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ROZKEAD TEMPERATURY W DWUSTOPNIOWO
NAGRZEWANEJ PLYCIE

Streszczenie. Wyprowadzono zaleznos¢i opisujace rozktad tempera-

tury wsadu i1 spalin w piecu przy dwustopniowym procesie nagrzewania.
Rozwigzanie otrzymane dla plaskiej ptyty w oparciu o model pieca i-
dealnego zilustrowano przyktadem liczbowym.

1. Wstep

Jednym ze sposobéw nagrzewania wsadu w piecach jest metoda dwustopnio-
wa. Wyrdzni¢ z niej mozna dwie fazy:

- w pierwszej do pieca doptywa staly strumien paliwa, Srednia temperatu-
ra spalin w piecu jak i temperatura wsadu podnosi sie,

- w drugiej strumien dopdywajacych spalin maleje w czasie w taki sposoéb,
ze Srednia temperatura spalin w piecu utrzymuje sie na statym, zatozo-
nym poziomie, ktéry winien osiagng¢ nagrzewany materiat (rys. 1).

Rys. 1. Wykres zmian Sredniej temperatury spalin T i strumienia paliwa
P przy dwustopniowym nagrzewaniu wsadu
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Obliczenia zmian temperatury wsadu i spalin sg mozliwe przy pewnych za-
+ozeniach upraszczajacych. W [1] podano rozwigzanie dla przypadku wsadu o
postaci symetrycznej pityty. Zatozono przy tym, ze Srednia temperatura spa-
linw piecu T  jest réowna temperaturze wylotowej spalin T~. Zatozenie
takie jest stuszne jedynie w niektérych przypadkach.

Ponizej przytoczono rezultaty analizy procesu przy zatozeniu, ze Sred-
nia temperatura spalin rézni sie od temperatury spalin na wylocie z pieca.
Rozwigzania dokonano dla materiatu w postaci ptyty o grubosci 25.

2. Temperatura wsadu

Charakter zmian temperatury wsadu w funkcji czasu jest rézny w obydwu
fazach nagrzewania. W fazie pierwszej $rednia temperatura spalin w piecu
podnosi sie w miare nagrzewania materiatu. Pomiedzy temperaturag Tgw spa-
lin u wylotu 1 Tgd na doptywie do pieca istnieje (rys. 2) zaleznosé [2]

F
tgw = To* Tgg - T e® ) (€)

[¢]

gdzie:
Tq - temperatura powierzchni materiatu,

Fm - powierzchnia nagrzewanego materiatu,
o - wspétczynnik wnikania ciepta,
Wg - pojemnosé cieplna strumienia spalin ONO =m cp).
W tym przypadku $rednia temperatura spalin w piecu wynika ze Sredniej

logarytmicznej roéznicy temperatur i wyno3i
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Tog - T
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Rozktad temperatury we wsadzie w funkcji czasu opisany jest nastepuja-
cym réwnaniem rézniczkowym

at fil

przy warunku brzegowym 3 rodzaju

“Fp-V )

Zalezno$¢ (4) mozna przeksztakci¢ opierajac sie na réwnaniu bilansu e-
nergil w piecu
® p gd" Tgw gm o *Knm (©)

oraz wykorzystujac réwnania (1) i @).
Po wprowadzeniu bezwymiarowej temperatury

-T
® =B® Jw
gé P

®

gdzie Tp oznacza poczatkowa temperature wsadu warunek (4) mozna zapisa¢ w
postaci

Bi 1Z& ———-"@® ="pow @)

We wzorze (7) oznaczono:
Bi - liczba Biota (Bi
St - liczba Stantona [1] (St =

X - bezwymiarowy wymiar-liniowy, X = g.

Warunek (7) jest analogiczny dla przypadku nagrzewania materiatu w o-
Srodku o stalej temperaturze, j6zeli wprowadzi sie korygowang liczbe Bio-
ta:
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czyli:

Bikor * ® = (Clt )pOw (©))

Po wprowadzeniu w postaci liczby Fouriera bezwymiarowego czasu réwna-
nie (3) przybiera postac¢

gdzie:

o
o
H

o

Ze wzgledu na symetrie rozwigzania catka ogdlna tego réwnania jest na-
stepujaca

~ -

®(X,Fo) = > A. cos 0.X . e J (@hD)
Jj=1
State A. oblicza sie ze znanego wzoru
3 1
if(?)cQs
A, = i— (12)

JlcosB Vj £ dE

gdzie f($) jest funkcja rozkiadu temperatury w materiale w chwili Fo = O.
W tym przypadku f(£) = 1, gdyz poczatkowa temperatura w calej phycie jest
taka sama 1 wynosi (czyli ® = 1).

Wielkosci sa wartosciami wkasnymi réwnania przestepnego

—_— . = ctg o (¢K))
kor J 0

Ostatecznie funkcja rozkd#adu temperatury w materiale w pierwszej fazie
nagrzewania (Fo < Fo) przybiera znang postac:

2 sin o —*E Fo
l_ 2 T\,b 4. cos % sln Vb cos(va)e 3 (¢}

*
Wielkos¢ Fo jest bezwymiarowym czasem po jakim osiagnieto zatozona Sred-

nig temperature spalin w piecu, a wiec jest czasem, w ktérym konczy sie
pierwsza faza.
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W drugiej fazie nagrzewania Srednia temperatura spalin Tgm jest stata
i rowna zatozonej koncowej temperaturze podgrzania wsadu. 7, tego powodu
dogodniej jest wprowadzi¢ bezwymiarowg temperature « zdefiniowang naste-
pujaco

T -7
®*= jg» _ y- s
Jezeli oznaczy sie
v {16)
gd P
%
to pomiedzy ® i ® zachodzi zwigzek
ex= f-=|- an

Rozk¥ad temperatury we wsadzie w fazie drugiej opisuje réwnanie rézni-
czkowe

¥2@” ) @1s)

gdzie Po oznacza czas uptywajacy od poczatku procesu nagrzewania,a wiec
od poczatku Tazy pierwszej. W chwili Po = Po poczatkowy rozktad tempera-
tury w fazie drugiej jest taki sam jak wynikajacy z réwnania (14) rozk#ad
konncowy w fazie pierwszej.

Warunek brzegowy w fazie drugiej jest nastepujacy

a(Po"-" RO¥)" =

<19>

Nie wystepuje tu korygowana liczba Biota, gdyz Srednia temperatura spalin
jest stata.
Catka ogd6lna réwnania (18) ma postac
. Sl | VvV 4 n (Po - P0o )
®&|X,(Po - P0o )J =2 ,Ai 003 X e (20)
i1
Z warunku (19) otrzymuje sie réwnanie przestepne stuzace do  wyznaczania
wartosci whasnych

ST = otg



150 Janusz Skorek

State wyznacza sie ze wzoru
J*(?) cos de
A == 'I ------------- (7))
1 po*

gdzie T*(£) jest funkcja rozktadu temperatury w chwili poczatkowej fazy
drugiej tj. dla Po = Po.

C #
. b ,  Ti2d sin 0, 0. Po 1
<> = 1"‘W\L / 2 ™+ cos .:i-gi—n—vj cos -6 J —<kJ (23)

Ostatecznie rozwigzanie dla fazy drugiej, tj. dla Po>P<? ma postac

co 00
Hx,(Fo - Po )] :Z>_j ALj T-J'Z\F
i-1 j=1
4 N sin N sin ~ cos ™ - " sin ™ cos

+ sin (™ cos N -(J + sin cos §) (W

@)
o m o] m 00

-v,Po -fi (Po - Po ) ip "V~1p
e « cos(/Li.X) e “1-w /i

1 i=1

N

sin fi* cos —1'{3 (Po - PO )
- - #e 1

+ sin px cos fi:

Powyzszy szereg jest szybko =zbiezny i na ogét wystarczy uwzglednié¢ tylko
3 pierwsze wyrazy.

3. Przykdad liczbowy /

Dla zilustrowania otrzymanych wynikéw sporzadzono wykres zmiany tempe-
ratury powierzchni i Srodka ptyty w zaleznosci od bezwymiarowego czasu
(rys. 3). Do obliczen przyjeto Bi = 3 i St = 5. Przyjeto graniczng War-
tos¢ temperatury nagrzewania = 0,35. Dla wiekszej przejrzystosci na osi
pionowej wykresu odk}adame sg wartosci 1 -8 zamiast 9 (jJezeli przyjmie
sie T =0, to 1 - 8 = ¥ ). Wartos¢ liczby Stantona jest stata jedynie w
fazie pierwszej. W fazies3:rugiej maleje ona asymptotycznie do zera.
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Rys. 3. Rozktad Sredniej temperatury spalin ®gl, temperatury powierzchni
ptyty (X=1) oraz temperatury Srodka pityty (X=0) w funkcji bezwymiarowego
czasu Fo
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TEMPERATURE DISTRIBUTION IN A TWO-GRAD"S HEATED PLATE
Summary

In thiB paper the temperature distribution of charge and combustion pro-
ducts in pit furnace by two-grade heating process.The received solution
for the plate based on the ideal pit furnace model has been illustrated ty
a numerical example.



