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NIEKTORE ZAGADNIENIA CIEPLNE OPTYMALIZACOI
PROCESU NAGRZEWANIA METALU

Streszczenie. Podano rozwigzanie dla szczegélnego przypadku (na-
grzewanie wsadu idealnego o wyréwnanej temperaturze) oraz rozwigza-
nie przyblizone dla tego przypadku. Oméwiono mozliwo$¢ optymaliza-
cji cieplnej procesu nagrzewania w piecu wgkebnym i wskazano na wy-
stepujace ograniczenia. Opisano wpityw uwzglednienia powstawania zgo-
rzeliny na wyniki obliczen cieplnych i podano wyniki przyktadowych
obliczen.

1. Wstep

R6znego rodzaju piece grzewcze, a zwkaszcza piece wgtebne, naleze do
bardziej energochtonnych urzadzen w hutnictwie. Z tego powodu duze znacze-
nie ma oszczedna gospodarka energie, dla Kktérej najprostszym miernikiem
jest wskaznik zuzycia energii chemicznej paliwa (ciepta) na jednostke ma-
sy podgrzanego metalu. W rozwazaniach optymalizacyjnych nalezy réwniez u-
wzgledni¢ takie czynniki jak koszt utlenionej stali oraz czas nagrzewania,
okreslajacy koszty uzytkowania piecéw i urzadzen. W wielu przypadkach,zwka-
szcza przy analizie nagrzewania wsadu w piecach wgtebnych, wystepuja roéz-
ne dodatkowe ograniczenia, ktére znacznie zawezajag zakres mozliwych roz-
wigzan. Przeprowadzanie wymienionych analiz wymaga opracowania odpowied-
nich modeli matematycznych zjawisk nagrzewania, dzieki ktérym mozna badacd
wpdyw roéznych czynnikéw na koncowe efekty tego procesu.lstotna cecha tych
modeli powinna by¢ wierno$¢ w odtwarzaniu proceséw rzeczywistych a z dru-
giej strony prostota utatwiajaca analize 1 interpretacje otrzymanych wy-
nikéw.

2. Minimalne zuzycie paliwa podczas nagrzewania metalu

W zaleznoséci od grubosci nagrzewanego metalu oraz warunkéw przeptywu
ciepta, jego temperatura moze by¢ mniej lub wiecej wyréwnana. Miarag tych
czynnikoéw jest liczba Biota; w idealnym przypadku, gdy Bi ——0 temperatu-
ra catego metalu jest jednakowa. W tym przypadku analiza jest utatwiona,
istnieja jednak rézne podejscia. Butkowski-= i wspédpracownic” @ 2j oraz



94 E . Kostowski, 0. Stefanik

Taje [3] otrzymuje rozwigzania wynikajace z zasady optimum Pontriagina,
jednak wymaga to wielu zatozen upraszczajeoych, jesli chodzi o przeptyw
ciepta w komorze pieca.

Inne podejsécie [4, 5] wykorzystuje pojecie "chwilowej sprawnosci ter-
micznej" pieca definiowanej nastepujaco:

gdzie oznaczono:
Q - strumien ciepta docierajacy do metalu,
P - strumien paliwa,

- wartos¢ opatowa paliwa.

Analiza przeprowadzona dla pieca wgtebnego [4] wykazata, ze dla kazdej
temperatury metalu istnieje taki strumien paliwa, przy ktérym 7~ osiaga
maksimum. Jego podozenie i wysoko$¢ zaleza od takich czynnikéw, jak stra-
ty ciepta do otoczenia, jako$¢ rekuperacji ciepta, nadmiar powietrza itp.
Dla ustalonych warunkéw, ze wzrostem temperatury metalu optymalny stru-
mien paliwa (przy ktoérym osiaga maksimum) zwieksza sie.

Zuzycie paliwa podczas nagrzewania metalu mozna obliczy¢ nastepujaco:

(2)
6]
przy czym metal pochatania ilos¢ ciepta
0
Dla wsadu o wyréwnanej temperaturze mozna zastosowa¢ podstawienie
(C0)

dzieki czemu catke (2) mozna przeksztatci¢ do postaci
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We wzorach (@4) i (5) oznaczono:
Tm - temperatura metalu (p - poczatkowa, k - konhcowa),

- pojemnos$¢ cieplna nagrzewanego metalu.

Dezeli straty ciepta 0Oq sg state lub zaleza od temperatury metalu,
to zuzycie paliwa bedzie minimalne dla procesu przechodzgcego przez maksy-
malne chwilowe sprawnosci termiczne. Taki proces przebiegatby przy wzra-
stajacym strumieniu paliwa. Dla zatozonego modelu pieca mozna rozwiazanie
catki (5) otrzyma¢ dos¢ +atwo metoda roéznicowa. Mozna roéwniez wyznaczycé
przyblizone optimum, tzn. zatozy¢ nagrzewanie przy statym strumieniu pali-
wa 1 wyznaczy¢ taka jego wartos¢, dla ktérej sprawnosc¢ catego procesu jest
najwieksza [5]. Optymalne w tym przypadku rozwigazanie jest tylko nieznacz-
nie gorsze jes$li chodzi o zuzycie paliwa, ale prowadzenie nagrzewania przy
P = idem jJest znacznie #4atwiejsze.

3. Nagrzewanie wsadu w piecu wgtebnym

M tym przypadku mamy do czynienia z reguty z tzw. "wsadem grubym" [6],
dla ktérego Bi>0,5. W zaleznosci od poczatkowej temperatury wsadu i ga-
tunku stali istnieja roézne dodatkowe ograniczenia determinujace przebieg
procesu. Najbardziej typowym jest jednak proces dwustopniowy (rys.l). Fa-
za nagrzewania (podgrzewania) prowadzona jest przy statym strumieniu pa-
liwa P , zwykle odpowiadajacym maksymalnej mocy cieplnej pieca. Po osiag-
gnieciu temperatury kontrolnej strumien paliwa jest zmniejszany tak, aby
temperatura w piecu byta stata. Nastepuje wéwczas wyrdédwnywanie sie tempe-

Rys. 1. Dwustopniowy proces nagrzewania stali
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ratur we wlewku, za$ czas trwania te] fazy (wygrzewania) jJest uzaleznio-
ny od przyjetych roéznic temperatur we wsadzie. W analizie obliczeniowej
moze to by¢ np. réznica Srednich temperatur powierzchni i osi wlewkoéw.

Dla procesu dwustopniowego istnieje pewna mozliwos¢ manewru, polegaje-
ca na doborze mocy cieplnej pieca (czyli strumienia paliwa) w pierwszej
fazie - im wieksza moc cieplna,tym krotszy czas tej fTazy. Diuzej trwa jed-
nak faza wyréwnywania,ale czas catego procesu ulega skréceniu. Obszerniej-
sze analize takiego procesu w przypadku nagrzewania wsadu gorecego (o tem-
peraturze poczetkowej 800°C) przedstawiono w [7]. Okazato sie, ze w bar-
dzo szerokim przedziale wartosci PQ catkowity czas nagrzewania i spraw-
nos¢ termiczna procesu (zuzycie ciepta) se prawie state. Najwieksza spraw-
nos¢ i najkrétszy czas otrzymano by wéwczas, gdyby juz dla poczetku proce-
su temperatura spalin osiegneta wartos$¢ kontrolne. Wniosek ten ma jedynie
aspekt teoretyczny, gdyz poczatkowy strumien paliwa miatby wéwczas war-
tos¢ o okoto 80% wiekszg od maksymalnej wydajnosci zainstalowanych palni-
kéw. Obliczenia wykonane dla przyjetego modelu pieca pokazaty roéwniez, ze
rekuperacja ciepta wptywa na zuzycie paliwa (w przypadku gorszej rekupera-
Cji wydtuza sie czas nhagrzewania), natomiast prawie nie wpitywa na czas ca-

+ego procesu.

3.1. Nagrzewanie stali wysokoweglowych lub stopowych

W przypadku wsadu goracego nie ma istotnej réznicy w sposobie nagrzewa-
nia roéznych gatunkéw stali. Wystapia one dopiero dla wsadu zimnego, gdyz
wéwczas stosuje sie ograniczong szybko$¢ nagrzewania okreslana w roézny spo-
s6b. Na rys. 2 przedstawiono jakosciowy przebieg dla procesu, w  ktérym
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w pierwszej Tfazie strumien ciepta O jest staty (i ograniczony).Niewiel-
kie mozliwosci optymalizacji tkwie w tym przypadku w doborze maksymalnej
mocy cieplnej w T3zie II.

4. Wptyw tworzenia sie zgorzeliny na proces nagrzewania wsadu

Podczas nagrzewania stali w piecach komorowych, okodo 1-2% masy wsadu
ulega utlenieniu 1 przeksztatca sie w zgorzeline. Tworzeca sie zgorzelina
utrudnia doptyw ciepta, ale jej powstawanie jJest procesem egzotermicznym.
Przyjmuje sie na ogét, Ze oba efekty sie rdéwnowaze i w obliczeniach pomi-
ja sie wptywzgorzeliny naproces nagrzewania. Niemozna tegojednak Zro-
bi¢ wrozwazaniachoptymalizacyjnych, gdziestosuje sie ogo6lne kryteria
ekonomiczne.

Proces tworzenia sie zgorzeliny opisuje sie zwykle roéwnaniem:

Grubos$¢ z powstatej w czasie X warstwy zgorzeliny wyznacza sie z zalez-

nosci :

2% = 22 +J k2 (t) di. ()

(gdzie dla X = 0 przyjeto 2z = zq)

Wspédczynnik utleniania k =zalezy od temperatury i skfadu chemicznego
atmosfery pieca, przy czym najwazniejszy jest udziat tlenu.W praktyce przyj-
muje sie wspédczynnik utleniania tak. jak dla powstawania FeO; znana jest

np. zaleznos¢ [8]

6044 ,29
t

=\Sy i expe- SO0 - 1.38us) . Q!

gdzie:

t - temperatura gazu.

Uwzglednienie narastania zgorzeliny komplikuje roéwnanie rdéznicoweprze-
ptywu ciepta dla powierzchni wsadu. Efekt cieplny reakcji tworzenia zgo-
rzeliny uwzglednia sie poprzez modyfikacje temperatury osrodka lub jako

powierzchniowe Zréddo ciepta o znanej mocy [9]-

W celu zbadania wpdtywu powstajecej zgorzeliny na rezultaty obliczen pro-
cesu nagrzewania wsadu wykonano analize poréwnawcze dla réznych przypad-
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kéw [10]. Wyniki obliczeniowe réznie sie nieznacznie, przy czym czas cat-
kowity, obliczony z uwzglednieniem tworzenia sie zgorzeliny jest o okoto
1% dduzszy, za$ réznice pomiedzy odpowiednimi temperaturami dla konca pro-
cesu nie przekraczaje kilku stopni. Réznice te podczas procesu se nieco

wieksze, ale nie przekraczaje kilkunastu stopni. Charakterystyczny jest ma-
+y wptyw warunkéw nagrzewania na obliczeniowe i1los¢ powstatej zgorzeliny.

Mozna sted wyciegne¢ wniosek o dopuszczalno$ci uproszczen w modelu matema-
tycznym proceséw nagrzewania.

4.1. Wyniki przykdtadowych obliczen

Dla zilustrowania powyzszych wywodéw przytoczono ponizsze przyktady:

A. Nagrzewanie wlewka o rozmiarach 0,6 x 0,6 x 2,0 m od temperatury

otoczenia (tQt = 20°C) w piecu o temperaturze t = 1300°C, przy statym
wspodczynniku wnikania ciepta. Nagrzewanie konczy sie, gdy At = tp -
-t < 50 K.

os

Otrzymano nastepujece wyniki (w nawiasie dla procesu bez uwzglednie-
nia zgorzeliny); indeksy oznaczaje: F - Srednia na powierzchni wsadu, v -
Srednia wlewka, os - $rednia osi wlewka)

- czas trwania procesu % = 310 (306)min
- koncowe temperatury tp = 1237 (1240)
t = 1187 (1190) t = 1211 (1214) °C

09 v
masa zgorzeliny wynosita 1,02% masy wlewka.

B. Nagrzewanie wlewkéw w piecu wgtebnym w procesie dwustopniowym
Przyjeto wlewki o rozmiarach 0,88 x 0,99 x 2,31 m (9 sztuk) =ze stali
niskoweglowej o poczetkowej temp. 20°C. Nagrzewanie odbywa sie w piecu mo-
delowym [4, 7], zatozono 9 wlewkdéw, temperature kontrolne 1320°C oraz koh-
cowe roéznice temperatur At = 50 K.

Wyniki obliczen :

czas nagrzewania: ‘t = 544 (536) min,
temperatury: tp = 1300 (1302); t = 1273 (1275);
t = 1251 (1253) °C;

masa zgorzeliny wynosita 1,3% masy wsadu.
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HEKOTOPHE TEPMHHECKHE BOKPOCH OI1THVH3AITJIH HAPPEBA METAJIJIA

Pe3Wue

HaHU TOHHoe u npH(5jiH3HTeJdii>Hoe pemeHHe ¢yin cjiynan Harpeaa H7”eajitHoro Me-

tajnia c BKpaBHeHHOi+ TeMnepaTypoa. OnacaHa bosmoikhoctb TepMaaeoKof oiithmh—

3au;nn sToro npoitecca b HarpeBaiejiBHOM Kojio®ue n yaasanu cymecTBymnne orpa-

HHaeHM, YKa3aHO BjmaHiie OKHcaeHua Meiaajia Ha pe3yjiBTaTu TenaoBux pacnéTOB

h npHBe”eHH pe3yabTaTH npHMepHnx pacnéTOB.

SOME THERMAL PROBLEMS OF METAL HEATING OPTIMIZATION

Summary

A solution for a particular cose of heating of ideal furnace charge

with

ven.

equalized temperature and approximate solution for that case are gi-

Following problems are also presented:

- possibility of thermal optimization of heating process in soaking pits,

pointing out appearing limitations,
- influence of scale formation on the results of heating process calcula-

tions.



