Ogrevanje vlozka v potisni peci

Bozidar Brudar

Opisan je nadin, po katerem je mogoce izra-
¢unati temperaturno porazdelitev v preseku ne-
skonéne ploiée, ki jo ogrevamo v potisni peci. Pri
tem dopuSc¢amo, da sta specifiéna toplota in to-
plotna provodnost odvisni od temperature.

UvoD

Ogrevanje slaba (6000 x 1000 x 180 mm) v po-
tisni peci lahko precej dobro opiSemo s primer-
nim matemati¢nim modelom. Predpostavljamo, da
gre za ogrevanje neskonéne plosée in zato $tudi-
ramo prenos toplote le v eni dimenziji. Specifi¢na
toplota in toplotna prevodnost sta podani kot
eksplicitni funkciji temperature. Gre za ogrevanje
s konvekcijo, pri kateri se konvekcijski koeficient
a da eksplicitno zapisati kot funkcija temperature
v dolofenem delu peéi in temperature povriine.

Podoben primer je Ze bil opisan v na$i litera-
turi’, vendar pa ima numeri¢no refevanje takega
problema dolo¢ene prednosti.
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RESEVANJE DIFERENCIALNE ENACBE
Diferencialna enacba za prevajanje toplote v eni
dimenziji, v primeru, ko sta specifi¢na toplota in

toplotna prevodnost podani kot eksplicitni funk-
ciji temperature C, (2), oziroma A (#):
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Robni pogoj, v primeru ko gre za konvekcijo
in je konvekcijski koeficient podan kot ekspli-
citna funkcija temperature peci ( #,), temperature
na povrsini (#ges) in lege v pedi (s):

Ay @ o (%, Thos, 511 % - Thoe)

Pri tem ima parameter s toliko ¢asa isto vred-
nost, kolikor ¢asa se blok zadrZuje na dolo¢enem
mestu v peci.

Odvisnost specifi¢ne toplote in toplotne pre-
vodnosti od temperature je znana iz literature in
je podana v obliki tabele ali diagrama.

Ce te odvisnosti niso preve¢ komplicirane, je
mogoce tabelo nadomestiti z regresijsko enacbo
(polinomna regresija). Ce gre pa za bolj kompli-
cirane odvisnosti (nezveznosti!), je pa bolje, da
si pomagamo s primerno tabelo in pois¢emo vmes-
ne vrednosti z interpolacijo'.

V naSem primeru smo poiskali regresijske
enatbe za odvisnost C, (#) in A (3) tako, da smo
uporabili tabelirane vrednosti C, in A v omenje-
nem ¢lanku'. Na slikah 1 in 2 sta prikazani regre-
sijski odvisnosti (zvezna krivulja), obenem pa so
narisane tudi tofke, ki pripadajo vrednostim iz
tabele!.

Tudi odvisnost a (&, ?gos, S) je mogole zapi-
sati v obliki regresijske enacbe. Spet smo si po-
magali s tabeliranimi vrednostmi iz ¢lanka!. Od-
visnosti od s nismo upostevali. Na sliki 3 pripa-
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Slika 1
Regresijska odvisnost specifi¢ne toplote od temperature.
Fig.1
Regression relationship between the specific heat and
temperature.
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Slika 2
Regresijska odvisnost toplotne prevodnosti od temperature,
Fig.2
Regression relationship between the thermal conductivity
and temperature,

dajo posamezne tofke vrednostim iz tabele, Ste-
vilka poleg tofke odgovarja tabelirani vrednosti a.
Zvezne krivulje pa odgovarjajo konstantni vred-
nosti za a.

Enacbo (1) reSimo numeri¢no. Debelino plo$ce
razdelimo na miz to¢k z izbranim krajevnim inter-
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Slika 3

Konvekcijski koeficient kot funkcija temperature na povr-
$ini vloZka in temperature v pedl.

Fig.3
Heat transfer coefficient as a function of surface tempe-
rature of the feed and the furnace temperature.
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valom R in radunamo temperaturo v i — todki
v Casovnih razmakih $irine k. Zaradi stabilnost-
nega pogoja (glej dodatek!) si izberemo neko naj-
manj$o vrednost specifitne toplote in neko naj-
vecjo vrednost toplotne prevodnosti in izra¢unamo
k po formuli (8). Temperaturo v i — tocki po
(j + 1) casovnem intervalu izratunalo takole:
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Po formuli (3) lahko tako izratunamo tempe-
raturo v vsaki tocki v motranjosti ploi¢e ob vsa-
kem casu.

V primeru, ko gre za prenos toplote s konvek-
cijo, izratunamo temperaturo na robu tako, da
re§Simo enacbo (4), ki odgovarja enacbi (2):

M,m,.s_’m-_‘%ﬂmz.,mm,#,).(%-ru, (&)

To ena¢bo reSimo z iteracijo.

Ce gre pa za enostransko ogrevanje, pa pred-
postavimo, da je na robu toplotni tok enak ni¢
in izra¢unamo temperaturo na robu po formuli:

1
Tro = 3 (4. Tros.1 — Tros2) )

PRIMER

Po opisanem postopku smo simulirali ogreva-
nje v potismi pedi, ki je dolga 24 metrov; prvih
18 metrov poti ima dvostransko ogrevanje, zad-
njih 6 metrov pa enostransko. Vlozek se pomika
skozi pe¢ v skokih po 1 meter, na vsaki coni se
zadrzuje 10 minut, tako da pride v 4 urah vlozek
iz peti (slika 4).

Tako smo po tem nacinu simulirali prav tak$no
ogrevanje, kot je opisano v ¢lanku'. Na sliki 5
so podane temperature v preseku po vsaki uri
ogrevanja, oziroma takrat, ko je vloZek na 1/4,
1/2, 3/4 in na koncu peci. To&ke, ki so narisane
poleg krivulj, odgovarjajo vrednostim, ki so bile
izra¢unane v omenjenem ¢&lanku. O¢itno je, da se
na$ vloZek pocasneje ogreva.

To pa je tudi povsem razumljivo. V ¢lanku!
temelji izratun na predpostavki, da je tempera-
tura po preseku povsod enaka, ko vstopi vloZek
v novo cono pedi. Temperatura v preseku ob za-
¢etku ogrevanja v novi coni je povpredje tempe-
ratur, ki so bile izratunane ob koncu ogrevanja
v prejsnji coni. To pa pomeni, da to nasilno ize-
nacevanje temperaturnih razlik po preseku pri
prehodu iz ene v drugo cono nekako poveluje
toplotno prevodnost, kar je zelo narobe, saj de-
janska zmogljivost take peci ni 50t/h. Ce izena-
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Slika 4
Temperaturnl profil potisne pedl,
Fig. 4

Temperature profile of the end-pusher furnace.

¢imo temperature po preseku, na ta nacin »ogre-
jemos sredino, kar je najbolj problemati¢no, obe-
nem pa »ohladimo« povriino in tako povefamo
sprejemljivost za toplotni tok. Se bolj bi se to
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Slika 5
Temperaturna porazdelitev v preseku plosée, &e traja celotno
ogrevanje 4 ure.

Fig.5
Temperature distribution on the plate cross section when
over-all heating lasted 4 hours.

pokazalo, ¢e bi zadrzevali bloke vedjih debelin
dalj ¢asa v posameznih conah,

Ocitno je, da so nase izratunane temperature
prenizke in da so temperaturne razlike prevelike,
da bi bili s takim ogrevanjem zadovoljni. Zato
smo racunsko podaljasli ¢as ogrevanja za 1/3, t.j.
na 533 ure. Na sliki 6 so prikazane nase izralu-
nane vrednosti temperatur, ko je vlozek na 1/4,
1/2, 3/4 in na koncu peti.

m—

1000
na sredi pedi
l X e x
d
§ <
£ e B
1
0 L] T 1 T T IMM
0 3 6 9 2 15 B
Debelina plosce (cm)
Slika 6
Temperaturna porazdelitev v preseku ploiée, &e traja celotno
ogrevanje 5,33 ure.
Fig.6

Temperature distribution on the plate cross section when
the over-all heating lasted 533 hours.

Koné¢na temperaturna porazdelitev v preseku
se torej nekako ujema z rezultati v ¢lanku'. Zmo-
gljivost peci pa je po tem izracunu 37,5 t/h, kar je
za 25 % manj$a kot v ¢&lankul.

Izdelali smo rac¢unalni$ki program, po katerem
lahko simuliramo najrazli¢nejSe odvisnosti ()
in C, (#), variiramo temp. profil in hitrost pomika
skozi pec.

ZAKLJUCEK

Opisan je numeri¢ni model ogrevanja v potisni
pedi. Pri tem je na 3/4 pedi dvostransko ogrevanje,
na zadnji Cetrtini pa enostransko. Specifi¢na to-
plota in toplotna prevodnost sta odvisni od tem-
perature: ta odvisnost je podana za regresijsko
enac¢bo, ki razmeroma dobro opisuje to odvisnost
(R2= 1). Za ve&jo natanénost bi bilo seveda treba
delati z interpolacijo. Odvisnost od lege v peti (s)
bi lahko prav tako vkljucili v regresijsko odvis-
nost za a.
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Bistvena prednost tega nacina je v tem, da ne
potrebujemo nobenih povpreénih temperatur pri
ratunanju temperaturne porazdelitve pri prehodu
iz ene cone v drugo, kar bi nas lahko privedlo
do napac¢nih zakljutkov glede zmogljivosti peci.

DODATEK

Pri numeri¢nem redevanju enalbe (1) je na-
vadno problem konvergenca. Potrebni pogoji niso
znani, zato se moramo zadovoljiti z zadostnimi®
Postopek je konvergenten, e je lim e¢; =0 za
vsak par vrednosti (i, j). k0
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Vrednost r mora torej biti = 1/2. Na$a vred-
nost A se pa spreminja. Da bo gornji pogoj izpol-
njen, mora veljati
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kjer pomeni C, min neko minimalno vrednost spe-
cificne toplote, A,,, pa neko majvejo vrednost
toplotne prevodnosti. Da ne bi bil ¢asovni ko-
rak pri R=1cm premajhen, smo izbrali r =

=% Cpmin = 0,106 keal/kg st in h,, = 46,0 keal/

cziroma

mhst. Pri takih podatkih je konvergenca zago-
tovljena in k = 3,24 sekunde.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein mathematischer Modell des Erwiarmungsvorganges
einer unendlichen Platte im Stossofen ist beschrieben, mit
der Voraussetzung, dass in den ersten drei Vierteln der
Ofenliinge das Erwirmen beidseitig, und im letzten Viertel
nur ecinseitig verlduft. Die Temperaturabhingigkeiten der
spezifischen Wirme und der Wirmeleitfihigkeit sind mit
Regressionsgleichungen gegeben. Auch der Konvektions-
koeffizient ist als eine explizite Funktion der Temperatur
im Ofen und auf der Einsatzoberfliche gegeben.

Wir nchmen an, dass es sich um einen eindimensio-
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nallen Beispiel handelt. Die Wirmeleitungsgleichung haben
wir numerisch am Computer IBM 360/30 gelisst. Es ist
auch ein praktischer Beispiel der Erwirmung einer 18 cm
dicken Platte im Stossofen gegeben, bei welchem der
Temperaturprofil des Ofens mit einer Tabelle gegeben ist.

Es sind auch einige Vorteile der numerischen Problem-
losung vor der analytischen angewendet. Zusitzlich ist
noch beschrieben wie der richtige Schritt in der ortlichen
und zeitlichen Richtung gewihlt werden muss, dass der
Bedingung fiir eine Koavergenz gewihrt wird.



-

2EZB 9 (1975) 5t.2

SUMMARY

Mathematical model of heating an infinite plate in
the end-pusher furnace is described. An assumption is
made that heating is both-sides in the first three quarters
of the furnace and only onesides in the last quarter.
Relationships between specific heat and thermal conduc-
tivity, and the temperature are given by regression equa-
tions. Also heat transfer coefficient is explicitly expressed
as a function of temperature in the furnace and of the
feed surface.

The process was simplified to a one-dimensional
model. Equation for thermal conductivity was solved by
IBM 360/30 computer. A real example of heating an 18 cm
thick plate in the end-pusher furnace is presented, and
the temperature profile is shown in the table. Some advan-
1ages of numeric solution of the problem in comparison
with the analytical solution are mentioned. Further also
the choice of right space and time intervals is described
that the convergence condition is fulfilled.

3AKAIOYEHHE

Onmuecan MAaTeMarngecksdi MOACAb GECKONCYNON DAACTMNMLE METO-
anvecxoll neun. Ilps 9TOM B3ATO NPCANOAOKEHIE, WIO HA TNCPBEIX
TPEXUCTBCPTHX AAHHE TICHH HAIPEB ABYXCTOPOHHBI & HAa MOCACAHCH
QOTHEPTH AANHE OAHOCTOPORHNIL. 3aBHCHMOCTE VACASHOH TeImAOTH
M TCNAOBON TIPOBOAHMOCTIE OT TCMIKPATYPH MOAAHK C YPABHCHH-
aMi perpeccun. Taxme xompexmonnsiil xosdduunsenr nopan xax
ONPEACAEHNAR PYNKUMI TEMNCPATYPH NEYH W TCMICPATYPH MIOBCPX-
HOCTH LINXTHL.

Ipeanororacs, 4To cTy4afl OTHOCHTCA HA OAHOMEPHLIT Marpes.
VpagHeHse AAS NPOBOANMOCTL TEAOTH DASPLINEHA WUCACHHO NpH
nomottn cyéryrka HBM 360/30, TMoaan xonxpernuil nprasep Harpesa
NAGCTHHE TOAINMHEL 18 cM B Meropmdeckoil meunm a vemneparypuumit
mpodma ¢ Tabannoil. YoOoMSMyTi MeXOTOPHEe MPEHMYIICCTBA HHCAO-
POTO petnenns npobACMA B CPADHCHMIt C AMAANTHMECKHM MOTOAOM.
B AODOAHCHIH OMHCAHO KAKHM OOPAIOM HRAD OMPEACANTL 3 NPHHATE
npaEiAbEEI BRIGOP UTO KAacaerca HANPABACHHA . BpeMant yrobu
VAOBACTBOPHTE YCAOHKHIO KOMBEPrestiHM,
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