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ESTYMACJA WSPOLCZYNNIKA KONWEKCJI
DLA WSADU WALCOWEGO NAGRZEWANEGO
INDUKCYJNIE

Streszczenie — W pracy przedstawiono metode pozwalajqcq osza-
cowac wartos¢ wspotczynnika konwekcji dla nagrzewanego indukcyjnie
wsadu walcowego. Podano zaleznos¢ wspotczynnika konwekcji od
temperatury powierzchni zewnetrznej nagrzewanego wsadu.

1. WPROWADZENIE

Rozwigzywanie réznych zagadnien w dziedzinie nagrzewania indukcyjnego
wymaga bardzo czgsto znajomosci pola temperatury w analizowanym wsadzie.
Realizacja tego celu oznacza, Zze znane sa podstawowe parametry materialowe
wsadu takie jak np.: przewodno$¢ cieplna wlasciwa A, ciepto wlasciwe ¢, rezy-
stywnos¢ p. Istotna jest zalezno$¢ tych wielkosci od temperatury, a wigc
znajomos¢ nastepujacych funkcji: AP, c(h, (). Aby oszacowaé wartosci tych
funkcji na drodze symulacji komputerowej i pomiaréw weryfikujacych niezbgdne
staje si¢ okreslenie warunkéw wymiany ciepta z otoczeniem na powierzchni
zewnetrznej wsadu czyli wyznaczenie migdzy innymi wartoSci wspotczynnika
konwekcji oy w funkcji temperatury powierzchni zewngtrznej nagrzewanego wsadu.
Estymacji funkcji ¢ = () mozna dokona¢ metoda doswiadczalno-obliczeniowa.

2. ESTYMACJA WSPOLCZYNNIKA KONWEKCJI

Eksperyment pozwalajacy na wyznaczenie zaleznosci ¢ = f(¢) przeprowa-
dzony zostal na stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rys. 1. Uzyty do
préb wsad mial nastgpujace wymiary: srednica d = 15 mm, wysoko$¢ 4 = 51,5 mm.

Wsad nagrzewany byt we wzbudniku cylindrycznym o $rednicy wewngtrznej
D =29 mm i wysoko$ci réwnej wysokosci wsadu. Materiatem wsadu byla stal
niemagnetyczna.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania wspétczynnika konwekcji

Badanie wymaga przeprowadzenia dwoch niezaleznych etapéw. W etapie
pierwszym wyznacza si¢ straty mocy we wzbudniku w funkcji wartosci skuteczne;j
pradu wzbudnika P, = f(l,,). Pomiary przeprowadzone zostaly dla kilku
réznych wartosci skutecznych pradu wzbudnika tak, aby dla wartosci maksymalnej
pradu temperatura wsadu byta rzedu 800-900°C. W trakcie wykonywania tych
pomiaréw wsad byt izolowany cieplnie. Postgpowanie takie pozwalalo na
zatozenie, ze przy relatywnie ,,szybkim” pomiarze brak jest oddziatywania
cieplnego (gléwnie wymiana radiacyjna) nagrzewajacego si¢ wsadu na wzbudnik.
Mozna wigc z pewnym przyblizeniem przyjaé, ze straty mocy we wzbudniku sa
réwne mocy odprowadzanej przez wod¢ w obiegu chtodzacym. Py, pomierzone
zostalo metoda kalorymetryczng. Do pomiaru temperatury wody wlotowej
i wylotowej wykorzystano termoelementy ptaszczowe typu K z izolowana spoina
@ 1 mm, za$ do pomiaru przeptywu wody przeptywomierz turbinkowy (do 5 1/min).
Do pomiaréw wielkosci elektrycznych stosowano gléwnie skopometr oraz
mierniki tablicowe. Wszystkie mierzone wielkosci byly rejestrowane przez uktad
zbierania danych (UZD). Uzyskany przebieg zalezno$ci Py, = f(1,.,,) pokazany
zostat na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg zaleznosci Py, = (1,,,5)

W drugim etapie badah wyznaczono moc dostarczana do uktadu wzbudnik-
wsad (UWW) P, dla kilku réznych warto$ci pradu wzbudnika /,,,, oraz rozklad
temperatury w warstwie przypowierzchniowej wzdtuz tworzacej wsadu dla stanu
cieplnie ustalonego (trzy punkty pomiarowe). Prad wzbudnika dobierano tak, by
maksymalna temperatura wsadu byta rzgdu 800-900°C. Wsad byt nieizolowany
cieplnie, co oznacza, ze na jego powierzchni wystapity straty cieplne przez konwekcje
i radiacje. Zaréwno wzbudnik jak i wsad miaty czernione powierzchnie. Punkty
pomiarowe temperatury rozmieszczono we wsadzie nastgpujaco: potowa wysokosci
wsadu (2 =51,5 mm) i 7,5 mm od obu powierzchni czotowych wsadu.

Trzy termoelementy plaszczowe typu K z izolowana spoina @ 0,5 mm
umieszczone zostaly w jednym otworze. Zaréwno moc P,,,, jak i temperatury byty
rejestrowane przez UZD.

Znajac zaleznosci Py, = f(l,,) oraz P,,,, = f(l,,;) mozna juz okresli¢ moc
wydzielana we wsadzie z réwnania:

Pwsad = Puww - Psrmr (1)
gdzie: P,,s — moc wydzielana we wsadzie,
P,.. — moc dostarczana do UWW,
Pg,e — straty mocy we wzbudniku.

Drugi etap eksperymentu prowadzony byt w stanach cieplnie ustalonych
UWW, wigc obowiazuje zalezno$¢:

P

wsad

=Btk @)

gdzie: P, — moc strat wsadu przez konwekcjeg,
P, — moc strat wsadu przez radiacje.
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Jezeli powierzchnie zewngtrzne wsadu oraz wzbudnika byly czernione i ponadto
zaktada sig, ze temperatura otoczenia réwna jest $redniej temperaturze wody
chlodzacej, to wéwczas moc strat radiacyjnych mozna okresli¢ [1], [2]:

P =% G H ) — ()]s @
100 100
gdzie: £ — misyjno$¢ catkowita wsadu,
Co =5,6697 [W/m’K"],
T, — $rednia temperatura powierzchni wsadu (skala Kelvina),
T, —temperatura otoczenia (skala Kelvina),
S — powierzchnia oddawania ciepta wsadu.

Warto$¢ emisyjnosci catkowitej wsadu oszacowano, wykorzystujac w tym
celu pirometr radiacyjny z nastawiang warto$cia & Jako $rednia temperaturg
powierzchni wsadu przyjeto $rednia arytmetyczna pomiaréw przypowierzchnio-
wych temperatury przeprowadzonych w drugim etapie eksperymentu. Znajac
wartos$ci P, oraz P,, mozna wspdtczynnik konwekcji wyznaczy¢ z zaleznoSci:

!

o =—*r—
C(B,-8)s

4
gdzie: ¢ —wspotczynnik konwekcji,

¢}, —Srednia temperatura powierzchni wsadu,

¥, —temperatura otoczenia,

S —powierzchnia oddawania ciepta wsadu.

Dla przebadanego wsadu przebieg poszukiwanej funkcji ¢; = f(z) pokazany
zostat na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg zaleznosci ¢ = f(&)
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda doswiadczalno-obliczeniowa estymacji wspoiczynnika
konwekcji dla walcowych wsadéw nagrzewanych indukcyjnie pozwala uniknaé
do$¢ klopotliwego korzystania z liczb podobienstwa oraz réwnan kryterialnych.
Wprowadzone liczne zatozenia upraszczajace rzutuja oczywiscie na doktadnosé
uzyskanych rezultatéw, cho¢ z technicznego punktu widzenia uzna¢ je mozna za
mozliwe do akceptacji.
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ESTIMATION OF CONVECTION COEFFICIENT
OF INDUCTION HEATED CYLINDRICAL CHARGE

Summary

In the paper the method allows to estimation of convection coefficient of
induction heated cylindrical charge has been presented. A dependence of the
convection coefficient on the temperature of induction heated charge has been
given.

Keywords: induction heating, optimization.
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