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CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA DWUSTREFOWEGO
HUTNICZEGO PIECA PRZECIWPRADOWEGOX *

Streszczenie. W artykule oméwiono teoretyczno-statystyczng meto-
de wyznaczenia charakterystyki energetycznej dwustrefowego przepy-
chowego pieca hutniczego. Metode zilustrowano przykdtadem liczbowym.

1. Wstep

Charakterystyka energetyczne pieca grzejnego ujmuje zaleznos¢ strumie-
nia spalanego paliwa od wydajnosci pieca oraz od parametrow eksploatacyj-
nych takich jak temperatura podgrzania powietrza i paliwa gazowego,wartosé¢
opatowa i rodzaj paliwa, stosunek nadmiaru powietrza, rodzaj wsadu, tem-
peratura poczatkowa i koricowa wsadu itp. Charakterystyka znajduje zastoso-
wanie przy planowaniu i kontroli zuzycia energii, przy ocenie stanu tech-
nicznego pieca i poziomu obstugi. Znajomos¢ charakterystyki jest koniecz-
na przy optymalizacji konstrukcji i eksploatacji pieca oraz urzadzen z
nim wspédpracujacych.

Charakterystyki energetyczne urzadzen sg powszechnie stosowane w gos-
podarce energetycznej elektrowni i elektrocieptowni. Niniejsze opracowa-
nie stanowi prébe adaptacji metod stosowanych w tych gateziach do potrzeb
hutniczej gospodarki cieplnej.

2. Metoda wyznaczenia charakterystyki i przyjete zatozenia

Cha .ikterystyke wyznaczono metoda teoretyczno-statystyczng [3]- Wedtug
regut tej metody, po przeprowadzeniu teoretycznej analizy problemu docho-
dzi sie do ogélnej postaci réwnania, ujmujgcego poszukiwang zaleznosc¢.
W réwnaniu tym obok wielkosci przyjetych jako zmienne niezalezne wystepu-
ja wspotczynniki nie dajace sie okresli¢ teoretycznie. Wyznacza sie je me-
todami statystycznymi w oparciu o wyniki przeprowadzonych w tym celu po-
miarow. Statystyczna metoda wyznaczenia wspotczynnikdédw charakterystyki ko-

xMrtykut stanowi fragment pracy doktorskiej autora, ktérej promotorem by4
prof. dr inz. Jan Szargut.
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ryguje zarazem niedok¥adnos¢ zatozen przyjetych przy analizie teoretycz-

nej .

Dzieki za$ przeprowadzeniu wstepnej analizy teoretycznej uzyskuje sie

zmniejszong liczbe wspétczynnikédw wyznaczonych metoda statystyczng.

Q O T
- o

Przy wstepnej analizie teoretycznej przyjeto nastepujace zatozenia«

i przedmiotem analizy jest dwustrefowy piec przepychowy, traktowany jak

czteroczynnikowy wymiennik ciepta (spaliny, wsad, woda chtodzaca rury
Sslizgowe, otoczeniei,

wymiana ciepta zachodzi wydacznie w przekrojach poprzecznych pieca,
wspodczynniki przenikania ciepta w piecu sg stale,

w przekrojach poprzecznych poszczegélne czynniki maja wyréwnanag tempe-
rature,

temperatura spalin na poczatku strefy grzania jest roéwna temperaturze
spalania, za$ temperatura wsadu jest stata w strefie wyréwnawczej,
temperatura spalin wybijajacych z pieca jest réwna temperaturze spalin
odptywajacych do kanatu spalinowego,

pojemnosci cieplne gazéw odniesione do jednostki paliwa zalezg tylko od
jakosci paliwa i stosunku nadmiaru powietrza do spalania i wynikajg z
wartosci S$rednich w maksymalnym zakresie zmiennosci temperatur,

pomija sie efekt energetyczny tworzenia zgorzeliny,

natezenie przeptywu i temperatura wody chdodzacej rury Slizgowe sa sta-
te,

stosunek strumieni paliwa spalanych w obu strefach pieca jest warto-
Scig stala.

Punktem wyjs$Scia analizy teoretycznej jest bilans energii (rys. li

(1)

strefa
wyrénnahl. strefg grzejna

pstu,,

Rys. 1. Schemat pieca
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przy czym
«uz Amw - ~md
Ost = % * hw = o @
gr = A Ata + 0 Atg
gdziet
p - o
Ir - ciepto rekuperacji, Kki/mj»,
a W Amw — strumien entalpii fizycznej wsadu doprowadzonego i wyj-
mowanego z pieca, kW,
— - strumien entalpii wody chtodzacej rury $Slizgowe dopro-
wadzonej 1 opuszczajacej piec, KW,
«0 - strumien ciepta traconego do otoczenia, kW,
«UZ* «st -
czenia i1 wody chtodzacej, KW,
A, G, s - pojemno$¢ cieplna powietrza, paliwa gazowego i spalin

odniesiona do jednostki paliwa, kj/(m® K),

Atg, AtBW nadwyzka temperatury powietrza, gazu i spalin odpty-
wajacych z pieca (ponad temperature otoczenia), K

Ata*

wd

Temperature spalin odptywajacych z pieca oraz strumien ciepta tracony
do otoczenia i wody chtodzacej mozna wyrazi¢ nastepujacymi zaleznoSciami

Asw W P* Quz* Ir A Mt ™

«st - «8t<«uzJ u)
gdzie:
\ - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,
Amd*~mw “ temperatura wsadu doprowadzanego i wyjmowanego z pieca, °C.
Po wyznaczeniu zaleznosci (3) i (4) (patrz punkt 3 i 4) i wstawieniu
ich do wzoru (1) otrzymuje sie ogélng posta¢ roéwnania charakterystyki.
W réwnaniu tym wystepuja wspétczynniki empiryczne, ktére dla konkretnego

pieca mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratéw na podstawie wynikéw
pomiaréw (punkt 5).
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3. Zalezno$¢ temperatury spalin odptywajacych z pieca
od parametréw eksploatacyjnych

Z pierwszej zasady termodynamiki i
prawa Pecleta dla strefy grzejnej wy-
nikaja nastepujace zaleznosci (rys. 2)

- Wg dtg =k n (g - dRg_y

+ ks—w'(t8 -5 dPS—W +

+ ks-o(ts - *o> "s-o0

Rys. 2. Rozktad temperatur wzdtuz
strefy grzejnej pieca

m <h = kam(tg - ) dPg  +

(>
~ km-w”~m _ tw” Pm-w “ kw-o0o ™m"” "~o
Ws " PS
(@)
uz
m = me r—'l;ﬁ-a
gdzies
Pi-j “ pole powierzchni wzajemnego kontaktu w strefie grzejnej miedzy

i-tym oraz j-tym czynnikiem, m2,

- wspotczynnik przenikania ciepta miedzy i-tym a j-tym czynni-
kiem, kW/(m2 K),

Ws,Wm ““ strumiehn pojemnosci cieplnej wsadu i spalin, KkWw/K,

indeksyt o - otoczenie, w - woda chtodzaca rury Slizgowe, m - wsad, s
spaliny.
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Po przeprowadzeniu modyfikacji wspodczynnikéw przenikania ciepta [1]

Ei-j " Ki-j (;

PO - pole powierzchni trzonu pieca w strefie grzejnej, otrzymuje sie réw-
nanie roézniczkowe

dts &L t8 + (Vm + *1  Wm
n ~«2 t8 + fam + V2

>

gdzies

@, « ke-m + ks-w * E@“b

Pi Ks-m

T - -<Vw 4w * ks-o V ’
L Es-m

p2 " -(Ks-m + V w + km-o0)

J2 ” “m-w W + “m-0 *o

Poniewaz wartosci nie 83 znane, wyrazenia o, Bif (i=1,2j

nalezy traktowa¢ jako wspodczynniki empiryczne. Wartosci tych wspoédczynni-
kéw mozna wyznaczy¢ metodami etatystycznymi w oparciu o wyniki pomiaréw.

Posta¢ catki ogdélnej rownania rozniczkow.ego (9) jest zaleznoscig funk-
cyjna typu [5]

*S 3 f<vV V WSV 01 >

Wykorzystanie tej zaleznosci w réwnaniu (1) znacznie skomplikowatoby
korzystanie z réwnan charakterystyki. Ponadto wyznaczenie wartosci wspod-
czynnikéw empirycznych wystepujacych w réwnaniu (11~ wymagatoby zastosowa-

nia mato doktadnych metod numerycznych. Dlatego przyjeto dodatkowe zato-
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zenig, ze temperature spalin odptywajacych z pieca mozna wyznaczy¢ z na-
stepujacego réwnania korelacyjnego o postaci zblizonej do wzoru Hudlera

L @ +a2¥ +a3 7-+as ~oras X2yl a2)
8 8 W w3

gdzies a™ - wspokczynniki empiryczne (G =1,...,5)

®k = #sw “ 4md
a3
Op = tsp Y

przy czyms

t , tsw - temperatura spalania paliwa oraz spalin opuszczajacych piec,
°C.

Dopuszczalno$s¢ tego zatozenia wynika z opracowania statystycznego da-
nych pomiaréw.

W wyniku przeprowadzonych orientacyjnych obliczen stwierdzono [5]. ze
w zakresie analizowanych wartosci Ws i1 Wn wpdyw ostatnich dwéch skitad-
nikéw argumentu funkcji wyktadniczej (12) na jego wartos¢ jest znikomy.
Zgodnie wiec z zasadami stosowanymi w rachunku statystycznym czdony zwig-

zane z a™ i a* w réwnaniu (12) pominieto. Weddtug [3] wykorzystuje sie
zaleznos¢
Wy +
A,p - -1-j-t , <,)
gdzies
2 - sprawnos$¢ pirometryczna traktowana jako wspédczynnik empiryczny.

Na podstawie wzoréw (12), (13) i (14) mozna przedstawi¢ zaleznos$¢ mie-
dzy temperaturag spalin odptywajacych z pieca a parametrami jego pracy za
pomoca réwnania
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Funkcje

X = - ? , )1 16
expf- (aq + a7 PSEt, - t. ) vaE)] a6

mozna w przedziale przewidzianej zmiennosci jej argumentu aproksymowac za
pomoca funkcji liniowej

x* = b, - b, ——mmmmmmmm b, J- an

Po zastgpieniu w réwnaniu (15) wyrazenia (16) przez zaleznos¢ (17) otrzy-
mujemy nastepujaca uproszczong zaleznos¢ temperatury spalin od parametréw
eksploatacyjnych pieca

W, +q
vV -4d+ ¢ S ~V - Atmw) (bl +
_ b , 2*5—————- - b, J-) as)
2 PS(th - tde ~ PS
gdziei
ﬁZ , bl - wspékczynniki empiryczne G = 1,2,3).

Réwnania (15) i (18) zachowuja stusznos¢ dla statego typu wsadu, sta-
+ego rodzaju paliwa, po wyznaczeniu zas wspodczynnikéw empirycznych obo-
wigzuja dla konkretnego pieca.

4. Ocena strumienia ciepta traconego do otoczenia
i wody chitodzacej
Na pod.itawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze zalezno$¢ stru-

mienia ciepta traconego do otoczenia i wody chdodzacej od wydajnosci pie-
ca [4] mozna opisa¢ wzorem

Qt-m+ (h-1)Quz

gdzies

m, n - wspékczynnik empiryczny.
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5. Posta¢ ogdélna réwnania charakterystyki

Wstawiajac do réwnania (1) zaleznosci (15) i (19) otrzymano nastepuja-
ca posta¢ ogdélnego réwnania charakterystyki

m+nQ .
P=-—,---01 20)

gdzies

M=Wd+gr - SAtmd - [(W, + gr)ij - SAtJ ezpj-fa-, +

oL Quz
d PSCt,, - to0

+

IRE-id!

Zalezno$¢ ta jest rownaniem przestepnym ze wzgledu na strumien paliwa
P. Bardziej dogodng chociaz przyblizong wersje réwnania charakterystyki
otrzymuje sie przez podstawienie w réwnaniu (1) t wyznaczone z zalez-
nosci (18). 0Ogoélne réwnanie charakterystyki przyjmuje wtedy postac

p_ rav___md

W + Ir - 3 Atmd “ bl [ (Wd + *r>*" ~ 3 Atmw ]

Wspoédczynniki m, n, m/ n7 wyznacza sie metoda najmniejszych kwadratow
w oparciu o wyniki pomiaréw.

6. Przyktad

Wykorzystujac przedstawiong metode wyznaczono charakterystyke energe-
tyczna pieca przepychowego pracujacego na jednej z hut [5]- W tym celu
przeprowadzono 40 serii pomiardéw parametréw dziatania pieca.Na jednag se-
rie sktadatly sie réwnoczesnie przeprowadzone pomiary strumienia paliwa i
powietrza, temperatury odptywajacych spalin oraz podgrzanego gazu i po-
wietrza, liczby kesisk przebywajacych w piecu w okresie pomiarowym, masy
kesisk, temperatury wsadu doprowadzonego 1 wyjmowanego z pieca oraz warto-
Sci opatowej gazu. W wyniku obliczen otrzymano nastepujace wartosci wspot-
czynnikéw empirycznych:

& = - 3,766 a2 = 0,122 a3 = 16,771
*1 = 0,749 m * 2859,0 n » 0,230
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Mi/etajnosi pieca Qui , MN
Rys. 3. Charakterystyka energetyczna badanego pieca przeciwpradowego dla

w. = 10 MI/nr?

Atmd - 950 K,

odtup row.

hkjdajnoi¢ pieca Mbl

Rys. 4. Wzgledne odchy#ki zmierzonego strumienia paliwa od wyliczonego
wedtug réwnan charakterystyki
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oraz
bl = 2,733 b2 = 0,059 b3 = 7,575

©»" = 0,747 m* = 2866,0 n"= 0,222

Na rys. 3 przedstawiono zaleznosci opisane réown. (20) przy ustalonych
wartosciach Wd = 10 000 kJ/m~, Atmw =1150 K, Atmd = 950 K, K= 1,1.

Kontrole dokdadnosci réwnan charakterystyki przeprowadzono przez obli-
czenie wzglednych odchytek zmierzonego strumienia paliwa Pzm od wyliczo-
nego podtug réwan (0) i (21 ), (rys. 4).
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OHEPFETIWECKAH XAPAKTEPHCTHKA .RBYXSOHHOH METOUJWECKOh HEHH

P e 3 kme

B ciaite paccMOTpeH TeopeTHKO-CTaiHCTH"ecKHii Meiofl onpeAejieHHH aHepreTH-
vecicoB xapaKTepHCTHKH AByxsoHHOFTI MeioAHvecKoB neva. MeioA npoajuaocTpapoBaH
aacjieHHUM npHMepoM.

THE ENERGY CHARACTERISTIC OP THE COUNTER-PLOW
TWO-ZONAL FOUNDRY FURNACE

Summary

In the paper the theoretically - statistical method of determination
of the energy characteristic for the two-zonal foundry pusber furnace has
been given. At the end the numerical example was given to illustrate the
metod.



