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S t r e s z c z e n i e . W p ra c y  p rz e d s ta w io n o  o p is  m atem atycznego modelu 
p rzep ły w u  c i e p ł a  w p ie c u  o d z i a ł a n iu  c ią g ły m . P r z e s t r z e ń  ro b o czą  
p ie c a  p o d z ie lo n o  n a  iz o te rm ic z n e  e lem en ty  o b ję to śc io w e  o ra z  po­
w ie rz c h n io w e . R óżnicow y p o d z ia ł  p r z e s t r z e n i  p ie c a  s łu ż y  do wyzna­
c z e n ia  p o la  te m p e ra tu ry .  Do a n a i i z y  ra d ia c y jn e g o  p r z e p ły w u c ie p ła  
z as to so w an o  m etodę Monte C a r lo .  W nagrzew anych  k ę s is k a c h  r o z p a t r u ­
j e  s i ę  dwuwymiarowe n i e u s ta lo n e  p o le  te m p e ra tu ry . S tru m ie n ie  p a l i ­
wa d o b ie r a  s i ę  t a k ,  aby s p e łn io n e  z o s t a ły  tem p era tu ro w e  wymagania 
o d n o śn ie  w sadu p rz y  w ypływ ie z p ie c a .

1 . O p is p o k rocznego  p ie c a  g r z e jn e g o .. .

Do rozw ażań  p r z y j ę to  geo m etry czn y  m odel p ie c a ,  k tó r e g o  komora ma 
k s z t a ł t  z b l iż o n y  do p ro s to p a d ło ś c ia n u  (2) . Z a ło ż o n e , ż e  znane s ą  : ro z ­
m ia ry  komory p ie c a ,  w ydajność  p i e c a ,  ro z m ia ry  i  g a tu n e k  s t a l i  nagrzew a­
nego  m a t e r i a łu ,  początkow a te m p e ra tu ra  m a t e r i a łu , r o d z a j  i  p a ram e try  p a l i ­
w a. P o d z ia ł  p r z e s t r z e n i  ro b o c z e j  na  s t r e f y  o ra z  u sy tu o w an ie  p a ln ik ó w  
p rz e d s ta w io n o  na ry su n k u  1 , P ie c  o m aksym alnej w y d a jn o śc i 180 t / h  s łu ż y  
do n a g rz e w a n ia  k ę s i s k  z e  s t a l i  n is k o s to p o w e j o p rz e k r o ja c h  od / 0 , 14 x 
0 ,1 4 /  m do /O ,25 x 0 , 2 /  m l  d łu g o ś c ia c h  do 1 3 ,6  m. W p ie c u  nagrzew a s i ę  ! 
k ę s i s k a  o p o c z ą tk o w e j te m p e ra tu rz e  2 0 °C . Końcowa te m p e ra tu ra  w satiu, l i ­
c zo n a  Jak o  ś r e d n ia  w p r z e k r o ju  poprzecznym  w inna w ynosić 1200°C . W s k l e ­
p ie n i u  p ie c a  z a in s ta lo w a n o  p a ln i k i  p ła sk o p ło m ie n n e  : w s t r e f i e  g rzew cze j 
g ó r n e j  ; o mocy n o m in a ln e j 1 ,-16 . 10^ kW, w g ó rn e j  s t r e f i e  wyrów-
n aw cze j o"mocy n o m in a ln e j 0 ,3 5  . 10? kV. D olna s t r e f a  grzew cza o p a la n a  
J e s t  p a ln ik a m i o s p a l a n iu  ob ję to śc io w y m  o mocy n o m in a ln e j 6 ,5  • 10 kVi.
W d o ln e j  s t r e f i e  w yrównaw czej z a in s ta lo w a n o  p a ln i k i  podobnego ty p u  l e c z
o mocy 1 ,6 2  .  -10*5 kW. P ie c  o p a la n y  J e s t  gazem utw orzonym  ze  zm ie sz a n ia  
gazu w ie lk o p ieco w eg o  1 ko k so w n iczeg o . Do o b lic z e ń  p r z y j ę to  w a r te s ć  l i c z ­
bową (MWd)n* l6 9  000 k J /k m o l. W p ie c u  s t o s u j e  s i ę  p o dg rzew an ie  s u b s tra tó w  
s p a l a n ia  : p o w ie tr z e  do o k o ło  770 K, gaz w ie lkop iecow y  do o ko ło  670 K,
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Matematyczny model przepływu cie&ła. . M.

2 .  Model p rzep ły w u  s p a l i n .

R o z p a tru ją c  p rzep ły w  c ie p ł a  i  s p a l in  w kom orze p ie c a  w yróżniono dwa­
n a ś c i e  s t r e f  o b lic z e n io w y c h  /R y s . 1 / .  Z a ło żo n o , że p rzep ły w  s p a l in  m iędzy 
s t r e f a m i  odbywa s i ę  n a .s k u te k  ró ż n ic y  ś r e d n ic h  c i ś n i e ń  w s t r e f a c h , '  
U w zględniono p rz y  tym odpow iedn ie  opo ry  p rzep ły w u , P rzy  ty c h  z a ło ż e n ia c h  
o trz y m u je  s i ę  z a le ż n o ś c i

A , w2 ( i )
A  p ( i )  -  P ( i - - i ) -  Ł  s  ( i ) ^ 2—  / 1 /

i » 2 , . . . , 1 2  T .
i / 7

" 2

A  p ( i ) - p ( i * 6 ) -  h  i W J j S  / 2 /
i * 1 i • « • |6

D la elem entów  gazowyoh o b o w iązu ją  ró w n an ia  b i l a n s u  s u b s ta n c j i  :

A  . f> ( i ) n ” ( ’V) £  + Ax (i-M) ? ( i + l )  Wx •( 1 + 1/ «  h l i )  $ ( 1 )  w ( i )  ♦
i = 1 , . . . , 6

♦ Ax ( i )  § ( i )  wx ( l )  / ? /

A  p  t i )n " (M v )n 5 n ♦ Ax ( i + 1) § ( i + l )  wx ( i + 1) ♦ Ay ( i ) ,  
i = 8 1 * • • 1 12

. 5  ( i - 6) wy ( i )  = Ax ( i ) ? C i) wx ( i )  A /

W ró w n an iach  / " l / , .  . . , / A /  p r z y j ę to  s

wx ( O  = \ ( 7) = wx (13) “ °* p i 6 ) “ 0
o ra z

A n z .,\  ^n  Tn p ( i )  ^ n  "n
f »  V 0

W w yniku ro z w ią z a n ia  u k ła d u  rów nań / i / ,  / 2 / ,  /3 />  A /  o trzy m u je  s i ę
p o le  p rę d k o ś c i w o ra z  w . Schem at rozp ływ u  s p a l in  w p ie c u  p rzed s taw io n e  

x y
na ry su n k u  2 *

e

3 . P rzep ły w  c ie p ł a  w kom orze p i e c a .

Z a g a d n ie n ie  p rzep ły w u  c ie p ł a  w z a m k n ię te j  komorze w y p e łn io n e j o ś ro d ­
kiem  p o c h ła n ia ją c o -p ro m ie n iu ją c y m  b y ło  przedm iotem  w ie lu  p r a c ,  m iędzy 
innym i [ i ,  A, 5 , 6 , 7 ,  8 ,  2 , i ]  . Podstawowym problem em  p rz y  ro z p a try w a ­
n iu  ty c h  z a g a d n ie ń  j e s t  w yznaczen ie  p o la  te m p e ra tu ry  w n ie iz o te r m ic z n e j  
b r y l e  gazow ej o ra z  w z e s p o le  ś c ia n e k  o ta c z a ją c y c h  tę  b r y ł ę .  Vf wyniku
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Matematyczny nodel przepływu ciepła ...

ró ż n ic o w e g o  p o d z ia łu  p r z e s t r z e n i  p i e c a ,  każdemu e le m e n to m  p rz y p is a n a  • 
j e s t  n ie z n a n a  te m p e r a tu r a .  W c e lu  j e j  w y zn aczen ia  u ło ż o n o  rów nan ia  b i ­
la n s u  e n e r g i i  d l a  w s z y s tk ic h  w y ró żn io n y ch  elem entów  iz o te rm ic z n y c h ,
W t e n  sp o só b  o trzym ano  n ie l in io w y  u k ła d  rów nań . U kład t e n  rozw iązan o  
m etodą o b l i c z e ń  i t e r a c y j n y c h ,  gdyż d la  o k r e ś le n ia  r a d ia c y jn y c h  o ra z  kon­
w ekcy jnych  s t r u m ie n i  e n e r g i i  wymagana j e s t  znajom ość a  p r i o r i  p o la  t e n -  . 
p e r a t u r y .  Dowolny e le m e n t w rozpatryw anym  u k ła d z ie  w ym ienia e n e rg ią  p r z e z  
p ro m ie n io w a n ie  ze  w sz y s tk im i e lem en tam i w u k ła d z i e .  S tru m ie ń  e n e r g i i  r a ­
d i a c y j n e j  em itow any p rz e z  w s z y s tk ie  e le m e n ty  p ie c a  i  p o c h ło n ię ty  w b i l a n ­
sowym e le m e n c ie  można p rz e d s ta w ić  rów naniem  {

A E ( l , j ) «  Ym Y E(m,n)  / 5 /
i , j  m ,n  ( m ,n ) - * ( i , j )

W ie lk o ść  T Cm -j) zwana w sp ó łczy n n ik iem  o p ro m len io w an ia  e lem en tu
( i , j )  p r z e z  e le m e n t (m ,n ) o k re ś lo n a  j e s t  rów naniem  : *

T1 c» ,

W sp ó łc z y n n ik i o p ro m len io w an ia  w yznaczono z a  pomocą m etody M onte C a r lo  [ z j . 
P ro c e d u rę  ś l e d z e n ia  p o r c j i  e n e r g i i  w m e to d z ie  Monte C a r lo  o p a r to  o e m is ję  
n e t t o  b r y ł y  g azo w e j.

U. R ów nania b i l a n s u  e n e r g i i  d la  elem entów  iz o te rm lo z n y c h .

R ów nanie b i l a n s u  e n e r g i i  d la  k s z t a ł t k i  p a ln ik o w e j w i - t e j  s t r e f i e  

p ie c a  ma p o s ta ć  : ? ■■:

Ea ( i , j )  + F ( . l , j ) < * ( i , j ) ( T f ( l )  -  T C i , j ) J  -  E ( i , j )  / ? /

P r z y j ę t o ,  ż e  s p a l a n ie  z u p e łn e  1 c a łk o w ite  odbywa s i ę  w c i e n k i e j  w a rs tw ie  
/d o ty c z y  p a ln ik ó w  p ła s k o p ło m ie n n y c h / p r z y l e g a j ą c e j  do k s z t a ł t k i .  W arstwa 
t a  r o z c i ą g a  s i ę  t y l k o  n a  p o w ie rz c h n ię  k s z t a ł t k i .  Z w arstw y  t e j  do komory 
p ie c a  p rz e p ły w a ją  s p a l in y  o te m p e ra tu rz e  p ło m ie n ia .  P r z y j ę to ,  ż e  p rzep ły w  
c i e p ł a  m iędzy  p ło m ien iem  a k s z t a ł t k ą  odbywa s i ę  g łó w n ie  p rz e z  konw ekcję . 
C zęść  s p a l i n  tw o rz y  s t ru m ie ń  s p a l i n  r e c y r k u lu j ą c y c h , P o m in ię to  przew o­
d z e n ie  c i e p ł a  od k s z t a ł t k i  do o to c z e n ia .  B i la n s  e n e r g i i  d la  w arstw y p ło ­

m ie n ia  w i - t e j  s t r e f i e  p ie c a  w yraża ró w n an ie  :

H i)  [ ( « “¿ » n  ♦ S-I + P ( l ) n - ( K c p )  f  fT g ( l . j )  -  Tn J  -

-  P (i)n -C M cp) ( l  ♦ f ) [ T £ U ) -  T j *  F ( i ,7 ) o c ( i .7 ) f T f ( i ) -  T ( i , j ) }  / 8 /
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Z a ło ż o n o , ż e  te m p e ra tu ra  s p a l in  o p u sz c z a ją c y c h  s t r e f ę  równa s i ę  ś r e d ­
n i e j  te m p e ra tu rz e  s p a l i n  e lem entów  s ą s ie d n ic h .
R ównanie b i l a n s u  e n e r g i i  d la  e lem en tu  gazówego w g ó rn e j  c z ę ś c i  p ie c a  ma 
p o s ta ć  :

Ea ( i . d )  ♦ P ( i )n " ( H c p ) ( l  + f ) [ T f ( i )  -  T j  ♦ Ax C i+ l)(> lcp) f T g ( i + 1 , j )  -

-  TJ  “  ° c ( i )  + + óx(i)(M cp ) r T g ( i . j )  -  Tn] + Ay C i) .

.(M cp ) r ? g C i .J )  -  T J  ♦ P ( i ) n "  (K cp ) £  fTg C i , J )  -  T , ] .

W podobny sposób  można w y ra z ić  b i l a n s  e n e r g i i  e lem en tu  gazowego w d o l ­
n e j  c z ę ś c i  p i e c a .  Równania b i l a n s u  e n e r g i i  d l a  p o z o s ta ły c h  elem entów  
pow ie rzch n io w y ch  m ają  w sp ó ln ą ' p o s ta ć  :

• * T ( i  f ■*) •
¿ a U . j )  4 i ( i . J )  ■ E ( i »j ) + F ( i , J )  —  'n ^ l t j |  + Qc ( i )  / 9 /

'r. ^

5 .  P o le  te m p e ra tu ry  w k ę s i s k a c h .

W c e lu  w y zn aczen ia  n ie u s ta lo n e g o  p o la  te m p e ra tu ry  we w n ę trz u  k ę s i s k a  
zas to so w an o  m etodę ró ż n ic o w ą  z  i lo r a z e m  różnicow ym  p rz e d n im . P ro c e s  n a ­
g rz e w a n ia  p row adz i s i ę  p rz y  zmiennym w c z a s i e  d rug im  w arunku brzegow ym . 
P r z y j ę to  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia  : •
-  we w n ę trz u  k ę s i s k a  p a n u je  dwuwymiarowe p o le  te m p e ra tu ry ,
-  suma r a d ia c y jn e g o  o ra z  konw ekcyjnego  s t r u m ie n ia  c i e p ł a  b r u t t o  z m ie n ia  

s i ę  skokowo w zdłuż d łu g o ś c i  p ie c a ,
-  u w zg lęd n io n o  wpływ te m p e ra tu ry  na  po jem ność  c ie p ln ą  w ła śc iw ą  o ra z  

w sp ó łc z y n n ik  p rzew o d zen ia  c ie p ł a  nagrzew anego  k ę s i s k a ,
-  u w z g lę d n ia  s i ę  p ro c e s  tw o rz e n ia  z g o r z e l in y .
Na ry s u n k u  3 p rz e d s ta w io n o  ró żn ico w y  p o d z ia ł  połow y p o p rzeczn eg o  p rz e ­
k ro ju  kw adratow ego k ę s i s k a .
R ównanie b i l a n s u  e n e r g i i  d la  k - te g o  p rzy p o w ie rzch n io w eg o  e lem en tu  r ó ż ­
n icow ego ma p o s ta ć

£  a . C l . t ;  ♦ i  ( > , T )  -  V (k ) J ( k ) .  / 1 0 /
1 * • H ■ A l u )

S tr u m ie n ie  c ie p ł a  n e t t o  Qp ( k , r )  , w n ik a ją c e  do p rzy p o w ie rzch n io w y ch  
wę’z łćw  w yraża ró w n a n ie  :

.  ; z ( k , r ) .  ' +  U r ,
F (k )  V ( l . J )  2 P

E fe k t  c ie p ln y  tw o rz e n ia  z g o r z e l in y  w yznaczono w o p a rc iu  o o p raco w an ia£ 9 ,2 |



■ M ą te g a tz e z o y -^ o d e l p r z e p ły w  b l e g ła  . . .  ' .... . ,  . {&

R ys. 3 .  E lem en ty  iz o te r m ic z n e  w y różn ione  w p o ło w ie  p rz e k r o ju  pop rzecznego  
k ę s is k a

6 .  P ro c e d u ra  o b lic z e n io w e

Na p o c z ą tk u  z a ło ż o n o  w stęp n e  p o le  te m p e ra tu ry  elem entów  iz o te rm ic z n y c h  
w p ie c u .  W o p a rc iu  o z a ło ż o n e  te m p e ra tu ry  o ra z  w sp ó łc z y n n ik i o p ro m ien io - 
w an ia  w yznaczono w ie lk o ś c i  Ea ( i , j )  o ra z  N a s tę p n ie  p r z y s tą p io ­
no  do o b l i c z e n ia  p o la  te m p e ra tu ry  we w n ę trz u  i  na p o w ie rzch n i nagrzew a­
nych  k ę s i s k  o ra z  do w y znaczen ia  te m p e ra tu r  elem entów  gazow ych .i  ś c ia n  
p i e c a .  T em p era tu ry  elem entów  gazowych o ra z  ś c i a n  p ie c a  wyznaczono z rów­
nań  b i l a n s u  e n e r g i i .  W te n  sposób  w yznaczono nowe p o le  te m p e ra tu ry , k tó r e  
w p rzy p ad k u  b ra k u  n a l e ż y te j ,  z b ie ż n o ś c i  s tan o w i p u n k i s ta r to w y  do n a s tę p ­
n e j  i t e r a c j i .  W w yniku z a k o ń c z e n ia  p ro c e s u  i t e r a c y jn e g o  d la  za ło żo n y ch  
s t r u m ie n i  p a liw a  o trzym ano  p o le  te m p e ra tu ry  elem entów  p i e c a ,  w tym rów­

n i  eż d l a  w sadu .

7 .  W yniki o b l i c z e ń .

W o p a rc iu  o opracow any model m atem atyczny  wyznaczono p o le  te m p e ra tu ry  
o ra z  o b lic z o n o  s t ru m ie n ia  p a l iw a ,  k tó r e  w inny zapew nić w łaśc iw e podg rza­
n i e  k ę s i s k  w p ie c u  pokrocznym  za in s ta lo w an y m  w Walcowni Ś r e d n ie j  H ity  
K a to w ic e . O b lic z e n ia  wykonano d la  n a s tę p u ją c y c h  danych  :

-  ro z m ia ry  k ę s i s k  0 ,16  a  x 0 ,16  m x 13 ,6  m,
-  skok p o k rck u  0 , 3  m >
-  w ydajność  p ie c a  18C t / h  •
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Matematyczny godeł przepływu ciepła ... 57

Wynikowe p o le  te m p e ra tu ry  n a jw a ż n ie js z y c h  elem entów  p ie c a  p rz e d s ta w io n o  
na r y s .  4 .  Wymagane s t r u m ie n ie  p a l iw a ,  k tó r e  n a le ż y  doprow adzić  do p o sz ­
c z e g ó ln y c h  s t r e f  p ie c a  wynoszą, s .- 

4 ' '  S

Ł  P ( i )  -  0 ,1 5 1  , i C  P ( i )  •  0 ,0581
i= 2  8 1*5 . . .

10 . . . .  - '

] C  P ( i )  -  0 ,1 4 8  ^ 2 i  f p ( 1?) .  o ,0 2 4 3  — i
i -8 s

P rz e d s ta w io n y  m odel może być ró w n ież  w y k o rzy s tan y  do o b l i c z e ń  o p ty m a li­
z a c j i  n a g rz e w a n ia  w sadu w te g o  ty p u  p ie c a c h .

O z n a c z e n ia  :

2A -  p o le  p r z e k r o ju  s t r u m ie n ia  s p a l i n ,  m ,
f  -  s t o p i e ń  r e c y r k u l a c j i ,

3  - 1(Mv) -  molowa o b ję to ś ć  w ła śc iw a , n r . kg  ,
• 1 " 
n  -  s t ru m ie ń  s p a l i n  o p u s z c z a ją c y c h  s t r e f ę ,  kmol . s  ,
n" -  i l o ś ć  kmol s p a l i n  p rz y p a d a ją c y c h  na 1 kmol p a l iw a ,
p -  c i ś n i e n i e ,  P a ,
q -  e f e k t  c i e p ln y  tw o rz e n ia  s i ę  z g o r z e l in y ,  W , m ,

Z a* ̂
q -  c i e p ł o  r e k u p e r a c j l ,  J  . kmol . ,

r  2 —1
R -  o p ó r p rz e w o d z e n ia  c i e p ł a ,  m ,  K . W ,
^  -  w sp ó łc z y n n ik  o p o ru  h y d ra u l ic z n e g o ,
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MA-TEMTiRSÖKAH MOJEEB TEIEOOBMEHA B ÜERH G fflAFADüMM EOBOM 

P s  3 n * e

B pafiOTe npeacT aafieH a mTemumeoKaa Moaem. TenaoodMeHa b aem 0 m a ra -  
esem  aoaoM . ¡ I m  B m u L c z e u m  r e m e p s r j p m r o  n o m  npEMeneH 3DHajn>HH0 MeToa. 
Ode aomm  3To8 M oaeaz moxbo noaryEETB TeMnepaTypa ra3 0 B ax  aaeMeHTOB , ores 
nevk  a  Tarate TSMneparypH sa rp y saeM o ro  M aTepnaaa . E o td k h  ToaaEBa B H w cjae- 
HE 0 SOMODiBB BTepanjiOHHorC MeTOaa.

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