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ANALITYCZNO-ROZNICOWA METODA WYZNACZANIA
ROZKELADOW TEMPERATURY PRZY PRZEPLYWIE
GAZU PRZEZ ZtOZE MATERIALU ZIARNISTEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono analityczno-r6znicowa me-
tode wyznaczania rozktadéw temperatury w fazie stalej i gazowej przy
podgrzewaniu (lub chtodzeniu) ztoza materiatu ziarnistego za pomoca
przeptywajgcego gazu. Metoda polega na potgczeniu ilorazu réznicowe-
go przedniego z analitycznym wyznaczaniem temperatury czynnikow w
obszarze elementu r6znicowego. Wykonano przyktadowe obliczenia.

ANANALYTICAL-DIFFERENCE METHOD OF DETERMINATION OF
THE TEMPERATURE FIELD AT THE FLOW OF GAS THROUGH
THE GRANULAR MATERIAL BED

Summary. The paper presents an anlytical-difference method ofthe
temperature field determination in solid and gaseous phase at heating
(or cooling) of granular material by means of the gas flowing through
the bed. The method is based on a connection of the forward time
difference scheme with analytical description of solid as well as gas
temperature in the area of difference element. The exemplary calcula-
tions have been carried out.
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1. WSTEP

Chiodzenie lub podgrzewanie materiatu ziarnistego za pomocg gazu
przeplywajacego przez ztoze wystepuje czesto w roznych procesach przemysto-
wych. Przyktadem realizacji takich proceséw w przemysle hutniczym sa zja-
wiska zachodzace w trakcie spiekania rudy zelaza na tasmie spiekalniczej,
podgrzewania mieszanki spiekalniczej przed zaptonem oraz chitodzenia spie-
ku. W czasie spiekania rudy zelaza zachodzi jednoczesne chlodzenie gornej
warstwy spieku znajdujacej sie ponad strefa spalania koksiku oraz podgrze-
wanie dolnej warstwy mieszanki spiekalniczej ponizej tej strefy za pomocg
powstajgcych spalin. W trakcie tych proceséw ulegaja zmianom wiasnosci
fizyczne ciat biorgcych w nich udziat oraz zmieniajg sie warunki wymiany
ciepta. W tej sytuacji opis analityczny zachodzacych zjawisk jest na ogot
trudniejszy niz modelowanie numeryczne badanych proceséw. Podstawowym
zadaniem wystepujgcym w opisywanym zagadnieniujestwyznaczenie rozkia-
déw temperatury w ztozu materiatu statego oraz przeptywajacego gazu.

Prosty opis majgcy zarazem wyrazng interpretacje fizyczng dajg metody
réznicowe wykorzystujgce bilanse energii dla rozpatrywanych elementéw roz-
nicowych. Przy przeplywie gazu przez zioze materiatu ziarnistego zachodzi
przeptyw ciepta w materiale ziarnistym na skutek przewodzenia, jak réwniez
promieniowania pomiedzy czgstkami warstwy. Ponadto nastepuje wymiana
ciepta pomiedzy przeptywajagcym gazem i fazg statg na drodze konwekcyjnej.
W zaleznosci od tego, czy do wyznaczenia przewodzonych strumieni ciepta
uzywa sie temperatury fazy statej z poczatku czy z korica kroku czasu lub
wartosci $redniej, otrzymuje sie schemat ilorazu réznicowego przedniego,
wstecznego lub centralnego. Kazdy z tych schematow cechuje sie okreslonymi
witasciwosciami; jedng z nich jest ograniczenie na krok czasu wystepujgce
przy ilorazie przednim i centralnym [2]. W réwnaniu do wyznaczania konwe-
kcyjnego strumienia ciepta wystepujg temperatury fazy statej i gazu. W zalez-
nosci od tego, ktéra temperatura fazy stalej w elemencie réznicowym (z
poczatku, z konca kroku czasu lub temperatura srednia) oraz ktéra tempera-
tura gazu (temperatura gazu doptywajacego, odptywajacego z elementu rézni-
cowego lub temperatura Srednia wazona) zostanie uzyta do wyznaczenia
konwekcyjnego strumienia ciepta, otrzymuje sie r6zne schematy réznicowe.
Kazdy z nich charakteryzuje sie okreslonymi witasciwosciami dotyczacymi
sposobu wyliczania temperatury w kolejnych krokach czasu, stabilnosci oraz
zbieznos$ci rozwigzania. Problem stabilnos$ci oraz fizycznej poprawnosci otrzy-
manego rozwigzania wigze sie z ograniczeniami w podziale réznicowym ciata
oraz dtugoscig kroku czasu [1, 2]. Uzycie do wyznaczenia elementarnych
strumieni ciepta przekazywanych na drodze konwekcji i przewodzenia tempe-
ratury fazy statej i gazu z poczatku kroku czasu spowoduje, ze poza momen-
tem poczatkowym obliczone strumienie ciepta beda wieksze od rzeczywiscie
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istniejgcych. Jezeli przedziat czasu bedzie zbyt diugi, wywota to nadmierne
podgrzewanie lub ochtadzanie sie rozpatrywanego elementu réznicowego
i elementéw sagsiednich, a takze gazu przeptywajagcego przez element. Skut-
kiem tego w kolejnych krokach czasu moga nastepowa¢ zmiany kierunku
przeptywu ciepta. Moze to objawi¢ sie oscylacjami temperatury fazy statej
i gazu dla kolejnych krokéw czasu.

W przypadku nagrzewania (lub chtodzenia) materiatu ziarnistego za pomo-
cg przeptywajgcego gazu owymienionym wyzej zjawisku w pierwszej kolejno-
Sci decyduje strumien ciepta wymieniany miedzy fazg statg i gazem, ktdry
osigga w tym przypadku stosunkowo duze wartosci. Jest to spowodowane
wzglednie wysokimi warto$ciami konwekcyjnego wspotczynnika wnikania
ciepta przy przeplywie gazu przez materiat ziarnisty oraz stosunkowo rozwi-
nietg powierzchnig wymiany ciepta. Przeptyw ciepta pomiedzy warstwami
materiatu ziarnistego (na skutek przewodzenia i promieniowania) nie odgry-
wa tu wiekszej roli, poniewaz jego intensywno$¢ jest znacznie mniejsza w
poréwnaniu zwymiang konwekcyjng.

W niniejszej pracy proponuje sie metode r6znicowo-analityczng wyznacza-
nia rozktadéw temperatury w fazie stalej i gazie przy jego przeptywie przez
ztoze materiatu ziarnistego. W metodzie tej wyeliminowano podstawowag nie-
dogodnosé, ktéra bylo istotne ograniczenie kroku czasu, zachowujac jedno-
czesnie jawng postac¢ rozwigzywanego uktadu rownan.

2. OPIS METODY

Na rysunku 1 przedstawiono fragment r6znicowego podziatu ztoza. Podane
zwroty strumieni ciepta dotyczg przypadku podgrzewania zloza za pomoca
gazu.

Dla i-tego elementu réznicowego sporzadza sie bilanse energii dla fazy
stalej i gazu, a takze wykorzystuje sie rbwnania opisujace wymiane ciepta
pomiedzy fazg statg i gazem. Ponizej przedstawiono zatozenia szczegétowe, na
ktérych opiera sie prezentowana metoda:

a) Przeplyw gazu i ciepta w fazie statejjestjednowymiarowy.

b) Temperatura materiatu stategojest wyrbwnana w calej objetosci elementu
ré6znicowego w danym kroku czasu.

c) Strumienie ciepta przeptywajgce w materiale ziarnistym w przedziale cza-
su (przez przewodzenie i promieniowanie) wyznacza sie na podstawie tem-
peratury fazy statej z poczatku kroku czasu.

d) Kazdy z elementéw réznicowych jest podgrzewany (lub chlodzony) konwe-
kcyjnie przez czas za pomoca jednorazowo doprowadzonej do elementu
porcji gazu owyréwnanej temperaturze, w iloSci fAa Gt At.



176

Rys. 1 Podziat r6znicowy ztoza

Fig. 1. Difference division ofthe bed

Faza stata:
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e) Zmiany temperatury fazy

statej i gazu w obszarze ele-
mentu réznicowego dla roz-
patrywanego przedziatu
czasu wyznacza sie w spo-
séb analityczny; temperatu-
ra koncowa fazy statej jest
temperaturg poczagtkowg w
nastepnym kroku czasu,
natomiast temperatura
koncowa gazujest tempera-
turg porcji gazu doprowa-
dzonej do kolejnego elemen-
tu réznicowego.

Ponizej przedstawiono
rownania rozniczkowe bi-
lansu energii dla i-tego ele-
mentu réznicowego, opisu-
jace zmiany temperatury
fazy statej i gazu w okresie
t-tego kroku czasu.

AQitdx + Ait(TG- Ts)dx = Wsijt dT (1)

oraz faza gazowa:

Ait(TG- T9dx = -W)Gi LtAxdTG ()

gdzie:

AN —AAXi ok =t
Wsijt = fAXj ps QS

WG it = fiGt (Mcp)Gi_lit

AQit= aQpt + bQi-i*t - cQit

Wspéiczynniki a, b, cprzyjmujg warto$ci zero lub 1w zaleznosci od tego, dla
ktérej warstwy formutuje sie réwnania. Dla pierwszej warstwy nalezy przyjac
a, ¢c = 1, b = 0, natomiast dla ostatniej a, b = 1, ¢ = 0. Dla elementéw
ré6znicowych wewnetrznych zachodzi a = 0, b, c = 1. W dalszym zapisie dla
uproszczenia pomija sie indeksy dotyczace numeru elementu réznicowego i
kroku czasu. Zaleznosci (1) i (2) stanowig uktad rownan r6zniczkowych, w kt6-
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rym zmiennymi sa: temperatura fazy stalej, gazu oraz czas. Aby rozwigzac ten
uktad, za pomocag réwnania (2) eliminuje sie w (1) r6zniczke czasu otrzymujgc
w rezultacie réwnanie rézniczkowe zawierajgce zmienne Tsi TG. Uzyskane
rbwnanie rozwigzuje sie, a nastepnie ponownie za pomoca (2) eliminuje tem-
perature Ts. W konsekwencji otrzymuje sie kolejne r6wnanie o postaci:

TG=?2-A — +Ci (3)

gdzie:
H aTr +E 4
zZ=-
dt (4)
natomiast:
AQ WGAt

W. A

WgAt+Ws
Ws

h :fwgfo\t

Z koleiwyrazenie (3) zrézniczkowano obustronnie wzgledem czasu, anaste-
pnie za pomoca (4) wyeliminowano w uzyskanej zaleznosci pochodng dTGdx
otrzymujac tatwe do catkowania réwnanie r6zniczkowe o zmiennych rozdzie-
lonych:

fix = M 9z ©)

Po obustronnym scatkowaniu tego rownania w granicach (0, x) i (z1; z) oraz
odpowiednim przeksztatceniu w celu wyrazenia zmiennej w funkcji czasu
otrzymuje sie:

r &2 .
z=1Zjexp FZx (6)

Vv H
Wielko$¢ zIl wynika z wyrazenia (4), gdzie warto$¢ wystepujagcej w nim
pochodnej dla poczatku kroku czasu wyznacza sie wykorzystujgc rownanie (2)
i warunek poczatkowy, wediug ktdrego dla x = 0 zachodza relacje TG=TGi_l t
oraz Ts= Tsit, po zastosowaniu ktérych otrzymuje sie:
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_ HA(TGILIt-T sit)

Zl ;
WGAt

=] ™

Po podstawieniu zaleznosci (6) do (3) i dokonaniu odpowiednich prze-
ksztalcen otrzymano réwnanie opisujace zmiany temperatury rozwazanej
porcji gazu w okresie przyjetego kroku czasu podczas podgrzewania (lub
chtodzenia) rozpatrywanego elementu réznicowego:

€

gdzie:

Zmiany temperatury fazy statej w okresie przyjetego przedzialu czasu
wyznacza sie na podstawie zaleznosci (2) po wyeliminowaniu w niej pochodnej
dTc/di za pomoca (8):

©

Wystepujgca w powyzszym réwnaniu temperatura TGwynika bezposrednio
z zaleznosci (8). Nastepnie po podstawieniu w réwnaniach (9) i (10) czasu
t = At wyznacza sie temperature porcji gazu odptywajgcego z analizowanego
elementu (a doptywajgcego do nastepnego):

TGit=TQT = AT) (10

oraz temperature fazy stalej na poczatku nastepnego kroku czasu:
TsitH = Tt = At) (11)
Zbiory wartosci temperatury fazy statej i gazu, obliczonych wedtug (10)

i (11) dla kolejnych elementéw rdéznicowych oraz krokOw czasu, stanowig
rozwigzanie postawionego zadania.

3. WYNIKI PRZYKLADOWYCH OBLICZEN

Wykorzystujac przedstawiong metode przeprowadzono przyktadowe obli-
czenia numeryczne dla podgrzewania i chiodzenia materiatu ziarnistego
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owtasnosciach zblizonych do mieszanki spiekalniczej i spieku wielkopiecowe-
go. Obliczenia przeprowadzono dla nastepujgcych danych: sktad molowy fazy
gazowej: [C02 = 0,10; [0 = 0,04; [NZ = 0,86; gestos¢ strumienia gazu 0,018
kmol/(m2s); grubos¢ ztoza materiatu ziarnistego 0,4 m; zastepczy wspoéiczyn-
nik przewodzenia ciepta w ztozu 0,5 W/(m K); pojemno$¢ cieplna witasciwa
materiatu ziarnistego 0,9 kJ/(kg K); dtugo$¢ kroku czasu 10 s. Dla przypadku
podgrzewania temperatura gazu doptywajgcego do ztoza byta stata i wynosita
500 K, natomiast temperatura poczatkowa materiatu ziarnistego byta jedna-
kowa w catym zlozu i wynosita 298 K, dla przypadku za$ chtodzenia tempera-
tura gazu i fazy statej wynosita odpowiednio 298 K i 500 K. Otrzymane wyniki
przedstawiono na rysunkach 2i 3.

4. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony sposéb wyznaczania rozkladoéw temperatury przy przepty-
wie gazu przez zioze materiatu ziarnistego stanowi potgczenie metody ilorazu
réznicowego przedniego z opisem analitycznym wymiany ciepta w tym ztozu.
Ujecie analityczne dotyczy opisu wymiany ciepta miedzy materiatem statym i
gazem. Przeprowadzone obliczenia numeryczne, z ktérych wybrane wyniki
przedstawiono na rysunkach 2 i 3, potwierdzajg przydatno$¢ opracowanego
algorytmu. Jednocze$nie metoda ta jest dogodna do obliczen, poniewaz otrzy-
mane réwnania dla poszczeg6lnych elementéw ré6zniczkowych tworzg system
jawny.

Prezentowana koncepcja moze znalez¢ zastosowanie takze w przypadkach,
gdy oprécz wymiany ciepta zachodzi wymiana masy miedzy fazg stata i gazo-
wa lub zachodzg reakcje chemiczne, ktdrych intensywnosc¢ zalezy istotnie od
temperatury. Przyktadem moze by¢ tu proces podgrzewania i jednoczesnego
podsuszania mieszanki spiekalniczej przed zaptonem.

Opis analityczny zjawisk, ktére sg zwigzane z intensywnym przekazywa-
niem, wydzielaniem lub pochtanianiem ciepta w potgczeniu z metodg réznico-
wa, umozliwia poprawe doktadnosci rozwigzania oraz znaczne wydtuzenie
dopuszczalnego kroku czasu w poréwnaniu z przypadkiem opisu wszystkich
zjawisk w sposo6b réznicowy. W ziozach materiatow ziarnistych, czesto mine-
ralnych, ze wzgledu na matg intensywnos¢ przeplywu ciepta w fazie statej,
efekt braku stabilnosci rozwigzania wystepuje dopiero przy stosunkowo dtu-
gich krokach czasu. W prezentowanej metodzie okreslenie maksymalnego
kroku czasu jest bardziej ztozone niz w sytuacji, gdy transport ciepta w ciele
odbywa sie tylko na drodze przewodzenia [2]. W niniejszym artykule przed-
stawiono w formie opisowej jedynie czesciowe wyniki wstepnych przemyslen
tego zagadnienia. Problem jest jednak interesujgcy i zastuguje niewatpliwie
na dokladniejszg analize.

Praca zostata zrealizowana w ramach grantu KBN 9 S603 053 06.
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Rys. 2. Rozktady temperatury w ztozu i w gazie dla podanych czaséw - przypadek nagrze-
wania; a - ztoze, b -gaz; 1-40s;2-80s;3-120s;4-160s;5-2005s; 6-240s; 7-2805; 8
-320s

Fig. 2. Temperature distributions in the bed and gas for mentioned periods - case of
heating; a - bed, b - gas



Analityczno-réznicowa metoda wyznaczania. 181

a)

500

300 111111 111 1111 Mit i
0.0 01 0.2

Grubos$¢ warstwy, m

0.1 0.2 0.3
Grubo$¢ warstwy, m

Rys. 3. Rozktady temperatury w ztozu i w gazie dla podanych czaséw - przypadek chtodze-
nia; a - ztoze, b -gaz; 1-40s;2-80s; 3-120s;4-1605;5-200s; 6-240s; 7-280s;
8-320s

Fig. 3. Temperature distributions in the bed and gas for mentioned periods - case of
cooling; a - bed, b - gas
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OZNACZENIA

cp, (Mcp) —pojemnosc cieplna wiasciwa, J/(kg K), J/(kmol K),

C -
f -

INDEKSY

G -

- X —
'

stata catkowania,
powierzchnia elementu r6znicowego w kierunku prostopadtym do
przepltywu gazu, m2,

strumien entalpii, W,

gestosé strumienia gazu, kmol/(m2s),

strumien ciepta przeptywajacy miedzy warstwami materiatu ziar-
nistego na skutek przewodzenia i promieniowania, odniesiony do
powierzchnif elementu r6znicowego, W,

strumienie ciepta doprowadzane do pierwszego lub ostatniego ele-
mentu réznicowego, wynikajgce zwarunkoéw brzegowych, W,
temperatura, K,

konwekcyjny wspétczynnik wymiany ciepta, W/(m2K),

czas, s,

diugos¢ kroku czasu,

grubos¢ elementu réznicowego, m,

powierzchniajednostkowa materiatu ziarnistego, m2Zm3.

dotyczy gazu,

dotyczy i-tego elementu,
dotyczy konwekcji,

dotyczy fazy statej,

dotyczy t-tego kroku czasu.
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Abstract

The heating or cooling of granular material bed by means of gas often
occurs in the metallurgical and chemical industry. The preheating of sinter
mix on a sinter strand before ignition, sintering process or the cooling of the
sinter after aglomeration can be taken as the examples of these phenomena
[3]- The paper describes an algorithm for the calcultion ofthe gas as well as
solid temperature while the gas flows through the granular material bed. This
method applies the forward time difference scheme and analytical description
ofsolid as well as gas temperature in the area of difference element. The bed
of the granular material is divided into difference elements, Fig. 1. At the
beginning of this process the temperature distribution in the granular
material must be known. For each difference element the differential energy
balances for solid- and gaseous-phase are formulated. The heat fluxes inside
the solid-phase resulting from the thermal conductivity and heat radiation
are determined according to the temperature of the solid material at the
beginning of the time step. During the period of the current time step the
convection heat flux exchanged between gas and solid is described analytical-
ly. As aresult, the set oftwo differential equations is obtained. This equation
set has been solved analytically. The temperature of the solid-phase for
i= At corresponds with the solid temperature at the end of the considered
time step and simultaneously at the beginning of the next step. The gas
temperature corresponds with the temperature of gas flowing to the next
difference element. Presented method allows to eliminate some limitations
concerning the size of the difference element and size of the time step.
Furthermore, the analytical description of some phenomena improves the
accuracy ofthe final solution.



