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DOSWIADCZALNE 1 OBLICZENIOWE OKRESLENIE WARUNKOW GRZANIA STALI
W PIECACH PRZEPYCHOWYCH

Streszczenie. Badania w doswiadczalnym piecu wykazaty,Ze istnie-
Jje oproécz pionowego roéwniez osiowy przepdtyw ciepta w kesach. Udzia#
doptywu ciepta do spodu keséw nad belkami wynosi przy $lizgach wy-
sokich 40,5% i niskich 18,6%. Wykonano obliczenie rozktadu tempera-
tur i wydajnosci piecédw dla stali weglowej i austenitycznej,z uwzgle-
dnieniem zaleznos$ci wspédczynnika a od temperatury.

1. Wstep

W rozwoju piecow przeciwpredowych przemysdtu metalowego, po powszechnym
wprowadzeniu piecow tréjstrefowych z gérnym i dolnym ogrzewaniem wsadu,da-
je sie zauwazy¢ w ostatnich latach tendencja stosowania uktadéw wielostre-
fowych. Powstaje piece o ptaskim poziomym trzonie i stropie, zaopatrzona
w czesci gornej nad wsadem w palniki stropowe piaskoptomienne oraz zaporo-
we boczne O duzej szybkosci wyptywu spalin, zas w czesci dolnej w palniki
boczne o0 regulowanej d¥ugosci pHomienia (rys. 1) [7], Piece te pozwaiaje

na uksztattowanie dowolnego grzania.
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Rys. 1. Piec przepychowy

1l - strefa 1 podoizewcza, 2 - strefa 11 grzewcza, 3 - strefa Il1l wygrzew-

cza, 4 - wsad, 5 - szyny wysokie, 6 - szyny niskie 7 - palnik stropowe

piaskoptomienne, 8 - palniki dolne boczne, o regulowanej d#ugosci ptomie-

nia, 9 - palniki tunelowe zaporowe, 10 - odcieg spalin, 11 - okno wsado-
we, 12 - okno do wyjmowania
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Sposrod wielu mozliwych przebiegédw grzania wydaje sie najkorzystniej-
sze: obejmujecy poczetkowe ogrzewanie do 1170 K przy niezmiennej réznicy
miedzy temperature powierzchni i wnetrza wsadu oraz dalsze koncowe, przy
wyréwnanej temperaturze spalin w wygrzewczej strefie pieca [6],

Wsad w piecach przepychowych opiera sie na belkach ch+todzonych wode,
pokrytych warstwe izolacji. Zebra belek odprowadzaje ciepto ze wsadu, a
poza tym powdoki izolacyjne ostaniaje cze$¢ wsadu przed promieniowaniem od
dotu. Nad belkami wystepuje nizsze temperatury we wsadzie,powodujece spiyw
ciepta wzdduz grzanych kesoéw.

Okreslenie warunkéw grzania w piecach przepychowych przy réznych gatun-
kach stali stanowi zadanie niniejszej pracy.

2. Badanie rozktadu temperatur przy uwzglednieniu strumieni ciepta
ptynecych wzdduz kesow

N celu okres$lenia przebiegu temperatur we wsadzie w czasie grzania, prze-
prowadzono badania w periodycznym piecu komorowym przystosowanym do grza-
nia kesow opartych na izolowanych belkach chtodzonych wode (rys. 2) [2]-
Konstrukcja pieca umozliwiata pionowe przemieszczanie belek w obrebie oston
izolacyjnych. Ozieki temu mozna bydo w czasie pracy piecéw zmieniaé¢ wy-
sokos¢ utozeni-j wsadu nad osdonami.

Rys. 2. Piec doswiadczalny
a przekr6j poprzeczny, b) zestaw keséw, c) przekrdj przez belke nos$-

ne, 1 - palnik, 2 - belka nos$na, 3 - $lizg, 4 - ostona, 5 - kesy, 5.1 -
potozenie poczetkowe, 5.2 - przesuniete, 5.3 - opuszczone, 6 - termoele-
menty, 6.1 - potozenie poczetkowe, 6.2 - przesuniete. 7 - mechanizm podno-

szenia belek 8 - mechanizm podnoszenia zastony, 9 - mechanizm zatadowczy,
ft,, - punkty pomiarowe, 10 - przestrzen na przewody termoelementéw
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Wsad sk#adat sie z trzech zespawanych keséw wysokos$ci 225 mm i szero-
koéci 176 mm ze stali St3A. W kesie $rodkowym umieszczono 17 termoelemen-
tow z tego w przekroju nad belke 11 i 6 w przekroju miedzy belkami.

Grzanie przeprowadzono w dwéch okresach: poczetkowym do 1170 K,przy jed-
nakowym rozrzucie temperatur we wsadzie oraz koncowym bez zachowania tego
rozrzutu. W serii 1 i 2 kesy lezaty na szynach opuszczonych, jednak w se-
rii 2 przesunieto kesy po osiegnieciu temperatury 1170 o 150 mm. tak by
zestaw termoelementéw znalaz4 sie poza wpdywem ostony belki. W serii 3 i
4 belki w pierwszym okresie byty podniesione a w drugim opuszczone. W se-
rii 4 po okresie pierwszym kesy przesunieto. Rozkdtad temperatur w Kkesach

przedstawiono na rys. 3 [3j.

Rys. 3. Przebiegi temperatury kesa w piecu doswiadczalnym; grzanie nad
Slizgami niskimi
a) bez przesuwania, b) z przesuwaniem wsadu; do 1170 K nad wysokimi.potem
nad niskimi $lizgami, c) bez przesuwania, d) z przesuwaniem; temperatury
1.3 miedzy $lizgami, 13, 8, 7, 6 nad Slizgami
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3. Analityczna teoria grzania

Przeptyw ciepta w kesach w piecu przeciwpredowym jest w zasadzie tréj-
wymiarowy. Oednak przeptyw wzdduz osi pieca jako maty jest w obliczeniach
pomijany. Wyrazny przeptyw wzdduz osi kesa w poblizu jego podparcia wywo-
+at w czasie badan doswiadczalnych zmniejszenie rozrzutu temperatur w sto-
sunku do grzania jednostronnego. Opierajac sie na wynikach doswiadczen moz-
na warstwe keséw nad belkami traktowa¢ jako ptyte grzana przez os$rodek o
jednakowej temperaturze przy réznych oporach wnikania ciepta od géry i od
dotu Kkesow.

Pole temperatur w ptaskiej ptycie okresla roéwnanie Fouriera (1)

Sposrod rozwigzan roéwnania rézniczkowego (1) wykorzystano roéwnanie dla
grzania w osrodku o statej temperaturze i niezmiennych wartosciach a i op
oraz roéwnanie dla grzania przy statej roéznicy temperatur we wsadzie. ROw-
nanie dla grzania przy statej temperaturze otoczenia posiada posta¢ (2)

(2)

gdzie jest

2 a.t
91 “T
sint® - oost”®
_ %A +sini”™ . cosi™ -cos?! z <6
1=1 -1
= Bi . ctgi® oraz ATq roéznica temperatury powierzchni i wnetrza wsa-
du przy parabolicznym rozkdtadzie tmperatur. Wartos¢ funkcji i $2 podat

na wykresach Taié¢ [4].
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3.1. Grzanie przy statej roéznicy temperatur we wsadzie

W czasie grzania przy statej roéznicy temperatur we wsadzie roéwnanie fi)

przyjmuje postac

iT i-M SHF
5r -a-a- Cx2-

Roéwnanie (3) obowiazuje, gdy predkos¢ podgrzewania catego przekroju ke-
séw zalezy od temperatury weddug tej samej Ffunkcji co wspédczynnik a. Moz-
na wiec analitycznie okres$li¢ pole temperatur takze przy wystepujecej za-
leznosci a od temperatury.

Réwnanie (3) w ogdélnym przypadku réznych oporéw wnikania ciepta na obu
powierzchniach p4yty lecz jednakowej chwilowej temperaturze otoczenia pro-

wadzi do réwnania (4)

2

2
2a'82_s)_(Tx=o_Tx’\s)"s u

T =T, = fOO ¥

gdzie Tffi) jest okreslone funkcje czasu oraz Tx_0 ~ Tx_s = constans.

Roéwnanie (4) jest przyblizone, gdyz na poczetku grzania temperatury we wsa-
dzie se wyrdéwnane a nie okreslone réwnaniem drugiego stopnia [3], Dednek
wpdyw poczetkowego rozktadu szybko zanika tak, ze po okresie odpowiadaje-
cym Fo -i 0,25. pole okreslone réwnaniem (4) mato rézni sie od rzeczywi-
stego.

Funkcja (4} posiada minimum dla wartosci (5)

57 M _‘gz(-g(:o “ Ty=s I is

Gdy obie temperatury powierzchni se wzajemnie réwne, minimum wystepuje w
potowie grubosci ptyty, a maksymalna réznica temperatur wynosi "6~

Ty=0 ~ Tx=0.5 ~ ¥:52 8

Réwnanie (6) pozwala na okreslenie strumieni ciepta doptywajecych do
obu powierzchni. 1loczyn pochodnej i wspétczynnika przewedzenia

X=s
ciepta X okresla gestos¢ strumienia cj.eple

o < X FR T € G

- TX= S) - S\ (@)
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a Tees) - o 8)

Gdy dolna powierzchnia keséw jest doskonale izolowana a 9X_S = 0 réwna-
nie (8) okresla maksymalne roéznice temperatur we wsadzie (9)

T - T = ) a2 (O]

Iloraz réwnania (7) i (8) daje stosunek strumieni ciepta doptywajecego do
wsadu od goéry i od dotu

q M .s2 + 2 .a(T -T )
1*7"° = 0 = ———— *22_ (10)
X=s M.s2 - 2. a(Tx=0- Tx=s)

przeksztatcone roéwnanie (10) pozwala obliczyé réznice temperatur gdy zna-
ny jest stosunek D

T - T = M e°2 Q
X=0 X=8 2 .a

3.2. Czas grzania przy zaleznos$ci wspétczynnika a od temperatury

M
Przy zatozeniu, ze 2 jest wielkos$cie state oraz ze wspétczynnik a
jest liniowe Tfunkcje temperatury

a,=a 1 +A .
seag >

mozna udozy¢ réwnanie roézniczkowe pozwalajece na okreslenie czasu grzania.
Pochodne réwnania (4) wzgledem czasu na mocy przyjetych zatozen przedsta-
wia roéwnanie (12)

K= HC tA ,f7) a2
Rozwiezaniem réwnania (12) je3t

aas)



Doswiadczalne i obliczeniowe okreslenie warunkoéw. 73

a czas *t potrzebny do osiagniecia temperatury iT

- s ‘T - 4
Yo - A 8.a, ¢T anT

4. Numeryczna analiza grzania kesow w piecu przepychowym

W cza3ie badan w doswiadczalnym piecu stwierdzono, ze mozna uzyskac¢ wy-
starczajace wyréwnanie temperatur w kesach przy grzaniu wstepnym do 1170 K,
utrzymujac stata réznice temperatur we wsadzie opartym na podniesionych
belkach a nastepnie grzaniu przy belkach opuszczonych po przesunieciu ke-
sow.

Pomiary temperatur w okresie wstepnym pozwolity na okreslenie stosun-
ku D strumieni ciepta ptynacego od géry i od dotu do wsadu.

Wykorzystujac wyniki doswiadczen przeprowadzono obliczenia wybranego
pieca przepychowego. Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych zatoze-
niach :

1. W strefie 1 podgrzewczej wsad opiera sie na belkach o wysokich $Sliz-
gach.

2. Po osiaggnieciu temperatury 1173 K na gérnej powierzchni wsadu, kesy
przechodzg do strefy IX grzewczej o wyréwnanej temperaturze spalin, prze-
suwajac sie po niskich $lizgach.

3. W miejscu, gdzie wnetrze keséw w przekroju miedzy belkami osiaga
temperature 1453 K, kesy przechodze w strefie 11l wyréwnawczej na slizgi
niskie o osiach przesunietych.

4. Kres grzania okresla osiagniecie wewngtrz keséw temperatury 1473 K.

Rozpatrzono trzy przekroje kesow: przekréj 1 lezy miedzy $lizgami na ca-
+ej dtugosci pieca, przekrdéj 2 jest bez ograniczen opromieniowany w stre-
fie 1 podgrzewczej i Il grzewczej, natomiast w strefie IIl wyréwnawczej le-
zy nad $lizgami, przekréj 3 w strefie I i Il lezy nad $lizgami,za$s w stre-
fie 11l znajduje sie miedzy $lizgami.

Obliczenia dla przekroju 1 oparto w zakresie strefy 1 na roéwnaniach
(6) 1 (14), w strefie Il 1 11l na réwnaniu (2). W przekroju 2 pole tempe-
ratur w strefie 1 i Il jest identyczne z polem w przekroju 1. W strefie
111 wsad wchodzi nad niskie $lizgi belek. Zmiane pola temperatur wyznaczo-
no wykreslnie.

Przekr6j 3 lezy w strefie 1 na $lizgach wysokich i w 1l na niskich,a w
111 jest swobodnie opromieniowany od gory i dodtu. Dla strefy | zastosowa-
no rownanie (4) 1 (11). Natomiast dla przejscia kesow ze Slizgdéw wysokich
na niskie w strefie Il. a nastepnie dla wyjscia z zasiegu belek podpie-
rajacych wsad, pole temperatur okreslono wykreslnie [I].
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Obliczenia przebiegéw w strefie 1 przeprowadzono oddzielnie dla stali
miekkiej weglowej i1 dla stali austenitycznej, ze wzgledu na wybitnie roéz-
ne wkasnosci cieplne [7],

Poniewaz przy temperaturach wyzszych od 1170 K wspoédczynnik a jest jed-
nakowy dla wszystkich gatunkéw stali, wykonano wspélne obliczenia dla obu
wypadkow .

Dane i wyniki obliczen analitycznych dla strefy I ujeto w tablicy 1,
za$ dla strefy Il i 111 dla przekroju 2i 3 w tablicy 2. Podstawy i wyni-
ki obliczen graficznych dla strefy 11 illl przekroju 2 i 3 umieszczono
nc rys. 4. Obliczenie dla przekroju 3 w 3trefie Il opiera sie na anali-
tycznym obliczeniu dla strefy 1. Uwzgledniono 3tosunek doptywu promienio-
wania dla $lizgéw niskich D = 4,44. Poczetkowy rozktad temperatur w prze-

kroju 2 zostat obliczony analitycznie jako konhcowy strefy 11.

Tablica 1

Dane i wyniki obliczen analitycznych dla strefy 1

106 . a2g3 s=0,25 m, T,=293 K, T, =1173 K
Gatunek 1C|6 * a1173 X 0 K
stali
m2/s m2/s s 4= 880 K, AT = 110 K, D = 1,468
St. weglowa 17,93 4,73 6244 e 83 ¥
St. austen. 4,08 4,86 13 560

Rys. 4. Dane i wyni-

ki obliczen graficz-

nych dla strefy 11

i Uli przekroju 2
i3
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5. Zaleznos$¢ wydajnosci pieca od wymiaréw i rodzaju wsadu

Oednostkowe wydajno$¢ pieca okresla stosunek ilosci substancji wsadut
przypadajecej na 1 m powierzchni trzonu, do catkowitego czasu grzania
mysl roéwnania (15)

9- t1+9R +x3* 15

Czas grzania w strefie | zalezy od rodzaju stali 1 drugiej potegi grubo-
Sci (14) zas w strefie Il i 111 przy statej temperaturze spalin od funkcji

i € oraz liczb Fo i Bi. Terlecki [5] okres$lit dla tego rodzaju
grzania funkcje potegowe wymiaréw o wykdadniku 1,465. Uwzgledniajec powyz-
sze otrzymuje sie roéwnanie (16)

A | - m?; w R de)
11,1 (2+3),1 x 1,0 a (2+3),0 0,465
T e si + ——17455- si
so

Réwnanie dla stali weglowej posiada posta¢ (16.1) i austenitycznej (16.2)

®i = 12,84 .l§l+ 8,1I _Jg/\.46$ i16-15

91 = 0' 255 (16.2)
17~ 27,98 . s1+ 8,11 .

Oednostkowe wydajnos$¢ pieca podaje tablica 3

Tablica 3

Zaleznos¢ wydajnosci pieca od grubosci wsadu

Grubos$¢ wsadu m 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Stal weglowa

kg/(m2 .s )/kg/(m2 .godz.) 0,240/886 0,150/680 0,156/562 0,134/484 0,118/424

Stal austen.

kg/(m2.s)/kg/(m2 .godz.) 0,180/646 0,133/477 0,103/352 0,089/321 0,077/272



Doswiadczalne 1 obliczeniowe okreslenie warunkoéw. . 77

Wnioeki

Przeprowadzone badania na piecu dos$wiadczalnym i oparte na nich obli-
czenia wykazaty, ze:

1. Grzanie w zakresie do 1170 K, przy statej roéznicy temperatur we wsa-
dzie, pozwala na uwzglednienie zaleznosci wspédczynnika a od temperatu-
ry, przy roéznych gatunkach stali.

2. Zastosowanie belek nos$nych z wysokimi $lizgami w strefie podgrzew-
czej umozliwia doprowadzenie do keséw od spodu 68,2% promieniowania dopty-
wajacego od gory, co pozwala na grzanie w strefie grzewczej keséw na nis-
kich $lizgach, pod warunkiem przesuniecia belek w koncowej strefie wygrzew-

czej.

3. Przeptyw ciepta wzdduz osi keséw doprowadza do przekrojoéw nad nis-
kimi $lizgami 22,8% promieniowania doptywajacego od gory.

4. Grzanie od goéry i dotu w strefie grzewczej i wygrzewczej, przy tem-
peraturze spalin 1573 K, umozliwia uzyskanie nastepujacych temperatur

Nr przekroju 1 2 3
goéra 1546 1541 1519
os$ 1531 1507 1513
spaéd 1546 1513 1473

5. ¢Jednostkowa wydajno$¢ pieca mozna okresla¢ za pomoca réwnan typu (16)

Oznaczenia

A - wspltczynnik. 1/K

a - wspétczynnik przewodzenia temperatury, m2/s, aQ przy temperaturze Tgq
Gj, - stata czasowa, s

c - ciepto whasciwe. 3/(kg , K)

D - stosunek doptywu ciepta D = ffig,

F - powierzchnia wymiany ciepta, m2

g - jednostkowa wydajnos¢ pieca. kg/(m2. s)

M - predkos¢ podnoszenia temperatury. K/s. Mg przy temperaturze TQ
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- ciepto. J

o
q - gestos¢ strumienia ciepta. W/m , gx_Q na gérnej, gx_s na dolnej po-
wierzchni kesa

s -grubos¢ kesa, z =+, m
x -gtebokos¢ od gornej powierzchni keséw, m
T - temperatura bezwzgledna, K, To na poczatku grzania, Txq na goérnej,
Tx_s na dolnej. Tx_Q 5 w potowie kesa. poczatkowa powierzchni,
Tq poczatkowa réznica temperatur, spalin w piecu
if - temperatura wzgledna ponad T , K

2
ot -wspoétczynnik wnikania ciepta. W/(m. K)

% -wspodczynnik przewodzenia ciepta, W/ (m.K)
g - gestos¢, kg/m3
© - Tfunkcja $ (Fo.Bi, £), -

Q.. -Tfunkcja $2 (Fo,Bi. ¢), -

1o - liczba Fouriera, -
Bi - liczba Biota, -
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3KCHEPHMEHTAIJIbHOE Il TEOPETHHECKOE OUPEJUSJIBHKB YCJIOBH.i HAFPEBA
CTAJIK B TOIJIKATEJILHHX [1EKAX

Pe3jpue

Mccae”oBaHHa, npoBe”eHHue b aKoiiepaMeHTajitHoii nemi, AOKa3azH, bto b cjm-
6ax cymecTByeT KpoMe BepTHKajibHoro lansce oceBoe Te”“enne xenia. ynacize npz-
TOKa Tenza k HHXHeii Macxn ozbSob Ha# SazicaMH cocTaszneT jiipn bkcokhx pedan
40,5%, a HH3KHX - 18,6%, Ehzh npoBezeHH pacgexu pacnpezezeHHa TeKnepaxyp h
npoH3B0zHTezBnooiH ne”eii yrzepozH Cioit h aycTeKHiHOit ciazeit ¢ ywtiom 3a-

bhchmocth KO03$({'HD,HeH'ia @& ot TeMnepaTypu,

EXPERIMENTAL AND CALCULATED DETERMINING OF STEEL HEATING
IN PUSHER FURNACES

Summary

Investigations in an experimental furnace have proved that there also
is an axial heat flow in billets besides the vertical Tflow. The partici-
pation of heat inflow to the billets bottom above the beams equals 40,5%
with high rails and 18,6% with low rails.

Temperature calculations and capacity distributions for carbon and aus-

tenitic steel was carried into effect by taking into account the "'a

coefficient and temperature interdependence.



