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WYZNACZANIE PRZEBIEGU IZOTERM W TRZONIE
WIELKIEGO PIECA

Streszczenie. W pracy opisano metode rozwigzywania zagadnienia
przeptywu ciepta w trzonie wielkiego pieca, dla rozmaitych wytozen
i sposob6w chtodzenia. Poszczeg6lne elementy chtodzace i trzon trak-
towano Jako elementy autonomiczne. Pola temperatury w tych obsza-
rach poszukiwano niezaleznie metodami analitycznymi badZz numerycz-
nymi. Zastosowano oryginalng metode #gczenia rozwigzan uzyskiwanych
w poszczegbélnych obszarach pozwalajacg uwzglednié¢ warunek brzegowy
1V rodzaju.

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest kompleksowy opis zjawisk wymiany ciepta dla
aktualnie stosowanych konstrukcji wydpZzehn i systeméw chtodzenia wielkich
piecow, z mozliwosciag uzmiennienia parametréw konstrukcyjnych i termody-
namicznych, w celu poszukiwania rozwigzan optymalnych.

Do wytozen trzonéw wielkich piecéw stosuje sie réznorodne materiaty we-
glowe i szamotowe. Ich dobdr oraz rozmieszczenie w trzonie zalezne sa od
konstrukcji trzonu, a gtéwnie od systemu chtodzenia. W najprostszej kon-
strukcji ciepto odprowadzane jest przez fundament do gruntu oraz przez
Sciany zewnetrzne do otoczenia. Zastosowanie warstwy blokéw grafitowych
zwieksza ilosci odprowadzonego ciepta w kierunku promieniowym. W nowszych
konstrukcjach, dzieki stosowaniu chtodnic podtrzonowych powietrznych (pro-
mieniowych lub przelotowych) Ilub ptytowych wodnych, zwieksza sige inten-
sywno$¢ chtodzenia trzonu, a tym samym zmniejsza sie jego wysokos$c¢.

W opisie zjawisk wymiany ciepta wyodrebniono nastepujgce niezalezne e-
lementy (moduty):

- trzon z garem i suroéwka,

- chtodnica podtrzonowa powietrzna (promieniowa lub przelotowa),
- chd4odnica podtrzonowa p4ytowa,

- chtodnica ptytowa boczna,

- fundament i grunt.
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Z elementéw tych mozna ztozy¢ wszystkie typowe konstrukcje trzondw.
Schemat blokowy przeptywu ciepta miedzy poszczeg6élnymi elementami przed-
stawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy przeptywu ciepta w trzonie i garze wielkiego pieca

Rozwigzanie problemu wymaga zszywania rozwigzan dla poszczegélnych ele-
mentéw lezgcych na drodze przeptywu ciepta od powierzchni suréwki do oto-
czenia. Zszywanie to polega na zastosowaniu warunkéw brzegowych IV rodza-
ju, wyrazajacych réwnos¢ temperatur i strumieni ciepta na styku elemen-
tow. Stosowanie metody zszywania eliminuje konieczno$¢ réwnoczesnego roz-
wigzywania rownan opisujacych wymiane ciepta w trzonie w elementach od-
prowadzajacych ciepto, a jedynie iterowanie temperatur na styku. Umozli-
wito to takze duzg dowolno$¢ w operowaniu warunkami brzegowymi.

2. Model przeptywu ciepta w trzonie wielkiego pieca

Z uwagi na to, ze trzon jest uktadem wielowarstwowym, a ponadto wspoi-
czynniki przewodzenia ciepta sa funkcjami temperatury, do rozwigzania za-
gadnienia zastosowano metode roéznicowg. Zatozono, ze przewodzenie ciepta
w trzonie i garze opisywane jest réwnaniem Fouriera-Kirchhoffa dla stanu
ustalonego, bez wewnetrznych Zzrédet ciepta i z pominieciem ruchéw konwek-
cyjnych suréwki w garze. Wpdyw ruchéw konwekcyjnych uwzglednia sie przez
przyjecie odpowiednio zwiekszonego wspétczynnika przewodzenia ciepta.
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W uktadzie osiowo-symetrycznym roéwnanie to przyjmuje postac:
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Réwnanie to rozwigazywano przy nastepujacych warunkach brzegowych:
- w przekroju pieca na wysokosci osi otworu spustowego surowki

a) w obszarze kotowym zajmowanym przez surowke temperatura jest stata 1
znana ,

b) w obszarze promieniowym utworzonym przez warstwy wytozenia 1 pan-
cerz wymiana ciepta odbywa sie tylko w kierunku promieniowym,

- na pobocznicy pancerza

a) przy chtodzeniu przez natrysk wody lub chtodzenie naturalne - waru-
nek brzegowy 111 rodzaju,

b) przy chtodzeniu przez chtodnice ptytowa
- warunek brzegowy 1V rodzaju (zszywanie elementéw)

- na dnie trzonu
warunek brzegowy IV rodzaju (zszywanie elementéw)

- na granicy faz
warunek brzegowy IV rodzaju (temperatura jest réwna temperaturze krzep-
niecia suroéwki)

- w osi trzonu
warunek symetrii osiowej.

Zagadnienie przeptywu ciepta w trzonie rozwigzano metodg bilanséw ele-
mentarnych. Podziat réznicowy moze by¢ dokonany na dowolng ilos¢ elemen-
téw pierscieniowych, niezaleznie od uktadu warstw materiatowych. Uwzgled-
niono przy tym fakt , ze trzon wielkiego pieca moze mie¢ ksztatt walcowy
lub stozkowy.

Opory przeptywu ciepta wyznaczano w spos6b klasyczny wg zasad opisa-
nych w [4]. Ola elementéw niejednorodnych, w ktdrych wystepuja granice
warstw, wykorzystano zasade szeregowego i réwnolegtego +#aczenia oporoéw.

Potozenie i ksztatt izotermy krzepniecia wynika z aktualnego pola tem-
peratur. Przyjeto, ze w obszarach, gdzie temperatura jest wyzsza od tem-
peratury krzepniecia wystepuje suréwka. Potozenie izotermy krzepnie-
cia wyznaczono metodg interpolacji, za$ ksztatt zastepowano linig tamana,
ktérej przebieg zalezat od temperatur w weztach sgsiednich. Uwzgledniono
przy tym fakt, ze w odré6znieniu od materiatow weglowych, materiaty szamo-
towe praktycznie w suréwce sige nie rozpuszczaja i granica faz pokrywa sie
z granica szamoty.

Otrzymany uktad réwnan roéznicowych rozwigzywano metoda nadrelaksacji.
Wspotczynnik nadrelaksacji zmieniano podczas obliczen, wzorujac sie na
metodzie cyklicznej Czebyszewa.
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Zastosowanie zmiennego wspoétczynnika nadrelaksacji wielokrotnie przy-
spiesza osiggniecie zadanej dok#tadnosci.

3. Elementy odprowadzajace ciepto od trzonu

3.1. Grunt

Przyjeto, ze przeptyw ciepta w gruncie pod wielkim piecem moze by¢
opisany nastepujaco:

- przeptyw ciepta w gruncie Jest ustalony i pole temperatury jest
polem osiowo-symetrycznym w osrodku péinieskonczonym,

- w duzej odlegtos$ci od osi trzonu, temperatura Jest roéwna temperaturze
otoczenia za$ strumien ciepta jest zerowy,

- na powierzchni gruntu z = 0 temperatura jest roéwna temperaturze oto-
czenia za wyjatkiem okregu r <R, gdzie temperatura moze by¢ opisana
réwnaniem:

n2-, r 2]1+2
T(r.z) =Tot +2_ Ai 1 - &) 1 - (3.1
i=1
gdzie :
T(r,z) - temperatura,
r,z - wspo6trzedne,
R - promien dolnej podstawy trzonu wielkiego pieca na poziomie

gruntu,
- niewiadome state.

Powierzchnie z =0 r”~ R podzielono na m” n koncentrycznych pier-
Scieni promieniami r~ (rQ =0, m = R)-

W kazdym z pierscieni obrano wezet R~”,tak aby r-1<RJ < Tj. (Taki
podziat réznicowy Scisle odpowiada podziatowi réznicowemuspodu trzonu
wielkiego pieca).

Oznaczmy strumien ciepta

dr, 3.2)
z=0
rJ-1
gdzie :
% - wspédczynnik przewodzenia ciepta gruntu
i temperatury

T+ - t(r , 0, 3-3)
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Niech wspoédczynniki bede dobrane w ten sposéb, aby

a) wielomian (3.1) najlepiej aproksymowat temperatury T\ w sensie naj-
mniejszych kwadratoéw,
b) na powierzchni z « 0 r O R spekniony byt XV warunek brzegowy.

Te zagdania roéwnoznaczne sg z liniowe zaleznoScia miedzy strumieniami cie-
pta i temperaturami [1]

3

Qf =2~ Btj Tt+ Bjo j =1, m, (3.4)
i=1

gdzie B state obliczone z warunkéw a i b £3].

Réwnanie (3.4) traktowane jest przy poszukiwaniu rozktadu temperatury
w trzonie lub chtodnicy promieniowej jak uogélniony warunek brzegowy trze-
ciego rodzaju typu Qj = 2? _ + Bj " Przy czym skalarowi 2? odpowiada
macierz B.

3.2. Pien fundamentu

Rozktad temperatury w pniu fundamentu spednia nastepujace zagadnienie
brzegowe:

- przeptyw ciepta w pniu jest ustalony a pole temperatury jest osiowo sy-
metryczne,

- spo6d pnia jest izolowany cieplnie,

- pobocznica ma temperatury otoczenia,

- gorna powierzchnia ma temperature, ktéra spednia roéwnanie

T(r.°) - Tot ¢ £ Ai O™ £). (3.5)
i-1
gdzie :
3q(x) - Funkcje Bessela 1 rodzaju rzedu O,
i - pierwiastki réwnania 3Q(*i) =0,
T(r,z) - temperatura,
r,z - wspo6trzedne,
R - promien dolnej podstawy trzonu wielkiego pieca,
AN -niewiadome state.

Na wspétczynniki A~ naktadamy warunki:

a) wielomian (3.5) jest wielomianem interpolujacym temperatury T,,
b) na powierzchni pnia cpe#niony jest warunek brzegowy 1V rodzaju.
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Warunki a 1 b roéwnania réwnowazne sa rownaniu liniowemu:

3

aj . cijTi + cjo i mi-m- (3*6)
1=
gdzie:
- state.

Réwnanie (3.6) podobnie jak (3.1) traktowane jest dalej jak warunek
brzegowy.

3.3. Chtodnica ptytowa

Ze wzgledu na skomplikowany geometrie rdéwnania przeptywu ciepta w
chtodnicy ptytowej rozwigzywano numerycznie [2] , [3] - Z zatozonej linio-
wosci zagadnienia brzegowego opisujacego przeptyw ciepta w chtodnicy wy-
nika liniowa zalezno$¢ miedzy strumieniami ciepta i temperaturami na po-
wierzchni S styku chtodnicy i trzonu wielkiego pieca. Zalezno$¢ te moz-
na zapisac¢ [3]

m
Qi CijTi + <V 1« m @D
i-t
gdzie :
D+j - state,
- strumien ciepta wptywajacego do j-tej komérki elementarnej na
powierzchni S,
T\ - temperatury na tej powierzchni.

Réwnanie (3.7) Jest analogiczne do roéwnan (3.1) i (3.6) 1 mozna sie
nim postugiwaé¢ Jak warunkiem brzegowym.

3.4. Niechtodzona cze$¢ pobocznicy trzonu wielkiego pieca

Przewidziano mozliwo$¢, ze czes$¢ pobocznicy trzonu wielkiego pieca mo-
ze nie by¢ chtodzona lub by¢ chtodzona przez natrysk powierzchniowy, pod-
czas gdy dla reszty pobocznicy ciepto odbierane jest przez chtodnice pty-
towe.

W celu obliczenia przeptywu ciepta przez taka powierzchnie wycina sie
z trzonu warstwe walcowg bedaca przedtuzeniem warstwy chtodnic piytowych.
W warstwie tej rozwigzuje sie roéwnanie przeptywu ciepta numerycznie. Pro-
wadzi to do réwnan analogicznych do (3.1), (3.6), (3.7).
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3.5. Chtodnica promieniowa

Ciepto od trzonu i fundamentu jest przekazywane do czynnika chtodzgce-
go na drodze konwekcji i promieniowania. Uwzgledniajac powyzsze procesy,
réwnania bilansu dla poszczeg6élnych elementédw réznicowych przybierajg na-
stepujaca postac:

- dla trzonu

QT = OIArJCAry + 27)  co1g5 X7 »ji~ITO5S _ (8C} 1 +V T V
izl L J

3.8)
- dla gruntu
AN(T) = BiAri(Arl * i (Tp - D
(3.9
gdzie :
ritAri - elementy podziatu réznicowego,
6r e - emisyjnosci trzonu i gruntu,
- temperatura powietrza chtodzacego,
- wspétczynniki konfiguracji,
- wspétczynnik wnikania ciepta,
0i,Trj - temperatury gruntu i dna trzonu w wezdach.

réwnania te rozwiazywano metoda Newtona wyznaczajac tym samym rozktad
temperatury na dnie trzonu i powierzchni fundamentu. Konwekcyjny wspo#-
czynnik wnikania ciepta obliczano z réwnan kryterialnych [5].

4. Przyktad obliczeniowy

Ponizej przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen dla stozkowego
trzonu wielkiego pieca. Pancerz trzonu chtodzony jest przez natrysk wody
o temperaturze 293 K. Przyjeto wspédczynnik wnikania ciepta réwny 1000
W/mpK. Dno trzonu chtodzone jest za pomoca chdodnicy promieniowej o0 wyso-
kosci 0,4 m. Przyjeto Srednig temperature powietrza chtodzgcego 298 K, a
strumien 9,5 kg/s. Emisyjnosci dna trzonu i powierzchni gruntu przyjeto
odpowiednio 0,8 i 0,94, a wspétczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu 1,0
W/m K.

Charakterystyczne wymiary geometryczne sg nhastepujace:

- promien goérnej podstawy trzonu 4,65m
- promienn dolnej podstawy trzonu 4,91m

- wysokos$¢ trzonu (od osi otworu spustowego) 3,58m
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- poczatkowa gtebokos¢ kotliny

- poczatkowa grubos¢ wyktadziny weglowej
- grubos¢ blachy stalowej pancerza

- grubo$¢ blachy stalowej dna

Przyjeto nastepujace temperatury charakterystyczne:

- temperatura w osi otworu spustowego
- temperatura krzepniecia surowki
- temperatura otoczenia

Suronka

0,82 m
2,48 m
0,06 n
0,1 m

1773 K
1373 K
293 K

Maso wyréwnawcza
MWW 197

Maso wyréwnawczg

MWW 194

Rys. 2. Przebieg izoterm w trzonie wielkiego pieca
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OnPEfIEJIEHILS riOJIOIfCSHHa H30TEEM B JTEDIAffl JOMBHHOM TrtEMH

P e 3W0he

B pafioie npe~”cTaslJieH Meiofl pemeHHH npo6aeMH. TenzooSMeHa b zega”H flOMeH-
HOit neMH ajik. pa3HOO6pa3HHxXx KJia”OK h CHCieM ozjiajK”*enna. OT"eJitHHe oxaaatflaB-
gae ajteMeum h asana”t c¢™ TajincL aBTOHOMH”"ecKHMH. | eMnepaiypH tje b 3Thx aze-
Memax onpeflejiajmcB HesaBHCHMO ,npyr ot .gdpPyra aHajiHTH-teoKHMM hjij; sHCJieHHUMH
MeTOfiaiMH.

lIlpHMengn opHrzHazBHLifi MeTO# ooBMenjeHHa peneKHii, noayaaeMtDc b OTnexbHbix

3JieKeHTax, HO03aojusoipi8 yqgeciL icpaesoe ycaoBHe 1V BH,aa.

DETERMINIG ISOTHERMAL LINES IN A BLAST FURNACE BOTTOM

Summary

A method of solving the steady state heat conduction equation in a
blast furnace bottom for various, both linings and cooling systems is pre-
sented. The boundary condition problems in every cooling element and in
the blast furnace bottom were solved independently in analytical or nume-
rical way. An original method of coupling solutions was developed. The
solution obtained by the aid of this method fulfils the 1V th boundary
condition on the surface of the contact.



