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MODEL MATEMATYCZNY NAGRZEWANIA WLEWKA 
Z UWZGLĘDNIENIEM PROCESU TWORZENIA SIĘ ZGORZELINY

Streszczenie. Dla przyjętego modelu tworzenia się zgorzeliny 
opracowano model matematyczny nagrzewania wlewka. Przedstawiono re
zultaty obliczeń otrzymane dla różnych założeń dotyczęcych zgorze
liny. Wynika z nich, że w obliczeniach w których chodzi o określenie 
rozkładu temperatur i czasu nagrzewania wystarczającymi dla potrzeb 
praktycznych mogę być metody uproszczone, w których nie uwzględnia 
się zgorzeliny.

Podczas nagrzewania stali w piecach komorowych około 1-2% jej masy ule
ga utlenieniu i przekształca się w zgorzelinę. Skład chemiczny, struktura 
i ilość zgorzeliny zależy od konkretnych warunków nagrzewania, a przede 
wszystkim od składu atmosfery w komorze pieca, temperatury spalin i czasu 
nagrzewania. Powstajęcś zgorzelina wpływa na proces nagrzewania wsadu, co 
przedstawiono w niniejszym artykule.

2. Matematyczny opis procesu tworzenia się zgorzeliny

Proces tworzenia się zgorzeliny opisany jest równaniem

gdzie:
z - grubość warstwy zgorzeliny, 
f - czas,
k - współczynnik utleniania.
Oeśli poczętkowa grubość warstwy zgorzeliny wynosiła Zq , to z równa

nia (l) otrzymuje się zależność

1. Wstęp

(2)
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W przypadku, gdy k zmienia się podczas nagrzewania

r

zO + J k(t')dr
2z = z. (2a)

Jeśli k zmienia się skokowo, to

(2b)

gdzie:
Tj - kolejny odcinek czasu, w którym k ■ idem.

Współczynnik utleniania k Jest funkcję temperatury i składu chemicz
nego atmosfery pieca. Największy wpływ na Intensywność tworzenia się zgo
rzeliny ma tlen. Jego wpływ na wartość k uwzględnia się zwykle według 
zależności podanej przez Wagnera

(°2) t
■ n o2  2

(3)

gdzie:
kj - wartość współczynnika dla atmosfery pieca zawlerajęcej (C>2) t tle

nu.

Zależność k od temperatury by
ła badana między Innymi przez 
Peidassiego (w zakresie 700- 
1250°C), Schencka (200-1250°C) 
oraz w laboratoriach CNRM [l]. 
Wszystkie te badania były pro
wadzone w atmosferze czystego 
powietrza. Przedstawione na rys. 
1 wyniki wymienionych badań wy
kazuję dobrę zgodność. Zależ
ność k od temperatury można 
aproksymować funkcję

Rys. Zależność współczynnika utle
niania od temperatury *p(- j + 8) (4)

gdzie:
t - temperatura w °C,
A, B - stałe doświadczalne.



Model matematyczny nagrzewania wlewka. 13

Dla procesu utleniania FeO przy (°2^ = 21^ stałe wynoszę

A = 6044,29 K. B = -1,1513

Dla atmosfery pieca o zawartości tlenu (02) współczynnik utleniania wy
raża się więc zależności?

* - l i n  «"><-

Nieco innę zależność podaje Kazancew [2]

k = exp(- i°125 + 5j25)[mm/min1/2] (5)

3. Efekt cieplny procesu tworzenia się zgorzeliny

Reakcje utleniania żelaza sę reakcjami egzotermicznymi

Fe + i °2 = FeO + 266 440 kD/kmol FeO,

2Fe + | 02 = Fe2°3 + 411 080 kO/kmol Fe203 ,

3Fe + 202 = Fe304 + 1117 130 kO/kmol Fe304.

Przyjmując przeciętny skład zgorzeliny: 90% FeO, 1% Fe28 3 1 8e3®4' en~
talpia tworzenia zgorzeliny w temperaturze normalnej wynosi:

0.9 T 0,09 T 0,01 , „ kO
'z - ^  ^  + e3°4 + M ^  Fe.Oj - '41 kg zgorz.

W dalszych obliczeniach przyjęto, że I nie zmienia się ze zmianę tem
peratury. To dodatkowe założenie upraszczające nie powoduje dużego błędu, 
gdyż jak pokazały obliczenia dokonane w oparciu o prawo Kirchhoffa, I 
zmniejsza się ze wzrostem temperatury bardzo niewiele. Na przykład w tem
peraturze 1300°C wartość Iz jest tylko o 3% mniejsza niż w temperaturze 
normalnej.

4. Model matematyczny nagrzewania bryły metalu z uwzględnieniem procesu 
tworzenia się zgorzeliny

Bryłę metalu jest prostopadłościenny wlewek o przekroju kwadratowym 
spoczywający na doskonale izolującym podłożu. Otaczający gaz ma stałą tern-
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peraturę t i zawiera 02 wolnego tlenu. Współczynnik wnikania ciepła
wynosi a . Ze względu na symetrię do rozważań wybrano tylko część wlewka 
wyciętę przez osie symetrii, którę podzielono na elementy sześcienne o 
boku h. Czas nagrzewania został podzielony na przedziały it. Temperatu
ry poszczególnych węzłów oblicza się według metody bilansów elementarnych 
przy ilorazie przednim. Współczynnik przewodzenia ciepła dla zgorzeliny 
jest zależny od temperatury w następujęcy sposób [3]

Średnia wartość 7lz w zakresie 0-i300°C obliczona z równania (6) wynosi 
A » 1,682 W/m-K. Oako temperaturę zgorzeliny przyjmuje się średnię aryt
metyczne temperatur na obu Jej powierzchniach. Można zatem napisać

dla t .< 900°C 9tz » aQ
(6 )

dla t > 900°C - a0 «• a ^ t  - 900)

gdzie:

aQ - 1,454 JÎL, » 0,00233 W/(m-K2)

(7)

Bilans energii dla elementów zewnętrznych ma postać

(8 )

(9)

gdzie:
?, c,A - gęstość, ciepło właściwe i współ

czynnik przewodzenia ciepła dla sta
ll.

t^ - temperatura węzła i,
t’A - temperatura węzła i po upływie cza

su A ? ,
Qp^ - strumień ciepła dopływajęcego z ze

wnętrznych powierzchni ciałs do wę
zła i; Qpi jest obliczany sposo
bem podanym w [4],Rys. 2. Rozkład tempe

ratur w elemencie po
krytym warstwę zgorze- Ze względu na to, źe utlenieniu ulega zwykle nie 

więcej niż 1-256 mesy wlewka. pominięto zmianęliny
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masy elementów leżących przy powierzchni wlewka. Dla ^z = idem z bilansu 
strumieni cieplnych przepływających przez powierzchnię zewnętrzną elemen
tu (rys. 2) oblicza się temperaturę na powierzchni wlewka

+ A r V z  -  t~£lr r 1 - 
“  + -T—  ZAo. A

( 10)

Fi
lpi *i .2 n -¿-z  h .

57
(ll)

gdzie:
ęz> I2 - gęstość, entalpia tworzenia zgorzeliny.
tpł - temperatura na powierzchni elementu odpowiadającego węzłowi i,
n - liczba ścian elementu podlegających utlenieniu,
ńr^ - przyrost grubości warstwy zgorzeliny w czasie ÓY , która zgo

dnie z (2b) wynosi

Jeżeli A z Z8leż.y od temperatury, to w celu obliczenia Qpi należy obli
czyć tpi z układu równań:

- V  - “ (tg -

VT(tpi - *i> = « ^ g  - *zi^ + Ari?zIz 

^zi = b0 + 5 bl^*zi + *pi^

Po przekształceniach otrzymuje się równanie na t 4

At . - Bt . + C = O. pi pi

gdzie:

( 12)

ł bi (g ^ 2 -  I ) -

8 = b0 ł SK(b0 ł W r i * blD)’
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C - D(b0 ♦ | bjD) - arttg ,

D - t9 ł T ? z Iz * l F  V

Po wyznaczeniu tpi możne Już obliczyć Qpi z równania (ll). a z równa
nia (8) wylicza się teaperatury w poszczególnych węzłach po upływie cza
su AT .

W oparciu o przedstawiony model przeprowadzono obliczenia procesu na
grzewania wlewka o poczętkowej temperaturze t ■■ 20°C. Przyjęto: rozmia
ry wlewka - 0,6 . 0,6 . 2,0 m; bok elementu h » 10 cm; a= 150 W/m2 K;
tg = 1300°C (idem). Koniec nagrzewania następował wtedy, gdy różnica śre
dnich temperatur powierzchni wlewka tp i w  osi wlewka t była mniej
sza niż 50 K (tF - t < 5 0  K).

Wykonano 4 warianty obliczeń;
1) założono zmienność A^ według równań (6), a Jako temperaturę do ob

liczenia współczynnika utleniania przyjmowano tp. Dla tak przyjętych wa
runków proces nagrzewania kończył się po 156 krokach czasowych (90 s każ
dy) , maksymalna grubość zgorzeliny wynosiła r^ « 1,01 mm, masa powstałej
zgorzeliny stanowiła z = 0,36% poczętkowej masy wlewka, a średnia gru
bość r^r = 0,65 mm,

2) przyjęto stały współczynnik przewodzenia ciepła zgorzeliny równy 
wartości średniej A z = 1,682 W/m K, a za temperaturę t do wzoru na k 
również temperaturę powierzchni wlewka. Rezultaty obliczeń: czas - =
- 156 kroków; rBax * r^ = 1,01 mm; z = 0,36%; r^r = 0,65 ram.

3) przyjęto współczynnik A ^  zmienny według zależności (6), Jako tem
peraturę do wzoru na k podstawiano t , czyli temperaturę na powierzch
ni warstwy zgorzeliny. Otrzymano: n3 = 156 kroków; irB8x = 1,02 mm; r. » 
» 0,65 mm; z - 0,36%.

4) współczynnik A z zmienny Jak wyżej, lecz do wyznaczenia k przyj
mowano t - temperaturę spalin. Otrzymano: n. » 164 kroki; r = r, =g 4 max sr
= 1,84 mm; z = 1,03%.

Obliczone rozkłady temperatur dla pierwszych trzech wariantów w bardzo 
dużym stopniu pokrywaję się. występujęce różnice nie przekraczaję 1-2 K. 
Oedynie dla czwartego wariantu występuję pewne różnice, chociaż jakościo
wo przebiegi temperaturowe sę takie same. Przebiegi wybranych temperatur 
dla wariantu czwartego przedstawia rys. 3. Na wykresie tym tpl jest tem
peraturę na powierzchni elementu narożnego, tj jest temperaturę w środ
ku tego elementu, tp - średnię na powierzchni wlewka, t - średnię całego 
wlewka, t ^ o  ~ ten,Peratur? elementu znajdujęcego się w środku stopy wlew
ka (a więc najchłodniejszego).
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Rys. 3. Przykładowy obliczeniowy przebieg temperatur we wlewku podczas 
nagrzewania (wyniki dla założeń wariantu 4)

5. Wnioski

A. Obliczona ilość wytworzonej zgorzeliny jest tego samego rzędu, co 
ilości otrzymane z pomiarów tylko wówczas, gdy do obliczenia współczynni
ka utleniania k podstawi się temperaturę spalin.

B. Uwzględnienie w obliczeniach nagrzewania metalu procesu tworzenia 
się zgorzeliny wydłuża nieznacznie czas nagrzewania lecz nie wpływa jako
ściowo na rozkład temperatur we wlewku. Natomiast wpływ ilościowy jest 
niewielki i w obliczeniach dla celów praktycznych można stosować takie 
równania jak dla przypadku bez powstawania zgorzeliny.

C. Ponieważ uwzględnienie zmienności współczynnika 'K zgorzeliny z tem
peraturę nie wpływa w widocznym stopniu na czas nagrzewania wlewka, ilość 
wytworzonej zgorzeliny ani też na rozkład temperatur we wlewku, można do 
obliczeń przyjmować jego średnię wartość - wielkość stałę (w zakresie tem
peratur 0-1300°C, A z s 1,7 W/m K).
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MAÎEMATHHECKAK MOJIEJIŁ HATPEBA CJIKÏKA 
0 y^ËTOM 0KAJHÍH00EPA3OBAHHH

P e 3 ¡0 M e

Æœh npHHüToro b TexHmiecKoa jmiepaiype nexaHH3Ma OKanKHOoOpaaoBaraa pa3- 
paóoiaHO MaieMaiaaecKyK) Moaejib HarpeBa cjSHiica. IlpaBeneHO pe3yjttTaTH pacnë- 
TOB nojTyqëHHx pa3HHx ycjioBHii Kaca.ionHx OKajiHHU. 3th pesyatiaTH yKa3UBa¡0T
hto npn onpeaeaeHHH leMnepaTypHoro nona b cjiHTKe h BpeueHH ero uarpeBa bjihh— 
Hue OKaaHHH aeBeaHKoe, aaa npaKTaaeoKHx paoaëiOB flOdaTOHHH ynponëHHHe Mo
flea», B KOTopnx OKaaHHH He yHHTHBaeioa.

A MATHEMATICAL MODEL OF INGOT HEATING WITH THE CONCERNING 
OF THE SCALE FORMATION

S u m m a r y

For accepted model of scale formation a mathematical model of ingot 
heating has been worked out. Taking into account various assumptions con
cerning the scale, ingot heating calculations were carried out, which re
sults has been presented. It appears that simplified methods, without re
gard to scale formation, are sufficient for calculations of temperature 
distribution in the ingot and heating time carried out for practical pur
poses.


