Wyznaczanie wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepla wybranych

materialow ceramicznych

I. Czes¢ teoretyczna

1.1. Procesy cieplne zachodzace w czasie krzepnigcia wlewka ze szczegdlnym

uwzglednieniem pracy cieplnej zasypki

Wymagania jakie stawia uzytkownik wyrobom lub pétwyrobom hutniczym dotycza przede
wszystkim problemow jako$ci w aspekcie jednorodnosci sktadu chemicznego i odpowiednich
wlasno$ci mechanicznych. Natomiast producent oprécz spetlnienia wymagan stawianych
przez uzytkownika winien otrzymac¢ produkt w sposéb jak najbardziej oszczedny, migdzy
innymi przy maksymalnym uzysku produkowanej stali. W przypadku stali uspokojonych
uzysk ten uzalezniony jest od sposobu i efektywnosci ocieplania nadstawkowej czg$ci
wlewka.

Bezposrednio po zalaniu stali do wlewnicy przy zetknigciu si¢ pierwszych porcji metalu ze
Scianka wlewnicy rozpoczyna si¢ krystalizacja w warstwie powierzchniowej wlewka.
Zakrzepta warstwa tworzy siatkg krysztaltkow pomigdzy ktorymi dyfunduje ciekly metal. W
tym stanie warstwa ta odznacza si¢ duza plastycznoscia oraz w zestawieniu z ci$nieniem
ferostatycznym niska wytrzymatoscia. Powstajace sily skurczowe nie potrafia oderwac jej od
powierzchni wlewnicy. Szybko jednak temperatura powierzchni spada i1 wytrzymato$¢
warstwy rosnie. Nastgpuje moment gdy wytrzymato§¢ odksztatconej plastycznie warstwy
zakrzeptej osiaga wartos$¢ rowna cisnieniu ferrostatycznemu stupa ciekltego metalu. Powstaja
wowczas warunki do utworzenia si¢ szczeliny pomig¢dzy powierzchnia wlewka i wlewnicy. 0
powstaniu szczeliny gazowej decydowal bedzie proces narastania i skurczu zakrzeptlej
warstwy wlewka. Od tego momentu odprowadzanie ciepta nastgpowato bedzie poprzez
zakrzepta warstwe wlewka, szczeling powietrzna i wlewnicg¢ do otoczenia. W zaleznos$ci od
intensywno$ci tego procesu ktory =zalezal bedzie migdzy innymi od parametrow
termofizycznych i1 geometrycznych poszczegdlnych podobszarow analizowanego uktadu i
szybkosci narastania zakrzeplej warstwy metalu bgdzie zmienna.

Natomiast metal znajdujacy si¢ w ocieplanej nadlewowej czesci wlewka bedzie krzept w
odmiennych warunkach cieplnych. Traci on cieplo poprzez izolowane boczne S$ciany
nadstawki lub wlewnicy do otoczenia, z gornej powierzchni metalu do otoczenia oraz poprzez

podstawe¢ nadlewu do wlewka. Straty ciepta przez powierzchni¢ boczng zaleza od warstwy



materiatlu izolacyjnego, ktéry ulega przegrzaniu na catej grubosci, po czym ulega
nagrzewaniu przylegajaca do niej S$cianka pancerza nadstawki lub wlewnicy (przy
wlewnicach beznadstawkowych). W dalszym stadium procesu ciepto z glowy wlewka zostaje
odprowadzone do otoczenia przez wymienione warstwy. Z tymi stratami ciepta, ktorych
wielko$¢ uzalezniona jest od wiasnosci termofizycznych warstwy materiatu izolacyjnego
zwiazana jest warstwa materiatu krzepnacego na Sciankach bocznych nadlewu. Objgtos¢ ta
zalezy migdzy innymi od czasu zasilania oraz wlasno$ci izolacyjnych i grubosci wytozenia
nadstawki.

Straty ciepta z gérnej powierzchni glowy powierzchni wlewka uzaleznione sa od temperatury
na zewngtrznej powierzchni zasypki, ktéra decyduje o intensywnos$ci wypromieniowania
ciepta do otoczenia. Warto§¢ temperatury na zewngtrznej jej powierzchni przy okreslone;
grubo$ci warstwy zalezy od wlasnos$ci termofizycznych materialu zasypki, a w szczegdlnos$ci
od jej wspodlczynnika przewodzenia ciepta.

Zasypka izolacyjna w pierwszym etapie przegrzewa si¢ na cala grubo$é, nastgpnie
temperatura jej zewngtrznej powierzchni wzrasta do pewnej wartosci odpowiadajacej stanowi
ustalonemu, w ktérym odprowadzenie ciepta z nadlewu do otoczenia odbywa si¢ na drodze
przewodzenia przez warstwg zasypki. Straty ciepta ta droga sa wigc rowne iloSci ciepta
zaakumulowanego w zasypce oraz wypromieniowanego z jej zewngtrznej powierzchni do
otoczenia w okresie dochodzenia uktadu do stanu ustalonego i w okresie odprowadzania
ciepla w stanie ustalonym.

Zasypka izolacyjno-egzotermiczna pobiera z glowy wlewka pewna ilo§¢ ciepta, az do
osiagniecia w dolnej czeSci temperatury zaplonu. Wydzielajace si¢ cieplo reakcji
egzotermicznej jest czeSciowo zuzywane do podniesienia temperatury pozostatej objgtosci
zasypki nie objgtej do tego momentu wymiang ciepta i doprowadzenie do reakcji
egzotermicznej w calej objgtosci zasypki. Czgsciowo jest ono przekazywane metalowi glowy
wlewka oraz wypromieniowywane z zewngtrznej powierzchni zasypki do otoczenia. Po
zakonczeniu reakcji egzotermicznej 1 obnizeniu temperatury zewngtrznej powierzchni zasypki
do warto$ci odpowiadajacej stanowi ustalonemu, ciepto z glowy wlewka zostaje
odprowadzane analogicznie jak w przypadku zasypki izolacyjnej, na drodze przewodzenia
przez przereagowana warstwe zasypki. Straty ciepla zaleza wigc od ilosci ciepta pobranego,
do zapoczatkowania reakcji egzotermicznej oraz od ilosci wypromieniowanej do otoczenia w
stanie ustalonym przy réwnoczesnym odzysku pewnej ilosci ciepta reakcji egzotermiczne;.
Stosowanie zasypki o duzej wydajnos$ci cieplnej oraz dobrych wtasnos$ciach izolacyjnych po

reakcji egzotermicznej, wraz z zastosowaniem materiatu izolujacego boczna powierzchnig



glowy wlewka o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i niskim wspdtczynniku
przewodzenia ciepta pozwala otrzymac jame skurczowa zlokalizowana w catosci w nadlewie.
Wielkos$¢ nadlewu wlewka mozna okresli¢ w sposob analityczny sporzadzajace bilans cieplny
jego glowy. Bilans ten mozna opracowa¢ znajac migdzy innymi wlasno$ci termofizyczne

stosowanej do ocieplania zasypki izolacyjnej lub izolacyjno-egzotermicznej.

1.2. Ogo6lna charakterystyka metody okreslania wspotczynnika przewodzenia ciepla zasypek

As

Do pomiaru wspolczynnika przewodzenia ciepla zastosowano w ¢wiczeniu metodg
ustalonego radialnego przeplywu ciepta. W metodzie tej probke badanej zasypki umieszcza
si¢ w azurowym cylindrze z blachy stalowej 1 nagrzewa od wewnatrz elementem grzewczym
znajdujacym si¢ w osi probki.

Warto§¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta dla badanej warstwy zasypki w warunkach
ustalonego promieniowego przeptywu ciepla ujmuje zalezno$¢ (réwnanie Fouriera,

nagrzewanie nieskonczenie dtugiego preta):
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gdzie:
Py — cieplo wydzielone przez element grzewczy na dlugosci / (moc uzyteczna pradu
zasilajacego réwna.0,75 Py),
P=U-1 - calkowita moc pradu zasilajacego,
[ — wysokos$¢ badanej probki rowna dlugosci czgsci grzewcezej sylitu,
T, T, — warto$¢ temperatury rejestrowanej w stanie ustalonym w badanej probce przez

termoelementy umieszczone w odlegtosciach r;, 7; od osi aparatury

pomiarowe;.

W przypadku gdy ciepto wydzielane jest na drodze przeptywu pradu elektrycznego roéwnanie
(1) bgdzie miato postac:
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gdzie:

U,I — napigcie i natgzenie pradu zasilajacego.

W celu okreslenia jaka cze$¢ mocy pradu zasilajacego silit jest zuzywana na nagrzewanie
badanego materiatu, nalezy przeprowadzi¢ cechowanie uzytych do badania sylitow.
Cechowanie przeprowadza si¢ podtaczajac do koncowek sylitu prad. zasilajacy réznej mocy
(I - Uy,), przy rownoczesnym odczytywaniu mocy pradu wydzielonej w czgsci grzewczej (I -
U,). Schemat ukladu pomiarowego do cechowania sylitow przedstawia rys. 1 (zasady

wymiany ciepla str. 155, Stomska, Pawlik: Tech. C.)
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do cechowania sylitow.

W wyniku cechowania pewnej partii sylitow ustalono [1], Ze $rednia warto§¢ mocy
wydzielonej w czesci grzewczej sylitu stanowi 75% mocy pradu, ktory jest doprowadzany do

koncéwek zasilajacych:



(P—Uj = 0,75 )

V4

Wartosci temperatury T,, T; mierzonej w odleglosci 7;, r; od osi sylitu pozwalaja okresli¢ na
podstawie rownania (2), warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta badanej warstwy
zasypki. W celu okre$lenia zalezno$ci funkcyjnej wspotczynnika przewodzenia ciepla od
temperatury niezbg¢dna jest znajomos$¢ Sredniej temperatury warstwy zasypki odpowiadajacej

zakresowi Tj;. Oblicza si¢ ja jako Srednig catkowa z zaleznoSci:

~ T,-T,
Ty =——"+T, 3)
n, +1
gdzie:
nz — wykladnik paraboli opisujacej pole temperatury w przekroju badanej probki w

stanie ustalonym.
Wartos$¢ sktadnika nz mozna wyznaczy¢ metoda planimetryczna na podstawie graficznego
rozktadu temperatury w probcee, ktory to rozktad mozna uzyska¢ ze wskazan termopar T, To,
T3, umieszczonych w badanej warstwie zasypki. Wyktadnik nz jest odzwierciedlony przez
stosunek powierzchni nad krzywa parabolicznego rozktadu temperatury do powierzchni pod
w/w krzywa. Wyniki prowadzonych badan wskazaly, ze §rednia warto$¢ wyktadnikow

parabolicznych opisujacych rozklad temperatury w badanych probkach wyniosta 1,2.

II. Cel ¢éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest opanowanie umiejgtnosci wyznaczania wartosci wspotczynnika

przewodzenia ciepta zasypek izolacyjnych na podstawie nastgpujacych pomiaréw i obliczen :

— pomiaru temperatury w badanej probce zasypki w roznych odleglosciach od
elementu grzewczego,

— obliczenia wspotczynnika przewodzenia ciepta zasypek przy wykorzystaniu znanych

rozwigzan matematycznych procesu promieniowego przeptywu ciepla w czasie

nagrzewania ciatl klasycznych, przy ustalonych warunkach brzegowych i przy

parabolicznym rozktadzie temperatury w badanej warstwie zasypki.



III. Opis stanowiska badawczego

Schemat aparatury zastosowanej do oznaczenia wspotczynnika przewodzenia ciepla zasypek
przedstawiono na rys. 2.

Urzadzenie sktada si¢ z cylindra /5/ umocowanego na statywie. Cylinder wykonany jest z
azurowej, stalowej, zaroodpornej blachy o grubosci 1 mm. W celu zapewnienia doptywu tlenu
do badanej zasypki /4/ wywiercono w nim otwory ¢ 2 mm, ktorych taczna powierzchnia
stanowi 50% catkowitej powierzchni bocznej probki.

Powierzchnie czotowe cylindra zaizolowano krazkami /6/, ktére maja zapobiec osiowym
stratom ciepla z zasypki. W osi cylindra montuje si¢ centralny element grzewczy (sylit) /1/,
wymiarach czgsci grzewczej ¢ 8 x 180. Silit zasilany jest pradem jednofazowym poprzez
autotransformator /T/. Napigcie doprowadza si¢ do koncowek zasilajacych sylitu /2/ za
pomoca zaciskow /3/ znajdujacych si¢ na zewnegtrznych powierzchniach wktadek
izolacyjnych /6/. Moc pradu zasilajacego mierzona jest za pomoca amperomierza i
woltomierza. Wewnatrz badanego materialu (probki zasypki) umieszcza si¢ w rurkach

kwarcowych termoelementy /8/, ktorych polozenie jest nastgpujace:

T — przy pow. sylitu,
T, — w $rodku warstwy badanej zasypki,

Ts — przy $ciance zewngtrznej aparatu.

Do oslony termoelementow stosuje si¢ rurki kwarcowe. Temperatur¢ mierzy si¢
termoelementami PtRh10-Pt, mogacymi w sposéb ciagly rejestrowaé temperaturg w zakresie
0 — 1700°C. Sposéb rozmieszczenia termopar w badanej probce zasypki przedstawiono na

rys. 3. Sa one umieszczone w nastepujacych odlegtosciach od osi aparatury:

71 =12 mm
72 =32 mm
r3 =50 mm

Temperaturg rejestruje si¢ w sposob ciagly za pomoca 6-cio punktowego rejestratora.
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Rys. 2. Schemat aparatury do pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta zasypek.



Rys. 3. Rozktad punktéw pomiaru temperatury w probee zasypki
1 — element grzewczy /sylit/, 2 — azurowy cylinder, 3, 4, 5 — termopary mierzace

temperaturg, 6 — zewngtrzna ostonka termopary.

IV. Przebieg ¢wiczenia

Badana zasypke nagrzewa si¢ przy rdéznej mocy pradu zasilajacego. Ma to na celu otrzymanie
wigkszej ilosci pomiarow co umozliwia okreslenie zaleznosci funkcyjnej A, = A(T). Regulacje
mocy pradu zasilajacego przeprowadza si¢ za pomoca autotransformatora /T/. Probke nalezy

nagrzewa¢ w stalej zatlozonej mocy do osiagnigcia stanu ustalonego tzn. ustabilizowania si¢



temperatur T, T, Ts. Nastepnie i mozna zwigkszy¢ moc pradu zasilajacego do okreslonej
wartosci 1 doprowadzi¢ uktad ponownie do stanu ustalonego.
Zaleca si¢ wykonywanie pomiardw przy nastepujacych mocach pradu zasilajacego: 100, 150,

200, 2501300 W.

V.  Opracowanie wynikow

Na podstawie odczytow, okresla si¢ temperatury T, T,, T3 w warstwie badanej zasypki, przy
roéznej mocy pradu zasilajacego. Dla temperatur T; i T; (np: Ti, T,) oblicza si¢ $rednig
catkowa temperatur¢ warstwy zasypki wedtug wzoru (3). Jednoczes$nie dla tych temperatur
oblicza si¢ odpowiadajacq wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A;. Umozliwia to, po
przeliczeniu wszystkich otrzymanych wynikow pomiaréw temperatury przy réznych mocach
pradu zasilajacego, okreslenie zaleznosci wspolczynnika przewodzenia ciepta zasypki w
funkcji temperatury.

Wzory robocze, do obliczania warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta otrzymane po
podstawieniu do wzoru (2) odpowiednich wartosci sktadowych posiadaja nastepujaca postac:

— dla zakresu temperatury Ty — Ts:

0,75-P, - 1n(32j
12

A, = 4
2 2.7-0,18-(T, - T,) ®)
— dla zakresu temperatury T; — Ts:
0,75-P, -ln(fgj
)‘13 = )
2.7-0,18-(T, - T,)
— dla zakresu temperatury T, — Ts:
0,75-P, -ln(zgj
(6)

7\, =
® 2.7.0,18-(T, - T,)



Wyniki pomiardw i obliczen nalezy umiesci¢ w tabeli:

Moc
pradu
[W]

Temperatura

[°C]

AT:T,'—TJ'

Az

T

T,

T3

T,-T,

T,-T;

T,—T;

T

T2

A3

100

150

200

250

300

Na podstawie wynikéw obliczen okresli¢ dla badanej zasypki zalezno$¢ Az = A(T), ktora

nalezy przedstawi¢ w postaci graficznej. Obliczy¢ $rednia warto$¢ wspdiczynnika Az w

badanym zakresie oraz okresli¢ warto§¢ Az w pomiarze ktérego warunki sa najbardziej

zblizone do rzeczywistych warunkow pracy cieplnej zasypki.
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