WYZNACZANIE WARUNKU
BRZEGOWEGO PODCZAS
NAGRZEWANIA PRETA
W KOMORZE PIECA



Oznaczenia:

Ta temperatura otoczenia, K
Tp temperatura atmosfery wewnetrznej pieca, K
Ty temperatura powierzchni przegrody po wewngtrznej stronie pieca, K
Ts temperatura powierzchni materiatu, K
&s emisyjnos¢ nagrzewanego materiatu
&k emisyjnos$¢ materiatu izolacyjnego
a wspotezynnik wymiany ciepta, W/(m?K)
oon  konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta, W/(m*K)
q gestos¢ strumienia ciepta, W/m?
Ss pole powierzchni nagrzewanego materiatu, m”
Sk pole powierzchni komory grzewczej, m?
Ap wspotczynnik przewodzenia ciepta
I wymiar charakterystyczny, m
Nu liczna Nusselta
1. Wstep

Piece grzewcze s3 najliczniejsza grupg zroznicowang konstrukcyjnie. Cechg
charakterystyczng piecow komorowych jest zmienno$¢ atmosfery wypekniajacej komore
robocza oraz wykorzystanie do ich budowy materiatow ogniotrwalych i izolujacych.
Wielko$¢ zuzytej energii cieplnej, zapewniajacej realizacje danej technologii nagrzewania
wsadu lub obrobki cieplnej istotnie wptywa na koszt produkcji. Znaczne oszczednosci paliwa
i poprawe wydajnosci produkcji mozna osiggna¢ poprzez skrocenie czasu procesu, a CO za
tym idzie zmniejszenie strat ciepta do otoczenia i ciepta zakumulowanego w elementach
konstrukcyjnych pieca. Cel ten mozna osiggna¢ dzigki znajomosci zmiany temperatury na

przekroju wsadu w czasie procesu.

Procesy nagrzewania wsadu nalezag do zagadnien wymiany ciepta o charakterze
niestacjonarnym. Wymiana energii na drodze ciepta w nagrzewanym materiale wynika
z ksztaltujacej si¢ rdznicy temperatury na powierzchni wsadu 1 w osi wsadu, przewodnosci
cieplnej materiatu z ktérego wykonamy jest wsad oraz ilosci energii cieplnej dostarczanej do
powierzchni. Czas nagrzewania wsadu mozna wyliczy¢ przy uzyciu metod przyblizonych
analitycznych lub numerycznych. Do prawidtowej oceny zmian temperatury na przekroju
wsadu w obu przypadkach konieczne jest podanie warunkow brzegowych wymiany ciepta.
Mozliwe sg do zdefiniowania 4 warunki brzegowe [2], ale do oceny ilosci dostarczanego

ciepta do powierzchni wystarczy znajomos¢ jednego.

Warunki brzegowe na powierzchni ciata statego moga by¢ okreslane kilkoma sposobami.
Najwicksze zastosowanie praktyczne maja warunki brzegowe drugiego i trzeciego rodzaju.
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Warunki brzegowe drugiego rodzaju okreslone sg przez rozktad gestosci strumienia ciepta na
powierzchni brzegowej. Warunki brzegowe trzeciego rodzaju zakltadaja podanie tatwo
mierzalnej temperatury atmosfery pieca oraz trudnego do wyznaczenia wspolczynnika
wymiany ciepta na powierzchni wsadu. Jedng z metod umozliwiajagcych wyznaczenie obu
warunkoéw brzegowych jest metoda opierajaca si¢ na rozwigzaniach zagadnienia odwrotnego
réwnania przewodzenia ciepla. W tym przypadku gesto$¢ strumienia ciepta lub wspotczynnik
wymiany ciepta na powierzchni chtodzonego materiatu jest okreslony z minimalizacji funkcji
celu, ktora definiuje roznice pomiedzy zmierzonymi a obliczonymi warto$ciami temperatury.
Dla wykorzystywanego na =zajeciach programu, warunek brzegowy na powierzchni

nagrzewanej poszukiwany bedzie w postaci funkcji zaleznej od czasu:
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Na warto$¢ uzyskanego wyniku ma wplyw zarowno wymiana ciepla w wyniku
promieniowania pomie¢dzy powierzchnia wewnetrzng przegréd pieca a powierzchnig
nagrzewanego materialu, jak rowniez konwekcyjna wymiana ciepla pomiedzy atmosfera

pieca (powietrze) a powierzchnig nagrzewanego materiatu.

2.  Stanowisko badawcze

Proces nagrzewania bedzie realizowany w laboratoryjnym piecu muflowym typu FCF
22SHM (rys.1). Konstrukcja przegrod pieca sklada si¢ z zewngtrznego pancerza (stal
weglowa) i izolacji ogniotrwatej wykonanej z ksztattek WMI (wtokno ceramiczne), ktorych
emisyjno$¢ wynosi 0,85. W drzwiach pieca znajduje si¢ wziernik oraz otwor rewizyjny.
Elementy grzejne komory umieszczone sa w specjalnie wykonanych rowkach w trzonie oraz
$cianach bocznych, wykonane sg z drutu oporowego Kanthal A1, przykryte ceramiczng plyta
nosng (weglik krzemu). Maksymalna temperatura nastawy pieca wynosi 1300°C. W komorze
pieca znajduje si¢ czujnik temperatury umozliwiajacy pomiar temperatury atmosfery
(powietrze) typu PtRh10 — Pt/S. Wymiary komory grzejnej wynosza (szer. x wys. X gleb.)
290x220x350mm.
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Rys.1. Piec muflowy typ FCF 22SHM

Dane pomiarowe niezbgdne do okreslenia warunku brzegowego za pomocg rozwigzania
odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta, uzyskuje si¢ na stanowisku pomiarowym
sktadajacym si¢ z elektrycznego pieca oporowego oraz opomiarowanej probki. Schemat
stanowiska pomiarowego przestawiono na rys. 2. Badaniom poddawany jest walec
0 wymiarach: Z=140mm i $rednicy @=30mm znajdujacy si¢ w utozeniu poziomym (rys.3).
Walec jest wykonany ze stopu Inconel. Sktad chemiczny badanego materialu zamieszczono

w tabeli 1. Emisyjno$¢ powierzchni wynosi €=0,5.

\ Uktad pomiaru ’a B} _ .

temperatury

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego



Tabela 1. Sktad chemiczny

zawartos¢ (%
Inconel C Mn Si P S Cu Cr Ni Co Al
0,03 | 0,72 | 0,20 | 0,003 | <0,007 | 0,04 | 23,0 | 59,4 | 0,03 1,35

3. Program numeryczny

Wymagane obliczenia numeryczne wykonane zostang za pomoca programu ,,walec.exe”,
ktéry rozwigzuje rownanie przewodzenia ciepla Fouriera w osiowo symetrycznym ukladzie
metoda elementow skonczonych. Aby uzyska¢ rozwigzanie réwnania odpowiadajgce
rozpatrywanemu procesowi, nalezy zdefiniowa¢ warunki jednoznacznos$ci rozwigzania tego
réwnania. Niezbedne do prawidtowego uruchomienia programu dane poczatkowe nalezy

wprowadzi¢ do pliku o nazwie alfao.inp, a warunek brzegowy w pliku par.dat.
Wiyniki obliczen numerycznych znajduja si¢ w plikach:
wynik.dat.

— 1 kolumna - czas, [s]

— 2 kolumna - temperatura kofica preta, Z=min, R=0 [°C]

— 3 kolumna - temperatura poczatku preta, Z=max, R=0 [°C]

— 4 kolumna - $rednia temperatura powierzchni bocznej preta, [°C]

— 5 kolumna - gesto$¢ strumienia ciepla, [kW/m?]

— 6 kolumna - wspotczynnik wymiany ciepta na poczatku preta Z=max, [W/(m?-K)]
— 7 kolumna - wspotezynnik wymiany ciepta na poczatku preta Z=min, [W/(m*K)]
— 8 kolumna - wspoétczynnik wymiany ciepla na powierzchni bocznej preta,

[W/(m*K)]

temp.dat

— 1 kolumna czas [s],
— w kolejnych kolumnach obliczona temperatura w poszczegolnych punktach

pomiarowych, [°C].

4.  Wykonanie pomiarow


http://www.alfa-tech.com.pl/wegiel-carboneum
http://www.alfa-tech.com.pl/mangan-manganium
http://www.alfa-tech.com.pl/krzem-silicium
http://www.alfa-tech.com.pl/fosfor-phosphoros
http://www.alfa-tech.com.pl/siarka-sulphur
http://www.alfa-tech.com.pl/miedz-cuprum
http://www.alfa-tech.com.pl/chrom-chromium
http://www.alfa-tech.com.pl/nikiel-niccolum
http://www.alfa-tech.com.pl/molibden-molybdenum
http://www.alfa-tech.com.pl/glin-aluminium

Pomiar temperatury realizowany bedzie za pomoca 3 termoelementéw. Lokalizacje
punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 3. Do pomiaru temperatury zastosowano
termoelement typu K w ostonie os$rednicy 1000 pm. Dane rejestrowane beda
zZ czgstotliwoscia 1s za pomocg uktadu pomiarowego o doktadnosci +0,2%. Doktadnosé
termoelementu zostala okreslona przez producenta na poziomie +0,4% warto$ci mierzonej
temperatury. Dodatkowo dokonywany bedzie pomiar temperatury otaczajgcego powietrza T,

oraz temperatury atmosfery wewnetrznej pieca Tp.

Punkt T1: Z=75mm,
R=7,5mm N

Punkt T,: Z=120mm, \ - " \ ,
@=30mm 3

R=12mm 0-‘/ ® ®®

Punkt T3: Z=130mm, 4

R=0mm L =140 mm

Rys. 3. Rozmieszczenie termoelementow.

5. Zakres przeprowadzanych pomiarow i obliczen

Cwiczenie laboratoryjne podzielone jest na dwie czgsci.

W pierwszej czesci nalezy obliczy¢ calkowity wspolczynnik wymiany ciepta (2) dla
zadanych przez prowadzacego warunkéw poczatkowych procesu nagrzewania. Uzyskane
wyniki nalezy wprowadzi¢ do pliku o nazwie par.dat, a nastgpnie przeprowadzi¢ obliczenia za
pomacg programu walec.exe. Uzyskane wyniki obliczen pozwolg na analiz¢ zmiany
temperatury w trzech punkach pomiarowych od czasu nagrzewania dla wyznaczonego

analitycznie catkowitego wspotczynnika wymiany ciepta.
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W  drugiej czeSci ¢wiczenia dokonywany jest pomiar zmiany temperatury
nagrzewanego walca w piecu muflowym. Przed pomiarem nalezy zapisa¢ temperaturg
otoczenia panujacg w laboratorium oraz temperature poczatkowa probki. Uzyskane wyniki
W postaci zmiany temperatury w 3 punkach pomiarowych nalezy odpowiednio zapisac
w pliku 0 nazwie tpomiar.dat zgodnie z wytycznymi prowadzacego. Podanie zmierzonej
zmiany temperatury jest niezbednym warunkiem w rozwiazaniach zagadnienia odwrotnego
robwnania przewodzenia ciepla. Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych nalezy
uzupetni¢ plik o nazwie alfao.inp nast¢pujacymi informacjami:

— catkowity czas testu do czytania z pliku tpomiar.dat,

— czas zakonczenia obliczen dla testu,

— poczatkowa temperatura w weztach interpolacii,

— liczba wywotan normy btedu,

— temperatura atmosfery pieca,

— wspblrzedne (s) podziatéw czasu testu,
stanowigcymi zbior danych niezbednych do uruchomienia programu obliczeniowego
walec.exe. Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne. W  wyniku
przeprowadzonych badan zostanie wyznaczony warunek brzegowy drugiego rodzaju dla

badanego problemu.

6.  Sprawozdanie powinno zawierac:
e Temat d¢wiczenia, numer grupy laboratoryjnej, liste o0sOb uczestniczacych
W zajeciach, datg¢ wykonania ¢wiczenia.
e Cel ¢wiczenia wraz z krotkim opisem przeprowadzanych obliczen.

e Zestawienie danych poczatkowych wprowadzonych do pliku wejsciowego.



e Obliczenia calkowitego wspolczynnika wymiany ciepta (wzor wraz
Z podstawieniami).

e  Wyniki obliczen w postaci wykresow:

— zmiany temperatury od czasu nagrzewania w 3 punkach pomiarowych dla
wyliczonego analitycznie wspdlczynnika wymiany ciepta,

— zmiany ggstosci strumienia ciepta Qv w zaleznosci od temperatury powierzchni
TSI

— zmiany gestosci strumienia ciepta g nv w zaleznos$ci od czasu,

— poréwnanieé zmiany temperatury zmierzonej z obliczong w wytypowanych

punktach (nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ uzyskanych wynikow).

e Whnioski.
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Zakres materiatu na zaliczenie:

el

Warunki jednoznacznosci rozwigzania rownania przewodzenia ciepla.
Warunki brzegowe wymiany ciepla (wymieni¢ oraz szczegélowo omowic).
Radiacyjny warunek brzegowy, ztozone warunki brzegowe.

Wspotezynniki konfiguracii.



