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Streszczenie

W wielu procesach metalurgicznych istotnym zjawiskiem fizycznym jest transport
ciepta przy kontakcie dwéch powierzchni ciat statych. Wyznaczenie warunkow
brzegowych wymiany ciepta jest niezbedne do poprawnego rozwigzania roéwnania
przewodzenia ciepta. Podstawowym prawem stosowanym podczas analizowania
praktycznych probleméw termomechaniki ciat statych jest prawo Fouriera, ktore
wigze gestos¢ strumienia ciepta z gradientem temperatury. Na potrzeby pracy doko-
nano przegladu aktualnej literatury oraz zestawiono modele matematyczne wyzna-
czania wspoétczynnika wymiany ciepta w kontakcie dwdch ciat statych.

Stowa kluczowe: wspétczynnik wymiany ciepta, termiczny opér kontaktowy, wy-
miana ciepta przy styku

1. Wprowadzenie

Wspébtczynnik wymiany ciepta przy styku dwoch powierzchni ciat statych
jest pozadany przy modelowaniu procesOw metalurgicznych. Wymiana cie-
pta miedzy obiektami pozostajacymi w kontakcie wystepuje w procesach
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przerébki plastycznej metali, wyttaczania blach na goraco oraz podczas cia-
gtego odlewania stali. We wszystkich wymienionych powyzej technologiach
produkgcji, transport ciepta jest zjawiskiem decydujagcym o prawidtowym
przebiegu procesu i zapewniajgcym bezawaryjng prace. Ma wptyw na uzy-
skanie produktu o poczatkowo zatozonych wtasnos$ciach. Strumien ciepta,
przeptywajacy miedzy stykajacymi sie materiatami zalezy od:

e temperatury powierzchni w kontakcie,

e nacisku,

e czasu styku,

e chropowatos$ci powierzchni,

* wystepowania czynniko6w smarujacych i dodatkowych warstw,

e grubosci powstatej zgorzeliny,

e innych.

Bezposrednia identyfikacja i wyznaczenie warunkoéw brzegowych w pro-
cesach metalurgicznych jest skomplikowane w realizacji. Rozwigza¢ ten
problem moze skonstruowanie matematycznego modelu uzytej technologii,
wykonanie pomiaréw na stanowisku doswiadczalnym oraz wykorzystanie
metod numerycznych, by okresli¢ poszukiwany warunek brzegowy. Spraw-
dzenie poprawnosci zaproponowanych modeli musi odbywac sie za pomo-
cg wartosci tatwo mierzalnych w procesach przemystowych. Nalezy do nich
temperatura, ktéra moze zosta¢ wykorzystana w metodach odwrotnych,
w celu okreslenia wspdétczynnika wymiany ciepta [1-3].

W pracy przedstawiono zestawienie modeli wymiany ciepta przy styku
dwdch ciat stalych. Opisane metody obliczeniowe dotycza wymiany ciepta
w warunkach rzeczywistego kontaktu. Oznacza to, ze uwzglednione zostaty
chropowato$¢ powierzchni bryt, biorgcych udziat w procesie oraz wystepo-
wanie ptynu w szczelinach miedzy prébkami. Przeanalizowane modele pod-
legaty weryfikacji na stanowiskach badawczych. Celem pracy byta analiza
modeli wyznaczania wspotczynnika wymiany ciepta, na podstawie najnow-
szej literatury. Zestawienie w przysztoSci stanie sie podstawg skonstruowa-
nia indywidualnego modelu numerycznego wymiany ciepta, na potrzeby
rozprawy doktorskie;.

2. Mechanizmy transportu ciepta
w zjawiskach kontaktowych

Transport ciepta moze przebiegac zgodnie z trzema mechanizmami: prze-
wodzeniem, konwekcjq i radiacja. Z uwagi na ztozonos$¢ kontaktu oraz rodzaj
osrodka wystepujacego podczas procesu, dla ogélnych przypadkéw mozli-
we jest wystgpienie jednoczes$nie wszystkich powyzszych mechanizméw.
Podstawg do okres$lenia pola temperatury w ciatach statych jest rownanie
rézniczkowe przewodzenia ciepta. W kontakcie dwoch ciat statych wymiana
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ciepta wystepuje, gdy zachodzi idealny styk miedzy ciatami oraz przy braku
idealnego styku [2], [4], [5].

Przewodzenie ciepta po obydwu stronach powierzchni idealnego sty-
ku dwoch ciat statych opisuje prawo Fouriera. Przejmowanie ciepta z po-
wierzchni pierwszego ciata przez powierzchnie ciala drugiego wystepuje
bez oporéw (rys. 1a). Temperatury powierzchni obu ciat biorgcych udziat
w procesie rdwnajg sie:

Ts1 =T (1)
Zgodnie z prawem zachowania energii zachodzi réwnos$¢ gestosci stru-

mieni ciepta doptywajgcego do powierzchni pierwszego ciata oraz odptywa-
jacego z powierzchni drugiego ciata:

_ (6T1> _ (GTZ) )
qS - 1 an - 2 an ( )
gdzie:
. o W
g, - gestoSc strumienia ciepta, —;,
n w
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta, —T
m .

aT
i pochodna temperatury w kierunku normalnym do powierzchni.

W warunkach rzeczywistych uzyskanie idealnie gtadkich powierzchni
jest niemozliwe. W efekcie kontakt ciat zachodzi na ograniczonej powierzch-
ni, co wywotane jest ich chropowatoscia. Skutkiem braku idealnego styku
(rys. 1b) jest wystepujacy miedzy powierzchniami termiczny opdr kontakto-
wy. Jego warto$¢ zalezna jest od nieréwnosci stykajacych sie ciat, naciskow
jednostkowych na powierzchnie, rodzaju osrodka wystepujacego miedzy
powierzchniami (gazu lub cieczy) oraz temperatury na powierzchni styku.
Powstata w obszarze styku réznica temperatur nazywana jest uskokiem
temperatury:

AT =T — Ts; = Rsqs (3)

m? - K
A\

Wspébiczynnik wymiany ciepta przez styk zdefiniowany jest jako odwrot-
no$¢ termicznego oporu cieplnego:

gdzie R_- termiczny opér kontaktowy,

1 qs
= —_ = — 4
R, AT (4)

th

W
m?-K’

gdzie h, - wspotczynnik wymiany ciepta przez styk,
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Préobka 2

Rys. 1. Rozktad temperatury dwdch powierzchni przy styku: a) idealnym,
b) rzeczywistym [4]

Gestos$¢ strumienia ciepta, przeptywajacego miedzy powierzchniami ciat
bedacych w kontakcie, mozna zapisa¢ za pomocg réwnania analogicznego
do prawa Newtona dla konwekgji (5). Transport ciepta miedzy powierzch-
niami przy nieidealnym styku, oddzielonymi termicznym oporem kontakto-
wym, mozna opisac przeksztatconym réwnaniem Fouriera:

qs = hs(Tsl - Tsz) (5)
0T, oT,
qs = —M <%> = -1, (%) = hs(Tsy — Tsz) (6)

3. Modele wyznaczania wspoétczynnika wymiany ciepta
miedzy ciatami bedgcymi w kontakcie

Dostepna literatura pozwala podzieli¢ modele opisujace wymiane ciepta
przy kontakcie cial na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje zagadnienia
definiujgce stalg, Srednig warto$¢ wspoétczynnika wymiany ciepta. Nato-
miast modele drugiej grupy opisujg zmienng warto$¢ tego wspotczynnika
w funkcjach temperatury powierzchni, przy statlym lub zmiennym nacisku
i statej temperaturze. Nieuwzglednienie w obliczeniach numerycznych wpty-
wu naciskéw przy statej wartosci wspétczynnika wymiany ciepta skutkuje
brakiem precyzyjnych wynikéw pola temperatury w procesach wysokotem-
peraturowych. Zazwyczaj dla zatozonych wartosci wspétczynnika wymiany
ciepta wykonywane s3g obliczenia rozktadu temperatury, ktére weryfiku-
je sie przez porownanie z wynikami pomiaréw rzeczywistych. Dokonanie
pomiarow eksperymentalnych wymaga skonstruowania stanowiska ba-
dawczego, zaopatrzonego w system rejestracji zmian temperatury podczas
trwania procesu. Dopasowanie wynikéw uzyskanych z czeSci badawczej do
wynikow uzyskanych metodami numerycznymi, pozwala wyznaczy¢ pra-
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widtowa wielko$¢ poszukiwanego wspoétczynnika wymiany ciepta. Analiza
najnowszej literatury w zakresie transportu ciepta pozwolita na zestawienie
zastosowanych modeli wymiany ciepta przy styku w aktualnych badaniach.

Na potrzeby obliczen numerycznych w pracy [6] zamodelowana zosta-
ta chropowata powierzchnia materiatow stykowych. Metody numeryczne
przeprowadzone zostaty dla dwdch przypadkéw - styku probek aluminio-
wych oraz styku prdébek ze stali nierdzewnej. W celu wyznaczenia termicz-
nego oporu kontaktowego postuzono sie réwnaniem rézniczkowym nie-
ustalonego przewodzenia ciepta dla okreslonej domeny obliczeniowej oraz
zatozono warunki brzegowe:

oT _ 0 A 0T -
ot dx; Pcp 0X; (7)
oT
Tly=1=Ty; Tlz=0=Ty = =0 (8)
0xlx=p0

gdzie p, - wolumetryczna pojemnos¢ cieplna, =
“m

Szczeliny w obszarze styku modelowanej probki wypetnione byty po-
wietrzem. Przewodnos¢ cieplna w punkcie styku byta znacznie wieksza, niz
w przypadku osrodka wypetniajacego, co prowadzito do spadku temperatu-
ry w miejscu kontaktu. W obszarze styku strumien ciepta przeptywat przez
cialo state i wystepujacy w nieré6wnosciach ptyn. Aby zapewni¢ ciggltos¢
przeptywu strumienia ciepta na granicy faz ciato state-ptyn, konieczne byto
zalozenie:

(pCp)f = (pCp)S (9)

gdzie indeksy dolne fi s oznaczajg kolejno ptyn i ciato state.

PowyzZsze zatozenie nie miato wptywu na pole temperatury, jezeli wymia-
na ciepta obywata sie w stanie ustalonym. W takim przypadku wspo6tczynnik
wymiany ciepta mozliwy jest do obliczenia ze wzoru (4).

Rzeczywista topografia powierzchni styku ciat statych uwzgledniona zo-
stata w artykule [7], w ktéorym przy pomocy mikroskopu zmierzono chro-
powatos¢ préobek kompozytowych. Przypadek dotyczyt ustalonego stanu
przewodzenia ciepta oraz braku wewnetrznych Zrédet ciepta. Kompozytowe
probki pozostawaly w kontakcie pod wptywem réznych wartosci obcigze-
nia. W celu dopasowania modelu liniowego do zatozonych wartos$ci termicz-
nego oporu kontaktowego, zoptymalizowano obliczenia przy pomocy me-
tody najmniejszych kwadratéow. Poczatkowo wspotczynnik wymiany ciepta
obliczono za pomocg réwnania:

C3

h=c, + (T‘;l’e)cz (g) (10)
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gdzie:
T, - Srednia temperatura na powierzchni probki, K,
P - zadane obcigzenie, Pa,
E - modut sprezystosci, Pa,
c,, C, C; — warto$ci dobrane zaleznie od wystepowania radiacji podczas

procesu.

Nastepnie przedstawiona zostata walidacja modelu numerycznego. Po-
twierdzenie zatozen zostato przeprowadzone eksperymentalnie, przez trzy-
elementowy system. System sktadat sie z trzech cze$ci: mikroskopu o roz-
dzielczosci pionowej wynoszacej 0,1 nm, ktéry wykorzystano do pomiaru
topografii powierzchni badanych prébek, urzadzenie do pomiaru przewod-
nosci cieplnej oraz autorski pomiar temperatury w probkach testowych.
Aparatura opierata sie na pomiarze jednowymiarowego strumienia ciepta
w stanie ustalonym. Profile temperaturowe prébek kontaktowych oraz tem-
peratury powierzchni styku uzyskano przez ekstrapolacje zmierzonych tem-
peratur. Do obliczenia doswiadczalnego wspoétczynnika wymiany ciepta uzy-
to ponizszych rownan:

Tlexp = Tdgown — P Axq (11)
q
h = 12
T, (12)
q
TZexp = Tup +/1—Ax2 (13)
up

gdzie Ax, i Ax, odlegto$¢ punktow pomiarowych od powierzchni styku, m.

Wyniki uzyskane z cze$ci numerycznej oraz czesci doSwiadczalnej au-
torzy porownali. Na tej podstawie stwierdzono, ze wyniki liczbowe tem-
peratur powierzchni probek dobrze korespondowaty z wynikami ekspe-
rymentalnymi. Poprawnos$¢ zastosowanych obliczen potwierdza réznica
wartosci miedzy danymi testowymi a prognoza numeryczng. Odchylenia
miedzy wynikami uzyskanymi do$wiadczalnie i numerycznie wyniosty
mniej niz 10%, co jest catkowicie akceptowalne w zastosowaniach inzy-
nierskich.

Wspoétczynnik wymiany ciepta dla stali nierdzewnej wyznaczono w pra-
cy [8]. Termiczny opér kontaktowy miedzy dwiema prébkami w styku okre-
Slono przez pomiar roéznicy temperatur ich powierzchni oraz przeptyw
ciepta. Probki miaty posta¢ wspo6tosiowych cylindrycznych obiektow o ta-
kich samych polach przekroju. Gradient temperatury byt prostopadty do
powierzchni styku. W trakcie doswiadczenia od gory wykorzystano zrodto
ciepta o statej temperaturze oraz urzadzenie pochtaniajgce ciepto od dotu.
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Sciany boczne prébek owiniete byly materiatem termoizolacyjnym, aby zmi-
nimalizowac straty ciepta na obwodzie. Zatem wspo6tczynnik wymiany cie-
pta mozna byto oszacowa¢ za pomocg rownania:

¢ +9q 1 +q;

h = = (14)
Z(Tcz - Tcl) ZATC
gdzie:
T, - temperatura gornej powierzchni chtodzonej probki, K,
T, - temperatura dolnej powierzchni nagrzewanej prébki, K,

q, iq, - gesto$¢ strumienia ciepla, przeptywajacego odpowiednio przed
. . W
dolng i gérnga prébke, —

Doswiadczenie przeprowadzone przez autoréw opierato sie na uktada-
niu w stosy cienko$ciennych probek oraz mierzeniu catkowitej grubosci da-
nej wariacji. Probki umieszczane byty miedzy Zrédtem ciepta a urzagdzeniem
pochtaniajgcym ciepto. Na stanowisku eksperymentalnym zastosowano izo-
lacje termiczng, aby unikng¢ obwodowego rozpraszania ciepta i utrzymac
jednowymiarowe przewodzenie ciepta w stanie ustalonym miedzy Zr6dtem
ciepta a urzadzeniem pochtaniajacym ciepto. Zastosowanie wyzej wymie-
nionych warunkéw eksperymentu pozwolito na wyznaczenie catkowitego
wspotczynnika wymiany ciepta ze wzoru:

heot = Rstor + heror + 2R¢ (15)
gdzie:
h, . — catkowity wspoétczynnik wymiany ciepta cienkosciennej probki,
W
m?2 - K’ W
h. .. — catkowity wspotczynnik wymiany ciepta migedzy probkami, TR
h] - wspbtczynnik wymiany ciepta miedzy zrédtem/pochtaniaczem
W
iepta, :
ciepta, ——o—

Wraz ze wzrostem grubos$ci probek gestoS¢ strumienia ciepta malata,
a termiczny opoOr kontaktowy wzrastat. Dzieki tej zaleznoS$ci mozliwe byto
uzyskanie wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta probki cienkoscien-
nej. W przypadku jednej stalowej prébki catkowity wspoétczynnik wymiany
ciepta rownat sie:

;O
htOt = th + — (16)
As
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gdzie:
0, - grubos$¢ indywidualnej prébki, m,
\\%
A, — catkowity wspoétczynnik przewodzenia ciepta, noK

Zastosowana metodyka wyznaczania przewodnosci cieplnej zostata zwe-
ryfikowana przy uzyciu laserowej metody impulsowej oraz analizatora wta-
snosci termicznych. Maksymalna rozbiezno$¢ uzyskanych wynikéw byta sto-
sunkowo dobra, wynosita maksymalnie 13%.

Celem pracy [9] byto zbadanie wplywu chropowatosci stykajacych sie
powierzchni na termiczny opor kontaktowy. Obliczenia dotyczyty wykrycia
nieprawidtowos$ci w skali mikro i makro. Problem uproszczono, przyjmujac
powierzchnie o wtasciwosciach nieelastycznych. Mechaniczna i termiczna
cze$¢ zagadnienia zostata rozwigzana przy uzyciu metody elementéw skon-
czonych. Wspétczynnik wymiany ciepta okreslono zaleznoscia:

i
h = ﬁ (17)
g‘c/lvzie: q= A_a — gesto$¢ strumienia ciepta na pozornej powierzchni styku,
7

Termiczny opér kontaktowy, zdefiniowany jako spadek temperatury na
granicy faz przez catkowite natezenie przeptywu ciepta, mozna zapisac¢ jak
zaleznos¢ od przewodnoSci stykow:

- Q
R = 1 19

Dla chropowatych ciat makroskopowy wspdiczynnik wymiany ciepta
okresSlono na podstawie problemu przewodzenia ciepta w skali nier6wnosci
powierzchni. Zagadnienie uproszczono do przeanalizowania dwoch préobek
w styku, gdzie prawidtowy byt mikroskopowy termiczny opor kontaktowy.
Lokalny wspdtczynnik wymiany ciepta wyznaczono ze wzoru:

qc(x,y) = he e M[TP (x,y) = TP (x,y)] (20)

gdzie T® - lokalna temperatura na powierzchni styku w punkcie kontaktu
okreslonym koordynatami (x, y), K.

Ostatnia z analizowanych prac [10] dotyczyta analizy rozktadu tem-
peratury pasma w procesie ciggtego odlewania stali. Termiczne warunki
brzegowe okreslono za pomoca lokalnych i usrednionych powierzchnio-
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wo wspoétczynnikow przenikania ciepta we wtérnych strefach chtodzenia.
Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu metody objetosci skonnczonych dla
dwu- i trzywymiarowego modelu rozkiadu temperatury i grubosci stali.
Wyniki symulacji potwierdzono pomiarami przemystowymi. Ze wzgledu na
skomplikowany charakter procesu ciggtego odlewania stali autorzy przyjeli
zalozenie, zgodnie z ktéorymi mozna byto wyprowadzi¢ rdwnanie transpor-
tu energii:

O 1) = L0+ 2 1D o
pcp ot cast 0z _ax eff( )ax ay Eff( )ay q ( )

gdzie:
p - gestosc stali, 3

c. - ciepto wlasciwe, ——,
g ptow w kg K

t -czas,s,

W
Ay — efektywna przewodno$c¢ cieplna, —x

W
d - ciepto wygenerowane na skutek krzepniecia, 3

Lewa strona ré6wnania opisuje zmiany temperatury stali oraz zachowanie
energii odlewane;j stali. Pierwsze dwa wyrazy po prawej stronie réwnania
opisuja poprzeczne przewodzenie ciepta w kierunkach x i y. Ostatni czton
réwnania okresla ciepto wygenerowane podczas procesu krzepniecia. Ostat-
nia zmienna w réwnaniu jest funkcjg statej frakcji stali i wzrasta wraz ze
wzrostem statej frakcji:

_— <a(fsp) a(fsP))

at + I/CCLSLL aZ

(22)

. : : J
dzie Ah - to ut , —.
gdzie ciepto utajone kg

4. Podsumowanie

W wielu procesach przemystowych zjawisko wymiany ciepta odgrywa
istotng role. Pola temperatur ciat statych biorgcych udziat w wymianie cie-
pta opisane sg r6wnaniem przewodzenia ciepta. Strumien ciepta, przepty-
wajacy miedzy powierzchniami stykajacych sie ciat, zalezy od réznych pa-
rametrow, z ktérych najbardziej istotne to temperatura, czas i sita nacisku.
Bezposrednia identyfikacja i wyznaczenie warunkéw brzegowych procesu
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sg skomplikowane w realizacji. Problem mozna rozwigza¢ poprzez zbudo-
wanie modelu zjawiska, wykonanie pomiaré6w na stanowisku badawczym
oraz wykorzystanie metod numerycznych do okres$lenia warunku brze-
gowego wymiany ciepta. Zaproponowany model musi by¢ weryfikowany
przez wartosci powszechnie mierzone podczas proceséow technologicz-
nych, np. temperature.

W artykule zestawiono modele numeryczne wykorzystane w najnow-
szych badaniach wymiany ciepta w kontakcie dwéch préobek. Wymiana ciepta
w pracach [6-9] odbywata sie w duzym zakresie przytozonych sit naci-
sku, od 0,01 MPa do 275 MPa, w temperaturach ponizej 800°C. Popraw-
nos$¢ modeli zastosowanych w [7] i [8] zostata zweryfikowana pomiarami
na stanowiskach doswiadczalnych. Artykut [10] dotyczyt procesu ciggtego
odlewania stali, gdzie temperatura dochodzita do 1556°C, niestety autorzy
nie podali wartoSci sit nacisku podczas kontaktu rolek z powierzchnia pa-
sma. Uzyskane wyniki numeryczne poréwnano z warto$ciami otrzymanymi
w warunkach przemystowych. W oméwionych przypadkach uwzgledniono
chropowatos$¢ powierzchni prébek oraz obecno$¢ ptynéw w szczelinach sty-
kajacych sie materiatow, np. powietrza. Wedtug dostepnej literatury brak jest
wynikéw badan dla przypadkéw wymiany ciepta w temperaturach powy-
zej 1000°C przy niskich warto$ciach naciskow oraz wystepowaniu warstwy
utlenionej, w ktorych warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta jest zalezna
od parametrow procesu. Celem przeprowadzonej analizy modeli wymia-
ny ciepta jest skonstruowanie, w oparciu o nig, indywidualnego modelu
wyznaczajacego wspotczynnik wymiany ciepta przez styk na powierzchni
ciata, przy temperaturach powyzej 1000°C w funkcji nacisku i temperatury,
z uwzglednieniem grubos$ci powstatej zgorzeliny. Opracowany model mate-
matyczny zostanie wykorzystany do badan na potrzeby pracy doktorskiej.
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