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PIEC PRZEPYCHOWY JAKO OBIEKT REGULACJI TEMPERATURY

S t re s B o z e n l e : W praoy przedstawiono  model w łasnoć-  
o l  dynamloznyoh t ró j s t r e fo w e g o  p ieca  prsepyohowego 
Transmi tanoje  sohematu blokowego ob liozono na pod­
s taw ie  układu  równań różnlozkowyoh op isu jących  wy­
mianę w p r z e s t r z e n i  robooze j  p i e c a .  Otrzymany sche­
mat blokowy wykorzystano d la  porównania róźnyoh 
k o n cep c j i  r e g u l a o j i  temperatury w p ie ou .

Watęp

Na r y s .  1 przeds tawiono  schemat p ieca  przepychowego.  Nagrze­
wany meta l  przesuwany j e s t  po ohłodzonyoh ru ra c h  ś l izgowych.

Rys.  1 .  Schemat ideowy p ieca  przepychowego 
1) nagrzewany m e ta l ,2)  popyohacz ,3)  ru ry  ś l izgow e,  4)  p a l n i k i ,  

5) i  6)  kanały spal inowe,  7)  r e k u p e r a t o r ,  8 ;  komin
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Paliwo spala s ię  w palnikach umieszczonych nad 1 pod powisrsoh- 
n ią  nagrzewanego m etalu.

Produkt; sp a lan ia  przepływają w przeolwpządzle w stosunku  
do nagzzewanego m etalu . Po p rzejćo lu  przez zekuperator sp a lin ;  
przeohodzą do a tm o sfez;. Nagrzan; metal wydawań; j e s t  przez o -  
kno wypychowe. Rozkład temperatur 1 strum ienia oleplnego przej­
mowanego przez nagrzewany metal przedstawia r y s .  2 .

1 .  Własności  dynamiczne pieca  przepyohowego

Wskutek zmiany w a r to ś c i  opałowej pa l iw a,  asor tymentu nagrze­
wanego wsadu, zmiany szyhkośol  przesuwu wsadu 1 lnnyoh zakłó­
ceń występujących w prooes ie  nagrzewania metalu ,  przedstawione 
na r y s .  2 p r o f i l e  tempera tur  u l e g a j ą  z n l e k s z t a ł o e n iu  oo powo­
duje pogorszenie j a k o ś c i  nagrzewu. Dzia łan iu  zakłóoeń może 
przec iw dz ia łać  układ r e g u l a c j i  tempera tury ,  przez odpowiednią 
zmianę I l o ś c i  doprowadzonego pa l iw a .  W oelu  zaprojektowania 
właściwego układu r e g u l a c j i  należy poznać w łasnośc i  dynamiozne 
p ie o a ,  t z n .  zmiany temperatury s p a l i n  i  nagrzewanego metalu wy 
wołanych zak łóceniami 1 zmianą i l o ś o i  doprowadzonego do p a l n i ­
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ków gazu .  Ze względu na długość pleoa i  grubość obmurza oraz 
nagrzewanego wsadu, prooesy wymiany c i e p ł a  w p r z e s t r z e n i  robo­
c z e j  pleoa na leża łoby  opisać  oząstkowymi równaniami różn ioz ko -  
wymi. Ponieważ nie można uzyskać rozwiązan ia  układu równań czą­
stkowych opisu jąoych  wymianę c i e p ł a  w sposób a n a l i t y c z n y t oa łą  
długość p leoa podzie lono na t r zy  s t r e f y  ( r y s .  3 ) .

W każdej  s t r e f i e  procesy wymiany o ie p ła  op isano zwykłymi 
równaniami różniczkowymi,  d la  ś redn ioh  w a r to ś c i  parametrów o— 
k r e ś lą j ą o y c h  reżim oieplny  dane j  s t r e f y .  P rzy jęo ie  t a k iego  mo­
de lu  pozwala traktować pieo jako o b ie k t  o s t a ł y o h  skuplonyoh.  
Jako główne zak łócen ia  nagrzewania wsadu p r z y j ę t o :

a )  zmiany g rubośo i  wsadu Ax
b)  zmiany szybkośol  przesuwu wsadu,  związane ze zmiennym 

tempem walcowania Aw
o) zmiany początkowej tempera tury  wsadu Ata p
d)  zmiany w a r to ś o i  opałowej gazu A .

Sohemat blokowy uwzględniaJąoy zmianę szybkośc i  przesuwu 
wsadu A l  oraz  zmiany w ie lk o ś o i  nastawozyoh ( i l o ś ć  gazu do po- 
szozególnych s t r e f ) ,  p rzeds ta wia  r y s .  4 .
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Wszystkie w ie l k o ś c i  na schemaoie oznacza ją  p rz y ro s ty  tempe­
r a t u r  meta lu ,  s p a l i n  podgrzewu górnego i  dolnego oraz  p rzy ro ­
s ty  i l o ś c i  s p a l i n  d la  poszczególnych s t r e f .

W ie lkośc i  otrzymane na schemacie blokowym przez sumowanie 
poszczególnych składowych w węzłach sumacyjnycb oznacza ją  przy­
ro s ty  tempera tur  końoowych (na wylocie)  danej  s t r e f y .  Transmi- 
t a n c je  poszczególnych bloczków schematu ob l iczono  na podstawie 
równań op isu jących  wymianę o ie p ła  w p r z e s t r z e n i  robocze j  każ­
de j  s t r e f y  p ie o a .

2 .  Równania różniczkowe wymiany o iep ła  w p r z e s t r z e n i  robocze j  
pieoa

Podany n i ż e j  uk ład równań op isu je  wymianę c i e p ł a  w s t r e f i e  
podgrzewczej i  g rzewozej .  Dla s t r e f y  wyrównawczej na leży  opuś­
c ić  równanie (4)  ponieważ w t e j  s t r e f i e  n ie  ma dolnego podgrze­

wu wsadu. Ciepło przejmowane przez spód s tr e fy  wyrównawozej 
QQ£ należy o b liczyć  zakładająo równość temperatur metalu 1 po­
w ierzchni obnurza dolnego.
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Schemat przepływu s p a l i n  1 wsadu przeds tawia r y s .  5.

d t
“ og Cog d^ R * ^og ”  ®str-. ( 1 )

m C sg sg
t sgp }sgk

t___ -  mo_ C I t__| ,  * Q__ + Q„tt + (2)sgp sg sg n sgk mg g i l  og
'O

mk mo-» t_._
d ( “ m —^ ' • • l“P - •C  Ł —— ------- .  q + Q . + m C t  — m , Cm d€ mg md mp m ' mp mk m

O

’mk
mk

(3)

msd Csd
’sdp

**sdp““ sd Csd
’sdk

*t sdk * ®md + ^ d l l  + ®od i4 )

d t
“ od Cod d r

od
od “ ^ s t r - d (5)

g d z i e :

mo ź , mQd -  masy obmurza górnego 1 dolnego b lo rąoa  u d z i a ł  w 
wymianie o lep ła  w stanaoh n ie u s ta lo n y ch  

Cod* Cog “  ^ « c^ l s t e  o le p ła  właśoiwe obmurza górnego 1 
dolnego d la  ś redn ich  temperatur  powlerzohnl  ob­
murza w danej  s t r e f i e  t  „ 1 t  .og oa

t Qg t t od -  ś r ed n ie  tempera tury  powierzchni  obmurza górnego 
1 dolnego

Q0g# Qod -  l l o ś ó  c i e p ł a  przyjmowana przez obmurze górne 1 
dolne od s t rony  p r z e s t r z e n i  robocze j  pleoa 

^ s t r -g *  ®st r -d  “  s t r a t J  o le p ła  p rzez obmurze górne 1 dolne 
do o toczen ia

^sgp* *sgkł ^sdp* *sdk “ P°0Btl tlc0we 1 końoowe temperatury 
s p a l i n  podgrzewu górnego 1 dolnego
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1 sgp sdp *sgk sdk
1 * Csd * Csg t cSd —
0 0 0 0

Csg .
właściwe spa­
l i n

Qjjg» ^ u d  "  o le p ło  traoone  przez s p a l in y  wskutek wybi jan ia
s p a l i n ,  promieniowania przez otwory i  nag rze ­
wanie wody ch łodzące j  szyny śl izgowe 

QBg, <3^ -  c i e p ło  przejmowane przez  grzany meta l

*mp» *mk “  poozątkowa i  końcowa tempera tura  powierzchn i
meta lu  w s t r e f i e  

mmp, -  wydajności  p ieca  mierzone na wlooie i  wylooie
s t r e f y

-  masa nagrzewanego metalu w danej  s t r e f i e ,

t  t  ,I mp i mk
o_ , o_ -  ś r e d n ie  c i e p ł a  właściwe metalu  m 1 » m '

0 0

om — rzeczyw is te  o lep ło  właściwe meta lu d la  tempe­
r a t u r y  t m.

Załadunek i  wyładunek grzanych slabów odbywa s i ę  okresowo. 
Ponieważ okres czasu  między dwoma ko le jnymi załadunkami j e s t  
mały w porównaniu z czasem trwania  p rzeb iegu  n ie u s t a lo n e g o  wy­
wołanego wystąpieniem z a k łó c e n ia ,  p r z y j ę t o ,  że przesuw n ag rze ­
wanego wsadu J e s t  c i ą g ł y .  Opróoz tego p r z y j ę t o  n as tę p u ją c e  za ­
ło ż e n ia  :

a )  c i e p ło  przejmowane przez obmurze składa s i ę  z dwóoh czę­
ś c i :

Q -  c i e p ło  wymienione drogą promieniowania,

-  c i e p ło  wymienione drogą konwekcj i .

Dla obmurza górnego i  dolnego przyjmuje s i ę ,  że o ie p ło  wy­
mienione drogą konwekcji  pokrywa s t r a t y  obmurza do o toczen ia

^ s t r - g  = ^k-g* ^ s t r - d  “ ®kd

b)  i l o ś ó  c i e p ł a  wymieniona p rzez konwekcję między spa l inam i  
a metalem j e s t  mała w s tosunku do i l o ś c i  c i e p ł a  wymienio­
n e j  p rzez promieniowania,
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c)  zmiany oraz  Qa .̂r  w stanaoh  n ie u s ta lo n y ch  są p o m i ja l -  
n i e  małe

d)  pojemność c i e p ln ą  s p a l i n  pominięto jako n ieznaczną w po­
równaniu z pojemnością metalu i  obmurza.

Wielkość Qogpr» ¿mg» Ó0dpr» ®md obliczono  113 podstawie rów­
nań op isu jących  wymianę o ie p ła  przez  promieniowanie w górnej  i  
d o ln e j  c z ę ś c i  p r z e s t r z e n i  robocze j  ( r y s .  5 ) .
I l o ś ć  c i e p ł a  poch ło n ię ta  p rzez metal  j e s t  okreś lona  wzorem:

Aq -  powierzchnia obmurza,

<¡¡1 , Q2 -  i l o ś c i  c i e p ł a  odchodzące od powierzchni  metalu i

Pierwszy s k ład n ik  Am e"0 £ s Tg j e s t  i l o ś c i ą  c i ep ła  emitowaną 
przez sp a l in y  w k ie runku meta lu ,  d ru g i  sk ładn ik  <po m(1 — óg)Q2 
j e s t  t ą  c z ę ś c i ą  c i e p ł a  Q2 odchodzącą od powierzchni obmurza, 
k tó ra  nie z o s t a ł a  poch łon ię ta  p rzez sp a l in y  i  pada na powie­
r z c h n i ę  me ta lu .
I l o ś ć  c i e p ł a  przejmowana przez obmurze j e s t  okreś lona wzorem:

( 6 )

g d z i e :

Affl -  powierzchnia metalu ,  

o'0 -  zas tę pczy  współczynnik promieniowania,

_  ssie sen . - ...................................... mperatura
T . + T,

A
(7)

obmur z a .

Qnrr^  = A <3-rt i a  + (1 -  i  ) Q. +09 (1 — m) ( l - £ ) - a o (8)ogpr o o s  sg s 1 2  To~m s 2
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Poszczególne s k ł a d n i k i  oznacza ją :

-  i l o ś ó  c i e p ł a  emitowanego p rzez  sp a l in y  
w kie runku obmurza

( 1 -  £S >Ó, -  ozęśó c i e p ł a  Ó1 k tó ra  n ie  z o s t a ł a  po- 
o h ło n i ę t a  przez s p a l in y  i  pada na pe-
wie rzohnię  obnrur za

( 1 -  4> ) ( 1 -  s )Q~ -  ozęśó c i e p ł a  odohodzącego od powierzoh-
0 —0  s i

n i  obmurza nie p o o h ło n ię ta  p rzez spa­
l i n y ,  k tó ra  pada z powrotem na obmurze

W ie lkośc i  0^ i  Q2 są okreś lone  za leżnośc ia m i :

Pierwszy s k ład n ik  J e s t  ciepłem wy promieniowanym przez  spa l iny  
w k ie runku  metalu odbitym od Jego powie rzchni ,  d ru g i  sk ładn ik  
J e s t  ozęśo ią  c i e p ła  Q2 , k tó ra  pada na powierzchnię metalu i  zo­
s t a j e  od n i e j  d o b i t a ,  t r z e c i  s k ładn ik  o k re ś la  em is ję  własną po­
w ie rz c h n i  me ta lu .

-  ( W o )Am f s *o Tsg + ( l - f m) (1 -  f s } ^o-m ó2 +

(9)

g d z i e :

-  emi3yJnośó metalu

T . +T
j  ,  J E Ł - S 2  _ ś r ed n ia  temperatury  metalu B
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g d z i e :

£0 -  emlsyjnośó obmurza 

T0g -  ś r e d n ia  temperatura obmurza górnego.

Pierwszy s k ła d n ik  J e s t  i l o ś c i ą  c i e p ł a  wypromieniowaną przez 
sp a l in y  na obmurze, k tó ra  z o s t a ł a  odb i ta  od jego powierzchni ,  
d ru g i  s k ład n ik  i  t r z e c i  o k reś la  t ę  częśó c i e p ł a  i  Q2 , k tó ra  
pada na powierzchn ię  obmurza i  z o s t a j e  od n i e j  o d b i t a ,  czwarty 
s k ła d n ik  o k re ś la  em is ję  własną powierzchni  obmurza. Po o b l i c z e ­
n iu  z równań (9 )  i  (10) w ie l k o ś c i  Q1 i  Q2 i  po podstawieniu  
ich  do równań (6)  i  (8)  otrzymuje s i ę  wyrażenia o k re ś la j ą c e  

mg 1 ogpr w Bależn° ś c i  od tempera tur  s p a l i n ,  metalu i  obmu­
r z a .

( 1 1 )

g d z i e :

- a . = A ff £ g + x _ ( 1 -  £ ) £ k .
1  m o s ^ m  * o—m s m 1 (1 2 )

b.  = _ _ (1 -  <5_) <?_ k ,1 i o—m s m 2 (13)

C. = *>___(1- £_) £_ k-, + A & £1 ■ o—m s m j  m o m (14)

(15)

(16)



k 1 g. (1~ f- ,__
3 1* (1*  f o M l "  £ o ) (1"  e . } *c- m

(17)

°ogp l * *2 Ti  ł  «2 Ti  -  ‘ 2 TS ,  (18 )

g d z i e :

*2 -  Ao <% f s  + i1 “  f a )k4 -  ( £ s + f o-m“ ^8 ' o - . } k1 ’
(19 )

*2 m ( £ s + f o - m  ~ £ s ^o-m)k5 “ (1-  £a ) k3 i2 0 )

°2 * <1- * a f r 6 “ ( £ s + * W i 8 ^ ' o - . ) k2 (21)

W spółczynniki k^, k^ 1 kg są określone wzorami:

k {t1~ ( l ^ c - - ) ( 1 ^ o ) ( l “f 8 ^ 1- fo ) f 1- f 8 ) f o Y o M a (1- gm)

4 ’  *“ < 1 “  V m > <1 - £ s } ( 1 1 “ f 0 } ( 1 “ f m} ( 1 “ f s  } *o-m
(22)
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k * ■ * «  (23) 

5 ~ 1“ i l “ fo-m) i W s ) i l " £o )- ( l “ <fo ) i l “£n ) i l “ ,f8 )i: ^ o -

K Ao ( W . ? ( l - f . )  -P0_  (24)

6 1 - i 1 - ^ 0-m) ( l " f8 ) ( l - i o ) -  ' o- m

Analoglozne z a l e ż n o ś c i  można podaó d la  d o ln e j  o z ę ś o l  p r z e s t r z e ­
n i  roboozej  p le o a .
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4 .  L lnearyzao ja  równań wymian.? c i e p ła

Z uwagi na ch a ra k te r  wymiany c i e p ł a  (promieniowanie) ,  układ 
równań różniczkowych (1)  -  (5)  j e s t  n i e l i n i o w y .  Każda z w ie l ­
k o ś c i  gmlennych j e s t  sumą w ie l k o ś c i  w s t a n i e  ustalonym (ozna-  
ogoną gnaklem k re s k a )  1 p r z y ro s tu  A « Pods tawiająo  do równań 
różniczkowyoh: t Qg = t Qg + AtQg, t Bp -  t mp + ś t mp, t od « 
* t Qd + ^^od nas tępn ie  uwzg lędniając tyitco l i n io w e 'o z ę -
ś o i  przyrostów rozw in ię tych  w szereg  Taylora poszczególnych wy­
rażeń  układu równań (1)  -  ( 5 ) ,  otrzymuje s i ę  układ równań r ó ż -  
nlcgkowyoh d la  przyrostów w ie l k o ś c i  zmlennyoh.

Niże j  podano d la  przykładu  układ równań różniczkowych dla 
s t r e f y  grzewczej p ieca  przepychowego walcowni un iw ersa lne j  Hu­
ty  im. Nowotki w Ostrowcu Świętokrzyskim.  Podany układ równań 
uwzględnia zmianę szybkośc i  przesuwu wsadu, wywołaną zmiennym 
tempem walcowania.
Dane:

a )  podgrzew górny

A = 15 m' m
.2 A0 = 31 m‘2

¿3 * ° ' 22

b)  podgrzew dolny

Am -  15 m‘m
.2 A0 = 27 ,5  m‘.2

<?a -  0,26

“ og * 550 kg “od * 505 kg m„ ■ 16400 kg m

%  ■ “w  ■ 25000 ■ °*72 i r f e i



Pleo przepyohowy jako ob iek t  r e g u l a c j i  tempera tury__________ 103

V0 = V , = 77 Nm /h sg sd .t = t  . = 1360 C * sg sa

sg
sgk

'sd
'sdk

1*7 Z ł
kJ

Nm grd

t  •  t n,  •  1230°C t_  = m ^  -  1080°Cog od m d

Dla podanych wyżej danyoh zl inearyzowany układ równań (1)  - ( 5 )  
d la  przyrostów temperatur  przyjmuje p o s t a ó :

di AtrtJ
— j - S Ł - . n , *  Atsg + 7 ,3  « „ - 1 6 , 7  A tog 

Atsg = 0,146 Atm + 0,385 A t Qg

= 1 *16 A tsg + 1’ 97 Atog + 1 »94 Atod + 1»24 A t sd -

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

A tsd -  0,142 Atn + 0,387 A t od

 r r "  -  12 A t sd + 8 »12 AtB -  20,1 AtQd (25)

Czas ( r  ) j e s t  wyrażony w godzlnaoh.
Po wprowadzeniu współczynników skalowych dla temperatury  i  cza­
su :

ot rzymuje  s i ę  układ równań "maszynowy", k tó ry  zamodelowano na 
e l e k t r o n i c z n e j  maszynie analogowej ELWAT-1.



104 J a r a j  Widenk»

Rys. 6* Schemat maszynowy zamodelowanego układa równań
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Sohemat maszynowy zamodelowanego układu równań przeds tawia  ry s  
6 .  P r z e b i e g i  czasowe Ats g , A tm, Ats d d la  skolcow®j zmiany 
Aw * 1,75 mA przeds tawiono na r y s .  7 .  Otrzymane p r z e b i e g i  a -  

proksymowano odpowiedziami na wymuszenie skokowe elementu iner­
cyjnego I I  r z ę d u .
Otrzymane w ten  sposób t r a n s i t a n c j e  wynoszą:

At

Aw
m A24

27s  + " T
C

in/ii

A t__  AtS(,3g _ sd
Aw Aw (27s+1 ^Iss+I J m/k

W ar tośc i  s t a ł y c h  czasowych podano w minutach.
P rzy ro s ty  ś r ed n ich  w a r to ś o i  temperatur  są okreś lone  wzorami:

At . + A t „  
At_ = .......................^ (26)

At sg
Atsgp + A^sgk

2 (27)

Rys.  7.  P r z e b i e g i  czasowe przyrostów temperatur  metalu i  spa­
l i n  w s t r e f i e  grzewczej
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Ponieważ p rzy ros ty  * O i  ^*sgp a ® t ransm i tano je  sohe-
matu blokowego wynoszą:

5 .  Wnioski

Otrzymany sohemat blokowy wykorzystano d la  porównani dwóoh 
różnych konoepc j i  r e g u l a o j l  tempera tury  p i e c a .  Po samodelowa- 
n l u  schematu blokowego pleoa na maszynach analogowych ELWAT-1 
1 ZA—02 zbudowano układ r e g u l a o j l  zawie ra jący  r e g u l a t o r  PI« 
k tó ry  w za l e ż n o ś o i  od zmian tempera tury  metalu w s t r e f i e  grzew- 
ozej  zmien ia ł  i l o ś ó  gazu do wszystk ich  b a t e r i i  palników.

Układ ten  porównano z konoepoją dwóoh n ieza leżnych  układów 
r e g u l a o j i  tempera tury  w s t r e f i e  wyrównawozej i  w s t r e f i e  grzew- 
oze J .

Każdy z tyoh  regu la to rów zm ienia ł  i l o ś ó  doprowadzonego gazu 
do palników danej  s t r e f y  w z a l e ż n o ś c i  od tempera tury metalu w 
s t r e f i e .  Uzyskane p r z e b i e g i  ozasowe temperatur  wykazały zdeoy- 
dowaną wyższośó d r u g i e j  konoepc j l  układu r e g u l a o j l  temperatury
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iiETCflkWECKAri IIEHb OE'oEKTOIu PETyJIkPCSAHkii TEMlEPATyPfcl 

C c x e p x a H H e

3 paficTe xaHa MCAeJia AHHaumiecKHX cb ch ct b  ueTOiimecKOii n e w .  

i l e p e ia T c ^ H u e  $yHKuHw, OjicK-cxeMbi BuwncjieHO Ha o c a c B e  iM$<pepeH- 

UHanbHUx ypaBHeHHii T enjiccdweH a b paCcmuc npocTpaHCTBax n e q H .

CojiyqeHHyio 6JioK -cxeM y ncnoJib3CBaHo xjih cpaBHeHHH pa3Hux Me- 

to^ ob peryJinpcBaHMH TeMnepaTypu n e q w .

PUSHER FURNACE AS AN OBJECT OF TEMPERATURE AUTOMATIC CONTROL 

S u m m a r y

In t h i s  work th e re  has been p resen ted  model of  dynamic pro­
p e r t i e s  f o r  t e re e - z o n e  pusher f u r n a c e .

T rans fe r  f u n c t i o n s  in  the b lock  diagram were de r ived  from 
the s e t  of d i f f e r e n t i a l  equa t ions  d e s c r ib i n g  h e a t  exchange in  
the space of the f u r n a c e .

On base of the b lock  diagram th e re  have been compared v a r ­
ious  kinds of tempera ture  au tomat ic  c o n t r o l .


