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MODELOWANIE CYFROWE STRAT CIEPLNYCH METALU W KADZI

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny wymiany ciepła w 
kadzi hutniczej w układzie metal-żużel-kadź-otoczenie oraz opracowa
no program dla obliczeń na EMC.

Przeprowadzono symulację cyfrową strat cieplnych metalu dla kil
ku wybranych wariantów warunków początkowych i brzegowych.między in
nymi dla określenia wpływu grubości warstwy żużla przykrywającego 
metal oraz początkowego stanu cieplnego kadzi na rodzaj i wielkość 
strat.

Wyniki obliczeń wskazują na korzystne kierunki przedsięwzięć.ma
jących na celu zmniejszenie strat cieplnych metalu.

1. WSTĘP

Znajomość zmian temperatury metalu w procesach metalurgicznych, a zwła
szcza w rozwijających się w szybkim tempie pozapiecowych technologiach 
stalowniczych, ma duże znaczenie praktyczne. Możliwość przewidywania spad
ku temperatury w czasie transportu metalu i kolejnych operacji technolo
gicznych, takich jak: dodawanie żelazostopów, mieszanie,odgazowanie itp., 
odgrywa znaczną rolę przy optymalizacji całego procesu stalowniczego.

W czasie obróbki metalu w kadzi efektom cieplnym samych operacji, np. 
rozpuszczania składników stopowych towarzyszy ciągła utrata ciepła metalu 
na skutek przewodzenia do ścian kadzi i promieniowania do otoczenia. Ten 
rodzaj strat jest szczególnie ważny, gdyż stanowi on około 70-80% całkowi
tych strat ciepła metalu.

Wielkość strat cieplnych metalu w kadzi można ograniczyć poprzez zmniej
szenie promieniowania powierzchni metalu, stosując kadzie z pokrywami lub 
przykrywając lustro metalu warstwą żużla. Ilość ciepła wnikającego i sku
mulowanego w wyłożeniu ogniotrwałym można regulować poprzez nagrzewanie ka
dzi za pomocą palników gazowych, bądź odpowiednio szybki obieg kadzi.

Celem przedstawionej pracy było sformułowanie modelu matematycznego ka
dzi, służącego do obliczeń strat cieplnych metalu w kadzi.
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2. SFORMUŁOWANIE MODELU

Schemat modelowanego układu przedstawiono na rys. 1. W przedstawionej 
wersji model wymiany ciepła w układzie metal-kadź-żużel-otoczenie oparty 
jest na następujących założeniach:
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Rys. 1. Schemat modelowanego układu metal-tużel-kadź-otoczenie

- przewodzenie ciepła przez ścianę kadzi zachodzi wzdłuż osi "x" a w war
stwie żużla wzdłuż osi "y";

- z uwagi na małę grubość ścian kadzi w stosunku do jej średnicy,układ cy
lindryczny można zastępie płaskim układem współrzędnych;

- temperatura wyłożenia ogniotrwałego i żużla na granicy z metalem jest 
równa temperaturze metalu; ’

- temperatura metalu w kadzi jest jednakowa w całej objętości, natomiast 
temperatura otoczenia Jest stała;

- współczynniki przewodzenia temperatury dla pancerza stalowego, warstwy 
izolacyjnej i wymurówki nie zależę od temperatury.

Na podstawie przyjętych założeń zestawiono równania, opisujęce szybkość 
wymiany ciepła w modelowanym układzie. Podstawowym równaniem modelu jest 
równanie Fouriera, opisujęce nieustalone przewodzenie ciepła. Dla ściany 
kadzi ma ono postać:
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a dla warstwy żużla:

. A .  dlli (a,
&  ' 94°4 ^ 7 ’ ’

Jednoznaczne rozwiązanie tych równań wymaga określenia warunków począt
kowych i brzegowych.

Warunki początkowe
Warunki początkowe określają stan procesu w określonym momencie czasu.

W obliczeniach przyjęto. Ze czas t równa się zero w chwili całkowitego 
napełnienia kadzi metalem. W chwili tej znana jest temperatura metalu T , 
temperatura żużla T (y) i temperatura ścian kadzi T. (x), a mianowicie:

Tż = Tżo o < y  «

Tm = Tmo

Tk = o x3>  x V o

Tk = Tmo

onX

Tk = Tot X II X W

Tż = H 3 O < II o •

(3)

Warunki brzegowe
Szybkośń zmian temperatury na zewnętrznej pow'ierzchni pancerza kadzi 

opisuje równanie Newtona:

*•1 3 T  " hpp(!k “ Tot)* (4)

Szybkość zmian temperatury na zewnętrznej powierzchni żużla, przy założe
niu równoczesnej wymiany ciepła przez konwekcję i promieniowanie, wyraża 
równanie: >

JL . h JT. - T ) + G £ (T4 - T4 ). fS)4 dy p± z ot ż to

Zgodnie z założeniem, źe

Tm = Tż " Tk d U  x = y = 0
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szybkość zmian temperatury metalu można wyrazić wzorem:

8T 3T 9T
V 9 C » = A, A, »■■ ■ '■ + A+ \  x- ■ • + A S6(T - T ). (6)m m m o t  k j 3x Ż 4  Sy m m ot' '

W obliczeniach uwzględniono zmianę oporów cieplnych wewnętrz ściany kadzi, 
składającej się z trzech warstw materiałów. Przy rozwiązywaniu równania 
Fouriera dla warstwy żużla, uwzględniono wpływ zjawiska krzepnięcia żużla 
przez wprowadzenie ekwiwalentnej wartości ciepła właściwego żużla w zakre
sie jego temperatur likwidusu i solidusu.

Równania modelu (1) i (2) wraz z warunkami brzegowymi rozwiązano nume
rycznie metodą różnic skończonych (metodę ilorazu różnicowego przedniego).

3. WYNIKI MODELOWANIA CYFROWEGO

Opracowany model zastosowano do symulacji cyfrowej wpływu wybranych pa
rametrów technologicznych na wielkość strat cieplnych metalu w kadzi.
W szczególności analizowano wpływ przykrycia powierzchni metalu żużlem i 
podgrzewania kadzi na wielkość strat cieplnych i spadek temperatury meta
lu w kadzi o pojemności 60 t.

Najważniejsze dane przyjęte w obliczeniach zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Symbol
zmiennej Wartość j.m. Symbol

zmiennej Wartość j.m.

Ak 17,5 m2 *1 40,0 W/m K

Aż 4,5 m2 0,14 W/m K

Am 0,0 m2
h 1,2 W/m K

ci 0,5 k3/kg K 1,21 W/m K

c2 0,84 k3/kg K e 0,6 -

c3 1,2 kO/kg K s 5,67 W/m2K4

O***o 1.0 kO/kg K Tót 292 K

cm 0,7 kO/kg K V 8,2 m3

S1 7800 kg/m3 ę m 6700 kg/m3

*2 930 kg/m3
AXP 0,024 m

^3 1900 kg/m3 - s 0,016 m

94 3800 kg/m3 iXc 0,160 m '
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Wpływ przykrycia powierzchni metalu żużlem oraz grubości żużla na wiel
kość spadku temperatury metalu w kadzi przedstawiono na rys 2. Z obliczeń

Rys. 2. Wpływ grubości żużla przykrywającego metal na wielkość spadku tem
peratury metalu w kadzi gorącej przed spustem

1 - metal nie przykryty żużlem, 2 - warstwa żużla o grubości 3 cm; 3- war
stwa żużla o grubości 5 cm, 4 - warstwa żużla o grubości 10 cm

wynika, że przykrycie metalu warstwą żużla o grubości 3 cm zmniejsza spa
dek temperatury o około 60% w stosunku do metalu nie przykrytego. Dalszy 
wzrost grubości żużla nie wpływa już znacząco na ograniczenie strat cie
pła metalu przez promieniowanie, średnia szybkość spadku temperatury meta
lu nie przykrytego żużlem w kadzi o pojemności 60 t podgrzanej przed spu
stem wynosi 2,1 K/min i zmniejsza się do 0,75 K/min po przykryciu metalu 
warstwą żużla.

Wielkość strumienia strat cieplnych związanych z przewodzeniem i aku
mulacją ciepła w ścianach kadzi można ograniczyć przez utrzymywanie odpo
wiednio wysokiej temperatury ścian kadzi w okresie międzypustowym.
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lVpiy«v nagrzania kadzi przed spustem na szybkość spadku temperatury me
talu przedstawiono na rys. 3. W obliczeniach przyjęto, że w kadzi zimnej

* CZAS t , h

Rys. 3. Wpływ nagrzania kadzi przed spustem na szybkość spadku temperatu
ry metalu przykrytego 3 cm warstwę żużla

1 - kadź gorąca przed spustem; 2 - kadź zimna przed spustem

przed spustem temperatura ściany wynosi 25°C (rys. 5a krzywa l),natomiast 
w kadzi gorącej od 100 do 800°c (rys. 5b krzywa 1). Oak widać na rys. 3 
SDadek temperatury metalu w kadzi zimnej przed spustem jest większy o oko
ło 30 K. średnia szybkość spadku temperatury metalu w czasie pierwszej go
dziny po napełnieniu wynosi około 2,5 K/min dla metalu nieprzykrytego żuż
lom i 1,1 K/min dla metalu przykrytego 3 cm warstwą żużla.

Z obiiczeń wynika, że wzajemny stosunek strat cieplnych przez promie
niowa ie i przewodzenie zmienia się w zależności od stanu cieplnego kadzi,
przed spustem, ro przedstawiono na rys. 4.
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Opracowany model pozwala również śledzić zmiany temperatury metal.' w 
ścianie kadzi. Pozwala to na ocenę wpływu zastosowanych materiałów uynio- 
trwałych i izolacyjnych oraz parametrów konstrukcyjnych na profil tempera
tury w ścianie kadzi i wielkość strat cieplnych metalu. Przykładowy roz
kład temperatur w ścianie kadzi przedstawiono na rys. 5.

r-

Rys. 4. Całkowite straty ciepła me
talu w czasie 1 h

I - kadź goręca - metal nieprzykry- 
ty żużlem; II - kadź goręca - metal 
przykryty żużlem; III - kadź zim
na - metal przykryty żużlem; IV 
kadź zimna - metal nieprzykryty żuż

lem
1 - ciepło wypromieniowane; 2 - cie

pło przewodzone

era ' n
Rys. 5. Profil temperatury w ścis- 
nie kadzi zimnej przed spustem a 

i goręcej przed spustem b
1 - w chwili początkowej; ? - 

czasie 1 h
po

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przyjętych założeń sformułowano model matematyczny obli
czania strat cieplnych metalu w kadzi, który wykorzystano do symulacji 
cyfrowej spadku temperatury metalu w zależności od stanu cioplnego kadzi 
przed spustem oraz grubości żużla przykrywającego metal.

Szczegółowe wyniki obliczeń mogę być przydatne przy wyborze przedsię
wzięć technologicznych i organizacyjnych, msjęcych na celu zmniejszenie 
strat cieplnych metalu w kadzi.

Opracowany model stanowi pierwszę i prostą wersję obliczenia strat 
cieplnych motalu w kadzi. Następna wersja uwzględnia juz straty ciepła w 
czasie odlewania, kiedy powierzchnia metalu w kadzi obniża się, wpływając 
na wielkość strumienia wypromieniowanego.
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LtHíPOBOE MOJPSJIHPOBAHHE TEIMOBHX ÜOTEPE0 METAJUIA B HAHE 

P e 3 10 m e
B o Taüe paccMaTpHBaeToa MaTeMaTHHecicaa Mo^ejib lenjiooSiieHa b Meiajuiyprii- 

necKott KOBme b cEoieMe MeTajui—nuiana—KOBmcpepa, a Taicsce pa3pa6oiaHO nporpaii- 
My BuqHoueHHtí Ha 3BM, Iipon3£epeHO HHijpoBoe Mopejin posaiiKe noiepu Tenua Meiaji- 
aa ajik HeoKOJiiiKO H3dpaHHHX BapnaHTOB HatiajiiHux h SeperoBHx ycjioBHñ, Mesyiy 
flpyrauH pan onpefleaeHM bjihhhhíí tojhhhhh cjioh rnaaica noicpuBaiomero Meiajui, a 
TaKxe HanajibHoro coctohhhh Temía Kosma Ha pop h BeaHHHHy noiepu.

Pe3yjibTaTH paoneioB noKa3HBaioi Ha nojioscmejriHHe HanpaBjieHHH MeponpHHTHü, 
Hejibio KOiopHX HBJiaeTOH yMeHbmeHHe nóiepH lenaa Meiajiaa,

THE NUMERICAL MODELLING OF HEAT LOSSES IN THE LADLE 

S u m m a r y
The mathematical model of heat exchange in the metallurgic ladle in 

the metal-alag-ladle-environment system has been described in the paper, 
and the calculation program for the EMC was worked out.

The numerical simulation of heat losses of metal for some chosen ini
tial and boundary conditions was performed, and was among other purposes 
aimed at the determination of the influence of slag layer thickness cove- 
ring the metal and the initial thermal state of the ladle upon the'quali
ty and quantity of losses.

The calculation results indicated the profitable directions of enter
prises aiming at diminishing the heat losses of the metal.


