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MATEMATYCZNY MODEL FRZEfLYWU CIEPLA W DWOC.ONNIE OGRZEWANYM POKROCZNYM
PIECU GRZEINYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis matematycznego modelu
przeptywu ciepta w piecu o dziataniu ciggtym. PrzestrzeA roboczg
pieca podzielono na izotermiczne elementy objetoSciowe oraz po-
wierzchniowe. Roéznicowy podziat przestrzeni pieca stuzy do wyzna-
czenia pola temperatury. Do anaiizy radiacyjnego przeptywuciepta
zastosowano metode Monte Carlo. W nagrzewanych kesiskach rozpatru-
je sie dwuwymiarowe nieustalone pole temperatury. Strumienie pali-
wa dobiera sie tak, aby spetnione zostaty temperaturowe wymagania
odnos$nie wsadu przy wyptywie z pieca.

1. Opis pokrocznego pieca grzejnego..

Do rozwazah przyjeto geometryczny model pieca, ktérego komora ma
ksztatt zblizony do prostopadtos$cianu (2) . Zatozone, ze znane sg : roz-
miary komory pieca, wydajno$¢ pieca, rozmiary i gatunek stali nagrzewa-
nego materiatu, poczatkowa temperatura materiatu, rodzaj i parametry pali-
wa. Podziat przestrzeni roboczej na strefy oraz usytuowanie palnikéw
przedstawiono na rysunku 1, Piec o maksymalnej wydajnosci 180 t/h stuzy
do nagrzewania kesisk ze stali niskostopowej o przekrojach od /0,14 x
0,14/ mdo /0,25 x 0,2/ m | diugosciach do 13,6 m. Wpiecu nagrzewa sie !
kesiska o poczatkowej temperaturze 20°C. Koncowa temperatura wsatiu, |i-
czona Jako $rednia w przekroju poprzecznym winna wynosi¢ 1200°C. W skle-
pieniu pieca zainstalowano palniki ptaskoptomienne : w strefie grzewczej
gornej ; 0 mocy nominalnej 1,-16 . 10" kW, w gornej strefie wyrow-
nawczej o"mocy nominalnej 0,35 . 10? kV. Dolna strefa grzewcza opalana
Jest palnikami o spalaniu objetoSciowym o mocy nominalnej 6,5 « 10 kVi.
Wdolnej strefie wyréwnawczej zainstalowano palniki podobnego typu lecz
0o mocy 1,62 . -10*5 kW. Piec opalany Jest gazem utworzonym ze zmieszania
gazu wielkopiecowego 1 koksowniczego. Do obliczen przyjeto wartesé¢ licz-
bowg (MWd)n*169 000 kJ/kmol. W piecu stosuje sie podgrzewanie substratéw
spalania : powietrze do okoto 770 K, gaz wielkopiecowy do okoto 670 K,
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Matematyczny model przepdywu cieé&ta. .

2. Model przeptywu spalin.

Rozpatrujac przeptyw ciepta i spalin w komorze pieca wyr6zniono dwa-
nascie stref obliczeniowych /Rys. 1/. Zatozono, ze przeptyw spalin miedzy
strefami odbywa sie na.skutek réznicy $rednich ci$nien w strefach,’
Uwzgledniono przy tym odpowiednie opory przeptywu, Przy tych zalozeniach
otrzymuje sie zaleznoS$ci

A : w2 (i)
o VA o
i>>2,.A..,12 p (i) P(i--i)- £ s (i) % . 11/
i/7
"2
A p(i)-p(i*6)- h iwW JjS 121
i*lie«s|6

Dla elementéw gazowyoh obowigzujg réwnania bilansu substancji

A LB ()n"CV) £+ AX(-M) 2(i+1) Wke(1+VU« h 1) $(1) w (i)
..., 6

=1, ,
¢ Ax (i) 8(i) wx(l) 1?1
A p tiyn"(Mv)n 5n & Ax(i+1) §(i+1) wx (i+1) & Ay (i),
i=81*%+.112
.5 (i-6) wy(i) = Ax(i)? Ci) wx(i) Al

W réwnaniach /"1/,. ..,/A | przyjeto s

wx (0 =\ (7)=wx(13) “ °* pi6) “ 0
oraz

A nz,\ “n Tn p (i) An "n
f» vV 0

Wwyniku rozwiazania uktadu réwnan /i/, /2/, /3/> A otrzymuje Sie
pole predkosci wX oraz wy. Schemat rozptywu spalin w piecu przedstawione
na rysunku 2*

e

3. Przeptyw ciepta w komorze pieca.

Zagadnienie przeptywu ciepta w zamknietej komorze wypetnionej osrod-
kiem pochtaniajaco-promieniujgcym byto przedmiotem wielu prac, miedzy
innymi [i, A, 5, 6, 7, 8, 2, i] . Podstawowym problemem przy rozpatrywa-
niu tych zagadnieA jest wyznaczenie pola temperatury w nieizotermicznej
bryle gazowej oraz w zespole $cianek otaczajgcych te bryte. M wyniku
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Matematyczny nodel przepdywu ciepla

ro6znicowego podziatu przestrzeni pieca, kazdemu elementom przypisana -
jest nieznana temperatura. Wcelu jej wyznaczenia utozono réwnania bi-
lansu energii dla wszystkich wyr6znionych elementéw izotermicznych,

W ten sposdb otrzymano nieliniowy uktad réwnan. Uktad ten rozwigzano
metodg obliczen iteracyjnych, gdyz dla okre$lenia radiacyjnych oraz kon-
wekcyjnych strumieni energii wymagana jest znajomo$¢ a priori pola ten- .
peratury. Dowolny element w rozpatrywanym uktadzie wymienia energig przez
promieniowanie ze wszystkimi elementami w uktadzie. Strumien energii ra-
diacyjnej emitowany przez wszystkie elementy pieca i pochtoniety wbilan-
sowym elemencie mozna przedstawi¢ réwnaniem {

Ac 1« YnY E(m,n) /51
i

m.n - (m,n)-*(i.j)

Wielko$¢ T Onm -j) zwana wspoétczynnikiem opromleniowania elementu
(i,j) przez element (m,n) okre$lona jest réwnaniem : *

1 c»,

W spo6tczynniki opromleniowania wyznaczono za pomocg metody Monte Carlo [zj.
Procedure $ledzenia porcji energii w metodzie Monte Carlo oparto o emisje
netto bryty gazowej.

U. Réwnania bilansu energii dla elementéw izotermloznych.

Réwnanie bilansu energii dla ksztattki palnikowej wi-tej strefie
pieca ma postaé¢ : ?m

Ea(i.j) + FCLD<*@i)(TF() - Tcif) - E (i) 171

Przyjeto, Zze spalanie zupetne 1 catkowite odbywa sie w cienkiej warstwie
/dotyczy palnikow ptaskoptomiennych/ przylegajgcej do ksztattki. Warstwa
ta rozcigga sie tylko na powierzchnie ksztattki. Z warstwy tej do komory
pieca przeptywajg spaliny o temperaturze ptomienia. Przyjeto, ze przeptyw
ciepta miedzy ptomieniem a ksztattkg odbywa sie gtéwnie przez konwekcje.
Czes$¢ spalin tworzy strumien spalin recyrkulujgcych, Pominieto przewo-
dzenie ciepta od ksztattki do otoczenia. Bilans energii dla warstwy pto-
mienia w i-tej strefie pieca wyraza réwnanie

Hi) [(«“¢»n ¢ S-1 + P(hn-(Kcp) f fTg(l.j) - Tnd -

- P(i)n-CMcp) (I & H)[TEU)- Tj* F(i,7)oc(i.7)fTF(i)- T(i.j)} /81
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Zatozono, ze temperatura spalin opuszczajacych strefe réwna sie $red-
niej temperaturze spalin elementéw sgsiednich.
Réwnanie bilansu energii dla elementu gazéwego w go6rnej czeé$ci pieca ma
postac

Ea(i.d) ¢ P()n"(Hep)(1+)[TF (i) - T ¢ AXCi+D)(>lep)fTg(i+1,j) -
ST e cc(i) + + O0x(i)(Mcp)rTg (i.j) - Tnl+ AyCi).
(Mcp)r?gCild) - TJ & P(i)n" (Kcp) £ fTgCiJ) - T.1.

W podobny spos6b mozna wyrazi¢ bilans energii elementu gazowego w dol-
nej cze$ci pieca. Réwnania bilansu energii dla pozostatych elementéow
powierzchniowych majg wsp6lng'postac
. * T (ifm .
¢al .j) 4i(i.Jd) T’ E(in)+ F(i,J) — 'n ~ltj] + Q@ (i) 191/
N

5. Pole temperatury w kesiskach.

Wcelu wyznaczenia nieustalonego pola temperatury we wnetrzu kesiska
zastosowano metode réznicowa z ilorazem réznicowym przednim. Proces na-
grzewania prowadzi sie przy zmiennym w czasie drugim warunku brzegowym.
Przyjeto nastepujgce zatozenia : .

- we wnetrzu kesiska panuje dwuwymiarowe pole temperatury,

- suma radiacyjnego oraz konwekcyjnego strumienia ciepta brutto zmienia
sie skokowo wzdtuz diugosci pieca,

- uwzgledniono wptyw temperatury na pojemno$¢ cieplng witasciwg oraz
wspoétczynnik przewodzenia ciepta nagrzewanego kesiska,

- uwzglednia sie proces tworzenia zgorzeliny.

Na rysunku 3 przedstawiono réznicowy podziat potowy poprzecznego prze-

kroju kwadratowego kesiska.

Réwnanie bilansu energii dla k-tego przypowierzchniowego elementu réz-

nicowego ma postac

EoaC it e () - VI Ik Alu) 110/

Strumienie ciepta netto @ (k,r) , wnikajagce do przypowierzchniowych

we'ztéw wyraza réwnanie

vz(k,r) . '+ U r,
F (k) VvV (1.3) 2 P
Efekt cieplny tworzenia zgorzeliny wyznaczono w oparciu o opracowania£9,2|
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Rys. 3. Elementy izotermiczne wyréznione w potowie przekroju poprzecznego
kesiska

6. Procedura obliczeniowe

Na poczatku zatozono wstepne pole temperatury elementéw izotermicznych
w piecu. Woparciu o zalozone temperatury oraz wspdétczynniki opromienio-
wania wyznaczono wielkoséci Ea(i,j) oraz Nastepnie przystapio-
no do obliczenia pola temperatury we wnetrzu i na powierzchni nagrzewa-
nych kesisk oraz do wyznaczenia temperatur elementéw gazowych.i $cian
pieca. Temperatury elementdw gazowych oraz $cian pieca wyznaczono z réw-
naf bilansu energii. Wten sposdb wyznaczono nowe pole temperatury, ktére
w przypadku braku nalezytej, zbieznoSci stanowi punki startowy do nastep-
nej iteracji. Wwyniku zakonczenia procesu iteracyjnego dla zatozonych
strumieni paliwa otrzymano pole temperatury elementéw pieca, w tym row-
niez dla wsadu.

7. Wyniki obliczen.

W oparciu o opracowany model matematyczny wyznaczono pole temperatury
oraz obliczono strumienia paliwa, ktdre winny zapewni¢ witasciwe podgrza-
nie kesisk w piecu pokrocznym zainstalowanym w Walcowni Sredniej Hity
Katowice. Obliczenia wykonano dla nastepujacych danych
- rozmiary kesisk 0,16 a x 0,16 mx 13,6 m,

- skok pokrcku 0,3 m>
- wydajno$¢é pieca 18C t/h
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Matematyczny godet przepdywu ciepta ... 57

Wynikowe pole temperatury najwazniejszych elementéw pieca przedstawiono
na rys. 4. Wymagane strumienie paliwa, ktére nalezy doprowadzi¢ do posz-
czeg6lnych stref pieca wynosza, s -

4 " S

I P(i) - 0,151 , iC P (i) + 0,0581

i=2 8 1*5 .

10 R

1C  P(i) - 0,148 ~2i f p (1?) . 0,0243 — i
i-8 S

Przedstawiony model moze byé réwniez wykorzystany do obliczen optymali-
zacji nagrzewania wsadu w tego typu piecach.

Oznaczenia

A - pole przekroju strumienia spalin, m2,

f - stopien recyrkulacji,

(Mv) - molowa objeto$¢ wtasciwa, nr kg '1, T
n - strumien spalin opuszczajacych strefe, kmol . s 7,
n" - ilo$§¢ kmol spalin przypadajgcych na lkmolpaliwa,

p - ci$nienie, Pa,

qZ - efekt cieplny tworzenia sie ékgorzeliny, W, m ,
qg - ciepto rekuperacjl, J . kmol_., s

Rr - op6r przewodzenia ciepta, m , K. W ,

A - wspo6tczynnik oporu hydraulicznego,

W skazniki ;

a - absorpcja

¢ - chtodzenie wyparkowe lub tradycyjne

f - ptomien

p - powierzchnia-

z - powierzchniascian zewnetrznych

Indeksy

m,n , i,j - numer strefy oraz elementu

T - czas
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MATEMTIRSOKAH MOIEEB THEOOBVEHA B UERH G filARADIVM  EOBOM

Ps 3n*e

B pafiOTe npeacTaafieHa mTemumeoKaa Moaem. TenacodMeHa b aem O mara-
esem aoaoM. jIm BmulLczeum remepsrjpmro nom npEMeneH 3DHajn>HHO MeToa.
Ode a0OMmM 3To8 Moaeaz moxbo noaryEETB TeMnepaTypa ra30Bax aaeMeHTOB , Orl€S
nevk a Tarate TSMneparypH sarpysaeMoro MaTepnaaa . Eotdkh ToaaEBa BHwcjae-
HE 0 SOMODIBB BTepanjiOHHorC MeTOaa.

MATHEMATICAL MODEL OF HEAT TRANSFER IN THE ENCLOSURE
OF A WALKING BEAM FURNACE

Summary

A description of a mathematical model of heat transfer in the top and
bottom fired walking beam furnace is presented. To determine temperatures of
elements in the furnace the zone model is applied. The model calculates the
temperatures of the gas and walls as well as the transient temperature field
inside the bloom. The fuel flow rates in the zones of the furnace are deter-
mined by. iteration to match the bloom discharging temperature requireements.

Praca wptyneta do redakcji w maju 1985 r.

Recenzent! prcf. dr hab. Int. Stefan Wisniewski..



