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STRESZCZENIE Praca dotyczy problematyki ~modelowania
i symulacji w procesie projektowania urzgdzen elektrotermicznych.
Na przyktadzie urzgdzenia do badania wybranych parametrow wegli
koksujgcych, analizowano wptyw zwyczajowo przyjmowanych
zatozen upraszczajgcych podczas tworzenia modeli numerycznych.
Wyniki uzyskane w drodze symulacji porownano z przebiegami
otrzymanymi na rzeczywistym urzadzeniu, co stanowifo podstawe do
wyznaczenia btedéw modelu. Wyniki uogdlniono na szerokg grupe
rezystancyjnych urzgdzen elektrotermicznych, z uwzglednieniem ich
parametrow eksploatacyjnych. Ponadto, zaproponowano uktfad
regulacji oraz nakreSlono schemat dziatan, majgcych na celu
opracowanie nowej wersji wspomnianego urzgdzenia do badania
parametrow jakoSciowych wegli, pozwalajgcego na nagrzewanie
analitycznych probek wedtug zaproponowanego algorytmu.
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1. WPROWADZENIE

Projektowanie urzadzen elektrotermicznych jest czesto zagadnieniem

skomplikowanym. Konieczno$¢ uwzgledniania wielu parametrow, jak i analizy
pol sprzezonych przy skomplikowanych warunkach granicznych wymusza
stosowanie wyspecjalizowanych algorytmow obliczeniowych.
W ostatnim czasie, wielce pomocne staly sie rozbudowane systemy liczace,
pozwalajgce na przeprowadzanie kompleksowej analizy postawionego zadania.
Powszechnie wykorzystywane numeryczne modelowanie obiektow i zjawisk
fizycznych polega na przyblizonym rozwigzywaniu roéwnan opisujgcych
analizowane zjawiska. Podejscie takie, ze wzgledu na szerokg dostepnosc¢
oprogramowania, cene i uzyteczno$¢ prowadzonych analiz, jest bardzo
konkurencyjne. Jednak modelowanie i symulacja wigzg sie zawsze
z przyjmowaniem szeregu zatozen upraszczajgcych [4]. W niniejszej pracy
oszacowano wptyw btedéw wnoszonych przez przyjmowanie uproszczen
parametréw materiatowych, warunkéw brzegowych, czy wrecz pomijanie
pewnych  zjawisk, na  doktadnos¢ analizy wybranych  uktadéw
elektrotermicznych. Podczas obliczen opierano sie na modelu urzadzenia do
oznaczania cisnienia rozprezania wegla kamiennego, ktérego najwazniejsze
elementy pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Elementy modelu urzadzenia do oznaczania
cisnienia rozprezania wegla

1 -Tygiel pomiarowy, 2 - analityczna prébka wegla;
3 - element grzejny



Formowanie pola temperatury w urzgdzeniu do badania wybranych parametrow wegla 97

Zgodnie z Polskg Norma [9], analityczna probka wegla powinna by¢
nagrzewana w tyglu o podanej konstrukcji z szybkoscig 10 Kelwindw/min,
w polu temperatury z pionowym gradientem.

2. WPLYW UPROSZCZEN NA JAKOSC WYNIKOW
SYMULACJI

W pracy skupiono sie na analizie rezystancyjnych piecow komorowych
o dziataniu posrednim. Projektowanie tego typu urzadzen bardzo czesto
sprowadza sie do obliczen standéw stacjonarnych, bez wnikania w analize
dynamiczng, co pozwala jedynie na dobdr niektorych parametréow piecow
[7, 10]. Tego typu projektowanie czesto daje pozytywne wyniki. Na przyktad
dobor izolacji cieplnej dla stanu ustalonego gwarantuje spetnienie wymogow
bezpieczenstwa. Jednak z drugiej strony, istnieje szeroka gama urzadzen, dla
ktérych zdecydowanie najwazniejsze sg parametry dynamiczne, czego
przyktadem jest uktad pokazany na rysunku 1. Préby projektowania tego typu
obiektéw w oparciu o ,klasyczne” algorytmy nie zawsze dajg pozytywne wyniki.
Zaproponowany ukfad stuzy do nagrzewania wsadu weglowego wedtug
zadanego algorytmu rozgrzewu [9]. Urzadzenie jest przyktadem pieca do pracy
okresowej, przy czym najwazniejszym Kkryterium jest nagrzewanie analitycznej
prébki wegla. Zakres temperatur pracy zawiera sie w granicach
charakterystycznych dla piecow nisko- i Sredniotemperaturowych. Koniecznos¢
dotrzymania wymaganego rezimu temperaturowego wymaga wnikliwej analizy
zjawisk zwigzanych wymiang ciepta w podanym zakresie temperatur.

W pracy rozpatrzono zagadnienia niestacjonarnych pdl temperatury, co
byto podstawg do analizy procesdéw nagrzewania wsadéw w réznorodnych
uktadach konfiguracyjnych. Za pomocg algorytméw bazujgcych na metodzie
bilanséw elementarnych i rdéznic skonczonych [3,12], rozwigzywano
podstawowe réwnanie rozniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta (1)
z réznymi warunkami poczatkowymi i brzegowymi.

ot A

—= Vet 1
or c,-p A

W pierwszej czesci obliczen wykazano wptyw radiacyjnej i konwekcyjnej
wymiany ciepfa oraz parametréw materialowych na jakos¢ wynikéw analizy
niestacjonarnego pola temperatury w ukladach piecéw rezystancyjnych
bazujgcych na geometrii pokazanej na rysunku 1. W drugiej czesci artykutu
wyniki symulacji numerycznej poréwnano z danymi pomiarowymi zebranymi na
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rzeczywistym urzadzeniu do oznaczania ciSnienia rozprezania wegla, oraz
wyznaczono btedy symulaciji.

2.1. Wptyw przewodnosci cieplnej wtasciwe]
na charakterystyki nagrzewania.

Niemal wszystkie zagadnienia zwigzane z modelowaniem przewodzenia
ciepta wymagajg znajomosci przewodnosci cieplnej wiasciwej (A). Jest to
z punktu widzenia elektrotermii, jeden z najwazniejszych parametrow
termofizycznych ciat statych. Jednak utworzenie jednolitej techniki obliczania
wspotczynnikdw przewodzenia ciepta jest zadaniem skomplikowanym ze
wzgledu na mnogos¢ czynnikdw ksztattujgcych ten parametr [7, 13]. Pomiary
przewodnosci cieplnych sg réwniez ktopotliwe, szczegdlnie w przypadku metali
charakteryzujgcych sie niewielkimi gradientami temperatur [13]. Z tych
powodow, w obliczeniach technicznych bardzo czesto wykorzystuje sie
usrednione wartosci przewodnosci cieplnych wiasciwych [5], dostepne w wielu
publikacjach. O ile w przypadku niektérych materiatdw postepowanie takie nie
wnosi duzych btedow, to na przyktad przy analizie przewodzenia ciepta w
metalach badz materialach higroskopijnych, stosowanie usrednionych
wspoétczynnikdw przejmowania ciepta powoduje wystepowanie znacznych
btedow symulacji.

W kolejnym przyktadzie wykazano wptyw przewodnosci cieplnegj
wiasciwej na charakterystyki nagrzewania wsadu pokazanego na rysunku 1. Do
obliczen, tygiel pomiarowy potraktowano jako walec nagrzewany jednostronnie
od temperatury pokojowej do temperatury koncowej ¢, =1000°C. Ogolne

rownanie nieustalonego przewodzenia ciepta (1) sprowadzono do postaci
jednowymiarowej. Obliczenia wykonano za pomocg algorytmu bazujgcego na
metodzie réznic skonczonych dla nastepujacych przypadkow:
1. model uwzgledniajacy srednig wartos¢ przewodnosci cieplnej wiasciwej
dla catego zakresu temperatur:

or ¢, p\ ox?

2. model dla przewodnosci cieplnej wiasciwej zaleznej od aktualnej
temperatury elementu:
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gdzie: p - gestos¢, ¢, - ciepto wlasciwe; 7 - czas, f - temperatura.

Przebiegi temperatur w funkcji czasu nagrzewania na powierzchni

(3)

y W

cwierci oraz w potowie wysokosci wsadu pokazano na rysunku 2. Na podstawie
charakterystyk pokazanych na tym rysunku wida¢ znaczne rdznice pomiedzy
wynikami analizy dwéch modeli. Na podstawie zaleznosci (4) wyznaczono btad
bezwzgledny dla kazdego kroku czasowego [2], przyjmujac jako wartos¢
doktadng (7, ,), temperatur¢ otrzymana na podstawie obliczen modelu

opisanego zaleznoscig (3). Przebiegi btedéw w funkcji temperatury w kolejnych
warstwach nagrzewanego walca pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Przebiegi temperatury w funkcji czasu dla modeli z usredniong
i zalezng od temperatury wartoscia przewodnosci cieplnej wiasciwej
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Rys. 3. Przebieg btedéw symulacji procesu nagrzewania stalowego walca w kolejnych
warstwach nagrzewanego materiatu

Zaprezentowane wykresy uwidaczniajg znaczne rdznice pomiedzy
wynikami symulacji nagrzewania stalowego walca z uwzglednieniem i bez
uwzgledniania temperaturowej zmiennosci przewodnosci cieplnej wiasciwej.
Btad wprowadzany przez niedoktadne odwzorowanie tego parametru ma
charakter zaréwno przestrzenny jak i czasowy. W poczatkowym okresie
nagrzewania, gdy zastepcza wartos¢ przewodnosci jest wieksza niz chwilowa,
odchytka miedzy wynikami narasta. W kolejnym etapie nagrzewania stata
czasowa modelu ze Srednig wartoscig przewodnosci zmniejsza sie, wskutek
czego stan cieplnie ustalony jest w tym przypadku osiggany szybciej. Btedy
znacznie zmniejszajg sie przy ustalaniu sie pola temperatury.
Z przedstawionych wynikow widac, iz roznice dla obu modeli sg znaczne, przy
czym najwieksze odchytki wystepujg wewnatrz masy akumulacyjnej, gdzie efekt
grzejny wywotany jest jedynie przez zjawisko kondukcji. Mozna stwierdzi¢, iz
tak duze rozbieznosci praktycznie dyskwalifikujg wyniki uzyskiwane dla Sredniej
wartosci przewodnosci do analizy standéw niestacjonarnych. W stanach
stacjonarnych rozbieznosci miedzy wynikami sg na ogdt mniejsze w metalach,
ze wzgledu na niewielkie gradienty temperatury.



Formowanie pola temperatury w urzgdzeniu do badania wybranych parametrow wegla 101

2.2. Wptyw radiacyjnego wspotczynnika
przejmowania ciepta na charakterystyki
nagrzewania

W przyktadzie zaprezentowano przebiegi temperatury w funkcji czasu na
powierzchni zewnetrznej tygla (rys. 1), dla trzech modeli nagrzewania
posredniego:

-z uwzglednieniem przejmowania ciepta przez konwekcje i radiacje
(TKR = f(7));

- z uwzglednieniem jedynie radiacyjnego przejmowania ciepta (TR = f(7));

- z uwzglednieniem jedynie konwekcyjnego przejmowania ciepta (7K = f(7)).

Wspotczynnik przejmowania ciepta przez radiacje okreslono na
podstawie [5], jako:

aR:O-()'(p172*'(T1+T2)'(T12+T22) (9)

Gdzie: o, - stata Steffana — Boltzmanna; 77,7, - temperatury w skali
bezwzglednej powierzchni wymieniajgcych ciepto na drodze radiacji.

Zastepczy  wspofczynnik  konfiguraciji (p1*_2 wyznaczono dla
analizowanego uktadu dwoch réwnolegtych tarcz na podstawie [5] oraz [71]:

oo O GGG+ G

(6)

(Pl* L= 162012
-l - & eia0a)

Charakterystyki nagrzewania podzielono w zaleznosci od stosunku
wielko$ci powierzchni promieniujgcych (F%) do odlegtosci miedzy nimi (H ).
W pierwszym przypadku (rys. 4.) stosunek ten wynosit 0.38, natomiast
w drugim (rys. 5.) — 0.038. Pod rysunkami umieszczono tabele z obliczeniami
energii oraz mocy akumulacyjnych dla odpowiednich przypadkdw.
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Rys. 4. Charakterystyki nagrzewania wzorcowego wsadu dla trzech modeli przejmowania
ciepta dla niewielkiej odlegtosci migdzy powierzchniami promieniujacymi (7, / H = 0.38)
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Rys. 5. Charakterystyki nagrzewania wzorcowego wsadu dla trzech modeli przejmowania
ciepta dla znacznej odlegtosci miedzy powierzchniami promieniujacymi ( F, / H = 0.038)
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TABELA 1.
Charakterystyka energetyczna modelu jak na rysunku 4
Energia Moc
MODEL [Cr:?ns] Temr[aoeg]atura akumulacyjna | akumulacyjna
[kJ] (W]
Nagrzewanie
konwekcyjne 800 700 1182 1477.8
(TK)
Nagrzewanie
radiacyjne (TR) 800 997 1703 2129
Nagrzewanie
konwekcyjno — 800 999 1705 2131.85
radiacyjne (TKR)

TABELA 2.
Charakterystyka energetyczna modelu jak na rysunku 5
Czas Temperatura Energia Moc
MODEL - o akumulacyjna | akumulacyjna
[min] rel [kJ] W]
Nagrzewanie
konwekcyjne 3000 960 1182 1477.8
(TK)
Nagrzewanie
radiacyjne (TR) 3000 802 1703 2129
Nagrzewanie
konwekcyjno — 3000 994 1705 2131.85
radiacyjne (TKR)

Przejmowanie ciepta przez promieniowanie jest najbardziej intensywne
w wysokich temperaturach. Istnieje powszechne przekonanie, iz w piecach
Srednio- i wysokotemperaturowych mozliwe jest pominiecie wptywu konwekcji.
Jednak, jak wynika z zaprezentowanych wynikéw, w miare zmniejszania
wspotczynnikdw konfiguracii, strumien cieplny wymieniany na drodze konwekcji
staje sie coraz bardziej znaczacy w catkowitym bilansie energetycznym, nawet
w stosunkowo wysokich temperaturach. W niektorych urzadzeniach
elektrotermicznych, pominiecie zjawiska konwekcji moze wprowadzaé¢ znaczne
btedy w modelowaniu.

2.3. Wptyw konwekcyjnego wspotczynnika
przejmowania ciepta na charakterystyki
nagrzewania

Najczesciej spotykang aplikacjg elektrotermiczng jest nagrzewanie
wsadow statych, umieszczonych w $rodowisku gazowym, przy doprowadzaniu
energii cieplnej przez konwekcje i radiacje [10]. W wielu procesach grzejnych,
szczegolnie w nizszych temperaturach, dominujgcym sposobem przejmowania
ciepta jest zjawisko konwekcji. W klasycznych rozwigzaniach komorowych



104 M. Wesofowski, D. Kucharski

urzgdzen grzejnych, konwekcja (unoszenie) zachodzi w sposéb naturalny, co
zwigzane jest z ruchem ptynu wywotywanym zewnetrznymi sitami masowymi
(np. sity ciezkosci, odsrodkowe, itp.) dziatajacymi na fragmenty ptynu o réznych
gestosciach. Roznice gestosci wywotywane sg roznicami temperatur ptynu,
zwigzanymi ze zjawiskiem przejmowania ciepta z powierzchni ciat statych. Tuz
przy powierzchni ciat statych tworzy sie warstwa przyscienna, ktéra determinuje
warunki przejmowania ciepta [13].

Ze wzgledu na stosowanie w piecach elektrycznych regulatorow
temperatury, przy rozpatrywaniu procesdow grzejnych w  piecach
nieprzelotowych, wprowadza sie przestrzenny warunek brzegowy trzeciego
rodzaju, wyrazany statg wartoscig temperatury atmosfery grzejnej i stalg,
Srednig wartoscig wspétczynnika naptywu ciepta do wsadu (8) [7, 8, 10, 13].

P=a-F,-(ty—tr) (8)

W niniejszym przyktadzie rozpatrzono przypadek konwekcyjnego
nagrzewania modelowego wsadu o geometrii jak na rysunku 1. Skonfrontowano
klasyczng metode symulacji procesu grzejnego, z metodami pozwalajacymi na
wyznaczanie wspoétczynnikbw przejmowania ciepta w czasie obliczen.
Zastosowano trzy procedury wyznaczania wspotczynnikow przejmowania ciepta
przez konwekcje:

- model utworzony dla sredniej warto$ci wspétczynnika przejmowania
cieptfa (11)

- procedura uproszczona polegajagca na wyznaczaniu wspoétczynnika
przejmowania ciepta z zaleznosci (9) (12).

gdzie: T, - temperatura ptynu poza warstwa przyscienna;
T - temperatura powierzchni wymieniajacej ciepto przez konwekcje.

- procedura petna polegajgca na wyznaczaniu wspoétczynnika
przejmowania ciepta ze wzoru (10) (t3).

NUF ‘ip

10
5 (10)

ay

Przy czym O jest wymiarem charakterystycznym. Liczba kryterialna Nu
wyznaczona zostata na podstawie [3] oraz [5], z zaleznoSci:
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Nuy =C-(Grp -Pry. )" (11)

State C i n z rébwnania (11) zalezg od wartosci iloczynu (GrF -PrF).
Liczbe Grashoffa wyznaczono nastepujgco:

. 3- . J—
GI”F=g o ﬁ (TF To)

12
~ (12)

Pozostate dane potrzebne do rozwigzania rownan (10) + (12) odczytano
z tablic z zamieszczonymi danymi materiatowymi dla medium posredniczacego
w przekazywaniu energii do wsadu [5]. Przebiegi temperatur w funkcji czasu,
na powierzchni oraz w potowie wysokosci wsadu pokazano na rysunku 6.

1000

Temperatura, 'C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
min

3500 4000

Rys. 6. Przebiegi temperatury w czasie konwekcyjnego nagrzewania wsadu:

t]w - model obliczeniowy dla sredniego wspoétczynnika przejmowania ciepta;
t2w - model obliczeniowy dla wspdtczynnika przejmowania ciepta obliczonego
ze wzoru (11); t3M - model obliczeniowy dla wspdtczynnika przejmowania

ciepta obliczonego ze wzoru (12)
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Na podstawie zaleznosci (4) wyznaczono btedy bezwzgledne
wystepujgce podczas symulacji konwekcyjnego nagrzewania wsadu, przy
wykorzystaniu opisanych powyzej algorytméw. Jako doktadng chwilowg warto$é
temperatury przyjeto wyniki otrzymane przy wykorzystaniu algorytmu
bazujgcego na petnej procedurze wyznaczania wspotczynnika przejmowania
ciepta w kazdym kroku czasowym. Na rysunku 7 pokazano przebiegi tych
btedow w czasie nagrzewania.

temperatura, K

0 1000 2000 3000 4000
min

Rys. 7. Przebieg bledéw symulacji procesu konwekcyjnego nagrzewania
stalowego walca w kolejnych warstwach nagrzewanego materiatu

Zaprezentowane przebiegi temperatur sugerujg znaczng zalezno$é
wynikow symulacji od sposobu obliczania wspoétczynnika przejmowania ciepta
przez konwekcje. W przytoczonym przyktadzie, maksymalne rozbieznosci
miedzy wynikami siegajg 60 Kelwindw w koncowym okresie nagrzewania. Taka
rozbiezno$¢ moze przynosi¢ niepozadane skutki objawiajgce sie niedoborem
mocy urzadzenh projektowanych w oparciu o klasyczne algorytmy.
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2.4. Wptyw zmiany stanu skupienia na
charakterystyki nagrzewania

W wielu dziedzinach obrobki cieplnej konieczne jest nagrzewanie
wsadow do temperatur przekraczajgcych wartosci charakterystyczne dla
przemian fazowych. Sposréd duzej ilosci przyktadéw tego typu aplikacji,
wymieniC nalezy procesy hartowania stali czy topienia metali. W pierwszym
przypadku nagrzewane sg jedynie przypowierzchniowe warstwy materiatu,
w drugim zmiana stanu skupienia zachodzi w catej objeto$ci wsadu.

W niniejszym punkcie wykazano wptyw uwzgledniania przemiany
fazowej na wyniki symulacji nagrzewania posredniego stalowego walca
0 geometrii opisanej w rozdziale 2.1.

Stal i zelazo sg materiatami majgcymi duze znaczenie techniczne
w wielu gateziach przemystu. Fakt ten wynika zaréwno z pozadanych wtasnosci
mechanicznych stali, jak i parametréw magnetycznych zZelaza stosowanego
w przemysle elektrotechnicznym [9]. Na wykresie nagrzewania czystego zelaza
pokazanym na rysunku 8, uwidoczniono przemiany odmian alotropowych,
ujawniajgce sie zmianami szybkosci nagrzewania wywotanymi pochtanianiem
pewnej ilosci ciepta.

/

1000 /_/
500 /

Temp

Czas

Rys. 8. Przebieg nagrzewania czystego zelaza wg Ruera i Goerensa [9]
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W ponizszym przyktadzie oszacowano wptyw przemian fazowych
pierwszego rodzaju na wyniki symulacji procesu grzejnego. Podczas obliczen
postuzono sie danymi materiatowymi dla stali o zawarto$ci 1.4% wegla [6].

Do obliczeh wykorzystano autorska procedure obliczeniowg, bazujgcg na
metodzie bilanséw elementarnych. Podczas obliczen uwzgledniono zmiennos¢
wszystkich parametrow materiatowych wptywajacych na proces grzejny.
Uwzgledniono efekt rozszerzalnosci cieplnej prébki, oraz powigzang z nim
zmiane gestosci poszczegdlnych warstw materiatu wsadowego. Obliczenia
wykonano dla dwéch procesoéw grzejnych charakterystycznych dla nagrzewania
objeto$ciowego, oraz powierzchniowego. W kazdym procesie analizy
poréwnaniu poddano przypadki:

- nagrzewanie analitycznej probki stalowej dla usrednionych parametréw
materiatowych (t1),

- nagrzewanie analitycznej prébki stalowej dla zmiennych parametréw
materiatowych (t2).

At Liie =iz Livo1 —liyir
pi,r—lcwi,r—lVi,z——l 51'—1,1’,1—1 §il,i+l,r—l

L ﬂ’i—l,i,r—l 'Fi—l,i,r—l /‘Lil,i+1,z'—1 'F'il,i+l,z'—1 ]
(13)

Przy czym ¢; , <tpf, gdzie tp; jest temperaturg przemiany fazowe;j.

At Lie —liza L —lipira
tl,T = ti,T—l + S - S
Pir-1CywirVir1 )+ \ AV Lpp i~Li,r-1 iLi+l,z-1
ﬂ’ifl,i,ffl : F'ifl,i,r—l /?’l'l,l'+1,ffl : F‘l‘l,l‘+1,1*1

(14)

Na rysunku 9 pokazano przebiegi temperatur w funkcji czasu na
powierzchni, oraz w srodku prébki stalowej nagrzewanej objetosciowo. W tabeli
3 podano energie i moc akumulacyjng dla catej prébki, w zaleznosci od
zastosowanego algorytmu obliczeniowego. Na podstawie zaleznosci (15) [13]
wyznaczono bfgd wzgledny miedzy wynikami, przyjmujac jako wartosci
dokfadne, wyniki otrzymane dla petnego modelu uwzgledniajgcego
wystepowanie przemian fazowych.
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Rys. 9. Charakterystyki objetosciowego nagrzewania wzorcowego wsadu
stalowego dla przypadku uwzgledniania, oraz bez uwzgledniania przemian
fazowych zachodzacych w materiale wsadowym

TABELA 3
Charakterystyka energetyczna wsadu stalowego nagrzewanego objetosciowo.

Model

Czas nagrzewania
do stanu
ustalonego

[s]

Energia
akumulacyjna
[kJ]

Moc
akumulacyjna
(W]

Btad
wzgledny
[%]

Bez uwzgledniania
przemian fazowych.

8000

1878

234.77

Z uwzglednieniem
przemian fazowych.

8000

3694

461.76

49.16

Na rysunku 10 pokazano przebiegi temperatury w funkcji czasu na
powierzchni, oraz w $rodku probki stalowej nagrzewanej powierzchniowo.
W tabeli 4 podano charakterystyke energetyczng dla omawianego przypadku,
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przy czym energie i moce akumulacyjne wyznaczono jedynie dla stanu
nagrzewania.
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Rys. 10. Charakterystyki powierzchniowego nagrzewania wzorcowego wsadu
stalowego dla przypadku uwzgledniania, oraz bez uwzgledniania przemian
fazowych zachodzacych w materiale wsadowym

TABELA 4
Charakterystyka energetyczna wsadu stalowego nagrzewanego powierzchniowo
Model Czas Energia Moc Blad
- nagrzewania akumulacyjna | akumulacyjna | wzgledny
[s] [kJ] [kW] [%]
Bez .uwzgledmama 4 239 2 47 84
przemian fazowych. 285
Z  uwzglednieniem 47 244.3 49.24
przemian fazowych.

Z przedstawionych wynikéw widac, iz btedy wynikajace z uwzgledniania
przemian fazowych majg charakter zarowno przestrzenny, jak i czasowy.
Powierzchniowy efekt pochtaniania energii podczas przemian nie jest widoczny
ze wzgledu na znikomo matg mase materiatu zmieniajgcego faze. Efekt ten jest
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bardziej widoczny podczas nagrzewania objetosciowego. Jak pokazano na
rysunku 9, rozbieznosci pomiedzy wynikami mogq przekracza nawet 50 %, co
jest wynikiem nie do przyjecia ze wzgledu chociazby na wyznaczanie
zapotrzebowania energetycznego wsadu. W przypadku nagrzewania
powierzchniowego, analiza przemian fazowych nie wprowadza znaczacych
réznic w stosunku do modeli klasycznych.

3. BADANIA POROWNAWCZE

Wyniki uzyskane w rozdziale 2 niniejszej pracy byty podstawg do
opracowania odpowiedniego modelu numerycznego urzgadzenia do oznaczania
ciSnienia rozprezania wegla kamiennego. Urzadzenie to nalezy do specyficznej
klasy piecow rezystancyjnych, gdzie analityczna prébka wegla, wraz z tyglem
pomiarowym powinna zosta¢ nagrzana zgodnie z programem temperaturowym
zaproponowanym w normie [9]. Zakres temperatur roboczych miesci sie
w granicach charakterystycznych dla piecéw nisko- i sredniotemperaturowych.
Model obliczeniowy musi wiec by¢ wykonany w sposodb mozliwie doktadnie
odzwierciedlajacy zjawiska wymiany ciepta w badanych zakresach temperatur.
W Instytucie Tele- i Radiotechnicznym powstat prototyp wspomnianego
urzadzenia, ktoéry wykorzystany zostat do analizy poréwnawczej. Zadany
program grzejny realizowany jest za pomocg kontrolowanego wzrostu
temperatury elementu grzejnego. W odpowiedzi, otrzymano proporcjonalny
przyrost temperatury probki weglowej. Ze wzgledu na brak sprzezenia
zwrotnego miedzy probka a regulatorem temperatury, w pewnych przypadkach
moze dochodzi¢ do odchytek od zadanego programu. W celu polepszenia
parametrow urzadzenia, aktualnie prowadzone sg prace nad zastosowaniem
innego — kaskadowego uktadu regulacyjnego.

Model numeryczny pieca do oznaczania cisnienia rozprezania wykonano
w oparciu o algorytmy opisane w rozdziale 2 niniejszej pracy. Geometria
modelu wykonana zostata w uktadzie ptaskim, osiowosymetrycznym. Wyglad
geometrii, zgodnej z aktualng wersjg pieca pokazano na rysunku 11.



112 M. Wesofowski, D. Kucharski

COMPONENTS AN

SEP 1 2008
12:52:57

Set 1 of 1

DRUT (Areas)

GAZ (Areas)
IZOLACJA (Areas)
PAPIER (Areas)

piec CR

Rys. 11. Geometria urzadzenia do oznaczania ci$nienia rozprezania wegla kamiennego

3.1. Model radiacyjnej wymiany ciepta

W modelowanym urzadzeniu, radiacyjna wymiana ciepta zachodzi
w uktadzie niemal idealnie zamknietym. lloS¢ energii wymieniana na drodze
radiacji bezposrednio z otoczeniem pieca jest pomijalnie mata. Ze wzgledu na
zastosowanie w komorze grzejnej elementéw charakteryzujacych sie znaczng
wartosdcig wspotczynnika refleksyjnosci, nalezy rozpatrywaé zjawisko radiacji
z wielokrotnymi odbiciami promieniowania. Do wyznaczania wspotczynnikow
konfiguracji i obliczen energetycznych wykorzystano metode macierzy
wspotczynnikdéw konfiguracji. Metoda ta opiera sie wykorzystaniu zaleznosci
(16) [5] do obliczania bilansu energii wymienianej na drodze radiacji pomiedzy
wszystkimi elementami promieniujgcymi w modelu.

V(S  l-g)\P &
Z(L ~ P & JFI = Z(ék,i ~ P )0-0Ti4 (16)

i=1 I &

1 1

przy czym:
N — liczba powierzchni biorgcych udziat w wymianie radiacyjne;j,
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k= 1,2,....,N — kolejne numery powierzchni biorgcych udziat w
wymianie ciepfa,

o,,— delta Kroneckera,

&, —emisyjnos¢ catkowita i-tego elementu skonczonego,

o, ,— elementarny wspoétczynnik konfiguracii,

P, — moc jaka nalezy doprowadzi¢ lub odprowadzi¢ z elementarnej

powierzchni, aby utrzymac jg w temperaturze T,
o, = 5.67-10° W/(m°K*)- stata Steffana.

Réwnanie (16) moze by¢ rozwigzywane wzgledem wektora mocy cieplnych {P}:

(P} =[c]"[p]r* (17)

W programie ANSYS, do rozwigzania réwnania (17) stuzy specjalny
element (MATRIX50), ktéry w sposéb programowy wyznacza poszczegolne
elementy réwnania jak réwniez zachowuje wspétczynniki konfiguracii.

Poszczegolne  wspétczynniki - konfiguracji  pomiedzy  wszystkimi
promieniujgcymi powierzchniami modelu wyznaczone zostaty za pomocg
procedury jawnej [1]. Procedura ta polega na wyznaczaniu elementarnych
wspotczynnikdw konfiguracji pomiedzy wszystkimi elementami skonczonymi
nalezagcymi do powierzchni promieniujgcych w modelu. Dla metody elementéw
skonczonych, poszczegdlne wspétczynniki konfiguracji wyznaczane sg na
podstawie zaleznosci (18):

1 & & (cost , cosb;
Pr.i ZZL : qJFk,pF

d = 2 i,q
Fk p=lg=1 wr

(18)

gdzie m, n — liczba elementéw nalezgcych odpowiednio do powierzchni k oraz i.

3.2. Model konwekcyjnej wymiany ciepta

Model wymiany ciepta przez konwekcje zostat wyznaczony wprost z pola
przeptywu ptynu, korzystajac z modutu ANSYS FLOTRAN [1]. Wykorzystanie
tego modutu pozwolito na bezposrednig analize przejmowania ciepta przez
konwekcje, bez znajomosci wspotczynnikOw przejmowania ciepta, temperatur
powierzchni stykajgcych sie z srodowiskiem ptynnym czy strumieni cieplnych.
Wielkosci te wyznaczane sg automatycznie, podobnie jak pole predkosci czy
aktualne pole temperatury w srodowisku ptynnym.



114 M. Wesotowski, D. Kucharski

Model utworzony w srodowisku FLOTRAN korzysta bezposrednio
z podstawowych praw zachowania masy, pedu i energii, sformutowanych dla
metody elementéw skonczonych.
Na podstawie prawa zachowania masy otrzymuje sie réwnanie ciggtosci:

0
8_p+a(pvx)+ (pVJ/)_I_a(pvz):O .(19)
or ox oy 0z

W zagadnieniach konwekcyjnej wymiany ciepta w ptynach stosowane
jest rbwnanie Naviera — Stokesa, bedace bilansem pedu ptynu dla statego
wspotczynnika lepkosci. Dla kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, réwnanie
to przyjmuje posta¢ opisang zaleznoscig (20), gdzie lewa strona przedstawia
zmiane pedu jednostki objetosci ptynu. Prawa strona réwnan (20) prezentuje
sity wywotujagce zmiane pedu, a wiec site ciezkosci, dziatanie gradientu
cidnienia, oraz site lepkosci [13].

ov, _6_p+ 0%, N 0%, N 0%, +l 0 [ Ovy N ov, N ov,

Por % o Mo 52 a2 ) 3ala o e
2 2 2

paﬁ:pg _a_p+ﬂ8vy+6 vy+8 vy, +l,ui 6vy+8vy+8vy

or 7oy o i e 3"yl ox oy oz

ov, _6_p+ d%v, N 0%, N 0%, 1 0f(ov, N ov, N ov,

or BT e et T et ) 3ala o e

.(20)

Ogodlne zaleznosci (20) moga ulegaC znacznym uproszczeniom. Na
przyktad dla ptyndw niescisliwych, eliminowane sg cztony zwigzane ze
zmianami lepkosci.

W przypadku ptynow Scisliwych, rownanie opisujgce catkowity bilans

energii uktadu przyjmuje nastepujacq postacé:

o, @ F 0 oP
pe, L +§(pvxcpTT)+§(pvycpTT)+§(pvchTT)= AN'T, + W +EX + B, +O+

(21)

gdzie:
T’ - temperatura catkowita,
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o v, 0 ov
w” = v L+ k
ax Ox; Ox; Ox;
w trzech ortogonalnych kierunkach,

E"=—§L—g( p D}‘@Lﬁ,a{i(z‘v D}EL_E( ‘ M

energia kinetyczna,

} - tensor opisujagcy dziatanie sit lepkosci

v; | Ovy | O Ny . .
O=u + - wydajnos¢ wewnetrznych zrodet ciepta wywotanych
ox, Ox; )Ox;

Sciskaniem ptynu.

Temperatury w poszczegolnych chwilach czasowych wyznaczane sg na
podstawie zaleznosci (22):

T=T, ——— (22)

2Cp

3.3. Wyniki

Symulacje procesu nagrzewania prébki weglowej umieszczonej w tyglu
pomiarowym w uktadzie jak na rysunku 1 wykonano w oparciu o algorytmy
przedstawione w poprzednich rozdziatach pracy. Do testow poréwnawczych
wykorzystano  prototyp  urzadzenia wykonany w Instytucie Tele-
i Radiotechnicznym. Analizowano niestacjonarny stan nagrzewania probki
wegla, zgodnie z programem temperaturowym przedstawionym w normie [9],
stosujgc odpowiednie wymuszenie temperaturowe w elemencie grzejnym.
Wyniki stanowity podstawe do wyznaczenia btedéw symulaciji.

Symulacja numeryczna wykonana zostata dla nastepujgcych modeli
wymiany ciepfa:

a) nagrzewanie konwekcyjne o zmiennych wspétczynnikach przejmowania
ciepta,

b) nagrzewanie radiacyjne,

c) nagrzewanie konwekcyjno — radiacyjne w oparciu o procedury opisane
w punkcie 2,

d) nagrzewanie konwekcyjno — radiacyjne w oparciu o procedury opisane
w punkcie 3.

Na rysunkach. 12 i 13 pokazano pole temperatury oraz pole predkosci
przeptywu gazu w modelu, w koncowej fazie nagrzewania.
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Rys. 12. Pole temperatury w modelu urzadzenia
rozprezania w koncowej fazie nagrzewania

do oznaczania cisnienia
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Rys. 13. Pole
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predkosci gazu w szczelinie powietrznej w koncowej fazie
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Na rysunku 14. pokazano przebiegi temperatur w tyglu pomiarowym
otrzymane w wyniku pomiardw na prototypie urzadzenia, oraz obliczen
numerycznych dla réznych modeli wymiany ciepta.
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Rys. 14. Przebiegi temperatury w funkcji czasu

Zamieszczone wykresy pokazujg znaczng rozbieznos¢ miedzy wynikami
uzyskanymi za pomocg roéznych modeli wymiany ciepta. Na rysunku 15
pokazano przebiegi btedodw wzglednych symulacji wyliczone na podstawie
zaleznoéci (15). Model uwzgledniajgcy jedynie nagrzewanie konwekcyjne
charakteryzuje sie najwiekszymi odchytkami w stosunku do przebiegow
otrzymanych podczas pomiaréw. Przebieg temperatury w funkcji czasu dla
modelu nagrzewania radiacyjnego uwidacznia nature przejmowania ciepta
przez promieniowanie. W nizszych temperaturach, zjawisko to ma niewielki
wptyw na efekt grzejny, wobec czego btedy w stosunku do obiektu
rzeczywistego sa tu najwieksze. W miare uzyskiwania coraz wyzszych
temperatur, zjawisko radiacyjnej wymiany ciepta ulega intensyfikacji, skraca sie
stata czasowa nagrzewania i btedy malejg. Wyniki najblizsze rzeczywistosci
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uzyskano za pomocg modeli wykorzystujgcych zawansowane procedury
symulacji zjawiska konwekcji i radiacji. Model bazujgcy na klasycznych
rozwigzaniach zaprezentowanych w rozdziale 2 pracy charakteryzuje sie nieco
wiekszymi btedami, zwtaszcza w wyzszych temperaturach. Efekt ten ttumaczy
sie wiekszg wartoscig konwekcyjnego wspoétczynnika przejmowania ciepta
w wyzszych temperaturach, ktory w klasycznej metodzie utrzymywat sie na
poziomie 5 W/m’K. Model wykonany przy uzyciu procedur bezposrednio
wykorzystujgcych rownania bilansowe wykazat, ze wspoétczynnik ten ksztattuje
sie na poziomie 3 W /m’K .

25
- At S
¢ .
4 .
. -~
. N
20 'y ~
’ .
p .
by ]
' .
o -
z 15 '
S .
] ' N
iy s (N
oo
-
N
z ! N
[]
& 10 3 p
@ ' .
] .
~~\
’ .
> A
] . Ve h
° /
o~
4/.\ ~ e
! ~ N ﬂ/ —_— -
Y . o \
a7, \ KIS
0 (.. w . -~ / - - -
o o (=] 0 [} 0 ~ -
w o0 ~ o0 (=)} o - —
o~ o o < wn ~ 0 [=)]
Temperatura, °C
= = =pagrzewanie radiacyjne
=== = nagrzewanie konwekcyjno - radiacyjne - model klasyczny
= =nagrzewanie konwekcyjno - radiacyjne - model nowy

Rys. 15. Przebiegi bledéw wzglednych symulacji

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wptyw wybranych parametréw ksztattujgcych
model wymiany ciepta na jakoS¢ wynikdw nagrzewania wsadow w piecach
rezystancyjnych posrednich o réznych uktadach konfiguracyjnych. Badania
symulacyjne dotyczyty nastepujacych aspektow wymiany ciepta:

— wplyw przyjetego sposobu wyznaczania wspoétczynnikdw przejmowania
ciepta przez konwekcje na charakterystyki posredniego nagrzewania wsadow.
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Wykazano znaczne rozbieznosci miedzy wynikami, sugerujgce koniecznos$c¢
whnikliwej analizy zjawiska konwekciji.

— wplyw wymiany ciepta przez promieniowanie i konwekcje na
charakterystyki nagrzewania konwekcyjno — radiacyjnego w piecach
komorowych o zréznicowanych wspotczynnikach konfiguracji. Wykazano, iz
w uktadach grzejnych o stosunkowo niewielkich wspétczynnikach konfiguracii,
wpltyw radiacyjnego strumienia cieplnego jest niewielki. W takich uktadach,
nawet w wysokich temperaturach, nie jest mozliwe pomijanie nagrzewania
konwekcyjnego.

— wptyw przewodnosci cieplnej wtasciwej na charakterystyki nagrzewania
i rozktady temperatur we wsadach nagrzewanych posrednio. Wykazano
znaczny wptyw tego parametru na charakter nagrzewania wsadow, zwtaszcza
w przypadkach, kiedy nagrzewania nie mozna uznac za izotermiczne.

— wplyw zmiany stanu skupienia nagrzewanych wsadéw na charakter
nagrzewania. Wykazano, iz pominiecie zmian parametrow materiatowych
w funkcji temperatury, zwtaszcza przy przemianie fazowej, moze prowadzi¢ do
znacznych rozbieznosci miedzy wynikami obliczen. Wspomniane rdznice
wynikajg gtébwnie ze skrajnie réznych energii akumulacyjnych podczas
nagrzewania. Zjawiska tego z pewnoscig nie mozna pomijaC w przypadku
grzania objetosciowego.

Oprécz wymienionych badan, wyniki poszczegdlnych analiz poréwnano
z danymi pomiarowymi zebranymi na urzgdzeniu do badania ciSnienia
rozprezania wegla. Poréwnanie to pozwolito na oszacowanie wielkosci btedow
wnoszonych przez poszczegoélne uproszczenia na catkowity bfgd symulacii
numeryczne;.

W artykule zaproponowano uktad regulacji oraz zaprezentowano
konstrukcje urzadzenia pozwalajgcego na uzyskiwanie wynikow pomiarow
ciSnienia rozprezania ze znacznie wiekszg dokltadnoscig, niz urzadzenie
zaproponowane w hormie [6].
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TEMPERATURE FIELD FORMATION IN THE DEVICE TO
DETERMINATE SOME PARAMETERS OF HARD COAL

Marcin WESOLOWSKI, Daniel KUCHARSKI

Abstract: The article deals with modeling and simulation
problems that recure during electro-thermal devices designing. The
furnace exploited in our laboratory for analysis of hard coal
parameters was used as an examination object in which researchers
investigated influence of commonly applied simplifications on
obtained results quality and usefulness. The study was carried out in
two stages. At first, heating processes stimulated in a model crucible
were taken into account and divergences between results received by
means of classical and modified calculating procedures were
analyzed. These observations allowed researchers to create specified
algorithm for accurate calculations of electro-thermal process in the
device. Results of numerical stimulations were compared with a real
process in physical furnace model and absolutely divergences of
stimulations were estimated.



