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Streszczenie

W pracy opisano najistotniejsze wady wspélczesnych uproszczonych modeli
tuku dynamicznego pradu staleg wykorzystanie modelu tuku
dwuwarstwowego do analizy stanéw niestacjonarnych w piecach tukowych, zasi-
lanych ze sterowanego prostownika tyrystorowego. Rozwiazano réwnanie energii
cze$ci cylindrycznej tuku. Wprowadzono pojecia funkcji uniwersalnych i warun-
ki podobienistwa lukéw niestacjonarnych. Okre$lono poszczegdlne skladniki
rownania energii fuku dwuwarstwowego. Wykonano obliczenia funkcji nielin-

_ iowych, ktore stanowia skladniki mocy rozpraszanej w tuku.

Abstract

Energy equation of the cylindrical part of the arc is solved. Concepts of uni-
versal functions and similarity conditions of non-stationary arcs are introduced.
Particular components of the two-layer arc energy equation are determined.
Calculations of li functions, which are components of power dissipated
in the arc, are carried out.

Zaprop

Wstep

Potrzeby wspolczesnej elektrometalurgii stali okreSlaja za-
réwno kierunki i intensywno§¢ badaf naukowych jak i rozpo-
wszechnienie przemystowych zastosowan stalowniczych piecoéw
tukowych pradu statego (SPLPS). Duze pojemnosci wsadowe
i moce piecOw wymagaja opracowania efektywnych uktadéw za-
silania energig elektryczng. Powinny one zapewniaé stabilno§¢
plonigcia tuku elektrycznego i wysoka jako$¢ sterowania proce-
sami topienia stali. Rozwigzanie tych zagadniefi praktycznych
wymaga rozwini¢cia nowych metod projektowania ukiadow ste-
rowania tukiem elektrycznym. Podstawa tych opracowan sa te-
orie fuku stacjonarnego i niestacjonarnego. Jedna z najefek-
tywniejszych metod analizy uktadow z tukiem elektrycznym wy-
korzystuje teori¢ i model tuku dwuwarstwowego [2-4, 7, 8].
Umozliwia ona okreSlenie parametréw i funkcji nieliniowych
w roéwnaniu luku, zwiazanego z kazdym konkretnym stanem
pracy pieca.

Modele tuku dynamicznego pradu statego

W metodach klasycznych elektrotechniki nieliniowej analize sta-
bilnoéci stanéw dynamicznych obwodéw nieliniowych z lukiem
pradu statego wykonuje si¢ obliczajac stabilno$¢ potozenia punktu
réwnowagi obwodu. W tym celu stosuje si¢ metodg linearyzacji
charakterystyki napieciowo-pradowej przez wprowadzenie pojecia
rezystancji dynamicznej fuku
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Warunkiem stabilnosci punktu réwnowagi obwodu R-L z tukiem
pradu stalego jest znane kryterium Kaufmanna [1]
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Stanowiono warunek konieczny ale niewystarczajacy stabilno$ci
ploniecia fuku w urzadzeniach elektrotermicznych. Do zasilania
tuku elektrycznego z opadajaca lub pozioma charakterystyka sta-
tycznag nalezy zastosowaé specjalne Zrodta energii elektrycznej ze
stromo opadajacg charakterystyka zewngtrzng Uz(I).

Do zasilania urzadzen tukowych przemystowych pradu stalego
duzej mocy stosowane sa prostowniki tyrystorowe. Jednak
przedziat dyskretyzacji standw pracy takiego przeksztaltnika znacz-
nie przewyzsza czas rozpadu wyladowania lukowego. Dlatego
w analizie stabilno$ci polozenia punktu réwnowagi nalezy uwzgle-
dni¢ dynamike proceséw relaksacyjnych konduktancji plazmy tuko-
wej. Jako podstawe takiego modelu mozna przyja¢ réwnanie bilan-
su mocy fuku dynamicznego [2]

dH() i°
T Toe)y h® ®

&t Gl)

gdzie: H(7) - entalpia plazmy kolumny tukowej; i, G(7) - wartoSci
chwilowe pradu i konduktancji tuku, PA(7) - warto§¢ chwilowa mocy
cieplnej odprowadzanej z kolumny tuku niestacjonarnego wymiang
ciepla z otaczajacym Srodowiskiem. Funkcje H(7) i PA(1) sg zwiaza-
ne z konkretnym stadium pracy urzadzenia elektrotermicznego.

W niektorych pracach [6] przyjmowany jest uproszczony model tu-
ku dynamicznego w postaci réwnania konduktancji chwilowej. Za-
wiera ono stalg czasowa tuku © i jego charakterystyke statyczna Ua(I)
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Jednak takie zalozenie jest sprzeczne z samym sensem tuku dy-
namicznego, podanego przez teori¢ M?yra [5].

Rozwigzanie réwnania energii czesci
cylindrycznej tuku niestacjcnarnego

Model dwuwarstwowy zaklada podzial kolumny tukowej na dwie
czescei sktadowe [3]. W czgsci przykatodowej stozkowej o dtugosei [, =
(2,0 + 3,0)r. przewaza konwekcyjne rozpraszanie energii pola elek-
trycznego. Czgs¢ cylindryczna o promieniu rc jest oddalona od kato-
dy. Nie ma w niej konwekcyjnego rozpraszania energii. Plazma prze-
plywa laminarnie z czgsci stozkowej do cylindrycznej. W czgéci stoz-
kowej czgs¢ strumienia masy gazu jest rozpraszana poza granicg ko-
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lumny. W modelowaniu tuku mozna zaniedba¢ entalpi¢ rozpraszane-
go strumienia gazu, poniewaz jest ona mala w poréwnaniu z entalpig
plazmy w obszarze kolumny tukowej. Moc pola elektrycznego rozpra-
szana w czgsci stozkowej tuku jest zuzywana na nagrzewanie strumie-
nia plazmy. Calkowita entalpi¢ plazmy tukowej okreSla zalezno$¢

H=h, I, ®)

gdzie: h, - gestosé liniowa entalpii plazmy w czgéci cylindrycznej
kolumny, /, - dtugo$¢ tuku.

Bilans gestosci objetosciowej strumieni energii w czesci cylin-
drycznej fuku niestacjonarnego ma posta¢ rownania rozniczkowego
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gdzie: o - konduktywnos¢; o, - gesto§é objetoSciowa mocy pro-
mieniowania; hev - gestosé objetosciowa entalpii plazmy; A - wspot-
czynnik przewodzenia cieplnego plazmy; T, i E, - temperatura i na-
tezenie pola elektrycznego czesci cylindrycznej kolumny; r - pro-
mief. Ma ono rozwigzanie analityczne o postaci
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gdzie: S, = S(T,) - warto§¢ potencjatu strumienia cieplnego pla-
zmy na powierzchni kolumny fuku, ktorej temperatura wynosi 7, =
6500 K, J,, J; - funkcje Bessela zerowego i pierwszego rodzajow,
7 =r/r, -promiefn wzgledny, z; - pierwszy biegun funkcji Besse-
la, p; - gestos¢ liniowa mocy odprowadzanej wewnatrz fuku niesta-
cjonarnego przewodnictwem cieplnym plazmy. Stad poszukiwany
rozktad temperaturowy plazmy w czeéci cylindrycznej fuku niesta-
cjonarnego okreSla zalezno§¢

T.(70) =TS 1)] ®)

W kazdej chwili czasowej procesu przejsciowego w uktadzie z tu-
kiem, rozwigzanie (8) jest jednoznacznie zwigzane z wartoscig
chwilowg gestosci liniowej mocy pA(1). Z kolei ta moc jest przejmo-
wana przez strumien gazu omywajacy fuk i nastgpnie rozpraszana
swobodng konwekcja w obszarze roboczym urzadzenia. Podobnie
jak w [3] wprowadza si¢ pojecia uniwersalnych funkcji cieplnofi-
zycznych tuku dynamicznego:

- funkcji uniwersalnej konduktancji

1
S
g(p)=2n JG T.¢))- 7dr, m ®
- funkcji uniwersalnej mocoy promieniowania
1
7= [0, C.C) e, O
m
0

- funkcji uniwersalnej entalpii

Ho)-2 @O e, @6 e,

gdzie p i ¢, - odpowiednio gestoS¢ i cieplo wlasciwe plazmy.

Z rozwiazan (7) i (8) i rownania (6) wyplywa wazny wniosek. Je-
§li tuki plong w gazie o jednakowym ci$nieniu i sktadzie chemicz-
nym, i w danej chwili czasowej procesu przejsciowego wartoSci
chwilowe gestosci liniowej mocy s3 takie same

P
p, = * =const (12)
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to stale beda stosunki migdzy wartoSciami chwilowymi charakte-
rystyk catkowych elektrycznych, cieplnych i geometrycznych czesci
cylindrycznych kolumn fukowych

G 1, _ ~
, =g =const; — = p, =const; (13)
r, A
H ~
-—— =h = const
rc : la

gdzie G, - chwilowa konduktancja czesci cylindrycznej kolumny
tuku niestacjonarnego, sprowadzona do dtugosci catego tuku /,:
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gdzie: P, - moc sumaryczna tuku; P, - moc promieniowania tuku;
UAK - suma przyelektrodowych spadkéw napiecia (Uy = Uy +
Uy) ; x - osiowa wspoélrzedna tuku, mierzona od powierzchni kato-
dy (x = 0). Rownania (13) sa warunkami podobiefistwa czesci cy-
lindrycznej tukéw niestacjonarnych.

Réwnanie tuku dynamicznego SPLPS

Na podstawie warunkéw fizycznych modelu tuku dwuwarstwowe-
go [3]w punkcie réwnowagi rownania (3) spetniona jest zalezno$¢

G()

gdzie: uy,, - warto§¢ chwilowa napigcia wywotanego konwekcja
ciepla w czesci stozkowej przykatodowej tuku; i, G(1) - wartoSci
chwilowe pradu i konduktancji fuku; u4x(7) - suma przyelektrodo-
wych spadkéw napigcia.

W modelowaniu ukfadéw dynamicznych z tukiem zakfada si¢
stale wartosci przyelektrodowych spadkéw napiecia. Ponadto sg
one takie same w stanach niestacjonarnym i stacjonarnym

ugp(7) = Ugg (16)

Przyjmuje si¢, ze sktadowa uy,,(7) napiecia chwilowego tuku jest
funkcja jednoznaczng pradu i. Czas relaksacji procesu konwekcyj-
nego rozpraszania energii pola elektrycznego w czeéci stozkowej
kolumny tuku jest wielkoscig mafa w poréwnaniu z czasem relaksa-
cji Oy zaleznym od szybkosci zmiany entalpii fuku

=i-E @)l (@) +iu, @)+i-u,r) (15

9kon = l_k < ®H (17)
Vk

W zwigzku z tym wystepuje tozsamos§¢ wartosci funkcji sklado-
wej konwekcyjnej napiecia chwilowego tuku u,,,(i) z funkcja sta-
tyczng Uy, (I) w stanie stacjonarnym tuku

Ugon(i) = Upon(I) (18)

Wprowadzimy konduktanj¢ chwilowa odcinka jednostkowego
czgécei cylindrycznej kolumny lukowej

g.0)= - (T) (19)

Po uwzglednieniu zaleznosci (16), (18) i (19) mozna przeksztal-‘
ci¢ réwnanie (15) do postaci

-2
1

Gt)~ g.)

O warto$ci mocy PA(7) w (3) decyduja procesy rozpraszania
energii pola elektrycznego w wyniku przewodnictwa cieplnego P4,
promieniowania plazmy P, i konwekcyjnej wymiany cieplnej Py,

la (T) +i- ukon (l) +i- UAK (20)
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na skutek ruchu plazmy, oraz wydzielania ciepla w warstwach przy-
elektrodowych Py

P(1)=B @)+ R )+ P, )+ Py )= @y
=p)»(t)la€c)+pe(r)la(r)+lukonec)-'-lUAK
W rzeczywistych urzadzeniach elektrotermicznych tuk podlega za-

burzeniom gazodynamicznym powierzchni @,(7) i geometrycznym
®@,(t) dtugosci 1,(z). Dlatego rownanie (3) przyjmuje posta¢ ogolng

dh.@-L,@]_ & _ @)
=) hOER,OF00

Po wykonaniu operacji rdzniczkowania w réwnaniu (22) i po
podstawieniu do niego (20) i (21) otrzymuje si¢ ogdlne réwnanie
tuku dynamicznego
EASSTIORSSE ’;)‘l,.(r)—px(rm(r)—pe(r)»l,,(r>td>,,(r>ﬂ>,(r)

8. 23)

W modelowaniu fuku dynamicznego linearyzowanego lokalnie

mozna przyjac zalozenia
Dy(7) =0

()

(1) =0; I(7)=1,=const (24)
i dlatego réwnanie (23) przyjmuje postac

dh (t i’

T > B

&t g.k)

Z. zalozenia rownowagi plazmy wynika, ze funkcje nieliniowe
cieplne i elektryczne £,(T) , p,(T) , p.(T) ig. (Ts s3 jedno-
znaczne wzgledem wartosci chwilowej rozktadu temperaturowego
T.(5 t) i wartoSci chwilowej promienia czedci cylindrycznej Tuku

r(7)
g =2n jG (T.(ryt)) - rdr (26)
0

h,(t)=2m- j plr.(r0)) ¢, L.(r )] r-dr @D

p,(¥)=2n _[c [1.¢0)] r-dr 28)

px(1)=2n-j—i;r|:r MT.(r T))d (r 1")]-dr (29)

W zwigzku z tym funkcje } (7) > P, () i p.(7) moga by¢
przedstawione jako ]ednoznaczne wzgledem gc (19):

dh.(g.) _ i’

4 - (g.)—p.(g.) (30)

c

Po wykonaniu operacji zrézniczkowania w (30) otrzymuje si¢
koficowa postaé rownania fuku dynamicznego

dhh(gc) dgc — 12

dg, dr -n(g)-p.(g) (1)

c

Wynikiem catkowania tego rownania jest konduktancja chwilo-
wa odcinka jednostkowego g.(¢) (19), (26), ktéra jest zwigzana
z konduktancja chwilowa G(1) zaleznoscia

i 1
Gt)= u, |, L Ul + 145, () (32)
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Obliczanie funkcji nieliniowych réwnania
fuku dynamicznego

Funkcje nieliniowe h(g.), P,(g.) ip.(g.) wréwnaniu
(31) moga by¢ obliczone wedlug wzoréw opisujgcych stan stacjo-
narny plonigcia fuku [3]

N\

hc(gc) = [hc(gc)ltat; p}»(gc) = [pk (gs)]stat;

(33)

p.(g)= [ve (gc)]mt

Warunki podobiefistwa (13) zawieraja wartoSci chwilowe uni-
wersalnych funkcji konduktancji, promieniowania i entalpii tuku

dynamicznego
U ~
28)_5 (5,))

g.6)
r@y (34)

A
h@) a
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Na podstawie teorii luku dwuwarstwowego [3] mozna stwierdzic,
ze te warunki pokrywaja si¢ tozsamosciowo z warunkami podo-
biefistwa tuku w stanie pracy statycznej ukiadu zasilania.

Wartosci uniwersalnych funkcji cieplnofizycznych zamieszczono
w [3, 6]. Ich podstawa bylo rozwigzanie réwnania energii tuku w za-
danym rodzaju gazu plazmotwdrczego i o jego zadanym ciSnieniu.

Na podstawie przedstawione;j teorii zostal opracowany program
komputerowy. Jesli zostaly zadane charakterystyki cieplnofizyczne
srodowiska plazmotworczego, to umozliwia on obliczenie funkcji:
E(L 1,); r.(L 1,); ps(, la); p(I, la) oraz konduktancj¢ odcinka jed-
nostkowego czgéci cylindrycznej kolumny

g(Px(C))

gc(I’Ia) E(I ) (35)

Na podstawie tych funkcji obliczono z kolei gestos¢ liniowg en-
talpii

hc(I’la)=}Nl‘(pk(l’la))'rc(l’la)2 (36)
i gestoéé liniowag mocy promieniowania

p.0,1,)=5,(p,(1,1)) .1} (37)

Zadanymi wielko$ciami byly dtugos¢ tuku /, i stadium topienia
stali. W wyniku dziatania procesu iteracyjnego z krokowa zmiang
pradu tuku I w przedziale od 10 do 120 kA otrzymano funkcje,
ktorych ksztalt pokazano na rysunkach 1i 2.

Whioski

—

. Zaproponowana metoda obliczania funkcji nieliniowych ental-
pii gazu H(t) (5), (36) i mocy strat PD(t) (21) umozliwia okre-
§lenie pelnej postaci podstawowego réownania tuku dynamiczne-
go (3).

2. Uzyskane funkcje umozliwiaja zwigzanie charakterystyk cieplno-
fizycznych gazu plazmotwoérczego i rozktadu temperatury w cze-
§ci cylindrycznej kolumny tukowej ze stadiami pracy pieca tuko-
wego pradu statego.

3. Funkgje cieplnofizyczne gazu plazmotworczego i rozklad tempe-

raturowy w czeSci cylindrycznej kolumny tukowej umozliwiaja

skonkretyzowanie postaci rdwnania fuku, co zapewnia mozli-
wos¢ jego rozwiazania tacznie z réwnaniami ukltadu sterowania
zrodla zasilania energia elektryczna.
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Rys. 1. Gestos¢ liniowa mocy odprowadzanej promieniowaniem cieplnym
w luku o réznych diugosciach la w stadium roztapiania zlomu z
prgdami w zakresie od 10do 120 kA (1-la = 1,0m, 2-la = 0,5m)
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