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PIEC PRZEPYCHOWY JAKO OBIEKT REGULACII TEMPERATURY

StresBozenle: Wpraoy przedstawiono model wtasno¢-
ol dynamloznyoh trdjstrefowego pieca prsepychowego
Transmitanoje sohematu blokowego obliozono na pod-
stawie uktadu réwnan roznlozkowyoh opisujacych wy-
miang w przestrzeni roboozej pieca, Otrzymany sche-
mat blokowy wykorzystano dla =~ porownania roznyoh
koncepcji regulaoji temperatury w pieou.

Watep

Na rys. 1 przedstawiono schemat pieca przepychowego. Nagrze-
wany metal przesuwany jest po ohtodzonyoh rurach §lizgowych.

Rys. 1. Schemat ideowy pieca przepychowego

1) nagrzewany metal,2) popyohacz,3) rury $lizgowe, 4) palniki,
5) i 6¥ kanaty spalinowe, 7) rekuperator, 8; komin
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Paliwo spala sie w palnikach umieszczonych nad 1 pod powisrsoh-
nig nagrzewanego metalu.

Produkt; spalania przeptywaja w przeolwpzadzle  w stosunku
do nagzzewanego metalu. Po przejéolu przez zekuperator spalin;
przeohodzg do atmosfez;. Nagrzan; metal wydawan; jest przez o-
kno wypychowe. Rozkitad temperatur 1 strumienia oleplnego przej-
mowanego przez nagrzewany metal przedstawia rys. 2.

1. Wiasnosci dynamiczne pieca przepyohowego

Wskutek zmiany wartosci opatowej paliwa, asortymentu nagrze-
wanego wsadu, zmiany szyhkos$ol przesuwu wsadu 1 Innyoh zaki6-
cen wystepujacych w prooesie nagrzewania metalu, przedstawione
na rys. 2 profile temperatur ulegajag znleksztatoeniu oo powo-
duje pogorszenie jakos$ci nagrzewu. Dziataniu zaktbéoen moze
przeciwdziata¢ uktad regulacji temperatury, przez odpowiednig
zmiane Ilo$ci doprowadzonego paliwa. Woelu zaprojektowania
wiasciwego uktadu regulacji nalezy pozna¢ wiasnosci dynamiozne
pieoa, tzn. zmiany temperatury spalin i nagrzewanego metalu wy
wotanych zakidéceniami 1 zmiang iloSoi doprowadzonego do palni-
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kéw gazu. Ze wzgledu na diugos$¢ pleoa i grubo$¢ obmurza oraz
nagrzewanego wsadu, prooesy wymiany ciepta w przestrzeni robo-
czej pleoa nalezatoby opisaé ozastkowymi réwnaniami rézniozko-
wymi. Poniewaz nie mozna uzyska¢ rozwigzania uktadu réwnan cza-
stkowych opisujgoych wymiane ciepta w sposob analitycznyt oalg
dtugosé pleoa podzielono na trzy strefy (rys. 3).

W kazdej strefie procesy wymiany oiepta opisano zwyktymi
rownaniami rézniczkowymi, dla S$rednioh warto$ci parametrow o—
kreSlgjgoych rezim oieplny danej strefy. Przyjeoie takiego mo-
delu pozwala traktowa¢ pieo jako obiekt o statyoh skuplonyoh.
Jako gtéwne zaktdcenia nagrzewania wsadu przyjeto:

a) zmiany grubos$oi wsadu Ax

b) zmiany szybko$ol przesuwu wsadu, zwigzane ze zmiennym
tempem walcowania Aw

0) zmiany poczatkowej temperatury wsadu Atap

d) zmiany warto$oi opatowej gazu A

Sohemat blokowy uwzglednialgoy zmiane szybkosci przesuwu
wsadu Al oraz zmiany wielko$oi nastawozyoh (ilo$¢ gazu do po-
szozegOlnych stref), przedstawia rys. 4.
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Wszystkie wielkosci na schemaoie oznaczajg przyrosty tempe-
ratur metalu, spalin podgrzewu goérnego i dolnego oraz przyro-
sty iloSci spalin dla poszczegdlnych stref.

Wielkos$ci otrzymane na schemacie blokowym przez sumowanie
poszczegdlnych sktadowych w weztach sumacyjnycb oznaczaja przy-
rosty temperatur konoowych (na wylocie) danej strefy. Transmi-
tancje poszczegdlnych bloczkéw schematu obliczono na podstawie
rownan opisujacych wymiane oiepta w przestrzeni roboczej kaz-
dej strefy pieoa.

2. Réwnania rézniczkowe wymiany oiepta w przestrzeni roboczej
pieoa
Podany nizej uktad réwnan opisuje wymiane ciepta w strefie
podgrzewczej i grzewozej. Dla strefy wyréwnawczej nalezy opus-
ci¢ rownanie (4) poniewaz w tej strefie nie nm dolnego podgrze-

wu wsadu. Ciepto przejmowane przez spoéd strefy  wyréwnawozej
QZ nalezy obliczy¢ zaktadajgo rdéwnos$¢ temperatur metalu 1 po-
wierzchni obnurza dolnego.
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Schemat przeptywu spalin 1 wsadu przedstawia rys. 5.

dt
“og Cog d™ R* "og ” ®str-. (1)

c tsgp }sgk .
Mg “sg o tsgp -~ Mg Gsg h lsgk ™ Qg * Gt + og (2)

d(rp—n "7 T K
Cm EW """" gt Qg My G O rphiCm mk
(3)
’sdp sdk
msd Csd **sdp““sd Csd *tsdk * &d + ~dll + ®od i4)
dt
od
“od Cod dr od “ Astr-d (5)

gdzie:
nmoz, mQd - masy obmurza gornego 1 dolnego blorgoa udziat w

wymianie olepta w stanaoh nieustalonych

Cod* Cog “ "« cMlste olepta wiasoiwe obmurza gdrnego 1
dolnego dla $rednich temperatur powlerzohnl ob-

murza w danej strefie tog 1ty,

tQ@t tod - Srednie temperatury powierzchni obmurza gbrnego
1 dolnego

Qg# Qod - [los6 ciepta przyjmowana przez obmurze gérne 1

dolne od strony przestrzeni roboczej pleoa

Astr-g* ®str-d “ strat) olepta przez obmurze gbérne 1 dolne
do otoczenia

Asgp* *sgkt “sdp* *sdk “ P°OBtltlcOwe 1 korioowe temperatury
spalin podgrzewu go6rnego 1 dolnego
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1sgp Sdp *Sgk sdk
Csg 1 * Csd * Csg t cSd -
0 0 0 0 wiasciwe spa-
lin
Qjjg» ~ud " olepto traoone przez spaliny wskutek wybijania
spalin, promieniowania przez otwory i nagrze-

wanie wody chtodzacej szyny S$lizgowe

@Bg, <3 ciepto przejmowane przez grzany metal

*mp»  *mk “ poozatkowa i koncowa temperatura powierzchni
metalu w strefie

mp, - wydajnosci pieca mierzone na wlooie i wylooie
strefy
- masa nagrzewanego metalu w danej strefie,
fp i -
Om 1 » O - Srednie ciepta witasciwe metalu
0 0
om —rzeczywiste olepto wiasciwe metalu dla tempe-
ratury tm.

Zatadunek i wytadunek grzanych slabéw odbywa sie okresowo.
Poniewaz okres czasu miedzy dwoma kolejnymi zatadunkami jest
maty w poréwnaniu z czasem trwania przebiegu nieustalonego wy-
wotanego wystagpieniem zaktdécenia, przyjeto, ze przesuw nagrze-
wanego wsadu Jest ciggty. Oprbéoz tego przyjeto nastepujgce za-
tozenia :

a) ciepto przejmowane przez obmurze sktada sie z dwdoh cze-

§ci:
Q - ciepto wymienione drogg promieniowania,
- ciepto wymienione droga konwekcji.

Dla obmurza gérnego i dolnego przyjmuje sie, ze oiepto wy-
mienione droga konwekcji pokrywa straty obmurza do otoczenia
Astr-g = “k-g* “str-d “ @kd

b) ilosé ciepta wymieniona przez konwekcje miedzy spalinami
a metalem jest mata w stosunku do ilo$ci ciepta wymienio-
nej przez promieniowania,
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c) zmiany oraz @Q”r w stanaoh nieustalonych sg pomijal-
nie mate

d) pojemnos$¢ cieplng spalin pominieto jako nieznaczng w po-
rownaniu z pojemno$cig metalu i obmurza.

Wielko$¢ Qogpr» ¢mg» Qdpr» @md obliczono 113 podstawie row-
nan opisujacych wymiane oiepta przez promieniowanie w gornej i
dolnej cze$ci przestrzeni roboczej (rys. 5).

Ilos¢ ciepta pochtonieta przez metal jest okre$lona wzorem:

(6)
gdzie:
Afi - powierzchnia metalu,
0'0 - zastepczy wspoéiczynnik promieniowania,
Tssie * Tsen . e
mperatura
A
(7)
Aq - powierzchnia obmurza,
S., @ - ilosSci ciepta odchodzace od powierzchni metalu i
obmur za.

Pierwszy sktadnik Am €0 £s Tg jest iloScig ciepta emitowang
przez spaliny w kierunku metalu, drugi sktadnik <o m(1—049)Q2
jest ta czeSciag ciepta @ odchodzacg od powierzchni obmurza,
ktéra nie zostata pochtonieta przez spaliny i pada na powie-
rzchnie metalu.

Ilos¢ ciepta przejmowana przez obmurze jest okreslona wzorem:

Qgpr = A Ft sa g * (17 15)1Q3090A—ro M (1-£9-a9 (8)
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Poszczego6lne sktadniki oznaczaja:

- ilos§é ciepta emitowanego przez spaliny

w kierunku obmurza
(1- £5>0 - 0ze$6 ciepta Ol ktéra nie zostata po-
ohtonieta przez spaliny i pada na pe-

wierzohnie obnrurza
(1- 4>0_0)(1— sS)Qi~ - 0ze$0 ciepta odohodzacego od powierzoh-
ni obmurza nie poohtonieta przez spa-
liny, ktéra pada z powrotem na obmurze

Wielkosci 00 i @ sa okreSlone zaleznoS$ciami:
- (W o)Am fs *o Tsg + (I- fm)(1- fs} “o-m &2 +
(9)

gdzie:

- emi3yJnosé metalu

T .+T
jB’ JEL-S2 _ Srednia temperatury metalu

Pierwszy sktadnik Jest cieptem wypromieniowanym przez spaliny
w kierunku metalu odbitym od Jego powierzchni, drugi skiadnik
Jest oze$oig ciepta @, ktéra pada na powierzchnie metalu i zo-
staje od niej dobita, trzeci skiadnik okresSla emisje wiasng po-
wierzchni metalu.
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gdzie:
£0 - emlsyjno$6 obmurza

TOg - Srednia temperatura obmurza gdrnego.

Pierwszy sktadnik Jest ilo$cig ciepta wypromieniowang przez
spaliny na obmurze, ktdra zostata odbita od jego powierzchni,
drugi sktadnik i trzeci okre$la te cze$6 ciepta i @, ktdra

pada na powierzchnie obmurza i zostaje od niej odbita, czwarty
sktadnik okresla emisje wilasng powierzchni obmurza. Po oblicze-

niu z réownan (9) i (10) wielkosci QL i @ i po podstawieniu
ich do réwnan (6) i (8) otrzymuje sie wyrazenia okreslajace
mg 1 ogpr w Balezn®°S$ci od temperatur spalin, metalu i obmu-
rza.

(11)

gdzie:
map AT Egafh t Xl Eg) Bk (12)
b1 = i onfl- 9D Gnk (13)
C = w1 £5) £k + A & £y (14)
(15)

(16)
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k lg& f+

3 1x(1* foM I" £0)(1" e.} *c-m
(17)

cogpl * *2 Ti + « Ti - ‘2 TS, (18)

gdzie:

*2 - A0 <% fs + i1l“ fa)kd - (£s+fo-m“”~8 'o-.} k1l ~’

(19)
*2 m (£s+fo-m ~ £s ”~o-m)k5 “ (1- £a) k3 i20)
°2 * <l-*afr6“(£s+* W i8 "'o-.) k2 (21)
Wspotczynniki k~, k™ 1 kg sg okre$lone wzorami:
k {tI~(1™"c--)(1~o)(I“f8 ~ 1-fo)fl-f8)foY oM a(1l-gm)
40 *<1%V m ><1-£5}(1 1“f0} (1“fm}p(1“fs} *o-m 22)
k *m* (23)
5~ 1%il“fo-m)iW s)il"£o)- (1“<0)il“En)il“ B)i: ~o -
K Ao (W .2(1-f.) H_ (24)

6 1-i1-70-m)(1"f8)(I-io) - "'0-m

Analoglozne zaleznos$ci mozna podad dla dolnej ozesol przestrze-
ni roboozej pleoa.
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4. Llnearyzaoja rownan wymian.? ciepta

Z uwagi na charakter wymiany ciepta (promieniowanie), uktad
rownan rézniczkowych (1) - (5) jest nieliniowy. Kazda z wiel-
kosci gmlennych jest sumg wielkos$ci w stanie ustalonym (ozna-
ogong gnaklem kreska) 1 przyrostu A « Podstawiajgo do  rdwnan
réozniczkowyoh: tQg = tQg + AtQg, tBp - tnp + §$tmp, tod «
*t@d + "od nastepnie uwzgledniajgc tyitco liniowe'oze-
§0i przyrostdw rozwinietych w szereg Taylora poszczegdlnych wy-
razen ukiadu réwnan (1) - (5), otrzymuje sie ukiad réwnan réz-
nlcgkowyoh dla przyrostow wielkosci zmlennyoh.

Nizej podano dla przyktadu uktad réwnan rézniczkowych  dla
strefy grzewczej pieca przepychowego walcowni uniwersalnej Hu-
ty im. Nowotki w Ostrowcu Swietokrzyskim. Podany uktad réwnan
uwzglednia zmiane szybkos$ci przesuwu wsadu, wywotang zmiennym
tempem walcowania.

Dane:

a) podgrzew gérny

31 nf

A, = 15 nf A0

(3 * °'22
b) podgrzew dolny
AR - 15 nif A0 = 27,5 nf
< - 0,26
“og * 550 kg “od * 505 kg M ® 16400 kg

% = “‘w m 25000 m°*72 irfei
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VQg =Vsq = 77 Nn/h *Isg =ty = 1360 C
sgk 'sdk KJ
sg 'sd 1*7 Kh{grd
tog © tpy * 1230°C te;4y= g M~ - 1080°C

Dla podanych wyzej danyoh zlinearyzowany uktad réwnan (1) -(5)
dla przyrostdw temperatur przyjmuje postad:

ﬂ]A-tgjt—.n,* Atsg + 7,3 «,-16,7 Atog

Atsg = 0,146  Atn+ 0,385 AtQy

= 1*16 Atsg + 1’97 Atog+1»94 Atod +1»24 Atsd -

- 6,05 Atm+ 31,4 w m/h

Atsd - 0,142 Atn +0,387 Atod

rr" - 12 Atsd + 8»12 AtB - 20,1 AtQd (25)

Czas (r ) jest wyrazony w godzlnaoh.
Po wprowadzeniu wspétczynnikéw skalowych dla temperatury i cza-

Su:

otrzymuje sie uktad réwnan "maszynowy", ktory zamodelowano na
elektronicznej maszynie analogowej ELWAT-1.
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Rys. 6* Schemat maszynowy zamodelowanego ukiada réwnan
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Sohemat maszynowy zamodelowanego uktadu réwnan przedstawia rys
6. Przebiegi czasowe Atsg, Atm, Atsd dla skolcow®j zmiany
Aw * 1,75 mA przedstawiono na rys. 7. Otrzymane przebiegi a-
proksymowano odpowiedziami na wymuszenie skokowe elementu iner-
cyjnego |1 rzedu.

Otrzymane w ten spos6b transitancje wynosza:

Alm A2 C
AW 27s +-1 in/ii
At—?rg ~ At%
AW AW (27s+1 Mss+1'J  m/k

Wartosci statych czasowych podano w minutach.
Przyrosty $rednich warto$oi temperatur sa okre$Slone wzorami:

At . + At,
At = e, n (26)
Atsgp + A’sgk
Atgq > (27)
Rys. 7. Przebiegi czasowe przyrostow temperatur metalu i spa-

lin w strefie grzewczej
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Poniewaz przyrosty * Oi “*sgp a ® transmitanoje sohe-
matu blokowego wynosza:

5. Whnioski

Otrzymany sohemat blokowy wykorzystano dla poréwnani dwooh
roznych konoepcji regulaojl temperatury pieca. Po samodelowa-
nlu schematu blokowego pleoa na maszynach analogowych ELWAT-1
1 ZA02 zbudowano uktad regulaojl zawierajgcy regulator Pl«
ktéry w zalezno$oi od zmian temperatury metalu w strefie grzew-
ozej zmieniat ilo$6 gazu do wszystkich baterii palnikow.

Uktad ten poréwnano z konoepoja dwdoh niezaleznych uktadow
regulaoji temperatury w strefie wyréwnawozej i w strefie grzew-
ozeJ.

Kazdy z tyoh regulatoréw zmieniat ilos$6 doprowadzonego gazu
do palnikéw danej strefy w zalezno$ci od temperatury metalu w
strefie. Uzyskane przebiegi ozasowe temperatur wykazaty zdeoy-
dowang wyzszo$6 drugiej konoepcjl uktadu regulaojl temperatury
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IIETCfIKWECKAri IIEHb OE'0EKTOlu PETyJIKPCSAHKii TEMIEPATyPfcl
CcxepxaHHe

3 paficTe xaHa MCAeJia AHHaumiecKHX cbchctb ueTOiimecKOii new.
ilepeiaTc "Hue $yHKuHw, OjicK-cxeMbi BuwncjieHO Ha ocacBe iM$<pepeH-
UHanbHUx ypaBHeHHii TenjiccdweHa b paCcmuc npocTpaHCTBax neqH.

CojiygeHHyio 6JioK-cxeMy ncnoJib3CBaHo xjih cpaBHeHHH pa3Hux Me-
to”ob peryJinpcBaHMH TeMnepaTypu neqw.

PUSHER FURNACE AS AN OBJECT OF TEMPERATURE AUTOMATIC CONTROL
Summary

In this work there has been presented model of dynamic pro-
perties for teree-zone pusher furnace.

Transfer functions in the block diagram were derived from
the set of differential equations describing heat exchange in
the space of the furnace.

On base of the block diagram there have been compared var-
ious kinds of temperature automatic control.



