УДК 621.78, 536.2023

А.В.Кекух, И.А.Гунькин, Н.П.Жильцов

ПРИВЕДЕННЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ТЕМПЕРАТУРОПРО​ВОД​НОСТИ ПРИ ПРЕРВАННОМ ОХЛАЖДЕНИИ

Продолжена серия исследований по определению приведенного коэффициента температуропроводности низкоуглеродистых сталей при прерванном охлаждении.

Продолжены исследования по определению приведенного коэффициента температуропроводности при прерванном охлаждении образцов, изготовленных из стали марки Ст5пс. Ход исследований был изложен на “Стародубовских чтениях” 2001 и 2002 гг.

Методами статистического анализа уточнены значения приведенного коэффициента температуропроводности aпр при охлаждении пластины с начальных температур 700 и 900 ºC. Зависимость aпр от температуры конца ускоренного охлаждения показана на рис. 1а. Разрыв зависимости aпр = f(tºуо) при охлаждении с фазовыми переходами затрудняет определение параметров ускоренного охлаждения. Исследования показали, что целесообразно рассматривать не зависимость средней относительной температуры 
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 от числа Фурье Fo, а такую же точно зависимость для среднего относительного теплосодержания 
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, где tº0, tºуо и tºп ‑ температуры начала ускоренного охлаждения, конца ускоренного охлаждения и поверхности раската (охлаждающей воды), i0, iуо и iп ‑ те же параметры, характеризующие объемное теплосодержание раската. Заметим, что с точки зрения математики, замена температуры тела на теплосодержание для случаев постоянства величин теплоемкости, теплопроводности и плотности не является противоречивой.

Зависимость aпр = f(iуо) (рис. 1б), в отличие от aпр = f(tºуо) имеет монотонный характер.
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Рис. 1. Приведенный коэффициент температуропроводности при различных температурах конца ускоренного охлаждения (а) и при различном конечном теплосодержании стали (б). Тонкой линией показано охлаждение с температуры 700 ºC, толстой ‑ с 900 ºC.

Дальнейшие исследования позволили прийти к выводу, что приведенный коэффициент температуропроводности на интервале теплосодержаний i0 ‑ iуо можно определить как среднее от текущего коэффициента температуропроводности:
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где A(i) ‑ интегральная величина температуропроводности стали. Значения интегральной величины температуропроводности для исследуемой стали приведены в таблице 1.

Таблица 1

Интегральная величина температуропроводности A [Дж/мм∙с] при раз​личном объемном теплосодержании i [Дж/мм3] стали марки Ст5пс

	
	0.0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9

	0
	0.0
	1.2
	2.5
	3.7
	4.9
	6.1
	7.2
	8.4
	9.6
	10.7

	1
	11.8
	13.0
	14.1
	15.2
	16.3
	17.4
	18.4
	19.5
	20.6
	21.6

	2
	22.6
	23.6
	24.7
	25.6
	26.6
	27.6
	28.6
	29.5
	30.5
	31.4

	3
	32.3
	33.2
	34.1
	35.0
	35.9
	36.7
	37.5
	38.3
	39.0
	39.8

	4
	40.5
	41.2
	42.0
	42.7
	43.4
	44.2
	44.9
	45.6
	46.4
	47.2

	5
	47.9
	48.7
	49.4
	50.2
	51.0
	51.8
	52.6
	53.4
	54.2
	55.0

	6
	55.8
	56.6
	57.4
	58.2
	59.1
	59.9
	
	
	
	


Примечание: курсивом в таблице показаны значения, определенные путем экстраполяции
Следует отметить, что A(i) не зависит от температуры начала и конца ускоренного охлаждения, а также от температуры поверхности. Можно высказать предположение, что интегральная величина температуропроводности не зависит и от условий охлаждения (граничных условий).

В качестве примера рассмотрим случай ускоренного охлаждения круглого проката диаметром 2R=12 мм с температуры t0=1150 ºC до t1=600 ºC. Начальное теплосодержание составит i0=6.32 Дж/мм3, конечное ‑ i1=2.64 Дж/мм3. Будем считать, что охлаждение осуществляется при частном случае граничных условий первого рода (tп=const=30 ºC, iп=0.13 Дж/мм3). Среднее относительное теплосодержание проката в конце периода ускоренного охлаждения  
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=0.406. Число Фурье, обеспечивающее такую 
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 (см. например А.В.Лыков, Теория теплопроводности) составит Fo=0.0952.

Интегральная величина температуропроводности в начале ускоренного охлаждения составит A0=A(6.32)=58.4 Дж/мм∙с, в конце ‑ A1 = A(2.64) =  = 29.0 Дж/мм∙с. Приведенный коэффициент температуропроводности: aпр = = 
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 = 8.00 мм2/с. Время ускоренного охлаждения определим как τ = = 
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 = 0.43 с. Таким образом, для охлаждения круглого проката диаметром 12 мм с 1150 ºC до 600 ºC необходимо время 0.43 с.

С использованием разработанной методики произведен расчет влияния продолжительности прерванного охлаждения пластины на температуру конца ускоренного охлаждения. Толщина пластины (одностороннее охлаждение) ‑ 15 мм, начальные температуры ‑ 700 и 900 ºC. На рис. 2 показаны экспериментальные данные и расчетные кривые.
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Рис. 2. Влияние продолжительности прерванного охлаждения на температуру конца ускоренного охлаждения

Таким образом, исследования показали, что при ускоренном охлаждении стали, в результате фазовых переходов, сопровождаемых выделением тепла и значительными изменениями теплофизических свойств, величина приведенного коэффициента температуропроводности aпр зависит от ряда факторов:

· материала (химсостава стали);

· начальной температуры металла t0;

· температуры конца ускоренного охлаждения tуо;

· по-видимому ‑ от рода граничных условий.

Если при использовании классических методов аналитического решения задач теплопроводности вместо температуры металла в качестве основного расчетного параметра использовать ее объемное теплосодержание, характер изменения приведенного коэффициента температуропроводности принимает более плавный характер, без скачкообразных изменений и без разрывов. При этом функциональная зависимость aпр = f(i0,iуо) остается неизменной при любых значениях i0 и iуо.

Проведенные исследования не позволяют утверждать однозначно, но, по-видимому, определенный по разработанной методике приведенный коэффициент температуропроводности не зависит и от рода граничных условий.
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