ZESZYTY NAUKCRYE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1971

Seria: ENERGETYKA z. 38 Nr jcol. 309

RYSZARD PETELA
Katedra Podstaw Techniki Cieplnej

JANUSZ KOKOT
Huta Batory

ANDRZE] WOZNIAK
Zaktad Sieci Cieplnej - tédz

POMIARY ILOSCI ZGORZELINY PRZY PODGRZEWANIU STALI

Streszczenie. Za pomocg laboratoryjnego pie-
ca do nagrzewania stalowych prdbek okreslano
eksperymentalnie wplyw stosunku nadmiaru po-
wietrza do spalanie, zawarto$ci tlenu w tym
powietrzu i wptyw czasu nagrzewania na ilo$¢
tworzacej sie zgorzeliny.Wyniki badan przed-
stawiono w formie wykreséw i opisano wnioski.

1. Wstep

Zagadnienie tworzenia sie zgorzeliny przy podgrzewaniu stali w
wysokich temperaturach jest istotnym problemem w wielu przypad-
kach. Zgorzelina jest bowiem przyczyna znacznych, siegajacych kil-
ku procent, strat podgrzewanego materiatu. Nie usunieta z powierz-
chni wléwka lub kesa zostaje podczas walcowania wgnieciona do wne-
trza wyrcbu obnizajac jego jako$¢. W przypadku stosowania obrobki
cieplnej moga rowniez wystapi¢ miejscowe wady powierzchniowe z po-
wodu zmniejszonego przewoanictwa cieplnego warstwy pokrytej zgorze-
ling, zmieniajgce warunki obrdbki. Duze znaczenie wiec ma elimino-
wanie zgorzeliny lub nawet zmniejszanie jej ilosci [1j,[3j.

Jeden ze sposobdw zmniejszania ilo$ci zgorzeliny polaga na u-
trzymywaniu odpowiedniego sktadu chemicznego grzejnych spalin orry-
wajacych nagrzewane powierzchnie. Lokalny sktad'takich spalin moze
byé znacznie zmieniany w stosunku do skiadu wynikajgcego ze ZwWy-
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czajnego, zupeinego spalania paliwa przy uzyciu poeietrza.Ha przy-
ktad przez stopniowane doprowadzanie powietrza do spalania, lub
przez zmiane udziatu tlenu w utytym powietrzu mozna powierzchnie
ogrzewanego wsadu metalowego styka¢ ze spalinami o réznych parame-
trach chemicznych i termicznych wptywajgcych na ilo$¢ tworzacej
sie zgorzeliny.

Wplyw ten prébowano w niniejszej pracy okres$li¢ eksperymental-
nie [2j. Otrzymane wyniki o znaczeniu orientacyjnym mogg by¢ wazng
informacjg przy organizowaniu procesu tzw. bezzgerzelinowego na*
grzewania stali w piecach, przy réwnoczesnej ocenie ekonomicznej

optacalnos$ci wprowadzania zasad takiego procesu.

2. Instalacja badawcza

Badania przeprowadzono przy uzyciu specjalnego pieca labarato-

ryjnego przedstawionego schematycznie na rysunku 1. Piec zasilano

fomiar temperatury strumienia goiu
Termoparg metalu

Piec

fomtar
temperatury
spalin

Spaliny
tb

Rys. 1. Schemat instalacji badawczej
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gazem ziemnym o wartosci opatowej 34,4 MJ/m”, ktéry byt spalany
przy zmiennym stosunku nadmiaru tlenu i przy zmiennym skitadzie che-
micznym utleniajacego czynnika (powietrze wzbogacone lub zubozone
w tlen). Wkomorze pieca o objetosci 0,025 nB, ktoérej wnetrze po-
kazano na rysunku 2 (widok przez otwarte drzwi), umieszczano 9 pro-
bek wykonanych za stali o sktadzie chemicznym: C - 0,25&.Si-0,035S,
P - 0,041 £» S - 0,042$?, Cu - 0,085», Cr - 0,09£, Mn - 0,455,, Hi -
0,095, (reszta Fe), Kazda z probek w ksztatcie prostopadtos$cianu o
dtugosci bokéw 4 x 5 x 6 cm wazyta okoto 840 g, nawiercone otwory
pozwalaty na wprowadzania odstonietej koncéwki termopary do $rodka
probki. Przewody termopary byty ostoniete rurkg z materiatu cera-

Rys, 2. wnetrze pieca

micznego. Mierzono temperature tylko trzech $rodkowych prébek A, B
i C. Dla okres$lenia sktadu chemicznego spalin odprowadzanych do ko-
mina przeprowadzano analize aparatem Orsata, Temperature tych spa-
lin mierzono termoparg umieszczong u wylotu ich z komory pieca.
Gaz ziemny w ilo$ci mierzonej za pomocg podwojnej kryzy pomiarowej
pobierano z sieci o nadci$nieniu rzedu 30 mbar, Do palnika dopro-
wadzano powietrze sprezone z aieci przez zawdr redukcyjny.Strumien

powietrza mierzono kryzg pomiarowag. Dla uzyskania czynnika utlenia-
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jacego o roznym sktadzie doprowadzano do strugi powietrza, mierzo-
ny za pomoca, wycechowanych kapilar, strumien azotu lub tlenu z od-
powiedniej butli.

I1lo$§¢ zgorzeliny powstajacej na powierzchniach ogrzewanych Kko-
stek prébnych okre$lano metodg trawienia prébek w stopionych SO-
lach o sktadzie chemicznym NaOH - 75%, NaNO" - 15% i NaCl - 10%.
Probki z pokrytymi zgorzeling powierzchniami zanurza sie w stopio-
nych solach o temperaturze 450 do 540°C na okres 5 do 20 minut.Zgo-
rzelina zostaje usunieta w nastepnych dwoéch procesach, ktérymi sg
hartowanie prédbki w zimnej wodzie i krotkie zanurzanie w cieptym
rozcieniczonym kwasie. Ubytek ciezaru probki okreslony za pomoca la-
boratoryjnej wagi odpowiada ilo$ci zgorzeliny.

3. Wyniki badan i wnioski

Z przeprowadzonych badan omoéwiono tu 6 pomiaréw (tablica 1).

Tablica 1

Parametry pomiarow

Nr pomiaru Molowy udziat Og w po- Czas nagrzeV\_/ania prébek
wietrzu do spalania min.
%
1 17 45
2 19 45
3 21 45
4 23 45
5 25 45
6 21 23

Vj poszczegdinych pomiarach zmieniano udziat molowy tlenu w czyn-
niku wytaniajgcym paliwo (powietrzu wzbogaconym lub zubozonym) i
zastosowano dwa rozne kryteria stanowigce o zakonczeniu danego po-
miaru.. Dla pomiarbw od 1 do 5 przyjeto orientacyjnie warto$¢ wskaz-
nika W zuzycia energii chemicznej paliwa przypadajacego na i kg
ogrzewanego wsadu W-= 6 MJ/kg. Dla stosowanego w badaniach state-
go strumienia gazu ziemnego wynoszgcego 2 m~/h i dla ogrzewanej,aa-
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giy «sadu, odpowiada to czasowi nagrzewania rzedu 45 minut.W pomia-

rze 6 przyjeto dla poréwnania czas ten wynoszacy 23 minuty. Kaz-

dy pomiar przeprowadzano przy pieciu wartos$ciach stosunkulmadmiaru
czynnik3 utleniajagcego '0,8, 0,5, "»O, 1,1 i

Otrzymane wyniki przedstawiono

W — w formie usrednionych wykreséw.Ry-

r* 45nu K sunek 3 dotyczy probki A znajduja-

cej sie najblizej wylotu palnika.

10i Przy statym czasie V = 45 minut na-

1 grzewania probki, przedstawiono

10 J h" wptyw molowego udziatu tlenu wczyn-

niku utleniajgcym i wptyw stosunku

Anadmiaru tego czynnika na uby-

Jr— = thw X
S

100 i tek ciezaru prébki powstaty przez
&f— usuwanie zgorzeliny. Przy realizo-

960- waniu statego czasu nagrzewania u-
zyskiwano rézne wartos$ci koncowej
temperatury probek. Dla informacji

16 20 & %

temperatury te zaznaczono na wykre-
sach (rys. 3* 4 i 5).
2 rysunku 3 wynika, m w miare

Molowy udziatQ tv potdtetrzu
Rys. 3. Ubytek ciezaru préb-
ki A

wzr-Oitu zawartoéci tlenu w czynni-

ku utleniajgcym, przy statej zawar-

tosci A, wzrasta ilo$¢é tworzacej sie zgorzeliny przy réwnoczesnym

wzroscie koncowej temperatury prébki nagrzewanej w statym czasie.

Przy statej wartosci molowego udziatu tlenu w czynniku utleniajg-

cym ilo$§¢ zgorzeliny jest tym wieksza, im wieksza jest na og6t war-

to§¢ stosunku A, chociaz wplyw ten na rysunku 3 jest niezbyt wyraz-

ny -ze. wzgledu na rézne warto$ci odpowiednich temperatur KoiAcowych,
jakie osiggaty badane probki.

Dla wszystkich pomiaréw ubytek ciezaru prébki okre$lane réwniez
dla prébek E i C znajdujacych sie, w,poréwnaniu z prébka A, dalej
od wylotu palnika. Dla przyktadu podano na-rysunku 4 wyKres ubytku
ciezaru prébki w zaleznos$ci od potozenia przy nagrzewaniu trwajg-
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cym 45 minut i przy spalaniu gazu ziemnego z czynnikiem utleniajg-
cym w stosunku nadmiaru "N>= 1. Jak wynika, w miare zwiekszajgcej
sie odlegtosci badanej probki od palnika zmniejsza sie ilo§¢ zgo-
rzeliny, obniza sie jednak przy tym koricowa temperatura' prébki.Po-
twierdza sie rdwniez wniosek, ze dla poszczegdlnych komoér  piecow

Molouy udziat @ * powietrzu
Rys. 4. Ubytek cigezaru probek A Bi C

grzejnych wypetnionych w rézny spos6b ptomieniem i gorgcymi spali-
nami istniejg odmienne pola koncowych temperatur nagrzewanego ma-
teriatu, a takze odmienne pola tworzenia sie zgorzeliny zwigzane z
polem koncentracji sktadnikéw gazowych. 0 koncowej temperaturze na-
grzewanego wsadu niekiedy w duzym stopniu decyduje takie rozwigza-
nia uktadu geometrycznego komory, wsadu i strugi gazow, ktére po-
wieksza role wymiany ciepta przez promieniowanie. Dla okre$lonego
wiec materiatu nagrzewanego i dla przyjetego uktadu geometrycznego
istnieje pewien optymalny spos6b utozenia wsadu w komorze zapewnia-
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jacy, przy wymaganej temperaturze koncowej, réwniez minimalng i-
los§¢ zgorzeliny.
Na rysunku 5 przedstawiono usrednione

n' dane dotyczgce wplywu czasu przebywania
r > probki w piecu na ilo$¢ tworzacej sie zgo-
rzeliny w zaleznoéci od stosunku X nadmia-

= 1T ru powietrza do spalania.Przedstawionyprzy-

90 ktad dotyczy probki A. Wynika, ze w poréw-

tfi - naniu z czasem nagrzewania f » 45 minut,

nagrzewania w czasie o polowe krotszym  tj.
Rys. 5. Wplyw cza-

su nagrzewania wynoszacym f = 23 minuty, odbywa sie przy

znacznie mniejszej ilosci powstajgoej zgo-

rzeliny, przy czym réznica tych iloSci ro$-
nie ze wzrostem stosunku \ ¢ LTimo o potowe krdtszego czasu nagrze-
wania kohncowa temperatura probki jest stosunkowo niewiele nizsza
(970°C w porownaniu z 850°C dla 0,85 oraz 930°C w pordownaniu
z 900°C dla Am 1,15). Odpowiednie réznice temperatur zmniejsza-
ja sie przy zwiekszajgcej sie warto$ci stosunku A e

Sktad chemiczny spalin w zalezno$ci od wartos$ci A i od zawarto-
§ci tlenu w powietrzu do spalania obrazuje rysunek 6, na ktorym
przedstawiono dla przyktadu molowe udziaty COi CO, w spalinach
suchych wyptywajgcych z komory pieca. Temperature tych spalin przed-
stawia rysunek 7 réwniez w zaleznos$ci od tych samych parametréw pro-
cesu spalania.

Zawarto$¢ CO przy statej wartosci A, ze rizrostem zawartosci tle-
nu w czynniku utleniajgcym zwieksza sie tym hardziej, im nizszayst
wartosé stosunku A« Dla okreslonej zawartosci tlenu w powietrzu
do spalania, zawarto$¢ CO w spalinach wzrasta ze zmniejszaniem sie
stosunku A . Zawarto$¢ COg, dla statej wartos$ci wzrasta w miare
wzrostu zawartos$ci tlenu w powietrzu do spalania. Najwieksze zawar-
tosci co2 w spallnaoh uzyskuje sie przy X« 1,1. Réwniez temperatu-
ra wylotowych spalin osigga najwieksze wartosci dla Aa 1,1. Dla

mniejszych lub wiekszych wartosci X temperatura ta jest mniejsza.
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Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg znaczny wplyw czasu
nagrzewania, stosunku Ai zawartosci tlenu w powietrzu do spalania
na ilos¢ powstajagcej zgorzeliny. Dobo6r jednak wartos$ci wyszczegol-
nionych parametréw powinien opiera¢ sie na optymalizacji uwzgled-
niajacej wskazniki zuzycia energii chemicznej paliwa i przy uwzgled-
nieniu warunkéw technologicznych. Zagadnienie takie na na ogo6t cha-
rakter indywidualny dla okre$lonego obiektu. Praca niniejsza dos-
tarcza do rozwazan danych wstepnych uzyskanych w drodze eksperymen-
tow i okreslajagcych nie tyle doktadne zaleznos$ci ile og6lne tenden-
cje wplywéw poszczegdlnych parametrédw w procesie nagrzewania stali
w komorach paleniskowych.

Witrakcie pracy nasunat sie rowniez wniosek, aby celem uzyska-
nia doktadniejszych wynikéw pomiaréw ilo$ci tworzacej sie zgorze-
liny, sprobowa¢ w przysztosci okreslania tej ilosci przez przyrost
ciezaru probki przy przeprowadzaniu nastepnie analizy chemicznej
wytworzonej zgorzeliny.

Badania laboratoryjne przedstawione powyzej mozna by dalej roz-
wija¢ dla okres$lania optymalnych warunkdéw bezzgorzelinbwego nagrze-
wania stali, przy czym wazne jest rOwniez wprowadzenie i sprawdze-
nie pewnych kryteriéw podobiefistwa pozwalajgcych na przetranspono-
wanie uzyskiwanych wynikéw laboratoryjnych na rzeczywiste obiekty
przemystowe.
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KSMLPiHfcii KOJBKIiECTBA OKAJHHU BO JI'Lkn IlIOfIOrPLBA CTAIttl

Fescue

lipH noMOKH jia6cpaTopHoii neaw aaa HarpeBU ctobbhux ofipasnoB  sxcnepHMeH-
TajibHO onpexejifuioch BJMHue cooTHomeHHH nsCuTKa BO03j,yxa k cropaHuc u bshm-
B«e apeaeHH HarpeBa Ha KoliwaecTBo o<SpasoBaHna okbjihhu.

Pe3yjibTaTK HccjiexcBaHnii npejcTaBlJieHU b Bujie rpaifmtoB it oimcaHO npe*ao-
xeuHH.

QUANTITY MEASUREMENT OP THE SCALE FORMATION
AT THE HEATING OP THE STEEL

Summary

The laboratory furnace for heating the steel samples was used
for some experiments. Dependence of the quantity of scale forma-
tion,upon the excess air ratio, oxygen concentration ih the air
used in combustion and the -time of heating, was determined.Exami-
nation results are presented by diagrams and some conclusions are
discussed.



