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WYZNACZANIE ROZKELADOW TEMPERATURY PRZY PRZEPLYWIE GAZU PRZEZ ZtOZE
MATERIALU ZIARNISTEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono metode wyznaczania roz-
kkadéw temperatury w Tazie stalej 1 gazowej przy podgrzewaniu lub
chtodzeniu materiatu ziarnistego za pomoca przepdywajacego gazu.
Zastosowano  metode ilorazu réznicowego przedniego. Wykonano
przykiadowe obliczenia.

A DETERMINATION OF THE TEMPERATURE FIELD AT THE FLOW OF GAS
THROUGH THE GRANULAR MATERIAL BED

Summary. The paper presents a method of the temperature Tfield
determination at heating or cooling of granular material by means of
the gas flowing through the bed. The forward finite difference scheme
has been applied. The exemplary calculations have been carried out.

ONPEHEJIEHHE TEMIIEPATYPHOroO HOJIH nPH nEPEHJIbIBE TAB3A

HEPES CJIOH B3APHHCTOTrO MATEPHAJIA

Pe3K>Me. B po6oTe npencTaBlieH xeTOfl onpeneneHHH TeMnepa-
TypHoro non« ripn noflorpeBaHH» hjih oxjia*neHHio 3epHHCTHoro
MaTepnajia ¢ noMombio nepenjibiBawuiero ra3a. EbiJi ncnonb30BaH
MeTOfl nepeflHero oTHomeHMH pa3HocTeit. BbuiH cnenaHbi
BbIHHCJieHHH.

OZNACZENIA

a - jednostkowa powierzchnia poprzeczna elementu réznicowego, m
c (Mc) - pojemnos¢ cieplna whasciwa, J/(kg K), J/(kmol K)

-entalpia, strumien entalpii, J, W

- gestos¢ strumieniagazu, kmol/(m s)

- ilos¢ ciepka, strumien ciepla, J, W

- temperatura, K
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a - konwekcyjny wspékczynnik .ymiany ciepla, W/ (m\)
AX —-grubos¢ elementu réznicowego, m 22
E - powierzchnia jednostkowa materiatu ziarnistego, m /m
A -wspétczynnik przewodzenia ciepla, W/(m K)
INDEKSY
G - dotyczy fazy gazowej
i - dotyczy i-tego elementu
k - dotyczy konwekcji
p - dotyczy statego cisnienia
s - dotyczy fazy stalej
t - dotyczy t-tego kroku czasowego
A - dotyczy przewodzenia ciepla
- strumien danej wielkosci fizycznej
1. WSTEP

Podgrzewanie lub chltodzenie materiatu ziarnistego za pomoca prze-
phkywajagcego przez ztoze gazu jest czestym przypadkiem wystepujacym w
przemysle. Przyktadem moze by¢ chlodzenie spieku wielkopiecowego za pomocg
powietrza lub podgrzewanie mieszanki spiekalniczej przed zaplonem za pomocgy
goragcego powietrza lub spalin [21. Takze w czasie procesu spiekania zachodzi
chtodzenie gornej i podgrzewanie dolnej warstwy mieszanki ponizej strefy
spalania koksiku [1], Do modelowania tych proceséw niezbedny jest opis
matematyczny wymiany ciepda pomiedzy gazem 1 materiaktem ziamistym. W
sytuacji, gdy w trakcie procesu zachodzi zmiana warunkéw wymiany ciepka oraz
whasnosci  fizycznych ciak biorgcych w nim udziak, stosowanie rozwigzan
numerycznych takich zagadnien jest koniecznoscig.-

2. OPIS MATEMATYCZNY WYMIANY CIEPLA W ZbOZU MATERIALU ZIARNISTEGO

Na rysunku 1 przedstawiono fragment roéznicowego podziatu ztoza. Dla
i-tego elementu réznicowego sporzadza sie bilanse energii dla fazy stalej i
gazowej. Ponadto wykorzystuje sie rownania opisujace przeptyw ciepla w fazie
stalej oraz pomiedzy gazem a wypednieniem ziarnistym Przyjeto nastepujace
zatozenia:

a) element réznicowy jest izotermiczny w okresie kroku czasowego At,
b) konwekcyjny strumien ciepla miedzy gazem a fazg stala wyznacza sie dla
temperatury gazu dopdywajacego do elementu réznicowego,
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c) przeptyw gazu i ciepla w fazie stalej jest jednowymiarowy.
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Bys.l. Podziat réznicowy zdoza

Fig. 1. Difference division of the
bed

Ponizej przedstawiono wielkosci wystepujace w bilansach energii:

Qa2 6 ™3 T e Tare? ()
Iy & Yy ¢ Tog - 7,0 gazie j=i, i+l o
Ip.3° W, 9., 5 T  odzie j=t, &1 ®
Q7-\j £ Usj-i,e” T»j_t)/R gdzie j=i,i+l ®@

c c a@®) W =aAkp c; R=A/@A).

Bilanse energii dla fazy gazowej 1 stalej w i-tym elemencie maja
postacie:

= +
ICL,L le,t ICI+|.t (5)
- = - 6
(O/T\Lt QA1¢1,t+Qk|,t)At Isl,t+| Isl,t (6)
Zaleznos¢ (&) umozliwia wyznaczenie temperatury T przy wylocie z

Cl+l.t
i-tego elementu roéznicowego, poniewaz przy zastosowaniu ilorazu réznicowego

przedniego znane sg temperatury fazy stalej T

T o= X0y =T -0, A, (=T, I+T, @

gdzie:
X :WCI_t/WCIII_t 0c = Ixagakl,tlwcul.t (8)
Temperature fazy stalej w kolejnym kroku czasowym wyznacza sie

zaleznosci (6):

(T’i—i_t_ 2T«|_t+ T«l+l,t)At
«1, tH - + 0At(Tey ¢~ Tgyp, ) *

"t



208 T. Kruczek
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3. OGRANICZENIA GESTOSCI PODZIALU ROZNICOWEGO 1 KROKU CZASOWEGO

Przy ustalaniu gestosci podziatu roéznicowego warstwy oraz diugosci kroku
czasowego musi by¢ uwzgledniona poprawnos¢ fizyczna otrzymanych rowan
réznicowych. Wobec zatozenia (@), temperatura gazu przy wylocie z iI-tego
elementu réznicowego w t-tym kroku czasowym musi spednia¢ warunek:

T -T, >0 an

ClL+1,t ,t
Po wykorzystaniu (7), z zaleznosci (11) dla zadanych warunkéw przepdywu gazu
otrzymuje sie warunek na maksymalng grubos¢ elementu roéznicowego. Jeshi

przyjmie sie uproszczenie, ze 1, warunek ten ma prosta postac:

1~%$ >0 (%)

Maksymalna grubos¢ elementu roznicowego wynika z Tormudy definiujacej
parametr O . W celu zachowania poprawnosci TFizycznej opisu procesu wymiany
ciepta miedzy fazg gazowg i stalg, dla przypadku podgrzewania powinien bg
spedniony kolejny warunek:

TCI+I,t_ Tsl,t+1 >0 (13)

Warunek ten zabezpiecza przed ewentualng zmiang kierunku przepkywu ciepla
miedzy gazem a faza stalg w nastepnym kroku czasowym. Warunek (13) nalezy
rozwina¢ wykorzystujac rownania (9,10). Wynika z niego ograniczenie m

ddugos¢ kroku czasowego. Jezeli przyjmie sie uproszczenie XC:XS_—l oraz

jeshi Q. = 0, woéwczas warunek (@3) przyjmuje stosunkowo prostg

AiLt QAi +1 ,b
postac:

At < )1 - AC)/oS (%))

z ktorej w przyblizeniu mozna wyznaczy¢ maksymalng ddugos¢ kroku czasowego d;
przyjetego podziatu réznicowego warstwy. Dalsze ograniczenie wynika z
warunku zachowania takiej struktury réwnan roznicowych, aby podwyzszenie
kazdej ze znanych temperatur TSJ’t prowadzid4o do podwyzszenia obliczanych
wartosci temperatur TSl,t+1 [3l, Warunek ten jest speliony, gdy sum
wspotczynnikow w réwnaniu (9) stojacych przed kazdg z temperatur TSj . jest
wieksza od zera. Prowadzi to do nastepujacego ograniczenia kroku czasowego:



warstwy.

Temperatura
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At < ——————- (¢15))

Powyzsze ograniczenie dotyczy elementu réznicowego Srodkowego. W
analogiczny spos6b mozna sformutowa¢ to ograniczenie dla elementu brzegowego
po okresleniu rodzaju warunku brzegowego.

4. WYNIKI OBLICZEN

Wykorzystujac przedstawiony algorytm przeprowadzono obliczenia dla
przypadku podgrzewania mieszanki spiekalniczej na tasmie przed zaptonem za
pomoca gorgcego powietrza. Obliczenia przeprowadzono dla danych: temperatura
poczatkowa powietrza oraz mieszanki 500K i 298K, grubos¢ warstwy mieszanki
0.3 m, gestos¢ strumienia powietrza 0,0186 kmol/(s m2). Wyniki dotyczace
rozkdadu temperatury w fazie stalej przedstawiono na rys.2.

525
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HA VA N VAN
425 Rys.2.Rozktad temperatury
N w zd4ozu dla podanych
a75 N N X1 x czasOw nagrzewania
N Xexo Fig.2. Temperature distribution
a5V S in the bed for mentioned
periods of heating
275 1- 40s; 2- 80s; 3-120s;

0D 4-160s; 5-200s; 6-240s;

Grubo$é warstwy, m 7-280s; 8-320s

5. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

a) Wyniki przeprowadzonych obliczeh potwierdzajg przydatnoS¢ opracowanej
metody wyznaczania nieustalonych pol temperatury w materiale ziarnistym.

b) Ograniczenia kroku czasowego 1 gestosci podziatu réznicowego wyrazone
zaleznosciami (12,14,15) obowigzujg w podanej postaci zarowno dla
podgrzewania, jak i chlodzenia materiatu ziamistego.
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c) Ograniczenie (15) dla przypadku bez przewodzenia ciepta w fazie stalej
R » @ w mniejszym stopniu ogranicza krok czasowy niz warunek (14).
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Abstract

The heating or cooling of granular material by means of gas often occurs
in the chemical and metallurgical industry. The preheating of sinter mix o
a sinter strand before ignition, sintering process or the cooling of the
sinter after agglomeration can be considered as the example of this
phenomenon [1,2]. The paper describes an algorithm for the calculation of
the gas- and solid-temperature fields while the gas flows through the
granular material bed. For this algorithm the forward Tfinite difference
scheme has been applied. The bed of the granular material 1is divided iInto
difference elements, Fig.Ll At the beginning of this process te
temperature distribution in the granular material must be knowmn. It has been
assumed that during the current step time the difference elements are
isothermal. The temperature of the gas leaving the element is calculated
according to the energy balance forgas-phase, Ej- "j§J7)- The calculation of
the solid-phase temperature for thenext time step 1isbased on an energy
balance for solid-phase inside the element, Eg. (9. The algorithm contains
a few limitations. These limitations are expressed by equations (11,13,15)
and both concern the thickness of the difference element and size of the
time step. On the basis of this algorithm exemplary calculations have been
carried out. Some of the obtained results are shown in Fig.2.



