water jet in
same time.

Mozumder, Mitsutake [5] also presented surface temperature and heat flux fluctuated on
every revolution and higher rotation speed reduces heat flux due to shorter interaction
time in contact of liquid and solid. Gradeck, Kouachi [7] performed experimental
transient study of quenching rotary hollow cylinder by single water jet and achieved
higher heat flux magnitude in film and transition regimes and maximum heat flux by
higher sub-cooling temperature. The result shown increasing rotation speed declines heat
flux in the entire boiling curve. They also observed no "shoulder of flux™ (boiling curve's
characteristic behavior in transition boiling regime) in presence of moving surface which
has been reported in studies on flat surfaces [8].

In application of water jet in industrial processes, large quenching areas have to be
covered with several jets, result in defining multiple configuration of water jets in the
quenching system. Among the literature studied by the authors, there is no experimental
study to investigate effect of multiple impinging jet configurations on quenching of a
rotating hot convex surface. The research group in division of Energy Systems at
University of Gévle took the opportunity to establish an experimental research project to
study and develop fast cooling system (quenching system) by application of multiple
water impinging jets. In regard to this project, Jahedi and Moshfegh [9] studied effect of
several parameters on cooling rate of quenching rotating hot convex surface by 1-row of
water impinging jets configuration. They reported more uniformity of cooling rate by
smaller spacing between water jets and distinct low cooling rate in case of water
impingement horizontally toward the rotary convex surface compare to other studied
angular position of nozzles.

In another recent study in the research group, Jahedi, Berntsson, Wren and Moshfegh [10]
presented development of inverse solution based on GMRES method for prediction of
surface temperature and heat flux in the quenching system. Clear footprint of surface
movement on surface temperature and heat flux was captured in stagnation point of jet in
1-row nozzle configuration and they defined three boiling curves based on cyclic variation

1 1

of heat flux on every revolution, corresponding t0 q'max, @'mean @aNd q'ryin-

In the last research study by the Authors that is intended to be submitted to a scientific
journal, Jahedi and Moshfegh [11] introduced hydrodynamic phenomena of boiling by
multiple configurations of nozzles. Effect of various parameters is studied on stagnation
point’s heat transfer characteristics in the film, transition and nucleate boiling regime as

well as maximum heat flux characteristic in stagnation point of water jet. They also
investigated influence of parameters on average heat transfer over the quenching surface.

3.2 Methodology

3.2.1 Experimental study in the laboratory

3.2.1.1 Details of test rig design

The schematic of the experimental setup is shown in Figure . The test specimen is a rotary
hollow cylinder, which mimics the turn-out table condition in the industry. In order to
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measure temperature of quenching, 34 N-type thermocouples were used at two various
depths of the test specimen’s thickness: lines R, and R,. Each thermocouple was mounted
in a drilled hole (dp,. = 1.5 mm) carefully to reduce contact resistance at the
measurement point and especial cement was used to fix the thermocouple position inside
the hole to be ensure that there is a stable contact between tip of the sensor and bottom of
the hole during heating and cooling processes. One slip-ring was mounted at end of the
rotary shaft to avoid twisting of thermocouples’ wire.

Measurement line at R; & R, Central jet

(x/d = 2)
Neighbour jets \ Neighbour jets
O -0 o —

z
\

(1) Water pump (7) Tube sample

(2) Flow meter Water tank
(3) Pressure transducer (9) Water cooler
=) @ (4) Water impinging jet & heater
D @ Test chamber Data logger
. () Thermocouples @D Computer

Figure 60 Schematic of experimental setup.

The DAQ system contained a chassis and four data loggers (Figure 61) to collect signals
from instruments and send them to computer. Magnetic flow meter and differential
pressure transducer send signals in range of 4 to 20 mA and thermocouples measure the
temperature by voltage difference. LabVIEW program was used to monitor all the
converted signals from the data logger and control experimental process and record
measurement signals at the end of experiment.
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3.2.1.2 Experimental processes

The experimental process of each test contained three main steps. In the first step,
temperature of water in the tank was regulated by a cooling and heating system and a
pump circulated the water through the piping system. The water flow rate was measured
by a magnetic flow meter and relative pressure was monitored by pressure difference
transducer. In the second step, an induction heater heated the rotating test specimen
slightly over the initial temperature and was taken away from test chamber. Finally,
quenching process was started at the desired initial temperature of quenching, defined in
the LabVIEW, by sending voltage signal to solenoid valves to switch direction of water
circulation towards the impinging jets inside test chamber. Figure 62 shows the test rig at
the laboratory of University of Gavle and tube before and during quenching process.

Figure 62 Experimental test rig at the laboratory of University of Givle (left) and tube with OD 96
mm at about 810 °C before and during quenching process (right).

In the series of experimental studies, 110 tests carried out and effect of several parameters
was studied on quenching heat transfer of the rotary cylinder with multiple configurations
of round water jets. The list of studied parameters with defined range of variation is shows
in Table 6 and they are illustrated in Figure 63. In order to obtain accurate uncertainty
calculation, four thermocouples were calibrated by the manufacturer from 20 to 800 -C.
The maximum uncertainty of thermocouple sensor and data acquisition system was +1.1%
at temperature of 100 oC. The uncertainty of thermocouple sensor location, water flow
rate and water temperature were +4.6, +1.8 and +4.8% respectively.
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Table 6 Range of parameters in the experiments. Bolt values of parameters refer to the reference
experiment in this study.

Parameter Unit Range

Re 8006, 16012, 32023, 36738
AT, °C 45, 55, 65, 75, 85
T, °C 250, 350, 450, 550, 600
s/d _ 4,6 8 10
H/d . 15,857
D/d - 120924 5966 1522 and 192.3 mm)
w rpm 10, 30, 50, 70
0 ° 0,45, 90, 135
N 12
d——
.

\
\
180° /‘_;\ 0° "I' D i

~

(a)
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Figure 63 Schematic of cylinder and quenching parameters (a) 1-row of jets (b) two rows
configuration.

3.2.2 Measurement at Ovako AB site

In order to apply the quenching technique of water impinging jets into the production line
of industry, it is very crucial to understand the procedure of those processes which are
considered to be beside or after cooling process. The temperature levels and speed of
production are factors that have to be studied in the real case to be applied into the design
of the quenching system. Therefore the research group planned to perform a series of
temperature and time measurements over the production line of factory.

3.2.2.1 Details of measurements setup

The purpose of the measurement was to investigate temperature of products at
straightening process, at onset of cooling bed and temperature drop rate of product
during cooling bed process by the current cooling technique, see Figure 64. The
measurements were performed for various tube sizes and thicknesses at two positions:
after straightening process and during cooling bed process. In total, 32 measurement
cases were performed with different tube dimensions. Table 7 shows summary of the
measurement set-ups.

70



Figure 64 Location of last two processes before cooling bed: process (left) and cooling bed (right).

In the measurements, high speed Infrared camera of FLIR X6580sc was used. Thermal
images were captured in 640*512 pixels resolution (full frame capacity of the camera)
with lens filter for measuring temperatures above 300°C. Figure 65 shows location of
camera on the top of straightening and cooling bed process in distance about 20 m.
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Figure 65 Position of camera on top of the straightening and cooling bed process.

Table 7 Summary of measurement setups at Ovako production line.

No. Tube OD th?(-:llil:IZSS StPrZngijgfeziig Posi_tion 2
(mm) (mm) process Cooling bed
1 96.6 10.8 * *
2 99.7 12.6 * *
3 99.8 13.7 * *
4 102.5 15.5 * *
5 112.2 9.9 * *
6 112.5 20.6 * *
7 162.4 17.5 * *
8 163.9 18.5 * *
9 167.3 26.5 * *
10 172.3 23.9 * *
11 173.3 33.8 * *
12 173.8 18.2 * *
13 173.9 31.3 * *
14 176.9 20.1 * *
15 184.5 34.7 * *
16 198.4 29.3 * *
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3.2.3 Development of inverse heat conduction solution

In practice it is very difficult to accurately measure the temperature and heat flux of the
surface during a quenching process as the measurement device disturbs the heat flux and
cooling process, or cannot withstand the harsh conditions during quenching. Remote
temperature monitoring by IR camera techniques is not an alternative either, as the surface
wetting and boiling would seriously disturb the measurement in the wetted region.
Altogether, the vast number of parameters that affects the cooling process together with
the difficulty of determining surface temperature and heat flux distributions makes
impinging jet quenching far from fully understood. There is a need for new and improved
methods and techniques for both measurement and analysis of measurement results.

One way to circumvent some of the surface measurement problems, which is investigated
in this research project, is to apply an inverse problem technique to determine the surface
temperature and heat flux based on temperature measurements beneath the surface
(instead of direct measurement). By using an inverse method, temperature measured
below the surface is used to solve a boundary value problem for the heat conduction
equation.

By using an inverse method, temperature measured below the surface is used to solve a
boundary value problem for the heat conduction equation. This situation is often modeled
as a Cauchy problem where both temperature and heat-flux data are specified at a distance
from the surface. The Cauchy problem for the heat conduction equation is well known to
be ill-posed. This means that small measurement errors in the data may seriously disturb
and even destroy the numerical solution. The ill-posed aspect has to be taken care of,
which for example can be accomplished by methods that stabilize the numerical
computations. Several such stabilizing methods have been proposed. One example is to
reformulate the Cauchy problem for the heat conduction equation as an operator
equation Kf = g, where f(x,t) is the surface temperature and g(x,t) is the interior
temperature measured by the measurement device. The new operator equation can
subsequently be solved by using the generalized minimal residual method (GMRES)
which has been shown to produce good solutions when applied to ill-posed problems [12].

In this project, the inverse heat conduction problem of an insulated quenching system
including multiple water jets was solved by GMRES method (see Table 8) in order to
predict the surface temperature and heat flux of the test object during the quenching
experiments in the laboratory. Towards this aim, the direct and inverse problems are
defined, and a linear operator is created in the Arnoldi method to solve the inverse
problem.
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Table 8 The GMRES algorithm [13].

1. Compute ro = g, ff = ||rol|, and vy = ro/p.
forj=1,2,..., m do
Compute w = K.
fori=1,..., jdo
h,;,‘ — (WJ, vi).
w; = w; — hjv;.

end
hicii=|-|.1if hj;1j =0 then stop.
Vi1 = Wi/l .
end
3. Define Hy;, = {h;;} for1 <i<m+1land 1<j<m.
4. Compute y,, = H,,' (fie;).
3. Serfm_f[] +Vivir+- A+ YmUnm.

In this study, the commercial software Comsol Multiphysics 5.2 was used to solve the
direct heat transfer problem, in the computational domain. The inverse solution technique,
I.e., the Arnoldi algorithm, was implemented in Matlab. The operator K was evaluated by
exporting temperature data at the boundaries of the domain to Comsol, running the finite
element solver and importing the data back into Matlab. The computational domain was
discretized using structured mesh (rectangular cells) with total grid points of 9416 (cell
size is 0:36 mm) which was chosen based on mesh sensitivity analysis. The research
group recently published a scientific article and described the developed inverse solution
method [10]. As it is shown in Figure 66, computational domain is 2-D domain in
longitudinal axis of tube. From the experiments in the laboratory, temperature history at
line R, and R, is measured during quenching process.

The described inverse solution is able to apply the experimental result as input and predict
the temperature and heat flux at R;, the quenching surface, which is our interest to
evaluate performance of quenching system by adjusting different parameters of the
cooling technique.

r

A
R, f(x,)
A T
A Y R

Ro “777777777777777777 > X

Figure 66 Illustration of computational domain in the inverse solution.

In this study, the commercial software Comsol Multiphysics 5.2 was used to solve the
direct heat transfer problem in the computational domain. The inverse solution technique,
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I.e., the Arnoldi algorithm, was implemented in Matlab programming software. In order to
investigate effect of various parameters on accuracy of heat transfer prediction by the
inverse solution, sensitivity analysis was carried out on variation of regularization
parameter m, noise level of measurement data, mesh size and quenching cooling rate.

3.3 Results

3.3.1 The developed Inverse solution

The result in Figure 67 reveals that in the absence of noise in the measurement data,
average error of temperature prediction was + 3.5 °C at R5, based on following error
definition,

Error = f (X, ) gipiciat = F % ©) predictea (3.1)
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Figure 67 Evaluation of inverse method by an artificial solution without noise (a) exact
temperature profile at R3 (b) artificial and predicted f(x,t) at x = 12 and 18 mm [10].

In experimental tests, there is always noise in the measured temperature data, which is
related to uncertainty of measurement from different sources, i.e., sensor, instruments, etc.
Therefore, it is necessary to consider effect of noise on the inverse solution stability. Two
noise levels were defined with maximum 4 and 8% random deviation from exact
temperature profile of f(x,t) at R;. The GMRES solution (Table 8) tested with a range of
m-values to find best regularization value for the noisy input data. Figure 68 shows
similar error value for both noise levels that by increasing regularization parameter value,
average error is decreased until a certain level (m = 5) that will be unchanged for higher
m-values. But for maximum error value there is an optimized range of m- value to reduce
the error level (m = 5). One can compare the mean error magnitude of noisy artificial data
(£15.3 °C) by identical artificial input data without noise (£3.5 °C) which reveals effect of
noise on the inverse solution in case of applying experimental data.
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Figure 68 Average and maximum error of prediction with noisy data of f(x, t) at Rz (a) 4% noise
(b) 8% noise [10].

Different structured mesh sizes were examined to analyze the solution sensitivity to the
element size. Figure 69 shows that there is a range of cell size for the FEM solver within
which both mean and maximum errors are minimum. Refining the mesh reduces average
error of prediction up to number of cells about 10,000 and more refinement increases both
mean and maximum errors. The cell size of 0.36 mm was chosen for further predictions,
which corresponds to 9416 cells in the domain as the best value from the mesh sensitivity

analysis.
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Figure 69 (a) Average error and (b) maximum error as a function of number of cells [10].

Figure 70 presents cooling graphs of quenching with different temperature gradients
which correspond to different surface heat flux magnitude. The result of sensitivity
analysis of error value by quenching cooling rate shows no significant changes on mean
and maximum values of error. The initial surface temperature of test specimen is also an
important parameter, which determines first boiling regime of quenching over the
impingement surface. Therefore, different initial temperatures were tested to find the
sensitivity of GMRES solution to this parameter and no dependency of solution on initial
temperature was captured.
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Figure 70 (a) Exact and predicted temperature data as a function of initial surface temperature
without noise and (b) average and maximum error of prediction [10].

3.3.2 Experimental study in the laboratory

In order to evaluate cooling performance of quenching system, one need to investigate on
surface temperature and heat flux variation during the cooling process. Figure 71 presents
result of analysis of an example of experimental study with following setup: Reynolds
number 26 600, jet-to-jet spacing 8d, initial quenching temperature 600 °C, rotation speed
of tube 50 rpm and water temperature of 25 °C. In the Figure 71a, measured temperature
at line Ry, h (20, t), and R,, g (20, t), and predicted surface temperature by inverse
solution, f (20, t), are shown and it can be seen predicted surface temperature contains
fluctuations that are due to the effect of specimen’s rotation. This effect is hardly seen at

R, but is slightly more pronounced at line R, and is very prominent at line R; over the
surface of quenching.
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Figure 71 (a) the measured temperature at Ry and R, and predicted temperature R obtained by
inverse solver, (b) the computed surface heat Flux, (c) temperature and heat flux variation on each
revolution cycle and (d) schematic of revolution cycle and position of water jets [10].

The rotation effect is also captured clearly on surface heat flux graph in Figure 71b. Heat
flux is increased from beginning of quenching and is kept at a high level until 20 s where
surface temperature is above 100 °C. More detailed result of rotation’s effect on surface
temperature and heat flux is shown in Figure 71c where the result is presented for a
shorter time of quenching. The results reveal a trend of variation by revolution of test
specimen during quenching. In this Figure, margin lines in the x-axis represent times at
which measurement point is reached to stagnation point of water impingement. This can
be explained by the fact that the surface temperature has started to drop near impingement
stagnation point and heat flux increases quickly and reaches maximum in a short time

after the stagnation point where surface experiences minimum temperature during the
revolution.

When the quenching surface is in dry zone (no water impingement), temperature is
recovered due to internal heat transfer by conduction inside the material. Therefore
temperature difference near the surface is decreased which leads to less surface heat flux
compared to wet zone. By comparing temperature graphs from line R; on the quenching
surface to Ry, a damping of cyclic temperature variation is illustrated which has
disappeared at line R;. The reason is that in presence of rotation and boiling over the
surface, being closer to quenching surface with very high boiling heat transfer compared
to internal heat conduction, smaller temperature difference is obtained. By increasing
distance from the surface, internal heat conduction becomes more highlighted compared

to surface boiling heat transfer. Therefore, the cyclic variation of temperature is damped
gradually.
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In order to understand the boiling phenomena, heat transfer characteristics of boiling
needed to be studied every effective parameter. In this section of report, results of
parameters analysis are presented.

3.3.2.1 Jet to jet spacing (S)

Multiple water impinging jets introduces a new parameter beside the single jet’s
parameters in quenching system: jet-to-jet spacing (S). One can apply enough large
spacing between the jets which WF flows cannot reach to the neighbors and every
individual jet is considered as a single jet. But by decreasing S, smaller cooling area (4,)
is defined for each individual jet, upwash flow is created by WF regions and water jets
flow may be effected by the neighbors depending on spacing between the jets. Figure 72a
shows in the film and transition boiling S/d = 6 improves q';,, at stagnation point of jet
significantly while defining smaller A, by S/d = 4 decreases average surface heat flux
which may due to disturbance of jet flow by the neighbors located in closer distance. Less
heat flux is seen in S/d > 6 where jets are impinged over larger A, and are expected to be
disturbed less by increasing S. In the nucleate regime, jet-to-jet spacing 8 and 10d provide
maximum value of q'g, 4 that shows in presence of stable contact between liquid and solid
surface, larger distance of water discharge than 6d improves the stagnation point heat

transfer.

Figure 72b shows at stagnation point, nearly similar result is achieved for q'yyr by
comparing to average heat flux in the transition regime with maximum value in S/d = 6.
At up-wash flow point (S,,,,) effect of spacing is less dominant where highest value of
MHF occurs in S = 8d. Evaluation on T,y reveals no significant dependency on jet-to-jet
spacing at both stagnation (Ss.4) and upwash flow point (Figure 72b) except that at Supw
smallest S-value MHF occurs in higher temperature. Moreover, smaller S from 10d to 4d
minimized tyur in range of 6 to 8d at S,,. In the upwash flow point, linear dependency
of tyyr ON jet-to-jet spacing is obtained. The reason for this effect can be seen in
Figure 72 where central jet is located at x/d = 2 and neighbor jets position is varied by jet-
to-jet spacing. Larger S/d creates wider region in between of each two neighbor jets
outside the stagnation regions. As a consequence, each individual water jet cool down
large A4, which provides poor cooling characteristics around the upwash flow zone in
onset of film boiling regime and increases tr at upwash flow points, i.e., at S/d = 10 in
the up-wash flow point, t,yr= 22 [s] is obtained in comparison with 4.2 [s] at S/d = 6.
The result present larger jet-to-jet spacing decreases uniformity of cooling rate across the
radial direction from stagnation toward the up-wash flow zone, see Figure 73.
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Figure 72 Effect of jet-to-jet spacing on surface boiling characteristics at Sg;4 (2) "' g in boiling
regimes (b) MHF parameters [11].
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Figure 73 Effect of jet-to-jet spacing on surface heat flux (a) S/d = 4 (b) S/d =6 (c) S/d =8 (d) S/d
=10 [11].

3.3.2.2 Jets Reynolds number (Re)

In study of jet velocity's effect on boiling characteristics, shown in Figure 74a, increasing
Re to 16,012 provides improvement of g5, and no significant changes is captured for
higher Re in the film and transition regimes. In the nucleate boiling, higher Re enhances

q'avg in linear trend for Re > 8006. In evaluation of MHF (Figure 74b), q'ypup is
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increased by greater Re in a general trend at both Sy, and S,,,. Higher jet velocity
creates higher momentum in free jet to increase heat transfer at S, ,. It produces WF with
higher propagation velocity and creates stronger water discharge in upwash flow zone.
Enhancement of MHF is more pronounced at S,,,,,, than stagnation point of jet. The result
in Figure 74b shows slightly increasing of Tyyr by higher jet velocity at both points in
similar variation trend. Evaluation of ¢, reveals that there is a limitation of jet velocity
to be able to improve the stagnation point’s boiling heat transfer. Result of analysis tyyr
at the both points is demarcated salient time reduction by increasing Re to 16,012 and
little effect by subsequent increase of Re. The magnitude of the time reduction is larger at
upwash flow point in Re = 16,012. Above this Re limit, the result shows water jet with
higher velocity makes no significant change on the time to reach MHF at S/d=6.
Increasing jet-to-jet spacing can shift this limit to higher Re magnitude as greater A, is
considered for each individual WF flow before reaching to the upwash flow zone. Further
study is needed to investigate effect of jet-to-jet spacing on the limitation of Re ability on
decreasing tyyr-
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Figure 74 Effect of Re on surface heat flux (a) q" 4,4 in boiling regimes (b) MHF parameters.

3.3.2.3 Sub-cooling temperature (ATg,;)

The result of surface heat flux in Figure 75 and Figure 76 is clearly evident smaller
sub-cooling expands a region in time with very low heat flux at up-wash flow zone from
onset of quenching experiment, cause to longer time to complete the test.

Propagation velocity of WF is decreased significantly by reduction of sub-cooling, result
in longer time for WF flow to roll over the hot surface from stagnation point at x/d = 2 to
Supw = 5d. Smaller AT, suppresses boiling activity near the surface, result in reduction
of heat flux which could be seen on q'g,,, in the film and transition boiling regimes in
Figure 75a. It is noticeable increasing sub-cooling to the maximum value decreases
average heat flux at Sy, slightly which presents subcooling limitation for achieving
highest heat flux by quenching. The general relation of heat transfer enhancement in the
film and transition boiling and no significant variation in the nucleate boiling of multiple
configurations of water jets is in agreement with previous study by Gradeck, Kouachi [7]
in quenching rotary hot cylinder by single water jet. In an overall view in Figure 75b,
higher AT, improves MHF characteristics by providing higher q'yzr and Tyyr and
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shorter t)yr. In an agreement with Mozumder, Woodfield [14], longer time is detected
for WF to reach MHF at stagnation point by smaller sub-cooling.
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Figure 75 3-D contour plot of surface heat flux (q'’) influenced by AT,,;, (a) 45 K (b) 55 K (c) 65
K (d) 85 K.
N Film ) Transitiqn ) Nucleatt} Z 00 1
—0— 5,
1.8+ 1 1.8F 1.8 550 - —a—5,
30
1.6 116t 1.6 2y s00 -
L4t {14t 14 Al 150 25
§ 12t {12t 12 ﬁﬂ\j ;E_ g a00 7
= 1 1 1r 1 Z 15 = 3501 1
_Fos! {08t 08 E: 5ol Es
= =
0.6 1 06¢ 0.6 r 250 o
04+ 1 04r 04 200t
0.5+ 5
02+ 102r 02F 1501

%0 45 60 75 9 30 45 60 75 90 30 45 60 75 %0 O s w5 w0 o a5 s 7 90 30 45 e0 75 90
ATsuh B T.mh ATmb AT‘“" [k] AT.mI- (k] AT,mh (k]
(a) (b)
Figure 76 Effect of sub-cooling temperature on surface heat flux (a) q'qyg in boiling regimes (b)

MHF parameters.
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3.3.2.4 Jet-to-wall spacing (H)

Figure 77 shows slight reduction of gq%,4 in the film and transition boiling and no
significant variation in the nucleate boiling of stagnation point for H/d > 1.5. Investigation
of g’y ur reveals similar slight reduction by higher jet-to-wall spacing at S, and no
strong variation at S,,,,,,. The optimum Ty, is achieved by H = 3—5d at stagnation point
and no dependency is seen at up-wash flow point. The time to reach MHF remains
unchanged for H/d <5 at Ss;, and H/d < 3 at S,,,,,. But larger jet-to-wall distance leads to
higher tyyr. This effect is observed in the 3-D contour plot of surface heat flux and
development of region with poor heat flux about up-wash flow region for H/d > 3 which
proofs the influence of H on WF flow propagation velocity in circumferential direction.
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Figure 77 Effect of jet-to-wall distance on surface heat flux (a) q'q,g in boiling regimes (b) MHF
parameters.

3.3.2.5 Angular position of nozzles (8)

In study of angular position of nozzle exit, gravity force may disturb jet flow in the free
surface zone. The magnitude of influence is depended on angle of impinging versus
gravity axis. At 6 = 0° vertical positioning of wetted region and surface movement
weaken the potential of good contact between the liquid and solid surface. Figure 78a
exhibits q'g,, is maximized at 6 = 90° in the film and transition boiling regimes while no
clear variation trend could be seen in the nucleate regime. The result at 8 = 45° is
enhanced slightly compare to 135°. In angular position of 45 and 1350, the angle between
impingement and gravity force axis are 45°, but the difference is that at 8 = 45¢ surface
movement direction is upward while it is downward for 8 = 135°. And the reason of
average heat transfer enhancement is part of splashed water flow from boiling at WF
edges is carried by moving surface and water leaves the surface at angle about 180° before
onset of dry zone in comparison with location of stagnation region at 8 = 135¢ close to
water separation zone. The result of surface heat flux atSs., in good agreement with
previous study by the authors [9] on cyclic cooling rate near quenching surface.
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Figure 78 Effect of angular position of nozzles on surface heat flux (a) q'q,g in boiling regimes
(b) MHF parameters.

The result of q'yF in the stagnation point shows very similar trend of variation compare
t0 q'4pg In the transition boiling. Maximum heat flux is obtained at & = 90° and it is
nearly same at 6 = 45 and 135°. And lowest MHF belongs to horizontal impingement due
to the discussed reasons. The authors observed distinct boiling curve for this angular
position with low heat flux level compare to other 6 -values. Investigation of Ty Shows
low temperature at horizontal impingement and no clear dependency to angular position
variation at Ss;4, but Ty is increased to a small degree by smaller 6-values in the
upwash flow point. In regard to t, g, horizontal impinging position creates longest time
at both locations. Similar t,yr is achieved with other angular position at stagnation
point, and it is minimized at 8 = 90° at S,,,,,.. In the analysis of 3-D contour plot of surface
heat flux, an extended low heat flux region over upwash flow zone could be seen in
horizontal impinging due to strongly disturbed WF flow in this angular position and
similar shape of surface heat flux was captured for 8 = 45,135¢ with shrinked region with
poor cooling characteristic at Sy, .

3.3.2.6 Rotation speed (w)

The water flow disturbance, due to interaction of jet flow and moving surface in the
wetted region, and rotation speed effect on boiling activity on the stagnation and WF
regions strongly. Boiling curve of various rotation speeds in Figure 79a shows greater
MHF and heat recovery cycle on each revolution by smaller w in the film and transition
boiling regimes. The reason is lower rotation speed provides longer time for a defined
control volume to cross the wetted zone result in gy, at stagnation point increases more
from onset to end of quenching at each revolution for smaller w. Moreover, longer time to
pass the dry zone transfers more heat by internal conduction toward quenching surface,
which leads to greater heat recovery. The effect of agitation of contact between liquid and
solid surface and shorter passage time through wetted region is so strong by the largest w,
which creates small heat flux variations in the boiling curve in comparison to much larger
variations of heat flux in helical shape by the smaller rotation speeds. There is good
agreement of g’y effectiveness by rotation speed in 1-row nozzles configuration by
reported result of single water jet [5], which shows a proof each individual jet retains
characteristics of single jet’s stagnation point in 1-row nozzles configuration.
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Figure 79 Effect of rotation speed on surface heat flux (a) boiling curves (b) q'4y,g in boiling
regimes (b) MHF parameters.

In the stagnation point, q';,,; changes in to a small degree and maximized at w = 50 rpm
in the film boiling. But it is maximized at w =10 rpm in the transition regimes and is
declined by increasing rotation speed due to stronger water flow disturbance at wetted
region. In the nucleate boiling regime, ® has little effect on q'g, 4. The investigation of
MHF parameters in Figure 79c presents strong dependency of q’yzr OnN rotation speed:
lower w, higher q'yur atSs, and S, and shows a proof on great influence of water
flow disturbance on q'y;,r. The highest corresponding temperature to MHF occurs at w =
30 rpm and it is decreased and remains unchanged at the upwash flow point. The result of
tyyr reveals longer time by larger rotation speed at both point in a general trend. In more
detail, it shows higher rotation speed disturbs the wetted flow in greater degree at
stagnation point of jet. AtS,,,,, surface movement speed effects on growth rate of WF

which provides higher level of t,,;» compare to stagnation point.

3.3.2.7 Initial wall superheat temperature

Investigation on effect of initial wall superheat temperature on quenching heat transfer
rate is important since wide range of temperature levels are found in industrial quenching
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processes. Figure 80a presents boiling curves corresponding to T, varying between 250
and 600°C. The result shows slope of drastic increase of q'y,r toward peak value is
reduced slightly by smaller T, and heat flux's reduction trend after peak value is
independence of initial wall superheat temperature. Higher MHF is gained for tests that
quenching onset occurs in film boiling regime (T, >T), see Figure 80b. In wall
superheat temperature smaller than T;¢, lower MHF is obtained by smaller T;,. It is on

14

interest to note that influence of initial wall superheat is so dominant which g’y iS
nearly same at stagnation and upwash flow point. The time to reach MHF is maximized in
the experiment with quenching onset in film boiling. The time is reduced in transition
regime at locations and is minimized in T, = 350°C corresponding to nucleate boiling

regime.
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Figure 80 Effect of rotation speed on surface heat flux (a) boiling curves (b) MHF parameters.
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3.3.2.8 Number of rows

Larger number of nozzles in the quenching system extends total wetted region over the
quenching surface. In order to study this effect, total mass flow rate of liquid water was
kept constant in both configurations of 1 and 2 row(s) to eliminate effect of greater total
mass flow rate in 2-rows configuration. Evaluation of result reveals effect of extended
wetted region by extra row of nozzles is more dominant than dropped individual jet's
mass flow rate to 50%, result in enhanced g''at stagnation point in 2-rows configuration.
In the other word, small control volume crosses two stagnation region on every revolution
leads to enhancement on surface heat flux even by 50% less mass flow rate.

By contrast, result in the up-wash flow point (Figure 81a) shows distinguished surface
heat flux by 1 row of nozzles in film and transition regimes due to larger Re on each
nozzle creates higher velocity of WF flow to reach up-wash flow point with higher heat
flux in shorter time. But One should note after approaching WF to up-wash flow point,
extended passage through discharged water flow in lateral up-wash flow on each
revolution creates higher MHF at up-wash flow points (Figure 81b) in 2-rows
configuration. Temperature corresponding to MHF slightly increases by one extra row of
nozzles and it decreases slightly in up-wash flow point due to the delay time to reach
MHF. As it could be seen, shorter time is achieved to reach MHF at stagnation point in
comparison with much larger t,yr at upwash flow point due to discussed reason of lower
WF velocity at 2-rows pitch.
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upwash flow point (¢) MHF parameters.

3.3.3 Measurement at Ovako AB site

This section presents result of measurements on three tube sizes on straightening and
cooling bed processes. The tube sizes were chosen in an order to cover wide range of
sizes in the measurements at Ovako AB site. For each tube size, temperature profile of
tube in longitudinal axis is analyzed in straightening process. And to study temperature

drop rate during cooling bed process, temperature is analyzed along a defined line across
cooling bed length.

3.3.3.1 Straightening process

In a general trend in Figure 82 to Figure 84, it can be seen larger tube size is delivered to
straightening process by higher temperature level. The difference may be due to greater
mass in larger size of tube obtains higher amount of energy during heating process in

furnace and with nearly similar amount of heat losses along production line by natural
convection and radiation, tube temperature remains in higher level.
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Tube temperature [C]
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Figure 82 Temperature variation along tube length after straightening process, OD 112.2 mm, ID
92.4 mm.
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Figure 83 Temperature variations along tube length after straightening process, OD 163.9, ID
126.9 mm.
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Figure 84 Temperature variation along tube length after straightening process, OD 198.4, ID
139.8 mm.

90



An analysis of all temperature profiles in straightening process is presented in Figure 85
and shows a distinct difference of average temperature of tube for various sizes. It also
can be seen in some outer diameter sizes, i.e., 160 < 0D < 180, there are several values
of average temperature, which is corresponding to range of thicknesses (Table 7). Greater
thickness corresponds to greater mass with same outer diameter of tube, result in higher
temperature level in production process.

1000
® o o
o®
9
'; 900
3 (1
5 [ 4
9 [ )
g o
- 800
% ]
5
> o
5 ]
=
E 700 f
600
80 100 120 140 160 180 200 220

Tube OD [mm]

Figure 85 Average temperature of tube after straightening process (before cooling bed).

Evaluation of temperature drop rate along the cooling bed process reveals dependency of
temperature reduction on tube size. Figure 86 shows smaller size of tube provides nearly
constant temperature drop from onset of process till passing about 70% of cooling bed
length. But by increasing tube outer diameter, distinct temperature profile is captured in
the second half of cooling bed process. From onset of cooling almost linear temperature
drop is seen till 0.5L and then very low slope of temperature drop is captured. The reason
is greater tube size (greater mass) contains more internal heat and therefore by applying
same cooling capacity during the cooling bed, less amount of energy (heat) is extracted
from the mass result in higher final temperature at the end of cooling process.

3.3.3.2 Cooling bed process

The measurement line of temperature along the cooling bed is presented for three tube
sizes: OD 112.2, 163.9 and 198.4 mm. the result in Figure 86 to 88 shows temperature
drop of tubes with various rates. Smallest tube was obtained highest heat loss over the
cooling bed by about 260°C after passing 70% of cooling bed length. But temperature
drop rate is about 230 and 217°C for OD 163.9 and 198.4 mm respectively. This is of
course consistence with expectations due to greater mass of tube creates more time delay
to reach specific temperature level over the cooling bed. It also can be seen that slope of
temperature drop is decreased by increasing size of tube. In larger tubes, there is sharp
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decreasing of temperature following very low temperature drop rate at middle of cooling
bed length.

930.0
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Tube temperature

Due to gap between two
tubes in middle of the bed S

300.0 =
Cooling bed length=L

(b)

Figure 86 Tube temperature drop along the cooling bed, OD 112.2 and ID 85.8 mm (about 70%
percentage of cooling bed could be captured by IR-camera due to practical limitation of the
camera position on top of the cooling bed).
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Figure 87 Tube temperature drop along the cooling bed, OD 163.9, ID 126.9 mm.
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Figure 88 Tube temperature drop along the cooling bed, OD 198.4, ID 139.8 mm.
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3.3.3.3 Production time measurement

In order to analysis speed of production of each tube in different tube sizes, time gap
between each production was measured and it is presented in Figure 89. As it is shown
average time of production of one tube for wide range of tube sizes is about x seconds.
That is the time it is needed to be consider in the design of quenching system that the
whole cooling process should not excess this time to keep the production process
continuously.

Average production time of one tube [sec]

80 100 120 140 160 180 200 220
Tube OD [mm]

Figure 89 Average production time of one tube in the production line.
3.4 Conclusions

In this research project, several investigations carried out to understand physic of
guenching by water jets and production line boundary conditions to be considered into the
design of water impinging jets quenching system for Ovako AB. An experimental test rig
designed, fabricated and put to operation at the laboratory of University of Gavle. A series
of experimental studies were performed to understand physic of boiling phenomena and
effect of parameters one the quenching performance.

A mathematical modeling of inverse solution (GMRES method) was developed to apply
the measurement data of experimental studies as input and predict surface temperature
and heat flux of quenching tube. The analysis of predicted result revealed dependency of
guenching cooling rate on some of parameters which can be used to adjust the cooling
system to achieve optimum capacity of cooling technique.

In order to understand the real boundary condition of production line of Ovako factory in
Hofors, a series of temperature and production time measurement were carried out to
analysis the real condition in the Ovako site to be considered into the design of the
quenching system for the production line.
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3.5 Future work

Waste energy management is an important issue for industry in an environmental point of
view. As a future work, analysis of amount of energy that is extracted by the quenching
system is of interest to be done. The extracted energy is in two forms: low pressure water
steam and hot water in return water flow from quenching. The analyses of amount of
energy that can be reuse from these forms of energy sources is an interesting topic for
research to improve the environmental indexes of the quenching system.
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