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IDENTYFIKACJA PIECÓW DO CYNKOWANIA DRUTÓW 
Z GÓRNYM NAGRZEWEM

Streszczenie. W artykule przedstawiono niektóre problemy do
tyczące procesu wymiany c iep ła  w piecu cynkowniczym z górnym 
nagrzewem. Podano matematyczne zależności pomiędzy w artością 
współczynnika wnikania c iep ła  od spalin  do kąp ie li cynkowej i  
grubością warstwy zanieczyszczeń znajdujących s ię  na powierz
chni k ąp ie li.

1 • Wstęp

W artykule przedstawiono niektóre zagadnienia związane z problemem 
id en ty fik ac ji pieca do cynkowania drutów z górnym nagrzewem.

Rozpatrywany piec był opalany gazem koksowym. Komora wyposażona w 
trzy paln iki gazowe posiadała możliwość zmiany od ległości od kąp ie li 
cynkowej. Wanna z kąpielą o wymiarach 4070 x 2000 zawierała około 
27000 kg ciekłego cynku.

Odpowiednio przygotowane druty były przeciągane przez kąpiel c ie 
kłego cynku ze s ta łą  prędkością. Podstawowym czynnikiem decydującym o 
pracy pieca i  przebiegu cynkowania je s t  proces wymiany c iep ła  w piecu 
i  on je s t  przedmiotem dalszych rozważań.

W artykule przedstawiono przebieg procesu wymiany ciep ła  w piecu 
craz wpływ na wymianę c iep ła  tworzących s ię  na powierzchni k ąp ie li za 
nioczyszczeń. Podano również zasadę działania wraz z opisem i  szkicem 
przyrządu do pomiaru radiacyjnego strumienia cieplnego. Przyrząd ten
l.ył zastosowany w czasie  badań przeprowadzonych na piecu do cynkowa
nie drutów.
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2 . Określenie radiacy.ine.i składowej współczynnika wnikania ciepła

Przebieg proceeu nagrzewania kąp ieli cynkowej w piecu przedstawio
no na ry s. 1. Spaliny przepływają nad przeponą, po czem są zawracane 
do przestrzen i między przeponą a kąpielą. Część spalin  uchodzącycn do 
przewodu kominowego je s t  zasysana z powrotem do obiegu przez strumień 
gazów wypływających z palników.

V / / S 7 T ' / V / / / / / /  ~7~7~Z

s p a l i n y przepong

Spaliny  Ts

c ie ic ty  cynk T * .

Rys. 1. Schemat procesu nagrzewania kąp ie li cynkowej w piecu

Proces wymiany ciep ła  w przestrzeni grzewczej odbywa się  drogą pro- 
mieniowania i  konwekcji. Ze względu na stosunkowo wysokie temperatury 
radiacyjna wymiana c iep ła  w piecu odgrywa zasadniczą ro lę . Ze względu 
na niedużą emisyjność spalin  pomija się  w rozważaniach udział spalin 
pomiędzy przeponą a kąpielą w radiacyjnej wymianie ciepła.Zakłada się  
że źródłem c iep ła  dla nagrzewanej kąp ie li je s t  przepona ogrzewana 
przez spaliny. W ten sposób model wymiany ciepła  upraszcza się  i  je s t  
przedstawiony na ry s. 2.

I lo ść  c iep ła  padająca na powierzchnię obmurza określona je s t  
równaniem:

Q. -  f f .P  . £  . T 4 + Q „ ( 1 - £  ) + [ S .F  .£  . T 4 + Q. (1 -£ J ~ ]  H )1 m m  m 2  m L - o  o  o  1 o - l
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gdzie
6 . Pa
F_

m
6

£ . T - emisja własna powierzchni kąp ie li,m m
- powierzchnia kąp ieli cynku,
- emisyjność powierzchni cynku,
- temperatura powierzchni cynku,
- s ta ła  promieniowania,
- odbita część ciepła  Q2 padającego na powierz

chnię kąp ie li cynku,
-  część strumienia cieplnego Q1 odbita od powierz

chni cbmurza i  padająca z powrotem na obmurze,
-  emisyjność powierzchni obmurza,

- współczynnik konfiguracji,

-  emisja własna powierzchni obmurza padająca z
powrotem na obmurze> 

p -  powierzchnia obmurza.O
Ilo ść  c iep ła  Q2 padająca na powierzchnię kąp ieli cynkowej określo

na je s t  zależnością;

( 1- tf  .Qt h - e o)

£0 ,

6 .F  (1-^T^
0 0 c

*2 * [ V 1"  V  + 6 ' * V 8o*T3 ^ ( 2)
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gdzie

^~ częśc ciepła odbita od obmurza i  padająca na po
wierzchnię k ąp ie li,

^o'Fo*^)‘To ~ cz§ść em isji własnej obmurza padająca na powierzch
nię k ąp ie li.

Z równań (.1 i  (2/ wyznacza się  wartości i  Q :̂

F •£ .T4 + F .£ ( <-£ ,<t) T4 
Q ,  g .  -a m a 0 . 0  W O ,-x

g + <̂ *(£  )o m o m

* . ^ • ( 1 -  8 J . £ m . T4 + P .£ . ‘/’.T4 
o _ Z  _ £ __________ o m  m o o  o , .

2 f i 7+ V ^ m - « n ^ J ---------------  Uo m o in

I l o ś ć  C i e p ł a  p r z e jm o w a n e g o  p r z e z  k ą p i e l  cy n k ow ą o k r e ś l a  r ó w n a n ie :

Q = Q,  • 6 - 6".F .£ .T4 ( 5 )m 2 m  m m m

Po wykorzystaniu zależności (3; i  (4 , otrzymuje się

Q = ^ .F  •£  (T4 -  T4) (6)m m 7. n nr v u 'm m z  o ni

gdzie
c  1c ,  =  ---------:--------  (7 )

O

£ B - określa tzw. emisyjność zastępczą komory pieca.

Jednostkowy strumień cieplny przejmowany przez kąpiel cynkową o- 
kreślony je s t  równaniem (8 ):

9“
Sn =  T  18 )n
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Aart-ośó strumienia zmierzono przy pomocy sondy, której zasadę 
działan ia  przedstawiono na ry s . 3.

Rys. 3« Zasada działan ia sondy do pomiaru strumienia cieplnego

Przy intensywnie chłodzonej dolnej powierzchni czujnika temperatu
ra  jego górnej powierzchni je s t  niska» pozwala to  straktować emisję 
własna górnej powierzchni czujnika w stosunku do strumienia padające
go q jako pomijalnie małą. Przez poczernienie górnej powierzchni 
czujnika j e j  emisyjność będzie b lisk a  jedności, a  wartość odbitego 
strumienia bardzo mała w porównaniu ze strumienien padającym q. Dzię
k i temu sonda będzie mierzyć strumień padający na j e j  powierzchnię» 
Ustawiając sondę górną powierzchnią czujnika w kierunku sklepienia pie
ca , a następnie obracając ją  w stronę powierzchni k ąp ie li uderzy s ię  
odpowiednio:
strumień cieplny padający na powierzchnię k ąp ie li q, oraz 
strumień cieplny q^.

Strumień cieplny je s t  sumą em isji własnej powierzchni cynku
oraz odbitego od n ie j strumienia q.

pcw. czarna g* 1

Cu- Kon st.

Cu" Konst.

f  \  pow. cMLochono

(9)
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Strumień ^  je s t  równy różnicy qg i

( 10)

Wartość q  ̂ określona równaniem (10) je s t  radiacyjną częścią  stru- 
mienia cieplnego przejmowanego przez kąpiel, ponieważ składowe kon
wekcyjne mierzone przez sondę w dwóch położeniach są identyczne i  o- 
dejmują s ię . Wartość radiacyjnego współczynnika wnikania ciepłaofr  moż
na określić z zależności

gdzie
Tq - temperatura przepony,
Tm - temperatura powierzchni k ąp ie li.

Na podstawie parokrotnych pomiarów ustalono dla badanego pieca na
stępujące wartości:

Powyższe wyniki otrzymano przy grubości warstwy zanieczyszczeń na po
wierzchni k ąp ie li x = 3 cm.

3. Wpływ grubości warstwy zanieczyszczeń na wartośćot^

( 11)

« 23500 KJ/m2 h

T » 940 °K O

Stąd:
» 130 kJ/m2 h deg

Dla u stalen ia  wpływu grubości warstwy zanieczyszczeń na powierz
chni k ąp ie li na wartość współczynnika wnikania ciepłac*^  przyjęto na
stępujące założenia:
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a) i lo ść  doprowadzonego do palników gazu, a więc również ilo ść  dorpo- 
wadzonego do pieca c iep ła  je s t  ustalona,

b) straty  ciepła  do otoczenia Qs t r  ^  proporcjonalne do temperatury 
wymurówki pieca

Równanie bilansu cieplnego pieca ma postać:

gdzie
T  ̂ -  temperatura otoczenia.

Wartość strumienia cieplnego ^  transportowanego przez warstwę za
nieczyszczeń do płynnego cynku określona je s t  równaniem:

T -  T

gdzie
T -  temperatura górnej powierzchni warstwy zanieczyszczeń,
T - temperatura na styku kąp ie li cynkowej i  warstwy zanieczyszceńmo
R •• opór cieplny warstwy zanieczyszczeń określony zależnością c

d = Sn + ®str ( 12)

gdzie
♦

- ciepło  doprowadzone do pieca,
Qm - ciepło przejmowane przez kąpiel cynkową.

(13)

m mo
Sn “ Su  rc

(14)

( 15)

gdzie
x -  grubość warstwy zanieczyszczeń,
K - współczynnik przewodzenia ciepła warstwy zanieczyszczeń.
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Na ry s. 4 przedstawiono rozkład temperatur w k ąp ie li cynkowej oraz 
w warstwie zanieozyszczeń. Wartości « r  i  ^  z a le tą  od temperatury po
wierzchni k ąp ie li Tm i  będą ulegały zmianom wraz ze wzrostem grubo
ś c i  warstwy zanieczyszczeń na powierzchni k ąp ie li. Korzystając z rów
nań (13) i  (14) można równanie (12) przedstawić w nastpującej posta
c i :

(16)

Rys. 4. Rozkład temperatur w kąp ieli cynkowej i  w warstwie zanieczy
szczeń

Równanie to  w układzie współrzędnych T ,T przedstawia prostą (ry s.O Ul
5 ).

Na podstawie równań (6) i  (14) między temperaturami Tq i  Tn zacho
dzi związek:

(17)

Równanie (17) przedstawia na ry s. 5 krzywą wychodzącą z punktu o
współrzędnych (T -  T . T -  T ) .  Punkt przecięoia proste j i  krzy- o mo m mo
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w e j o k r e ś l a  t e m p e r a t u r ę  

p r z e p o n y  Tq ( x ) o r a z  p o 

w i e r z c h n i  w a r stw y  T ( x )  m
dla określonej grubości
warstwy x . Na podstawie
obliczonych wartości T (x)o
oraz Tm(.x) można obliczyć 
wartość strumienia ^  z 
równania (6 ) , natomiast 
w artość«,(x) wg wzoru (11) 
Opisaną metodę zastosowa
no do opisanego powyżej 
pieca cynkowniczego. Na 
podstawie pomiarów u sta lo 
no następujące dane:

Qd = 687 000 kJ/h

Qs t r  = 572 600 kJ/h
x=0

Ó = 1 1 4  400 kJ/hm „ x=0

f  = 760 °K mo

A.* 8 kJ/m h deg (d la warstwy zanieczyszczeń)

Fm = 3.14 m2 m

Rodzina prostych (16) i  krzywych (17) oraz otrzymane temperatury 
Tq ( x ) oraz dla różnych grubości warstwy zanieczyszczeń x  przed
staw ia ry s . 6.

Rys. 5. Graficzna metoda wyznaczania tem
peratur obmurza i  powierzchni metalu jako 
fu n k cji grubości warstwy zanieczyszczeń na 

powierzchni ciekłego metalu
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Rys. 6. Wykres T (x) oraz T )x) o m
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Obliczone na te j podstawie wartości strumienia cieplnego 9 ^ * )  oraz 
oc(x) podaje tabelka:

X cm 0 1 2 3 4 5

Śn
kJ/m2 h 36440 28800 26000 23496 21400 19840

0i r k j 243 179 150 130 114 103
m2 hdeg

Zależność «  pCx) przedstawia ry s . 7.
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4. Wnioski

1. Ze «zrostem warstwy zanieczyszczeń bardzo s iln ie  spada współczyn
nik wnikania ciepła  do k ąp ie li ciekłego cynku.

2 . V oparciu o dane literaturowe i  o własne obserwacje stwierdzono 
istn ien ie  optymalnej grubości warstwy zanieczyszczeń powierzch
n i k ą p ie li. Zwiększenie grubości warstwy powoduje wzrost s tra t  cie
p ła , zmniejszenie natomiast t e j  warstwy prowadzi do silnego u tle
niania ciekłego cynku na powierzchni zw ierciadła. Ha podstawie ob
serw acji pracy pieca ustalono optymalną grubość zanieczyszczeń mię
dzy 2-3 cm.

)
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AN IDENTIFICATION OF THE WIHE ZINC PLATING FURNACE 
WITH THE UPPER HEATING

S u m m a r y

There have been presented in th is  paper some problems concerning 
heat tran sfer  in zinc p lating furnace with the upper heating. The ma
them atical dependence between a value of the heat penetration c o e ff i
cient from furnace gases to  the zinc bath has been, given. An e ffe c t  
of the bath surface impurity layer on a value of the co effic ien t was 
taken into account.


