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WYKAZ OZNACZEŃ

a -  w s p ó łc z y n n ik  p r z e w o d z e n ia  te m p e r a tu r y  (a  = - ^ )
A -  a b s o r p c y jn o ś c  s p a l i n
A -  p ojem n o ść  c ie p l n a  p o w ie t r z a  p r z y p a d a ją c e g o  na j e d n o s tk ę  p a liw a
A -  p o jem n o ść  c ie p l n a  s t r u m ie n ia  p o w ie tr z a  (A = P A)
B -  w ie lk o ś ć  p o m o c n ic z a , B = (T /100)^
c -  w ła śc iw a  p o jem n ość  c ie p l n a  ( c i e p ł o  w ła ś c iw e )
Cc -  s t a ł a  p r o m ien io w a n ia  c i a ł a  d o s k o n a le  c za r n e g o
D -  p r z y p u s z c z a ln o ś ć  ( t r a n s m is y j n o ś ć )  s p a l i n
e -  je d n o stk o w a  e m is j a  w ła sn a
E -  e m is ja  w ła s n a ,  (E = F e)
F -  p o w ie r z c h n ia
G -  p o jem n o ść  c i e p l n a  je d n o s tk o w e j  i l o ś c i  p a liw a
G -  p o jem n o ść  c ie p l n a  s t r u m ie n ia  p a l iw a ,  (G = P G)
h -  r o zm ia r  l in io w y  w p o d z ia l e  różn icow ym  w lew ka
H -  j a s n o ś ć  p r o m ien io w a n ia
i  -  e n t a l p i a
k -  w s p ó łc z y n n ik  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a
K -  p o jem n o ść  c ie p l n a  s p a l i n  z a w a rty c h  w kom orze p ie c a
K -  s t o p ie ń  ( t e m p e r a tu r y , 1 °K = 1 °C = 1 d eg )
(MCp) -  m olowa p o jem n o ść  c ie p l n a  pod s ta ły m  c iś n ie n ie m
(MR) -  u n iw e r s a ln a  s t a ł a  gazow a
n -  i l o ś ć  s u b s t a n c j i  w k ilo m o la c h
p -  c i ś n i e n i e
P -  s tr u m ie ń  p a liw a  (z  r e g u ły  1 m ^ /s j
qch -  w sk a ź n ik  z u ż y c ia  c i e p ł a  ( e n e r g i i  c h e m ic z n e j)
<łr  -  c i e p ł o  r e k u p e r a c j i  p r z y p a d a ją c e  na j e d n o s t k ę  p a liw a
Q -  s tr u m ie ń  c i e p ł a

Q i_j -  s tr u m ie ń  c i e p ł a  p r z e p ły w a ją c y  od c i a ł a  " i"  do c i a ł a  "j"
Qr> i . j -  3alc w y ż e j ,  l e c z  p r z e z  p r o m ien io w a n ie
R -  r e f l e k s y j n o ś ć  (R = 1 -  fi)
S -  p o jem n o ść  c ie p l n a  s p a l i n  p o w s ta ły c h  z j e d n o s t k i  p a liw a
S -  p o jem n ość  c ie p l n a  s t r u m ie n ia  s p a l i n ,  (Ś  = P S)
t  -  te m p er a tu r a  (w °C)
T -  te m p er a tu r a  b e z w zg lę d n a  (w °K)
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V -• c a j ę t o ś ć
w -  p ojem n o ść  c ie p l n a  w lew ka
w -■ v»yznaczn ik  c h a r a k te r y s ty c z n y

wa -  w a r to ś ć  opa łow a  p a liw a
oC -  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c i e p ł a
£ -  s t o p ie ń  w y k o r z y s ta n ia  p a liw a
A -  p r z y r o s t ,  nad w yżka, r ó ż n ic a
e -  e m is y jn o ś ć

-  sp ra w n o ść  ( t  -  t e r m ic z n a ,  p i r  -  p ir o m e tr y c z n a )
-  w s p ó łc z y n n ik  p r z e w o d z e n ia  c i e p ł a

e -  g ę s t o ś ć  m asy

6 i 3 -  u o g ó ln io n y  ś r e d n i  s to s u n e k  k o n f ig u r a c j i  p o m ięd zy  p o w ie r zc h n ia m i i
o r a z  j

T -  c z a s

* 11
-  ś r e d n i  s to s u n e k  k o n f ig u r a c j i

In d e k sy

1 -  d o ty c z y  p ło m ie n ia  (w kom orze p ie c a )
2 -  d o ty c z y  p o w ie r z c h n i ś c ia n  p ie c a  (w kom orze p i e c a )
3 -  d o ty c z y  p o w ie r z c h n i w sadu (w k o a o r z e  p ie c a )
a -  p o w ie tr z e
d -  na d o p ły w ie

g -  s p a l in y  o ś r e d n ic h  p a ra m etra ch  (w kom orze p ie c a )
G -  p a liw o  (g a zo w e)

i .  j -  d o ty c z y  p o w ie r z c h n i i , j
k -  k on w ekcyjny
k -  końcowy
m -  d o ty c z y  m a t e r ia łu
m -  ś r e d n i
n -  d la  param etrów  n o rm aln ych
0 -  d o ty c z y  s t r a t  c i e p ł a  z kom ory p ie c a
o t -  o t o c z e n ia

P -  d o ty c z y  p i e c a

P -  p o czą tk o w y

P -  p o z o r n y
r -  r a d ia c y j n y
r -  d o ty c z y  r e k u p e r a c j i
s -  s p a l in y
s p a l -  s p a la n ia
ś c -  ś c ia n k i
w -  na w y p ły w ie

Kropka nad sym bolem  o z n a c za  w ie lk o ś ć  o d n ie s io n ą  do j e d n o s t k i  c z a s u .
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1 . WSTĘP, CEL PRACY

D la  o c en y  d z i a ł a n i a  p i e c a  w g łę b n e g o , p o d o b n ie  ja k  d la  in n y c h  u r z ą d z e ń  
e n e r g e t y c z n y c h ,  sp o r z ą d z a  s i ę  b i l a n s e  e n e r g i i .  Typowy b i l a n s  e n e r g i i ,  o— 
b e jm u ją c y  p r o c e s  n a g r z e w a n ia  je d n e j  p a r t i i  w sa d u , p r z e d s ta w io n o  na r y s .  1 . 
Dane do p o w y ższe g o  b i l a n s u  zeb ra n o  [28] p o d c z a s  pom iarów p i e c a  w g łęb n eg o  
je d n o d r o ż n e g o , d w u p a ln ik o w eg o , o p a la n e g o  gazem  w ie lk o p ie c o w y m , p o s ia d a j ą 
c eg o  r e k u p e r a t o r y : c e r a m ic z n y  do p o d g rz e w a n ia  p o w ie tr z a  o r a z  m e ta lo w y (r u iv  
kowy) do p o d g rz e w a n ia  g a z u . W kom orze p i e c a ,  o w ym iarach  6 x  3 m ( t r z o n )  
x 4 m (w y so k o ść ) n a g rzew an o  12 wlewków z e  s t a l i  w ę g lo w e j ,  o w ym iarach  
p r z e k r o ju  0 ,6 3  x  0 ,6 3  ( d ó ł ) ,  0 ,5 3  x  0 ,5 3  (g ó r a ) i  w y s o k o ś c i  h  = 2 m. Wlew
k i  o p o c z ą tk o w e j te m p e r a tu r z e  t p = 800  °C ( ś r e d n io )  n a g rzew an o  do tem pe
r a tu r y  k o ń co w ej 1150 °C . P o z o s t a łe  zm ie rz o n e  w i e l k o ś c i  podano w t a b l i c y  1, 

Tego ty p u  b i l a n s  p o s ia d a  z n a c z e n ie  s t a t y s t y c z n e  i  o g r a n ic z o n e  z n a c z e 
n i e  p o ró w n a w cze . Na je g o  p o d s ta w ie  można bowiem  o b l i c z y ć  w s k a ź n ik i  zu ży 
c i a  e n e r g i i  c h e m ic z n e j  p a l iw a  ( t z w .  w sk a ź n ik  z u ż y c ia  c i e p ł a )  na 1 kg  na
g rzew a n eg o  w sadu (w danym przypadk u  q = 796  k J /k g )  i  w sk a ź n ik  w y d a jn o ś
c i  p i e c a  (m = 3 ,8 9  k g / s ) ,  k tó r e  s ł u ż ą  do o c en y  d z i a ła n ia  p i e c a  w porów na
n iu  z in n y m i, e k sp lo a to w a n y m i w pod obn ych  w aru n k ach . O g ra n ic z o n e  z n a c z e 
n i e  porów naw cze w y n ik a  s t ą d ,  że n i e  można porównywać w skaźn ików  d la  p i e 
ców d z i a ła j ą c y c h  w r ó ż n y c h  w aru n k ach , (n p . in n y  r o d z a j  p a l iw a ,  wsad zim ny  
lu b  g o r ą c y  i t p . ) .  P r z e d s ta w io n y  b i l a n s  ma p o n a d to  c h a r a k te r  s t a t y c z n y ,  
t r a k t u j e  s i ę  w nim  bowiem  p r o c e s  n a g r z e w a n ia  w sadu ja k o  z a m k n ię tą  c a ł o ś ć .  
Tymczasem j e s t  t o  p r o c e s  n i e u s t a l o n y ,  d y n a m iczn y , p o d c z a s  k tó r e g o  w ię k 
s z o ś ć  p a ra m etró w , a  p r z e d e  w sz y s tk im  te m p er a tu r a  w sadu u le g a  z m ia n ie .  Ty
powy p r z e b ie g  zm ian n a j w a ż n ie j s z y c h  w i e l k o ś c i  p o d cz a s  n a g r z e w a n ia  w sadu  
p r z e d s ta w io n o  na r y s .  2 .  Na r y su n k a c h  18+21 pok azan o  r ó w n ie ż  z m ien n o ść  
c h w ilo w e j s p r a w n o śc i  t e r m ic z n e j  i  ch w ilo w eg o  s t o p n ia  w y k o r z y s ta n ia  p a 
l iw a  ji p o d c z a s  p r o c e s u .  W ie lk o ś c i  t e ,  z d e f in io w a n e  n a s t ę p u j ą c o

P wdp W
(1)

p Wd

w y k a zu ją  ( s z c z e g ó l n i e  ij^) z n a c zn ą  z m ie n n o ść .

( 1 )
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R y s . 1 . W ykres S a n k ey ’ a  b i la n s u  e n e r g i i  d la  p i e c a  w g łę b n e g o



T a b l ic a  1

W yniki pom iarów c ie p ln y c h  z e s p o łu  p ie c a  
w g łę b n e g o

Lp. W i  e 1  k o ś ć Wymiar I l o ś ć

1 m asa wlewków kg 63 000
2 masa p o w s t a łe j  z g o r z e l i n y kg 688
3 s k ła d  c h e m ic zn y  z g o r z e l i n y

5
CD O

_ 0 ,7 8
( u d z i a ł y  gramowe)

s p e 203 X 0,22
4 z u ż y c ie  p a l iw a mn 11 261

5 ś r e d n i  s k ła d  c h em iczn y O o no 0 ,0 8 2 5
p a l iw a  ( u d z i a ł y  m olowe) co - 0 ,3 1 5 0

CH. - 0 ,0 0 8 0

°2 - 0 ,0 0 3 5

H2 - 0 ,0 1 7 0
k 2 - 0 ,5 7 4 0

6 w a r to ś ć  o p a łow a "d kJ / mn 4450

7 p a r a m e tr y  ga zu Pm mbar 41

*1 % 100
te m p er a tu r a  g a z u  zim n ego ‘o °C 5
ś r e d n ia  te m p .g .p o d g r z a n e g o °C 284

8 p o w ie t r z e  w o t o c z e n iu  p . b ar 0 ,9 9 0
(w a ru n k i zim owe) °h 80

bo t °C 0
ś r e d n ia  tenrp.pow . O —
p o d g rza n eg o ba °C 915

9 ś r e d n ia  te m p er a tu r a fc 1182s p a l i n  u  w y lo tu  z p i e c a tSW O — 590p o m ięd zy  r e k u p e r a to r a m i sa ° c
za  r e k u p . g a z u bs g

358

10 ś r e d n ie  u d z i a ł y  s k ła d n i 
ków s p a l i n  s u c h y c h , N i - 0,220
w y lo t  z p i e c a :°2] i - 0,021

[K2] l - 0 ,7 5 9
za  r e k u p . p o w ie tr z a O

«*
Lj

ro - 0 ,2 0 7

[0г ] г - 0 ,0 3 3

Р г З г - 0 ,7 6 0

11 c z a s  n a g r z e w a n ia  w sadu T s 16 200

12 ś r e d n i  nadm iar- p o w ie 
t r z a 1 ,1 5
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R y s . 2 .  Zmiany pod staw ow ych  w i e l k o ś c i  p o d cz a s  p r o c e s u  n a g r z ew a n ia  wsadu

B ezp o śred n im  c e le m  in ż y n ie r a  c ie p ln e g o  j e s t  o s i ą g n i ę c i e  m aksym alnej o -  
p ł a c a ln e j  sp r a w n o śc i t e r m ic z n e j  p r o c e s u .  Aby to  w danym przypadk u  o s ią g 
n ą ć ,  n a le ż y  w ie d z ie ć  j a k i e  c z y n n ik i  i  w jak im  s t o p n iu  w p ły w a ją  na w a r to ść  

i w  k o n se k w e n c j i  na o r a z  na w s k a ź n ik i  c h a r a k te r y z u ją c e  d z i a ł a 

n i e  p i e c a .
O p ty m a liz a c ja  term o d y n a m iczn a , k t ó r e j  c e le m  j e s t  u z y s k a n ie  m in im a ln eg o  

z u ż y c ia  p a l iw a  ( i  m aksym alnej sp r a w n o śc i te r m ic z n e j  p r o c e s u )  j e s t  t y lk o  
c z ę ś c i ą  s z e r s z e g o  problem u o p ty m a ln eg o  s te r o w a n ia  p ro cesem  n a g r z ew a n ia  
wsadu w p ie c u  wgłębnym  £3] .  N i e z a l e ż n i e  jed n a k  od f u n k c j i  c e l u  i  n a r z u 
c o n y c h  o g r a n ic z e ń ,  podstaw ow e z n a c z e n ie  od g ry w a ją  o b l i c z e n i a  c i e p l n e ,  k tó 
r e  d o t y c h c z a s ,  z uw agi na sk om plikow an e p r o c e s y  ró w n o c ze sn eg o  s p a la n ia  i  
p r z ep ły w u  c i e p ł a  do wlewków o zm ien n ej te m p e r a tu r z e , s ą  wykonywane p r z y  

z n a c zn y ch  u p r o s z c z e n ia c h .
W ś w i e t l e  p o w y ższy c h  uw ag, c e l ,  k tó r y  p o s t a w i ł  s o b ie  a u t o r  n i n i e j s z e j  

p r a c y ,  można b y  sfo rm u ło w a ć  n a s t ę p u j ą c o :

A. A in a liza  term odyn am iczna  p ie c a  w g łę b n e g o  ja k o  pewnego r o d z a ju  wym ien

n ik a  c i e p ł a ,
B . O pracow anie  m odelu  p r z ep ły w u  c i e p ł a  u w z g lę d n ia ją c e g o  s p a la n ie  i  o -  

b e c n o ść  p ło m ie n ia  w kom orze p i e c a  w g łę b n e g o ,
C . W stępna a n a l i z a  c ie p ln a  p r o c e s u  n a g r z ew a n ia  w sad u , z a p e w n ia ją c e g o  

m in im a ln e  z u ż y c ie  p a l iw a .
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2 .  PIEC WGŁĘBNY JAKO WYMIENNIK CIEPŁA

2 . 1 .  M odel id e a ln e g o  p ie c a  w g łę b n e g o

W p ie c u  w głębnym  z a c h o d z i  r ó w n o c z e ś n ie  k i l k a  z j a w is k  w za jem n ie  ze  so b ą  

p o w ią za n y ch :

1 ) p r o c e s y  s p a la n ia  p a l iw a ,  p r z y  czym s u b s t r a t y  mogą b y ć  p o d g rza n e  w r e -  
k u p e r a to r a c h  p r z e z  s p a l i n y  w y p ły w a ją ce  z p i e c a ,

2) p rzep ły w  c i e p ł a  p o m ięd zy  p ło m ie n ie m , s p a l in a m i ,  ś c ia n a m i p i e c a  i  n a 
grzew anym i w lew kam i p r z y  rów noczesn ym  w y stęp o w a n iu  b e z p o ś r e d n ic h  s t r a t  
c i e p ł a  do o t o c z e n ia  (p o p r z e z  ś c ia n y  p i e c a ) ,

3) p o d w y ż sz a n ie  s i ę  te m p e r a tu r y  w sa d u ,
4) p rzep ły w  s p a l i n ,  k t ó r e  s c h ła d z a j ą  s i ę  od te m p e r a tu r y  p o c z ą tk o w e j ,  rów

n e j  te m p e r a tu r z e  s p a la n ia  (na  d o p ły w ie  do p ie c a )  do te m p e r a tu r y  koń
c o w e j ,  na w y p ły w ie  z p i e c a ;  c z ę ś ć  s p a l i n  może b y ć  tr a c o n a  do o t o c z e n ia  

(w y b ija n ie  s p a l i n ) ,
5) tw o r z e n ie  s i ę  w a rstw y  tlen k ó w  na p o w ie r z c h n i w sa d u .

i

Są to  p r o c e s y  sk om plikow an e i  n i e  w s z y s t k ie  w p e ł n i  o p i s a n e .  Aby o t r z y 
mać u p r o s z c z o n e ,  a  mimo t o  w m ia rę  w ie r n e  z a l e ż n o ś c i ,  w prow adzono i  p r z e 
a n a lizo w a n o  m odel p i e c a  id e a ln ą g o  [ i  4 ,  2 7 ]  .  Pod tym p o ję c ie m  ro zu m ie  s i ę  

t a k i  p i e c ,  w którym :

a) s p a la n ie  j e s t  z u p e łn e  i  c a łk o w i t e ,
b) do p i e c a  d o p ły w a ją  s p a l i n y  o te m p er a tu r z e  k a lo r y m e t r y c z n e j ,
c) s p a l i n y  p r z e p ły w a ją  p r z e z  p i e c  n ie s k o ń c z e n ie  p o w o l i ,  na  sk u te k  c z e g o  

o c h ła d z a j ą  s i ę  one do te m p e r a tu r y  w sad u ,
dj p ojem n o ść  c ie p l n a  ś c ia n  p i e c a  j e s t  równa z e r u  (można pom inąć c i e p ł o  z a 

kumulowane w ś c i a n a c h ) ,
e )  n i e  ma w y b ij a n ia  s p a l i n  z p i e c a ,
f )  n i e  w y s tę p u ją  s t r a t y  c i e p ł a  do o t o c z e n i a ,
g) te m p er a tu r a  n a g rzew a n eg o  w sadu j e s t  w k a ż d e j  c h w i l i  wyrównana (w sp ó ł

c z y n n ik  p r z e w o d z e n ia  c i e p ł a  d la  w sadu  j e s t  n ie s k o ń c z e n ie  d u ży , Am= o o ) ,

h) n i e  tw o r zy  s i ę  z g o r z e l i n a ,
i )  w ła s n o ś c i  f i z y c z n e  ( s p a l i n  i  w s a d u ),  w s z c z e g ó ln o ś c i  c i e p ł o  w ła ś c iw e ,'  

s ą  n i e z a l e ż n e  od te m p e r a tu r y . ■
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P r z y j ę t y  m od el p i e c a  id e a ln e g o  r ó ż n i  s i ę  od m odelu  T h r in g a  [2 7 ]  sp r e 
cyzow aniem  te m p e r a tu r y  s p a l i n  w y lo to w y c h  (p u n k t c  K a ło ż e ń ) .

P o n iew a ż  r e k u p e r a c ja  c i e p ł a  pow oduje p o d w y ż sz e n ie  te m p er a tu r y  k alorym e  
t r y c z n e j  z g o d n ie  z rów naniem

i  w te n  sp o só b  wpływ a na d z i a ł a n i e  p i e c a ,  w p ierw szy m  r z ę d z ie  rozw ażono  
p r o c e s  b e z  r e k u p e r a c j i  c i e p ł a  (<łr  = 0) , d la  k tó r e g o  te m p er a tu r a  k a lo ry m e
tr y c z n a  o 3e s t  s t a ł a  i  p r z y  danym n a d m ia rze  p o w ie tr z a  z a le ż y  t y l 
ko od r o d z a ju  p a l iw a .

Z a ło ż e n ie  c )  wym aga, a b y  s tr u m ie ń  dop row adzanego  p a liw a  i  p o w s ta ją c y c h  
s p a l i n  b y ł  b a r d z o  m a ły . Można t o  z r e a l i z o w a ć  n a  dwa sp o so b y :  doprow adza
j ą c  s t a l e  n ie s k o ń c z e n ie  m ały  s tr u m ie ń  p a liw a  P-»-0 (m o d el c i ą g ł y )  lu b  do
p ro w a d za ją c  p a liw o  n ie s k o ń c z e n ie  m ałym i porlcjam i dP co p ew ien  c z a s  AT 
(m odel p o r c j o w y ) .

2 . 2 .  M in im alne  z u ż y c ie  p a liw a  w p r o c e s ie  b e z  r e k u p e r a c j i

Na r y s .  3 p r z e d s ta w io n o  p r z e b ie g  zm ian te m p er a tu r  w sadu p o d cz a s  na
g r z e w a n ia  w p ie c u  id e a ln y m . P r z y j ę t o  m o d el p o r c jo w y , w którym  d la  e lem en 
ta r n e j  p o r c j i  p a l iw a  ró w n a n ie  b i l a n s u  ma p o s t a ć

Tk a l  " Tvcal 0 + IT (3 )

(Tri- Tum o)
S ^Tk a l  0 '  Tm)dP = (W + K,dTm <*)

spaliny lu b

w + K m / * _ \dP = — p—  tb--------------m- . (4a)
k a l  O m

D la  c a łe g o  p r o c e s u  n a g r z e w a n ia  z u ż y c ie  
p a liw a  w y n o s i

r
R y s . 3 .  P r z e b ie g  te m p e r a tu r  w 

p ie c u  id e a ln y m

(5 )

mp

C ie p ło  u ż y t e c z n e ,  z u ż y te  na p o d g r z a n ie  w sadu w y n o si

Qu ż  = W(T (6 )
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zaś e n e rg ia  chem iczna doprowadzona w p a l iw ie

_ Qch  “ P Wd = P S <Tk a l  0 -  Tn> S P S <Tk a l  0 ~ Tot> • W

Po s k o j a r z e n iu  równań (5  4- 7 ) i  p o m in ię c iu  s to s u n k u  K/W ja k o  b a rd zo  m a łe 
go o tr zy m u je  s i ę  m aksym alną sp ra w n o ść  te r m ic z n ą  p r o c e s u

T Tr , _______________ mk -  mp_______________  (R)

m a x  "  T  n i  > 1  0  -
k a l  0 ~ o t )  ^  Tk a l  o  " Tm£  .

‘k tó r a  j e s t  w y łą c z n ie  f u n k c j ą  te m p e r a tu r . Można r ó w n ie ż  o b l i c z y ć  m in im a ln e  
z u ż y c ie  e n e r g i i  c h e m ic z n e j  p a l iw a  ( t z w .  w sk a ź n ik  z u ż y c ia  c i e p ł a )

c(T*. -  T l  •
^ch min 3 " V  = c(T‘t  max

k a l  0 ~ To t ) 111 f  —  °  -I  T? P . (9)k a l  o o t  Tk a l  Q -  i mk

Na r y s .  4 p rze d staw io n o  przykładow y 

qoh min od te ® P e ra tu r .

p rz e b ie g  z a le ż n o ś c i  171

RyB. 4 .  P rzy k ła d o w a  z a le ż n o ś ć  max i  <łc łl min od te m p e r a tu r

Ze wzorów ( 8) 1 (9 ) o r a z  r y s .  4 w y n ik a , że

A. D la  p a l iw a  o w y ż s z e j  j a k o ś c i  sp ra w n o ść  te r m ic z n a  j e s t  w y ż s z a ,  a  w ię c  
z u ż y c ie  p a l iw a  o b n iż a  s i ę .  C zy n n ik iem  d ecy d u ją cy m  o j a k o ś c i  p a liw a  
je s t  w tym p rzy p a d k u  te m p er a tu r a  k a lo r y m e tr y c z n a , a  n i e  w a r to ś ć  o p a ło 
w a , ch o ć  n a  o g ó ł  o b ie  t e  w i e l k o ś c i  id ą  w p a r z e .  Podobne s k u t k i ,  po
p r z e z  w z r o s t  T ^ai* sp ow od u je  r e k u p e r a c ja  c i e p ł a  lu b  o b n iż e n ie  nad m ia
r u  p o w ie t r z a  ( j e ż e l i  X > 1 ) .
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B . P rz y  p o d g rzew a n iu  w sadu z im n ego  (w p o rów n an iu  z gorącym ) sp ra w n o ść  t e r 
m iczn a  j e s t  w ię k s z a ,  w zw ią zk u  z czym z u ż y c ie  e n e r g i i  c h e m ic zn e j  w zra
s t a  m n ie j n i ż  p r o p o r c j o n a ln ie  do p r z y r o s t u  te m p er a tu r y  w sa d u . Na p r z y 
k ła d  ( r y s .  4 ) p r z y  p o d g rzew a n iu  w sadu od te m p er a tu r y  p o c z ą tk o w e j t  = 
= 25 °C wsad p o c h ło n ie  p r a w ie  3 - k r o t n ie  w ię c e j  c i e p ł a  n i ż  wsad o t  = 
= 800  °C (p r z y  t  ^ = 1200 ° C ) ,* a le  z u ż y c ie  p a liw a  w z r o ś n ie  t y lk o  w 
p r z y b l iż e n iu  2- k r o t n i e .

P o w y ższe  w n io s k i  za ch o w u ją  pod w zg lęd em  jak o śc io w y m  sw o je  z n a c z e n ie  
r ó w n ie ż  d la  p ie c ó w  r z e c z y w is t y c h .

2 . 2 . 1 .  Wpływ " r e k u p e r a c j i  c i e p ł a  w p ie c u  id e a ln y m

W p ie c a c h  w g łę b n y c h  p r z e w a ż n ie  j e s t  s to so w a n a  r e k u p e r a c ja  c i e p ł a  -  za  
pom ocą w y p ły w a ją cy c h  s p a l i n  pod grzew a s i ę  s u b s t r a t y  p r o c e s u  s p a la n ia :  po
w ie t r z e  i  g a z .  D la  p ie c a  id e a ln e g o  n a le ż y  k o n se k w e n tn ie  p r z y j ą ć ,  że

j )  p o w ie r z c h n ia  r ek u p e r a to ró w  może b y ć  n ie o g r a n ic z o n a ,  
k ) w r e k u p e r a to r a c h  n i e  w y s tę p u ją  s t r a t y  c i e p ł a  a n i  b e z p o ś r e d n ie ,  a n i  

spowodowane n i e s z c z e l n o ś c i a m i  k a n a łu  bądź r e k u p e r a to r a .

I l o ś ć  o d z y sk a n e g o  c i e p ł a  z a l e ż y  w ów czas od sp o so b u  z a in s t a lo w a n ia  r e 
k u p e ra to r ó w . D la  n a j c z ę ś c i e j  s to so w a n e g o  u k ła d u  p r zec iw p rą d o w sg o  1 k o l e j 
n o ś c i :  r e k u p e r a to r , p o w ie tr z a  i  g a z u  ( r y s .  5) ,  p o w ie tr z e  n o ż e  b y ć  podgrzane' 
do te m p er a tu r y  s p a l i n  w y lo to w y c h  (Tfl = Tgw = , gd y ż  z r e g u ły  pojem 
n o ś ć  c ie p l n a  s p a l i n  S j e s t  w ię k s z a  od p o je m n o ś c i c i e p l n e j  p o w ie tr z a  A. 
Ha je d n o s tk ę  p a liw a  c i e p ł o  r e k u p e r a c j i  p o w ie tr z a  w y n o s i

a = A^ a  “  To t> *  ^

°)

R y s . 5 .  Z e sp ó ł p i e c  + r e k u p e r a to r y  s z e r e g o w e ,  
b) r o z k ła d  te m p er a tu r
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T em peratura s p a l i n  p o m ięd zy  r e k u p e r a to r a m i w yn ik a  z b i la n s u  e n e r g i i

= Tm “ 4S S. HI o  ID O t

a p o n iew a ż  r ó w n ie ż  S > G , o k r e ś la  ona tem p era tu rę  p o d g r z a n ia  gazu  
( r y s .  5 b ) .  T em peratura s p a l i n  za  r ek u p era to rem  g a zu  w yn ik a  ta k ż e  z b i l a n 

su  e n e r g i i

Tsg = Ts a - f ( Ts a - Tot>* <12>

S p a l in y  o t e j  t e m p e r a tu r z e ,  w y ż s z e j  od ^0-t» o d p ły w a ją  do o t o c z e n i a .
P rzy  p o w y ższy ch  z a ło ż e n ia c h  c i e p ł o  r e k u p e r a c j i  w y n o si

I r  = A^Tm -  To t ) + G(Ts a  -  Tot>  -  U  + G -  A G/S .  ( ^  -  TQ t) .  (1 3 )

P o s tę p u ją c  p o d o b n ie  ja k  w p u n k c ie  2 . 2 ,  można u ło ż y ć  b i l a n s

[ S(T k a l  0 - Tm> + (A + G -  A G /S )(T a  -  TQ t)] dP = (W+K)dTm (1 4 )

i  o b l i c z y ć  z u ż y c ie  p a l iw a

W + K P ^ k a l  0 - To t> + (Tmk-Tot> <A + G '  S‘ A G/ S) 1
P= A+C-S-l ff/5 lM LSlTk a l O ^ o t ^ W )  (  k + t i ~  ‘

P ow y ższy  r e z u l t a t  j e s t  n i e z a l e ż n y  od k o l e j n o ś c i  r ek u p e r a to ró w  (p o w ie tr z n y  
-g a zo w y  lu b  g a z o w y -p o w ie tr z n y )  ,  gd y ż  w obu p rzy p a d k a ch  q.r  j e s t  o k r e ś lo 

ne wzorem ( 1 3 ) •
P e ł n i e j s z e  w y k o r z y s ta n ie  e n t a l p i i  s p a l i n  można o s ią g n ą ć  w u k ła d z ie  r e -  

k u p eratorów  z a in s ta lo w a n y c h  r ó w n o le g le  ( r y s .  6 ) .  T em peratura s p a l i n  o d p ły 
w a ją c y c h  do o t o c z e n ia  z a l e ż y  w ów czas od znaku n ie ir ó w n o śc i

(A + G) ^  S .  (1 6 )

J e ż e l i  S > ( A  + G ), t o  p o w ie t r z e  i  g a z  można p o d g rz a ć  do te m p er a tu r y  Tgw= 

= T , a  c i e p ł o  r e k u p e r a c j i  w y n o s i

qr  -  (A + G )(Tm -  To t ) .  ‘ i t l i

15



R y s . 6 .  Z e sp ó ł p i e c  + r e k u p e r a to r y  r ó w n o le g łe ,
b) r o z k ła d  te m p er a tu r

B i la n s  e le m e n ta r n y  ma w ów czas p o s t a ć

[ S ( Tk a l  0- V  + A(Tm - To t ) + G< V Tot>l dP = <W+K) dTm> 

z a ś  z u ż y c ie  p a l iw a  w y n o s i

W+K 1i[ p ^ k a l  0 - To t J + (A + G -  S) T̂mk -  Tot>l
A+5-5 L ^ Tk a l  0“ To t ' + (A + 5 -  57' ^Tmp -  To t> J

( 1 8 )

(1 9 )

J e ż e l i  S < ( A  + G ),  t o  s p a l i n y  można o c h ło d z ić  do te m p er a tu r y  o t o c z e 
n i a ,  co  o z n a c z a  (w obec T t  = Tn ) c a łk o w i t e  w y k o r z y s ta n ie  e n e r g i i  c h em icz 
n e j  p a l iw a .  C ie p ło  r e k u p e r a c j i  w y n o s i w ów czas

<łr = S(T m -  Tot> *  

a  te m p e r a tu r y  p o w ie t r z a  i  g a zu  można o b l i c z y ć  z b i la n s u

( 20 )

4 r  = A<T» “  Tot> + G(TG -  ’Wo t ( 2 1 )
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(może być TQ = TG lu b  *  T&, p rz y  czym i s t n i e j e  o g ra n ic z e n ie  i
Tg < T B ) .  W o s ta tn im  przypadku  b i l a n s  e lem e n ta rn y  sprow adza s i ę  do p o s ta 
c i

W. dP = (W + K)dT (22 )a m

zu ży cie  p a liw a  w ynosi

(W + K)(Tmlr -  T )
-  w—SłS SE— ,  (23)

a spraw ność te rm icz n a  p ro c e su  nag rzew an ia  wsadu w p ie c u  wgłębnym o s ią g a  
w a rto ść  g ra n ic z n ą : = 1 •

W przypadku  b rak u  r e k u p e r a c j i  (można p o d staw ić  A = G = 0 ) ,  ro zw iąza
n ia  (15) i  0 9 )  u p r a s z c z a ją  s i ę  do z a le ż n o ś c i  ( 5 ) ;  podobnie d la  S = A+G 
n ie o k re ś lo n e  w y rażen ie  (19) p rz e c h o d z i w (23)«

W rzeczyw istym  p ie c u  p o w ie rz ch n ia  rek u p e ra to ró w  j e s t  skończona , l im i
tu j e  to  p o d g rza n ie  su b s tra tó w  o raz  w ie lk o ść  qr .  R e k u p erac ja  powoduje je ł*  
nak w z ro s t te m p era tu ry  k a lo ry m e try c z n e j ( r .  3 ) ,  co p o m ija ją c  wpływ na wy
mianę c i e p ła  (punk t 3 ) ,  p rz y n o s i podw yższenie sp raw n o śc i te rm ic z n e j p ro 
ce su  i  z m n ie jsz e n ie  zu ż y c ia  p a l iw a .

2 .3 .  Bezwymiarowy w skaźn ik  porównawczy

W p ra k ty c e  h u tn ic z e j  jednym z pow szechnie używanych m ierników  p ra c y  
pieców g rze jn y c h  j e s t  w skaźnik  qoh ( tz w . w skaźnik  z u ż y c ia  c i e p ł a ) .  M ies- 
n lk  te n  ma o g ran iczo n e  zn a cz en ie  porównawcze, gdyż ja k  p o k azu je  wzór ( 9 ) t 
w skaźnik  qck z n a tu ry  rz e c z y  z a le ż y  od ta k ic h  czynników ja k  ro d z a j paU h
wa i ' te m p e ra tu ry  w sadu. W t e j  s y tu a c j i  można by zaproponować bezwymiarowy
w skaźnik  porównawczy

^ch ^ t  max i OA \
= q“7  T~ ~ V+  ’*  ^-ch min ‘ t

W skaźnik te n  o d z w ie rc ie d la łb y  w jak im ś s to p n iu  w sz e lk ie  o d c h y le n ia , za
równo negatywne ( z ła  r e k u p e ra c ja ,  duże s t r a t y  c ie p ła  do o to c z e n ia ,  spa
l a n ie  p rz y  z b y t dużym nadm iarze p o w ie trz a )  ja k  i  pozytywne w sto su n k u  do 
s ta n u  " id e a ln e g o " .  *

2 .4 .  T em peratura wylotowa s p a l in  p rz y  skończonym s tru m ie n iu  p a liw a  (model 
porcjow y)

W przedstaw ionym  na ry s .-  3 modelu czas  nag rzew an ia  wsadu J e s t  n ie sk o ń 
c z en ie  d łu g i ,  rzę d u  o o .o o  ponieważ

a) do p ie c a  doprowadza s i ę  n ie sk o ń c z e n ie  m ałe p o rc je  p a l iw a , d o s ta rc z e n ie  
skończonej i l o ś c i  p a liw a  wymaga zatem n ie sk o ń c z e n ie  d łu g ie g o  c z a su ,
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b) k a żd a  p o r c j a  s p a l i n  s c h ła d z a  s i ę  do te m p er a tu r y  m e ta lu ,  co  trw a n i e 
s k o ń c z e n ie  d łu g o .

Sensow ny r e z u l t a t  o trzym a s i ę  w ó w cza s, gdy z a ło ż y  s i ę  sk o ń c zo n e  p o r c je  
p a liw a  i  sk o ń c zo n y  c z a s  p rzeb y w a n ia  s p a l i n  w p ie c u  ( r y s .  7 ) .  Jako j e d n o s t 
kową p o r c j ę  p a l iw a  d o g o d n ie  j e s t  p r z y j ą ć  ta k ą  i l o ś ć ,  k t ó r e j  po s p a le n iu  
odp ow iada i l o ś ć  s p a l i n  m ie s z c z ą c a  s i ę  w p ie c u  o d a n ej o b j ę t o ś c i ,  w y n ik a ją 
c a  z  ró w n a n ia  C la p ey ro n a

D la  da n eg o  s t r u m ie n ia  p a liw a  P i  je d n o s tk o w e j  p o je m n o ś c i c i e p l n e j  sp a 
l i n  S s p e łn io n e  s ą  (p u n k t 2 .6 )  r e l a c j e

J e ż e l i  p r z y jm ie  s i ę *  że  ś r e d n i  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c i e p ł a  <X od s p a l in  
do m a t e r ia łu  j e s t  d a n y , to  można n a p is a ć  n a s t ę p u j ą c y  u k ła d  równań

Z a le ż n o ś c i  ( 2 8 c ,d )  wprowadza s i ę  do ( 2 8 b ) , co  po u p orząd k ow an iu  d a je  rów
n a n ie

(25)

P o jem n o ść  c i e p l n a  s p a l i n  z a w a rty c h  w kom orze p ie c a  w y n o s i w ię c

(2 6 )

Ś = P S

(2 7 )

Fc*(T s - 1 , ) = - ^  

dTn,
FcC (T3 -  Ta ) = W ^

(a )

(b)
(28)

Z ró w n a n ia  (2 8 a )  o b l i c z a  s i ę

(2 8 c )

s k ą d

(28d )

+ FoC + i »  TŚ = °- (2 9 )

W prowadzając z a p is

A = FoC (^  + j )̂ (3 0 )
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można rozwiązanie równania (29) zapisać następująco:

*„(T) = -  TT e~A% + °2* (31)

Po w y z n a c z e n iu  s t a ł y c h  c a łk o w a n ia  z warunków p o czą tk o w y ch

T8 ( ° )  = Ts d , Tg (0 )  3 -  T T  (Tsd " Tm) (3 2 )

i  i c h  p o d s ta w ie n iu  do ( 3 1 ) ,  r o z w ią z a n ie  p r z y jm ie  p o s t a ć

TSd -  Ts (T) = w  ityi r  (1 -  e_AT) d la  T = 0 * A T - t3 3 )

D la T = AT te m p er a tu r a  s p a l i n ,  równa w y lo t o w e j ,  w y n o s i

Tsw = Tm + (Tsd  -  TmJ • (3 4 )

S to su n ek  K/W j e s t  b a r d z o  m a ły  ( p r a k t y c z n ie  b io r ą c  j e s t  t o  w ie lk o ś ć  r z ę d u  

0 ,0 0 0 5 )  d z i ę k i  czem u, w y k o r z y s tu ją c  (27b) można n a p is a ć

T S T  + (T , -  T ) exp  ( -  .  (3 5 )sw m sd  m c

Równanie t o  p o z w a la  o b l i c z a ć  te m p e r a tu r ę  s p a l i n  u w y lo t u  z  p i e c a  d la  da
nych  P i  T ( w i e lk o ś c i  TS(J i  oC s ą  z a le ż n e  p o ś r e d n io  od ty c h  param e
trów) .  P r z y r o s t  te m p er a tu r y  w lew ka w c z a s i e  AT n a j p r o ś c i e j  o b l i c z a ć  z b i 

la n s u  e n e r g i i

Am m ) _ ŚftT (T _  T ) .  ( 36)
ATm = V ' sd  " 1 sw ' “ ^ r  sd  sw '

W p r a k ty c e  AT w y n o s i k i l k a  se k u n d , a  o d p o w ia d a ją c e  mu p r z y r o s t y  te m p er a tu 
ry  w lew ka s ą  n a jw y ż e j  r z ę d u  je d n e g o  s t o p n i a .  P o w y ższy  w y n ik  o tr zy m u je  
s i ę  r ó w n ie ż  po r o z w ią z a n iu  u k ła d u  rów nań (2 8 )  w zg lęd em  Tm.

2 . 4 . 1 .  R ów nania d la  m odelu  c ią g ł e g o

W o d r ó ż n ie n iu  od m odelu  p o r c jo w e g o  z a k ła d a  s i ę ,  że  p r z e z  p i e c  o o b j ę 
t o ś c i  V p r z ep ły w a  s tr u m ie ń  s p a l i n  o p o je m n o ś c i  ć i e p l n e j  S, s p a l i n y  
s c h ła d z a j ą  s i ę  od Tsd do Tsw ( r y s .  7 ) .  W m om encie', w którym  te m p er a tu 

ra  m e ta lu  w y n o s i Tm, s p e łn io n y  j e s t  b i l a n s  e n e r g i i

ś  = ś ( T s d  -  Ts w ) = F o e ( T gffi -  Tffi) = vp £ ( * „ „ - * . ) ,  . ( 3 7 )
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g d z ie  (f* je s t  współczynnikiem oddawania 
c i e p ł a  od spalin  do wsadu, odniesionym 
na j e d n o s t k ę  o b jętości spalin  w piecu

& ■■ Fet (3 8 )

D la  e le m e n ta r n e j  o b j ę t o ś c i  dV można na
p i s a ć  u k ła d  równań

dQ = (Ł(TS -  Tm) dV (a )

dQ = -  S dT„ (b )
(3 9 )

skad

ar = -
dT„

V -  -  111 <Ts  " V  + C*

Po w y k o r z y s ta n iu  warunków b rzeg o w y ch

d la  V = 0 ,  T = Ts d j d la  V = Vp , T = Tg 

ró w n a n ie  (4 0 )  p r z y jm ie  p o s t a ć

• rn _ T1 
■.r S sd  m
VP -  j s lnr 1 sw m

(3 9 c )

(4 0 )

(4 0 a )

a  w y k o r z y s tu ją c  ( 38) o tr zy m u je  s i ę  po p r z e k s z t a ł c e n iu

Tsw = Tm + (Tsd -  V  e*P i -  « 5 )
S

a  w ię c  z a le ż n o ś ć  w yprow adzoną w c z e ś n ie j  d la  m odelu  p o r c jo w e g o . Oba m odele  
po d o zw o lo n y ch  u p r o s z c z e n ia c h  w m odelu  p orcjow ym , prow adzą do ty c h  sam ych  
r o z w ią z a ń , w d a ls z y c h  wywodach c z ę ś c i e j  używ any b ę d z ie  m odel p o r c jo w y ,  
g d y ż  ł a t w i e j  można r o z w ią z a ć  otrzym yw ane w nim  rów n a n ia  r ó ż n ic z k o w e .

2 . 5 .  Czas p r z ep ły w u  s p a l i n  p r z e z  p i e c

P o w sta ją c e  w p ło m ie n iu  s p a l i n y  p r z e z  p ew ien  c z a s  AT p r z eb y w a ją  w p ie 
c u .  W tym c z a s i e  o d d a ją c  c i e p ł o  do ś c ia n  i  w sadu o c h ła d z a j ą  s i ę  one od
te m p e r a tu r y  Tgd do Tgw i  na k o n ie c  w y p ły w a ją  z p i e c a .  C zas p rzep ły w u
s p a l i n  p r z e z  p i e c  j e s t  z a le ż n y  od s t r u m ie n ia  p a l iw a  P , o b j ę t o ś c i  swo
b o d n ej p i e c a  Vp i  ś r e d n ie j  te m p er a tu r y  sp a lin . P rę d k o ść  p rzep ły w u  s p a -
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l i n  n i e  w pływ a b e z p o ś r e d n io  n a  AT , ma ona je d n a k  z w ią ze k  ze  ś r e d n i ą ( s t a -  
t y s t y c z n ą )  d r o g ą  p r z e b y t ą  p r z e z  s p a l i n y  w p i e c u .  P r z y  d u ży ch  zaw irow a
n ia c h  p r ę d k o ś c i  s p a l i n  b ę d ą  w ię k s z e  ( i  w ię k s z y  w s p ó łc z y n n ik  oC )̂ n i ż  w ko
m orach p ie c ó w  z r eg u la rn y m  p r z e b ie g ie m  s t r u g i .

Aby o b l i c z y ć  A T  , z a k ła d a  s i ę  iz o b a r y c z n y  p r z ep ły w  s p a l i n  p r z e z  p i e c  
o o b j ę t o ś c i  Vp d la  ch w ilo w o  s t a ł e j  te m p e r a tu r y  w sa d u . Z e le m e n ta r n e j  i -  
l o ś c i  p a l iw a  dP p o w s ta je  e le m e n ta r n a  i l o ś ć  s p a l i n  (w i lg o t n y c h )

(4 1 )

k tó r a  za jm u je  o b j ę t o ś ć  dV o k r e ś lo n ą  rów naniem  C la p ey ro n a

(42)

P on iew aż

( 4 3 )

to

(4 2 a )

o ra z

(4 2 b )

S tą d  c z a s  A T w y n o s i
V. V,

(43)

J e ż e l i  z a ło ż y  s i ę ,  że  r o z k ła d  te m p e r a tu r y  s p a l i n  w p ie c u  j e s t  o p is a n y  rów
nan iem  (4 0 ) , to



g d z ie

*rt- - -------------------------------------------------------------- (45)
1 ” FóT lE sw

j e s t  ś r e d n ią  te m p e ra tu rą  s p a l in  w p ie c u  l ic z o n ą  ze w zględu na czas p rz e 
pływ u. W ykorzystując T ^ ,  można czas AT o k r e ś l i ć  z a le ż n o ś c ią

P  V

A T * - — ----- .  ( 4 6 )
ns (MR)P T ^

T em peratura T ^  ró ż n i s i ę  n ie z n a c z n ie  od ś r e d n ie j  te m p era tu ry  s p a l in  wy
n ik a ją c e j  z rów nania przepływ u c i e p ła ,  k tó r a  d la  tego  samego ro z k ła d u  tem
p e r a tu r  (40) wynika ze ś r e d n ie j  ró ż n ic y  lo g a ry tm ic z n e j

T -  T
T = T + --------------  *r2 '. (4 7 )sm m T , -  T v^ usd ni In  m -:■ y

sw " m

2 .6 .  Pojemność c ie p ln a  K s p a l in  zaw artych  w komorze p ie c a

Wielkość, t a ,  bez o k r e ś le n ia  te m p era tu ry  Tsm, z o s ta ła  sdefin iow ana
wzorami ( 2 6 ,2 7 ) .  W ykorzystując w ie lk o ść  dng o k re ś lo n ą  równaniami
(4 1, 42) można o b lic z y ć  i l o ś ć  s p a l in  zaw artych  w p ie c u

Tp * V

ns a f  dns = tT & r j  B (48)
0

Ponieważ prawa s tr o n a  zgodnie z (46) wynosi P n g A T , to

K 3 P n ''(M c_JA T  = P SAT = ŚAT . (49)s  P

O trzym uje s ię  w ten  sposób w cześn ie j w ykorzystany  zw iązek pomiędzy K i ś .

2 .7 .  T em peratura wylotowa s p a l in  p rzy  uw zg lędn ien iu  s t r a t  c i e p ła  do o to 
c z e n ia  (model porcjow y)

W rzeczyw istym  p ie c u  w y stę p u ją  s t r a t y  Qq c i e p ła  do o to c z e n ia . Równa
n ia  b i la n s u  przyjm ą w ięc p o s ta ć

F c e (T a -  TB ) + Q0 = -  KT* (a )  

F <*(T S -  TB ) = WT' (b)
(50)
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P o s tę p u ją c  p o d o b n ie  ja k  w p .  2 .4  o trz y m u je  s i ę  ró w n an ie

T " +  AT' + B = 0 ,  s s
(51)

B = . (5 2 )

g d z ie  A o k r e ś lo n o  wzorem  (3 0 ) , z a ś  p r z e z  B o zn a czo n o

Q„ FoC 
T

Z a k ła d a ją c  Qq = id e m , ( B = id e m ) , o tr zy m u je  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  r o z w ią z a n ie  

ró w n a n ia  (5 1 )

Ts'  = C, e ^  -  |  (5 3 a )

Ts  = - ^ l e - ^ - | T t C2 .  (5 3 )

S t a ł e  c a łk o w a n ia  w y zn a cza  s i ę  z warunków p o czą tk o w y ch

V°> ■ Ts d -  Tś (0) = -  ™  (Ts d - V -  TT- (3 2 a )

Po i c h  w y z n a c z e n iu  i  u p o rzą d k o w a n iu  rów n a n ia  (53) o tr zy m u je  s i ę  z a le ż n o ś ć

V T ) = Tsd  -  H 7 1  [ Tsd  -  Tm + M T ^ T W l ]  -  W & *  * (53a}

P o m ija ją c  b a r d z o  w a łe  w i e l k o ś c i ,  w tym ta k ż e  o s t a t n i  c z ło n  ró w n a n ia  (53a)  
o tr zy m u je  a i ę  d la  T  = AT n a s t ę p u j ą c y  w zór  na te m p er a tu r ę  w y lo to w ą  s p a l i n

Tsw *  Tsd  -  ( Tsd  -  Tm + [ 1 -  6XP(-  ^  (5 4 ł

lu b

Tm = (Tsd  -  Tm + >• <54a)Ts  w

W o s t a t n im  w z o rz e  w y s tę p u je  p o z o r n a  te m p er a tu r a  o śro d k a

0  -  T *55)w " xm ’

k t ó r a  w y zn a cza  g r a n ic ę  s c h ło d z e n ia  s p a l i n .  W y k o rzy stu ją c  t ę  w ie lk o ś ć  można 

ró w n a n ie  ( 54a) z a p is a ć  p r o ś c i e j

T -  © = (T - -  Q) e x p ( -  ^ ) .  (54b)
sw sd s
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T em peratu ra  0  j e s t  n i ż s z a  od te m p e r a tu r y  Tm p o w ie r z c h n i w lew ków . S c h ło 
d z e n ie  s p a l i n  p o n iż e j  te m p e r a tu r y  Tm j e s t  o c z y w iś c ie  m o ż liw e  p r z y  du
ż y ch  s t r a t a c h  c i e p ł a  i  małym s tr u m ie n iu  s p a l i n ,  jed n a k  w norm alnych  warun
k a ch  e k s p l o a t a c j i  p i e c a  z ja w is k o  t o  n i e  j e s t  s p o ty k a n e .  S t r a t y  c i e p ł a  do 
o t o c z e n ia  s ą  bowiem  oddawane p r z e z  ś c ia n y  p i e c a ,  k tó r y c h  w ew n ętrzn a  tem
p e r a tu r a  j e s t  zw y k le  w y ż sz a  od te m p er a tu r y  p o w ie r z c h n i w lew ków . O trzym any  
r e z u l t a t  j e s t  w y n ik iem  z a p is u  rów n a n ia  ( 5 0 a ) , w którym  s t r a t y  c i e p ł a  s ą  
n i e z a l e ż n e  od p oziom u te m p e r a tu r .

Aby u n ik n ą ć  o p is a n y c h  n ie d o g o d n o ś c i  można fo r m a ln ie  p r z y j ą ć ,  że w lew k i  
z a w ie r a j ą  ujem ne ź r ó d ło  c i e p ł a ,  k tó r e  p o c h ła n ia  s t r a t y  c i e p ł a  w w y s o k o ś c i  
Q . R ów nania r ó ż n ic z k o w e  w y g lą d a ją  w ów czas n a s t ę p u j ą c oo

pV Ts " v  = - K Tś (a)

FoIp (Ts -  V  -  *0 = w Trn (b)

z a ś  p o z o r n y  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c i e p ł a  cCp w yzn a cza  s i ę  ja k  n i ż e j

<Tsm * Tm)

^  + Q0 = O* (1 + Q0/Qm) = *<* (Tam-Tm) (1 +Q0/«m ) = PV Tsm-Tm>’

(5 6 )

c z y l i

cC = cC (1 + < W *  (57)

Tak w y zn a czo n y  w s p ó łc z y n n ik  <Xp o z n a c za  o d n i e s i e n i e  s t r a t  c i e p ł a  na po
w ie r z c h n ię  w sadu i  ś r e d n ią  r ó ż n ic ę  te m p er a tu r  s p a l i n  i  w sa d u . Z rów n an ia
(5 6 a ) o b l i c z a  s i ę

T= -  T™ = -  ł i r - (56o)s m i? dL s

+ Ą  c -

W ie lk o ś c i  t e  w s ta w ia  s i ę  do ( 5 6 b ) , co  po u p o rzą d k o w a n iu  d a je  d o b rze  znane  
r ó w n a n ie  r ó ż n ic z k o w e

T* * + A T * + B = O. (5 1 a )s p s  p

W sp ó łc z y n n ik i  Ap i  Bp w o d r ó ż n ie n iu  od A i  B z a w ie r a j ą  c£p w m ie j s c e  
CC .  R o z w ią z a n ie  j e s t  a n a lo g ic z n e  ja k  (5 3 ) , z a ś  s t a ł e  w yzn a cza  s i ę  z wa
runków p o czą tk o w y ch
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V 0) = Ts d ' Tś<0) = -  T T  ^ Sa - V - (32bJ

lu b

Po i c h  w y z n a c z e n iu , r o z w ią z a n ie  można p r z e d s t a w ić  n a s t ę p u j ą c o :

V * >  = Tsd  -  13 + T 7 TT 11 -  e_A pT  )_  r ~ r w  T * (5 8 )

D la T = A T  j e s t  Tg (T) = Tgw, p o  z a n ie d b a n iu  m a ły ch  w i e l k o ś c i  o tr z y m u je  

s i ę  o s t a t e c z n i e

Tsw ~ Tm~ (Tsd  -  V  expt" g > {59)

Tsd " Tsw 3 [ 1 " e x p ( " * (5 9 a )

P o m ija n a  w r o z w ią z a n ia c h  w ie lk o ś ć  Q0 AT/(W +K ) j e s t  w r e a ln y c h  w arunkach  

m n ie j s z a  od o k o ło  1 s t o p n i a .

2 . 8 .  P o jem n o ść  c i e p l n a  s t r u m ie n ia  s p a l i n

W stę p u ją ca  w p o w y ższy c h  r ó w n a n ia c h  p o jem n o ść  c i e p l n a  s t r u m ie n ia  s p a l i n  
Ś m usi s p e ł n i a ć  p od staw ow e ró w n a n ie  b i l a n s u  ( 3 7 ) .  W p ie c u  id e a ln y m  b ę 
d z i e  T3d = Tfca l ( lu b  Tk a l  Q) , n a t o m ia s t  w p ie c u  r z e c z y w is ty m  Ts d =Tg p a l ,  
g d z ie  n a  s k u te k  r ó w n o c z e sn e j  w ym iany c i e p ł a ,  te m p e r a tu r a  s p a la n ia  j e s t  
n i ż s z a  od k a lo r y m e t r y c z n e j .  Do rów nań ty p u  (5 9 ) n a l e ż y  w ów czas p o d s ta w ić  
p o z o r n ą  w a r to ś ć  Śp w y n ik a ją c ą  z b i l a n s u  e n e r g i i

P (wfl + q.r  + A i sw ) = ś  (Tk a l  -  Taw) = ś p (Ts p a l  -  t sw ) ,  (6 0 ;

p r z y  czym  te m p er a tu r a  s p a la n ia  m usi b y ć  w j a k i ś  sp o só b  d a n a . W ie lk o ś ć  Śp 
j e s t  w y zn a cza n a  m etod ą  k o le j n y c h  p r z y b l i ż e ń ,  g d y ż  j e s t  ona u z a le ż n io n a  od 
o b l i c z a n e j  te m p e r a tu r y  Tgw, t ę  z a ś  o b l i c z a  s i ę  z ró w n a n ia  ty p u  ( 5 9 ) ,  
p rzy jm u ją c  p o d o b n ie  ja k  w p ie c u  id e a ln y m  w y k ła d n ic z y  c h a r a k te r  zm ian tem 
p e r a tu r y  s p a l i n  p o d c z a s  p r z ep ły w u  p r z e z  p i e c .  P o n a d to  z m ie n ią  s i ę  w a r to ś 
c i  w sp ó łcz y n n ik ó w  w n ik a n ia  c i e p ł a  oC i  t fp , k tó r e  w y zn a cza  s i ę  z  równań  
( 1 0 0 ,  57  i  1 0 2 ) ,  g d y ż  z a l e ż ą  one od p o z io m u  te m p e r a tu r  w p i e c u .  Wprowadze
n i e  w i e l k o ś c i  p o z o r n y c h  u m o ż liw ia  w y k o r z y s ty w a n ie  w yprow adzonych  rów nań , 
gd y ż  i c h  p o s t a ć  n i e  u l e g n i e  z m ia n ie .

2 . 9 .  C hw ilow a sp ra w n o ść  te r m ic z n a

P r z y  u w z g lę d n ie n iu  s t r a t  c i e p ł a  o r a z  f a k t u ,  że  w p ie c u  r z e c z y w is ty m  
T _ s  T ,  b i l a n s  e n e r g i i  w d o w o ln e j  c h w i l i  można z a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c o :Su Sp&lf
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Ś ( T , - T ) = Q _  + Q ,  (6 1 )p s p a l  sw tu o*

Q = Po? (T -  T j ,  m sm m ’

z a ś  ś r e d n ia  te m p er a tu r a  T s p a l i n  d la  r o z k ła d u  w y k ła d n ic z e g o  w yn ik a  z 
rów n a n ia  ( 4 7 ) .  W y k o r z y stu ją c  (5 9 a ) można n a p is a ć

^  = Śp ( Ts p a l  “  V  [ 1 -  exp  ( -  Ą J  -  Qq .  (6 2 )

Z d e fin io w a n a  wzorem  (1 ) ch w ilo w a  sp raw n ość  te r m ic z n a  w y n o s i zatem

= _ Śp (Tspąl ~ V  r  _ exp(_ ^ £ , 1  _ A .  # (63)
P W, |_ Sp J  P W,

W ie lk o ś c i  w y s tę p u ją c e  po pra w ej s t r o n i e  s ą  z a le ż n e  od s t r u m ie n ia  p a liw a  i  
te m p e r a tu r , t e  o s t a t n i e  z a ś  s ą  zd eterm in o w a n e  te m p e r a tu r ą  p o w ie r z c h n i w sa
d u . Tak w ię c

v t  =

D la  k a ż d e j  te m p e r a tu r y  T^ i s t n i e j e  t a k i  s tr u m ie ń  p a liw a  p r z y  k t ó 
rym o s ią g a  maksimum. P o ło ż e n ie  t e g o  pu nk tu  z a l e ż y  g łó w n ie  od w ie lk o ś 
c i  Qq i  od s k u t e c z n o ś c i  r e k u p e r a c j i  c i e p ł a .  P rzy k ła d o w e w y n ik i  podano w 
p u n k c ie  8 ( r y s .  3 H 3 3 )  .

g d z ie
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3 .  PRZEPŁYW CIEPŁA W KOMORZE PIECA WGŁĘBNEGO

Schem at p r z ep ły w u  c i e p ł a  w kom orze p i e c a  pok azan o  n a  r y s .  8 .  P r z y j ę t y  
m odel u w z g lę d n ia  o b e c n o ść  p ło m ie n ia ,  s p a l i n ,  ś c ia n  p i e c a  i  w sadu -  j e s t  
to  w ię c  m od el c z t e r o  tem p era tu ro w y  ( r y s .  9 ) .  P rzep ły w  c i e p ł a  z a c h o d z i  przez 
p r o m ien io w a n ie  i  k o n w e k c ję , p r z y  czym p r z y j ę t o ,  że  p r o m ie n io w a n ie  z a c h o 
d z i  p o m ięd zy :

-  p ło m ien ie m  a s p a l in a m i ,  ś c ia n a m i p i e c a  i  w sadem ,
-  s p a lin a m i  a  ś c ia n a m i i  w sadem ,
-  ś c ia n a m i i  wsadem

k o n w ek cja  z a ś  p o m ięd zy  s p a lin a m i a  p ło m ie n ie m , ś c ia n a m i i  w sadem .

P o w y ższy  m od el j e s t  b a r d z ie j  z ło ż o n y  od d o ty c h c z a s  używ an ych  [ 5 , 9 , 1 2 ,  
2 1 , 2 5 ,2 6 j ,  w k tó r y c h  z r e g u ły  p r z y jm u je  s i ę  u k ła d  t r ó j  te m p er a tu r o w y . P rz e 
w a ż n ie  bowiem  z a k ła d a  s i ę , ż e  s p a l i n y  s ą  d o s k o n a le  w y m ie sz a n e , i c h  tem pe
r a tu r a  wyrównana w c a ł e j  p r z e s t r z e n i  p i e c a  i  równa te m p e r a tu r z e  w y lo to w e j  
( r y s .  1 0 ) ,  p o n a d to  p o m ija  s i ę  p ło m ie ń  lu b  do e m is y j n o ś c i  s p a l i n  d o d a je  e - .
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m is y j^ o ś ć  p ło m ie n ia .  N i e z a l e ż n i e  od ty c h  i  in n y c h  u p r o s z c z e ń  ró w n a n ia  s ł u 
ż ą c e  do o b l i c z e ń  s ą  na o g ó ł  d o ś ć  sk o m p lik o w a n e .

T

o, q a f  Mhlieme ■ V T 2>T3j
—  ----------------------------- —------- «■» T . j a m m T_

ściany__

^  T?i £»łT?

moferiof
Ts , e 3 , T3

R y s . 9 .  R ozk ład  te m p e r a tu r  w p ie c u

 . .
TscS * Te« • T*m * T j , ( ciosem: 0.0 * Oj

R y s . 1 0 . M odel z wyrównaną tem pe
r a t u r ą  s p a l i n  w p ie c u

Ważną n o w o ś c ią  w p r z y ję ty m  m odelu  j e s t  u w z g lę d n ie n ie  p ło m ie n ia .  P rzy 
j ę t o ,  że  p o d c z a s  s p a la n ia  p o w s ta je  b r y ła  p ło m ie n ia  (o  o k r e ś lo n e j  o b j ę t o ś 
c i  V .|) o g r a n ic z o n a  p o w ie r z c h n ią  p o s ia d a j ą c ą  ś r e d n ią  tem p era tu rę
i  e m is y jn o ś ć  8 ^ . W ym ienione w i e l k o ś c i  można o k r e ś l i ć  [8 j  p o d c z a s  badań  
p r o c e s u  s p a la n i a .  Podobny m odel p r z y j ę t o  r ó w n ie ż  w [ 7 ] .  P r z y j ę t o  d a l e j ,  
że  p ło m ień  j e s t  ź ró d łe m  s tr u m ie n ia  c i e p ł a  i  źró d łem  s p a l i n  o tem p era
t u r z e  T1 = Tg(J.  S p a l in y  p o d c z a s  p r z ep ły w u  p r z e z  p i e c  o c h ła d z a j ą  s i ę  od 

Tsd  d0 Tsw ' i c h  ś r e d n ia  te m p er a tu r a  Tsns ( z a s t ą p io n a  d a le j  o zn a c ze n iem  
Tg ) w y n ik a  z ró w n a n ia  ( 4 7 ) .  T em peratu ra  Tg w ew n ętrzn ej p o w ie r z c h n i  
ś c ia n  p ie c a  w yn ik a  z b i l a n s u  s tr u m ie n i  c ie p ln y c h  (1^08) .  D la  w y m ien ion ego  
u k ła d u , p r z y  z a ło ż e n iu  że  te m p er a tu r y  s ą  z n a n e , można o b l i c z y ć  p o s z c z e 
g ó ln e  3k ład ow e s t r u m ie n ie  c i e p l n e  i  s t r u m ie n ie  c a łk o w i t e ,  osob n o  p r z y  tym 
u w z g lę d n ia  s i ę  k on w ek cję  i  p r o m ie n io w a n ie .

S tr u m ie n ie  c i e p ł a  p r z e p ły w a ją c e g o  p r z e z  p r o m ien io w a n ie  p o m ięd zy  d w ie 
ma dow olnym i p o w ie r z c h n ia m i można o b l i c z a ć  z z a l e ż n o ś c i  ty p u

P rz ep ły w  c i e p ł a  p o m ięd zy  p ło m ien ie m  a ś c ia n a m i o b l i c z a  s i ę  z p o d o b n ej z a 
l e ż n o ś c i

W rozp atryw an ym  u k ła d z ie  dodatkow ą tr u d n o ść  s ta n o w i o b e c n o ść  e m it u j ą c e j  i  
a b s o r b u ją c e j  p r o m ien io w a n ie  b r y ły  s p a l i n  i  p ło m ie n ia .  D la  p ło m ie n ia  p r z y j 
muje s i ę ,  że  p o s ia d a  on p r z e p u s z c z a ln o ś ć  D1 = 1 -  6 1 , z a ś  j e g o  r e f l e k -

(64a)
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s y j n o ś ć  w y n o s i z e r o .  O b li лапе s t r u m ie n ie  c i e p ł a  n i e  u le g n ą  w ię c  z m ia n ie ,  
J e ż e l i  p r z y jm ie  s i ę  ( d la  p r o m ie n io w a n ia ) ,  że  p ło m ie ń  p o s ia d a  p o w ie r z c h n ię  
F^ = F^ 8.) d o s k o n a le  c z a r n ą .

3 . 1 .  M odel do o b l i c z a n i a  p r z ep ły w u  c i e p ł a  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie

Zarówno ś c ia n y  p i e c a  ja k  i  w le w k i p r o m ie n iu ją  same na s i e b i e  -  m ają  
one za tem  c h a r a k te r  p o w ie r z c h n i  w k lę s ł y c h .  Zam ykają one p r z e s t r z e ń  p ie c a  
w k t ó r e j  z n a jd u ją  s i ę  s p a l i n y  i  p ło m ie ń .  P o w y ższy  u k ła d  można z a s t ą p i ć  mo
delem  p r z ed sta w io n y m  n a  r y s .  1 1 .  R o z w ią z a n ie  d la  z b l iż o n e g o  u k ła d u  (po
w ie r z c h n ia  F3 n ie w k lę s ła )  podano w [13] .  Z uw agi n a  sk om p lik ow an y  
k s z t a ł t  p o w ie r z c h n i ,  p r z y jm u je  s i ę  z a z w y c z a j ,  że ś c ia n y  p ie c a  i  w le w k i  
tw o rzą  k u lę  o ł ą c z n e j  p o w ie r z c h n i  Fg + ? 3  ̂ ^e 8 °  u k ła d u  o b l i c z a  s i ę
ś r e d n ie  s t o s u n k i  k o n f i g u r a c j i .

R y s . 1 1 .  M odel do o b l i c z a n i a  p r z e p ły w u  c i e p ł a  p r z e z  p r o m ien io w a n ie

P rzep ły w  c i e p ł a  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  n a jd o g o d n ie j  można w y zn a czy ć  m eto 
dą j a s n o ś c i .  B i la n s  j a s n o ś c i  ma d la  r o zp a try w a n eg o  m odelu  p o s t a ć  n a s tę p u 
ją c e g o  (po  u p o rzą d k o w a n iu ) u k ła d u  równań

Hi - W 21 h2 - r i V 3 1 H3= E i+F l R l e g

- R2D1 % H1 + (1 -  R2 I)2^22' H2 - R2 D - f 32 ^3=®2+P2R2e g (6 5 )

Hi - R3D2^23 H2 + (1 -R 3D3 >P3 3 ) W F3R3e g .

Z a ło ż o n o , że  t r a n s m is y j n o ś c i  s p a l i n  s ą  t a k ie  same d la  j a s n o ś c i
ja k  d la  e m is j i  ^  ( s t a n o w ią c e j  z r e s z t ą  g łó w n ą  c z ę ś ć  o r a z  że  n i e
z a le ż ą  one od k ie ru n k ó w .
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U kład  rów nań można r o z w ią z a ć  ze  w z g lę d u  na a c a łk o w it y  s tr u m ie ń
c i e p ł a  tr a c o n e g o  p r z e z  p r o m ien io w a n ie  p r z e z  daną p o w ie r z c h n ię  o b l i c z a  s i ę  
z z a l e ż n o ś c i

« r i  <ń i  - Ś c i> -

T ak i sp o só b  n i e  j e s t  jed n a k  d o g o d n y , gd y  -----»-1, p o n a d to  p r z y  równo
c z e s n e j  k o n w e k c ji d o ś ć  tru d n o  w y zn a cza  3 i ę  n ie z n a n e  te m p e r a tu r y  ( s p a l i n
lu b  n ie k t ó r y c h  p o w ie r z c h n i ) .  Aby o trzy m a ć  dogodne rów n a n ia  ty p u  (6 4 )  za
s to so w a n o  m etodę k o le j n e g o  " w y g a sza n ia "  e m is j i  p o s z c z e g ó ln y c h  p o w ie r z c h n i  
[ 1 0 ,1 6 ,1 8 ]  i  o b l ic z o n o  j a s n o ś c i  c z ą s tk o w e  Np. j a s n o ś ć  H12 otrzym u
j e  s i ę  p r z y  z a ło ż e n i u ,  że  t y lk o  E2 ^ 0 ,  c z y l i

H12 = w12/w, (67)

g d z ie

z a ś  w y z n a c z n ik  c h a r a k t e r y s t y c z n y  W u k ła d u  równań (6 5 )  w y n o s i

W = W2 -  D-j (R2I>2«P2 1^12 + ®3®3*^31^13^ * (6 9 )

P r z e z  W2 o z n a c zo n o  w y z n a c zn ik  u k ła d u  d w u p o w ierzch n io w eg e  2 -3

W2 = (1 -  R2 D2f 2 2 ) ( 1  -  R3B3'?3 3 ) -  R2R3 I)2 I>3'^23<̂ 3 2 * (7 0 )

P o n a d to  d la  z w i ę z ł o ś c i  z a p is u  w prow adzono tz w . " u o g ó ln io n e  ś r e d n ie  s t o s u n 
k i  k o n f ig u r a c j i"  [2 ]  , k tó r e  d la  ro zp a try w a n eg o  u k ła d u  w y n o szą

§12 = f-12 + R3D3 ^ 13^32 “  ^12^33^

§13  = ^13 + R2B2 ^ 1 2 ^ 2 3  " <(,13'(72 2 )

^23 = ^23 + R1D1^21^13*

P o w ie r z c h n ia  1 p o c h ła n ia  c z ę ś ć  e m is j i  E2 w y n o sz ą cą

a  a  ®1 *  ^ 1  B 2
Q12 = H12 Jrj- = E2 W~ ̂ 21"

(7 1 )

(7 2 )

(7 3 )

(7 4 )

(6 8 )
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P o d o b n ie  o b l i c z a  a i ę  s t r u a i e ń  c i e p ł a  &,■( (w ró w n a n iu  (7 4 )  w y s ta r c z y  za 
m ie n ić  w s k a ź n i k i ) , Kaś c i e p ł o  w y m ien io n e  p o m ięd zy  p o w ie r z c h n ia m i 1 i  2 wy
n o s i

^ 1 - 2  “ ^21 “  ®12*

Po p o d s ta w ie n iu  za  e m is j ę  w ła sn ą

\  Cc Bj_ (76)

o ra z  u w z g lę d n ie n iu  prawa w z a je m n o śc i d la  ś r e d n ic h  sto su n k ó w  k o n f ig u r a 
c j i  o tr zy m u je  s i ę

Qr , 1 - 2  = P 1 ff Cc (D1B1 -  W *  (7 7 )
(

Z a le ż n o ś c i  na Qp i  Qr  2_3 o tr zy m u je  s i ę  p r z e z  p r z e s t a w ie n ie  in d e k 
sów .

Aby o b l i c z y ć  s t r u m ie n ie  c i e p ł a  w y m ien ia n e  p o m ięd zy  s p a lin a m i a  p o s z c z e 
g ó ln ym i ś c ia n a m i p o s t ę p u j e  s i ę  p o d o b n ie :  o b l i c z a  s i ę  j a s n o ś c i  czą stk o w e  

i g  Po a z c z e 6 Ó ln ych  ś c ia n  p o c h o d zą c e  od e m is j i  g a z u  o r a z  s t r u m ie n ie  c i e -  
p ła  Qi g  p o c h ła n ia n e  p r z e z  ś c i a n y .  Gaz p o c h ła n ia  c z ę ś ć  Qg i  e m is j i  Ei  
w y n o szą cą

*

S g i = Ag i (ń U  + Ś 2 i  + V *  ™

C ie p ło  w y m ien io n e  p o m ięd zy  ś c ia n ą  " i"  a  gazem  w y n o s i

* r , i - g  = V  -  V  (7 5 a )

Po p o d s ta w ie n iu  s z c z e g ó ło w y c h  w a r t o ś c i  o tr zy m u je  s i ę  z a le ż n o ś ć

* r , i - g  = Fi  T  ( Ag i  Łi  Bi  -  eg  Łg i  V '  (7 9 )

w k t ó r e j  w y r a ż e n ia  L ^ m o d y f ik u ją c e  a b s o r p c y jn o ś ć  i  e m is y jn o ś ć  gazu
w yn oszą

L.j s  W2 + ^2^1 ? 1 2  R3 D1^ 13  (BO)

= W2 + ^2^2^12 + R3^ 3§13  (8 1 )

1*2 = 1 -  ̂ 3^ 3^33 + ^3^2i®23 + R1^2?21 ~ ^1 "̂ 1 ̂ 3^3 3*̂ 31 (8*)

I*g2 = 1 -  R3 3)3 ^ 3 3  +  R3 ^ 3 ? 2 3  + ^ 1 ^ 1 ^ 2 1  "  R3 I)3 ^13^31^
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1 3 = 1 -  R2 D2-P22 + V 3ę 32 + R1B3ę 31 -  RlD lR2 D2 f 12^
21 (8 4 )

Lg3 s  1 _ R2D2f 22 + R2D2ę 32 + R1l 1 (ę31 _ R g D g f i ) .  (85)

D la  p r z y k ła d u  zadem onstrow an o sp o só b  o b l i c z a n i a  s t r u m ie n ia  c i e p ł a  .
J a s n o ś c i  c z ą s tk o w e  ś c i a n ,  p o c h o d zą c e  od e m is j i  w y n o szą  ^

g d z ie

‘11 "
'11

21
21 H -  -2 1W3 1 --------

W11 =  E 1

W21  = '  ~  E 1

1 -  ^ 2 ^ 2 ^ 2 2 ’ _R2 I)2^32

~R'iT>2^ 23’ 1 ~R3D3^33

~ R2 D1^12» ~R2Ii3^32 

-R3Di<Pi3 , 1 _ R3D3tp33

= E1 W2

= E 1 R2 D1?12

w3 i = E,
- R j D 1*P1 2 ,  1 -  R 2 D2 ^ 2 2

- n ? 111^13* ~R3I>2^23

W sta w ie n ie  t y c h  w i e l k o ś c i  do ró w n a n ia  (7 8 )  d a je  

A E
*̂ g1 = ^W2 + ^ ^ l ? ^  + R3D1?13^ = • y

A„, E1 L1

N a s tę p n ie  o b l i c z a  s i ę  j a s n o ś ć  c z ą s tk o w ą  ś c ia n y  1 p o c h o d zą c ą  od e m is j i  
ga zu

he

F 1R1> -  R-| 1*2^21 * -  Rl V 3 1

-^2^2 9 1 -  r2 d2<p2 2 , ~R2‘D3^>32

-  R3® 2^23’ 1 -  R3D3'(,33

Po w y k o r z y s ta n iu  praw w z a je m n o śc i i  u p orząd k ow an iu

H, -  ! Ą - V V  . A F 1 8 1 Ł* 1 * S
1g yi g -  ■ w —  •
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J e ż e l i  p o d s ta w i s i ę

Śg = 6g V

a w y l ic z o n e  w i e l k o ś c i  w s ta w i do ( 7 5 a ) , to  w e f e k c i e  o trzym a s i ę  ró w n a n ie  
(7 9 ).

J e ż e l i  w y k o r z y s ta  s i ę  w c z e ś n ie j  p r z y j ę t e  z a ło ż e n i a  d o t y c z ą c e  p ło m ie n ia  
(r'l z a m ia s t  o r a z  = 1 ,  R  ̂ = 0 ) ,  to  do o b l i c z e ń  p o z o s t a n ie  n a s t ę 
p u ją c y  k o m p le t wzorów

Ś . 1 - 2  = *1 ^ I R T  Cc<D1B1 -  W  ^

« r ,1 - 3  = " W 11 Cc (D1B1 -  D3V  (85b)

* r ,2 - 3  = F2 W 2 "  W  (86c)

* r ,1 - g  = *1 W? (Ag1 L1 B1 -  gg Lg1 Bg ) (S7a>
fi c

® r,g -2  ■ P 2 -1 IT 1  (gg Lg2 Bg ~ Ag2 L2 V  (87t,)

G C

^ r ,g - 3  -  P3 4 r  (eg Lg3 Bg -  Ag3 L3 V ’ (87o)

g dzie  (wobec R^ = 0)

W = W2, Q 23 = ^23*’ §32 = *^32

o raz

L2 = 1 -  + R3I>2'(?23

Lg2 = 1“ R3I)3'P33 + R3D3'P23 

= 1 — ^2^2^22 + ^2^3^32

Lg3 = 1 “  R2D2^22 + R2D2^32*

P o z o s ta łe  w ie lk o ś c i  n ie  u le g ły  z m ian ie .

3 .1 .1 .  ś r e d n ie  s to s u n k i k o n f ig u r a c j i

D la p rzed staw io n eg o  na r y s .  11 modelu ś re d n ie  s to s u n k i k o n f ig u r a c j i  o- 
b l ic z a  s i ę  n a s tę p u ją c o :
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d la  p ło m ie n ia  p r z y jm u je  s i ę  = 0  o r a z  i  <P^ w p r o p o r c j i  do po
w ie r z c h n i

^12 = T p r ¥ j

d la  w sadu p r z y j ę t o

^33 = ? 2 + F~ (‘ s ^13) 

z praw w z a je m n o śc i i  z a m k n ię to ś e i  o b l i c z a  s i ę

^21 = F ~ T T ”  = ^31

<P.32

'2  T *3 

1 -  -i5, i  -  -P,31 “  ^ 33

^23 = F* <P32

<P.22 -  1 -  f 21 “ ^23*

(8 8 a )

(88b)

(88c)

(88d) 

(88e) 

(8 8 f )

(8 8 g )

3 . 1 . 2 .  E m isy jn o ść  i  a b a o r p c y jn o ś ć  s p a l i n

E m isy jn o ść  s p a l i n  z a l e ż y  od i c h  te m p e r a tu r y , c i ś n i e ń  c z ą s tk o w y c h  C02 i  
HgO i  g r u b o ś c i  w a rstw y  p r o m ie n iu ją c y c h  gazów

8g  " £ g ( V  Pj L , ‘

Do o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  zw y k le  używ ane w zo ry  H o t t e la  0 0 , ij

Sg  = s c o 2 + “  A £g ' (8 9 )

p r z y  czym w i e lk o ś c i  sk ła d o w e  SC0 2 <Tg * PC02L ) ' £ H20 (Tg ’ P ^ O 1,1 » i^ P ^ o * 1 )

i  A 6g ( Tg»I‘»PH20>:?C02 ) o d c z y tu je  s i ę  z  o d p o w ied n ic h  w y k resó w . D la  dan ego  

p ie c a  ś r e d n ia  g r u b o ść  w a rstw y  p r o m ie n iu ją c y c h  gazó\v

V_
L 3 5 ,6 (9 0 )

j e s t  p ra w ie  s t a ła - ,  n i e z n a c z n ie  t y lk o  z a l e ż y  od rozm iarów  i  l i c z b y  n a g r z e 
w anych w lew ków . C i ś n ie n ia  c z ą s tk o w e  C02 i  HgO, w obec p g ss 1 a tm , s ą  
l ic z b o w o  równe u d z ia ło m  molowym. Z a le ż ą  one od p a l iw a ,  z a ś  d la  dan ego  p a -
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l iw a  od nad m iaru  p o w ie t r s a  ?■. . J e ż e l i  r o z p a t r u j e  s i ę  o k r e ś lo n y  p i e c ,  w
którym  s p a la n ie  p r z e b ie g a  p r z y  p r a w ie  s ta ły m  n a d m ia rze  p o w ie tr z a  i  w k t ó 

rym r o z p a t r u je  s i ę  je d e n  ty p  w lew ków , to  w i e l k o ś c i  P ^ j ,  i  Ph20 L są

s t a ł e ,  a  e m is y jn o ś ć  g a z u  z a l e ż y  t y lk o  od je g o  te m p e r a tu r y .
A b so r p c y jn o ść  s p a l i n  z a l e ż y  dodatkow o od te m p e r a tu r y  Ti  c i a ł a  e m itu 

ją c e g o  p r o m ien io w a n ie

V  = V P3Ł'  T6 ’ Ti ) •

Wynika s tą d ,  że a b s o rp c y jn o śc i a ia  prom ieniow ania pochodzącego od p łom ie
n ia ,  ś c ia n  i  wsadu będą różne

Ag1 *  Ag2 *  Ag3*

Z tego  powodu będą s ię  rów nież  r ó ż n i ły  t r a n s m is y jn o ś c i  s p a l in

Di  "  1 “  Ag i*  (91)

W o b lic z e n ia c h  w ykorzystano  z a le ż n o ś c i  [10]

Ag * aco2 + ah2o "  AV  ( 9 2 ) ,

g d z ie

AC02 ■ e C02 (Ti ’ pC02 L ^ ) ^ ) 0 ' 65 192«)

^ 0  = ^ gH2o iTi '  Ph2oł  (92t>)

Poprawkę u w zg lę d n ia ją c ą  p r z e s ła n ia n ie  p r z y ję to  ta k ą  ja k  d la  e m isy jn o śc i,  
p rzy  czym z b raku  innych  danych p r z y ję to  zgodnie z l i t e r a t u r ą  0 0 ,1 ]  » 
j e s t  ona równa ilo czy n o w i em isy jn o śc i

AAg s  A£g s  6C02 €h 20* (9 3 )

D la  T. 3  T ( p r a k t y c z n ie  d la  T./<£ 2  0 ,9  + 1 ,1 )  można p o m ija ć  popraw kęi  g O
w y n ik a ją c ą  z r ó ż n ic y  te m p e r a tu r .
Wówczas

Ag1 = Ag2 = Ag3 = Ag = 8g 

D̂  = D2 — D  ̂ = D, 

co p o z w a la  na z n a c zn e  u p r o s z c z e n ia  w z a p i s i e  równań (8 2 -8 7 ) .
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3 .2 .  idkowe s tru m ie n ie  c ie p ła

W p a cu  o p r ó c z  p r o m ie n io w a n ia  w y s tę p u je  r ó w n ie ż  p r z ep ły w  c i e p ł a  p r z e z  
kon «e j j ę .  P ło m ie ń  i  ś c ia n y  w y m ie n ia ją  c i e p ł o  t y lk o  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie ,
c z y l i

^ 1 -2  = ® r ,1 -2  (9 4 a )

^1-3  = Ś r ,1 -3  (94b)

® 2-3  = ® r»2-3*  (9 4 c )

D la  s p a l i n  n a l e ż y  dodatkow o u w z g lę d n ić  kon w ek cję

Ś l - g  = «r , 1 - g  -  (9 4 d )

Ś g -2  = ^ r ,g - 2  + ^k2 (9 4 e )

^ g -3  = ^ r ,g - 3  + ^k3* (9 4 i’ )

p r z y  czym k on w ek cy jn e  s t r u m ie n ie  c i e p ł a  w y n o szą

QK i = Fi rtk l (T g  “  ( 9 5 )

*
K onw ekcyjne w s p ó łc z y n n ik i  w n ik a n ia  c i e p ł a  oCk2 i  <*k3 (do  ś c ia n  i  w sadu) 
s ą  na o g ó ł  n i e w i e l k i e  ( ~ 5 t 1 0  W/m2 d e g ) ,  p r z y jm u je  s i ę ,  że  s ą  one s o b ie  
ró w n e , co  dodatkow o j e s t  u z a sa d n io n e  tym , że  s ą  ^one 'w yznaczan e n ie z b y t  
d o k ła d n ie .  W m eto d a ch  o b l i c z e ń  s p o ty k a  s i ę  a p r io r y c z n e  z a ł o ż e n i e ,  że  s t r u 
m ień  c i e p ł a  Qfc2 rów now aży s t r a t y  c i e p ł a  do o t o c z e n ia  Qq , p r z y  czym  
Qk2 » a  cza sem  n a w et Qq n i e  s ą  oso b n o  o b l i c z a n e .

O sobną tr u d n o ść  s ta n o w i o k r e ś l e n ie  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  r uwzglęr* 
d n ia  on bowiem  w ym ianę c i e p ł a  p o m ięd zy  p ło m ien ie m  i  s p a l in a m i ,  k tó r a  
ja k  s i ę  w y d a je  p r z e b ie g a  g łó w n ie  na sk u te k  m ie s z a n ia  s i ę  p ło m ie n ia  i  sp a 
l i n  z a w a r ty c h  w p ie c u  o r a z  p r z e w l e k ł o ś c i  s p a la n ia  [ 2 2 ] .  B ę d z ie  on z a l e 
ż a ł  od c h a r a k te r u  p ło m ie n ia  i  t u r b u le n c j i  gazów  w p i e c u ,  w sk rajn ym  p r z y 
padku d la  id e a ln e g o  m ie s z a n ia  b ę d z ie  cCk1-» -o o .  W ie lk o ść  t ę  można w yzna
c z y ć  t y lk o  p o ś r e d n io  i  sza cu n k o w o , w y n ik i  t a k i e j  p ró b y  podano w p u n k c ie  
6 . 4 .

Z g o d n ie  z p r z y to c z o n y m i uw agam i, wypadkowe oddawane s t r u m ie n ie  c i e p ł a  
w y n o sz ą :

d la  p ło m ie n ia

Ql = Q1 -2  + Q1 -5  + Q.,_g ,  (9 6 )
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d la  śc ia n  p ie c a  (bez u w zg lęd n ien ia  s t r a t  c i e p ł a )

d la  m a t e r ia łu

d la  s p a l i n

^2 = “  «1-2 ~ ®g-2 + «2-3* ^97^

53 = -  Qi_3 -  «2-3 “  «g-3» (98)

Qg = -  Q i_g  -  Qg_2 + Qg „3* (9 9 )

Suma s t r u m ie n i  tr a c o n y c h  w y n o s i  0 .  W d a le j  za p isa n y m  b i l a n s i e  p ie c a  
d la  ś c ia n y  u w z g lę d n io n o  ta k ż e  s t r a t y  c i e p ł a .

3 . 3 .  W sp ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c i e p ł a ,  m o d y f ik a c ja  n ie k t ó r y c h  rów nań wyprowa

d z o n y ch  w p . 2 .

W sp ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c i e p ł a  do w sadu  j e s t  w y zn a cza n y  p o ś r e d n io  p r z e z  
l in e a r y z a c j ę  ró w n a n ia  ( 9 8 ) .  J e ż e l i ' p r z y j m i e  s i ę ,  ż e  r o z k ła d  te m p er a tu r  
s p a l i n  w p ie c u  j e s t  o p is a n y  rów naniem  ( 5 9 ) ,  d la  k tó r e g o  ś r e d n ia  tem p era
tu r a  s p a l i n  w p ie c u  w y n ik a  ze  ś r e d n ie j  lo g a r y t m ic z n e j  r ó ż n ic y  te m p er a tu r  
(47) , (<Xp z a m ia s t  di) , t o  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c i e p ł a  w y n o s i

= V3 (Tg -  T3J  ’ (100)

z a ś  w s p ó łc z y n n ik  oCp o b l i c z a  s i ę  za  pom ocą ró w n a n ia  ( 5 7 ) .

Z a le ż n o ś c i  ( 5 4 ,  59 ) i  pokrew ne w yprow adzono p r z y  z a ło ż e n i u ,  że  c i e p ł o  
o d d a ją  t y lk o  s p a l i n y ,  a tym czasem  w n i n i e j s z e j  c z ę ś c i  w y zn a cza  s i ę  s t r u 
m ień  c i e p ł a  oddawany p r z e z  p ło m ie ń .  C z ęść  Q-]_3 t e g o  s t r u m ie n ia  d o c ie r a  
b e z p o ś r e d n io  do p o w ie r z c h n i  w sadu i  z te g o  powodu n a s t ę p u j ą c o  zm odyfikow ar  

no ró w n a n ia  (5 7 ) i  (6 0 )  :
p o zo rn a  p o jem n o ść  c ie p l n a  s t r u m ie n ia  s p a l i n  w yn ik a  z rów n an ia

V T1 -  *  * (Wd + I r  - A i sw> -  « 1 -3  (1 0 1 )

p o z o r n y  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c i e p ł a  w y n o s i

Q_ _  Q. _ +

= • (102)
Sp osób  w y z n a c z a n ia  te m p e r a tu r y  o p is a n o  w p u n k c ie  4 .
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4. TEMPERATURA SPALANIA

W wywodach przeprow adzonych w punkcie  2 przyjmowano, że tem p era tu ra  
s p a l in  dopływ ających do p ie c a  wynosi T8d = l’k a l  (w p ie c u  idealnym ) lub  
Tsd Tk a l '  bez b U ższ eg o  d e f in io w a n ia  i l e  ta  te m p era tu ra  w ynosi. Rzeczą 
dość n a tu ra ln ą  j e s t  p r z y ją ć ,  że te m p era tu ra  s p a l in  dopływ ających do p ie ca  
j e s t  równa tem p era tu rz e  s p a la n ia  <TBd = Tfip a l) , a l e  n ie w ie le  to  pomaga z 
uwagi na tru d n o ś c i o b l ic z e n ia  t e j  te m p e ra tu ry . Na p rzy k ład  w m o n o g rafii 
pośw ięconej s p a la n iu  [29] znajdujem y ty lk o  dość ogólnikow ą wskazówkę": 
"R zeczyw iste p ro c e sy  s p a la n ia  p r z e b ie g a ją  na ogół w warunkach n ie a d ia b a -  
ty c zn y c h . W s i l n ik u  rakietow ym  n p . cz ęść  c ie p ła  z komory s p a la n ia  o d b ie ra  
uk ład  ch ło d zen ia ,w  p a le n is k u  kotłowym n a to m ia s t -  ek ra n y . Równanie na 
te m p era tu rę  s p a la n ia  u le g n ie  w tedy pewnej k o r e k t i

(1 -ff)
Ts -  r r i s r T n ;  + *0, (a)t  P

g d z ie  j e s t  udziałem  c ie p ła  s p a la n ia  odprowadzonego z komory w skutek p ro 
m ieniow ania i  konw ekcji" l t d .  (w powyższym wzorze

£  -  w spółczynnik  wywiązywania s i ę  c i e p ła ,
-  w arto ść  opałow a, 

cC -  nadm iar p o w ie trz a ,
I<t  -  te o re ty c z n e  zapo trzebow anie  p o w ie trz a ,
Cp -  ś re d n ie  c ie p ło  w łaściw e s p a l in ,
T0 -  te m p era tu ra  począ tkow a).

Jak  z powyższego w ynika, n ie  ma tru d n o ś c i je d y n ie  z o b liczen iem  tem
p e r a tu ry  k a lo ry m e try cz n e j (wówczas bowiem 6  = O) n a to m ia s t p rzy  równoczes
nym s p a la n iu  i  oddawaniu c ie p ła  n a le ż y  znać w spó łczynn ik  6  .

Trudność tę  można częściow o ominąć s to s u ją c  metodę o b lic z a n ia  ro zk ła d u  
te m p era tu r  s p a l in  (p łom ien ia) w zdłuż p ie c a  podaną p rz e z  H e ll ig e n s ta e d ta  
[ 9 ,1 1 ,2 1 ,2 3 ] .  W m etodzie t e j  p rzy jm uje  s i ę ,  że p rędkość  sp a la n ia ,m ie rz o n a  
zm ianą e n t a l p i i  p rz y p a d a ją c e j na 1 ng s p a l in ,  w yraża s i ę  z a le ż n o śc ią

d l 1
T T  3 k ( i o + Ar  -  (b)
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g dzie  zgodnie z oznaczeniam i stosowanymi w n i n i e j s z e j  p rac y

i .T

i i  -  e n t a l p i a  w yw iązana  p r z y  s p a la n iu  do c z a s u T ,  
k -  w s p ó łc z y n n ik  z m ie s z a n ia  ( w s p ó łc z .  p a ln ik a ) .

R o z w ią z a n ie  ró w n a n ia  (b ) ma p o s t a ć

i ,  -  i i  + i 0 (1 -  e - 1̂ ) . ( c )

C z ęść  i 2 t e j  e n t a l p i i  ( i . , )  z o s t a j e  oddana w tym c z a s i e  do w sadu i  ś c ia n  

r e s z t a  , t j .

pow oduje w z r o s t  te m p e r a tu r y  s p a l i n ,  k tó r a  j e s t  p r o p o r c jo n a ln a  do 1^. i  wy

n o s i

g d z ie  m -  w s p ó łc z y n n ik  p i e c a .
C h a ra k ter  k rzy w ej o p is a n e j  rów naniem  ( f )  p r z e d s ta w io n o  na r y s .  1 2 .  Krzywa 

t a  d la  T 0 w y n o sz ą ce g o

p o s ia d a  maksimum, k tó r e g o  w ie lk o ś ć  z a l e ż y  od stosu n k ów  k/m o r a z  
M aksymalna te m p e r a tu r a  j e s t  o k r e ś la n a  ja k o  te m p er a tu r a  s p a la n ia  i  j e j  war
t o ś ć  można b y  w prow adzać do równań ( 3 3 ,3 5 ,5 4 ,5 9  i t d . )  s łu ż ą c y c h  do o b l i 
c z a n ia  te m p e r a tu r y  s p a l i n  w y p ły w a ją cy c h  z p i e c a .  T rudn ość w w y k o r z y s ta n iu  
p o w y ż sz e j  m etod y  p o le g a  g łó w n ie  na n ie z n a j o m o ś c i  w sp ó łcz y n n ik ó w  k ,m , k t ó 
r e  mogą s i ę  z m ie n ia ć  w d o ś ć  s z e r o k ic h  g r a n ic a c h  ( s z c z e g ó ln ie  k ) .  W ą tp li
w ość b u d z i  r ó w n ie ż  u t o ż s a m ia n ie  s p a l i n  z p ło m ie n ie m , bowiem w r z e c z y w i
stym  p ie c u  n a s t ą p i  s p a la n ie  p a l iw a  i  n i e z a l e ż n i e  od te g o  s c h ła d z a n ie  pow
s t a ł y c h  s p a l i n  na sk u te k  oddaw ania  p r z e z  n i e  c i e p ł a  do ś c ia n  i  w sa d u .

%  = i 1 r  i 2 ( d )

i
t. (e,'
X c

D a ls z y  wywód p r o w a d zi do r o z w ią z a n ia  [21]

(g )
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Do w y z n a c z e n ia  te m p er a tu r y  
s p a la n ia  można r ó w n ie ż  w yk orzy
s t a ć  tz w . sp ra w n o ść  p ir o m e t r y c z -
n ą

t  .  -  t  . f) -  s p a l  o t
P ir  ~ O ,  -  t_  •k a l o t

(h )

R y s . 1 2 . T em peratura p ło m ie n ia  ( s p a -  
l i n j  w e d łu g  m odelu  H e i l ig e n s t a e d t a

W ie lk o ść  t ę  w y zn a cza  s i ę  d o św iad 
c z a l n i e  p r z e z  b e z p o ś r e d n i  pom iar  
te m p e r a tu r y  p ło m ie n ia ,  m aksym al
na zm ie rz o n a  w a r to ś ć  j e s t  p r z y j 
mowana ja k o  te m p er a tu r a  s p a la n ia .  
P r z e s z k o d ą  w w y k o r z y s ta n iu  t e j  
m etod y  j e s t  b ra k  a n a l i t y c z n y c h

sposobów  w y z n a c z a n ia  sp r a w n o śc i p ir o m e t r y c z n e j .

4 . 1 .  T em peratura b ila n s o w a  p ło m ie n ia  ( s p a la n ia )

Wobec braku  dogod nych  m etod w y z n a c z a n ia  te m p er a tu r y  s p a la n i a ,  wprowa
dzono p o n iż e j  p o j ę c i e  " te m p e ra tu ry  b i la n s o w e j  p ło m ie n ia "  ( s p a la n ia ) * ^ .  
Z godn ie  z za ło żo n y m  w p .3  m odelem  p r z y j ę t o ,  że  p ło m ie ń  j e s t  źró d łem  c i e p 
ł a  o mocy Q.| i  s t r u m ie n ia  s p a l i n  o te m p e r a tu r z e  T̂  ró w n ej te m p er a tu 
r z e  p ło m ie n ia .  P r z y j ę t o ,  że  s p a la n ie  j e s t  z u p e łn e  i  c a łk o w it e  i  że  n i e  wy
s t ę p u j e  d y s o ę j a c j a  produktów  s p a la n i a .  K o n sek w etn ie  z a ło ż o n o ,  że  tem p era
tu r a  c a łe g o  p ło m ie n ia  j e s t  jednakow a i  równa T1 . P ło m ie ń  odda s t r u 
m ień  c i e p ł a  Q1 ,  k t ó r y  z g o d n ie  z wyprow adzonym i w p .3  z a le ż n o ś c ia m i  j e s t  
f u n k c ją  te m p e r a tu r  i  in n y c h  param etrów  d e te r m in u ją c y c h  p r z ep ły w  c i e p ł a

«1 ~ ^ (^1»^2 ’ ̂ 3 * ̂ g* ,c®ki • • * ^ ' (9 6 a )

P o n iew a ż  p ło m ie ń  j e s t  r ó w n o c z e śn ie  źró d łem  s p a l i n  o te m p e r a tu r z e  T1 , 
s tr u m ie ń  c i e p ł a  m usi s p e ł n i a ć  ró w n a n ie  b i la n s u  e n e r g i i

*1b = ^ Wd + * r  -  A i 3 \ l ' j  = *  s ( Tk a l  -  T1> •

p r z y  czym d la  dan ego  s tr u m ie n ia  p a liw a

(103)

Qlb = f i® !) . (1 0 3 a )

*1------- :—  --------
N a le ż y  z w r ó c ić  uwagę na r ó ż n o r o d n o ść  d e f i n i c j i .  N p. s to so w a n y  w l i t e r a 

t u r z e  r a d z ie c k i e j  term in  " tem p era tu ra  b i la n s o w a  s p a la n ia "  odpow iada używa
nemu t u t a j  p o j ę c iu  te m p er a tu r a  k a lo r y m e tr y c z n a .

40



T em peratura T1 , d la  k t ó r e j  s p e łn io n a  j e s t  rów ność

0 ,(9 6 ) = Q1b(103)

z o s t a ł a  nazw ana te m p e r a tu r ą  b i la n s o w ą  p ło m ie n ia  (m oże b yć  r ó w n ie ż :  tem pe
r a tu r a  b i la n s o w a  s p a l a n i a ) .  Tak z d e f in io w a n a  te m p er a tu r a  w y n ik a  t y lk o  z 
równań p r z ep ły w u  c i e p ł a  (w p r z y ję ty m  m odelu) i  b i l a n s u  e n e r g i i ,  n i e  z a ś  
z rów nań u w z g lę d n ia ją c y c h  k in e t y k ę  s p a la n ia  lu b  b e z p o ś r e d n ic h  pom iarów . 
Wydaje s i ę  je d n a k , że  b ę d z ie  ona d o ść  b l i s k a  te m p e r a tu r z e  r z e c z y w i s t e j  wy
s t ę p u j ą c e j  w p ło m ie n iu ,  a  d o k ła d n o ś ć  b ę d z ie  z a l e ż a ł a  od d o k ła d n e g o  p r z y 
j ę c i a  param etrów  d o ty c z ą c y c h  p ło m ie n ia  i  p r z ep ły w u  c i e p ł a ,  w p ierw szym  
r z ę d z ie  £ ,  i  cCk 1 .  W arto p o d k r e ś l i ć ,  że te m p e r a tu r a  b i la n s o w a  sp a 

l a n i a  sp ra w d za  s i ę  w w arun kach  s k r a jn y c h ,  na p r z y k ła d

d la  F.,—*-0 w obec (9 6 )—►O j e s t  T1 “" ^ k a l'

to  sauno, gd y  r ó w n o c z e ś n ie  £.,---- *-0  i  c^c1 *"0,

d la  P -*-oo , w obec Ś -^ o o  i  sk o ń c z o n e j  w a r t o ś c i  Q, (96)  

r ó w n ie ż  T1 — *‘ Tk a l ’

d la  P —*"0 p r z y  F 1 #  0  j e s t  T1 * -T j lu b  T1 T2

( d la  w a r t o ś c i  m n i e j s z e j ) .

Z p o w y ższeg o  p r z e g lą d u  w y n ik a , że  te m p er a tu r a  t a  m ie ś c i  s i ę  p o m ięd zy  
i  T j(T 2 ) ,  a w ię c  w g r a n ic a c h  d o p u s z c z a ln y c h  za sa d a m i p r z e p ły w u  c i e p ł a .

4 . 1 . 1 .  P a ra m etry  p ło m ie n ia

P o w ie r z c h n ia  F 1 i  e m is y j n o ś ć  6 1 s ą  w y zn a cza n e  z b e z p o ś r e d n ic h  ob
s e r w a c j i ,  j a k i e  można p r z e p r o w a d z ić  p o d c z a s  b a d a n ia  p a ln ik ó w  w s p e c j a l 
n y ch  kom orach p ró b n y ch  lu b  w samym p i e c u .  G ra n ic e  p ło m ie n ia ,  c h o c ia ż  umow
n e ,  s ą  w y zn a cza n e  [8 ]  ,  co  p o z w a la  o k r e ś l i ć  je g o  o b j ę t o ś ć  i  p o w ie r z c h n ię .  
R ozm iary  p ło m ie n ia  z a l e ż ą  od w i e lu  c zy n n ik ó w , a l e  z r e g u ły  j e g o  d łu g o ś ć

d y fu z y jn e g o  t u r -  
P w p o tę d z e

(1 0 4 )

k s z t a ł t  w a lc a  o 

ś r e d n ic y  d , , co  d a je  p o w ie r z c h n ię

P 1 «  JT d1 l 1 f 0 0 5 )

z w ię k sz a  s i ę  z e  s tr u m ie n ie m  p a l iw a  P .  N p . d la  s p a la n ia  
b u le n tn e g o  d łu g o ś ć  p ło m ie n ia  j e s t  p r o p o r c jo n a ln a  [29] do 

0 ,3 4
11 ~  P0 ' 34 .

Z pewnym p r z y b l iż e n ie m  można p r z y j ą ć ,  że  t a k i  p ło m ie ń  ma

/~
41



g d z ie  ś re d n ic a  d1 j e s t  teg o  rzę d u  co ś re d n ic a  k s z t a ł t k i  w ylotow ej p a l 
n ik a  (wzór (105) s łu ż y  ty lk o  do o r ie n ta c y jn e g o  w yznaczenia pow ierzchn i
p ło n ie n ia )  .

E m isyjność p ło n ie n ia  z a le ż y  głów nie od ro d z a ju  p a liw a , nadm iaru powie
t r z a  i  g ru b o śc i w arstw y p ło n ie n ia .  Można j ą  wyznaczyć z z a le ż n o śc i

6 1 = £1 oo ~ e " 1“ )» (106)

gd z ie

£■] oo -  em isy jność  n ie sk o ń c z e n ie  g ru b e j w arstw y, za le ż n a  od ro d z a ju  pa
l iw a ,

k — w spó łczynn ik , z a le ż n y  głów nie od X i  s to p n ia  zm ieszan ia  gazu z
pow ietrzem , k = 0 ,5 + 5 ,0  ( j / a ) ,

s -  g rubość w arstw y p ło m ie n ia .

D ośw iadczaln ie można £., wyznaczyć p o śred n io  p rz e z  pom iar te m p era tu ry  po
z o rn e j i  r z e c z y w is te j  p ło m ien ia  w y k o rzy stu jąc  s p e c ja ln e  w ykresy (metoda 
Schacka) , [ 2 0 ,2 1 ] .
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5 . MODEL MATEMATYCZNY ZESPOŁU PIE C-REKUPERATOR (-Y )

S k o j a r z e n ie  w yprow adzonych  rów nań p o zw a la  s tw o r z y ć  m o d el m a tem a ty czn y  
z e s p o łu  p ie c - r e k u p e r a t o r y  ( r y s .  1 3 ) .  Mowa o z e s p o l e ,  a n i e  o samym t y lk o  
p ie c u ,  g d y ż  i s t n i e j e  s p r z ę ż e n ie  zw ro tn e  p o m ięd zy  p ara m etra m i p r a c y  p ie c a  
a stan em  r e k u p e r a c j i .  D la  p r z e d s ta w io n e g o  r.a r y s .  13 z e s p o łu  można u ło ż y ć  
n a s t ę p u j ą c e  b i l a n s e  e n e r g i i :

i

7
Komora pieca 

V /M e n ó  V / / / \

T*w

spoliny PS (Tsw-rw) 

Tsa
Rekuperator
powietrza

Hekuperotor
gazowy

powietrze, PA (Tn~Tot) 

paliwo gazowe , P TWd *G  (Tą-Tot)]

Tot t 6

jsg

Tał

R y s . 1 3 . Z e sp ó ł  p i e c  + r e k u p e r a to r y

d la  p i e c a

P (wd + qr ) = Q3 + Q0 + P S(TRm -  T„t )sw o t (107)

d la  p ło m ie n ia

3l = Q1-2 + Q1-5 + Q-|_g

Q1b = i ’(wd+gr  - A i s
Ot > = * ^ k a l ' V -

(96)

(103)

d la  s p a l i n

\  = V 2  + V 3  "  «1-g  = P S(T1 ‘  Tsw} • (99)

d la  ś c ia n  p ie c a

Q1 -2  + Qg -2  '  Q2 -3  + Qo ' (10B)
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W y stę p u ją ce  w p o w y ższy ch  w zo ra ch  c i e p ł o  r e k u p e r a c j i  qr  w y n o s i

4 r = A<Tn -  To t 5 + G(Tk -  To t (1 0 9 )

T«t -

R y s . 1 4 . R o zk ład  te m p er a tu r  w r e k u p e r a -  
to r a c h

J e g o  w ie lk o ś ć  z a le ż y  od j e d n o s t 
kow ych p o je m n o ś c i c ie p ln y c h  p o 
w ie t r z a  i  g a zu  o r a z  od tem p era
tu r  p o d g r z a n ia  ty c h  c zy n n ik ó w . 
W zory s łu ż ą c e  do o b l i c z a n i a  
ty c h  te m p er a tu r  b ęd ą  z a l e ż a ł y  
od sp o so b u  z a in s t a lo w a n ia  i  t y 
pu r e k u p e r a to r ó w .

J e ż e l i  z a ło ż y  s i ę  n a j c z ę ś 
c i e j  s to so w a n y  u k ła d  sz e re g o w y  
( r y s .  1 3 ) ,  t j .  r e k u p e r a to r  po

w ie t r z a  i  g a z u , z a łą c z o n e  w u -  
k ła d z ie  przec iw prądow ym , d z ia 
ł a j ą c e  b e z  s t r a t  c i e p ł a  do o -  
t o c z e n ia  ( r y s .  1 4 ) ,  to  do o b l i 
c z e n ia  Ta i  Tg można w yk orzy
s t a ć  w zo ry  H u d lera  0 3

exp (X a )T -  T . 1a  o t  _ ________________
sw ~ o t  A /Ś -  exp(X  )

(1 1 0)

TG “ To t  1 “  e x P^XĜ
ffi -

s a  “  o t  G/S -  exp(X g)
( 1 1 1 )

g d z ie

kaFa ,1
Xa = kaFa ^  ~ ^  = a a a s  A p

xG = kGFG( i
G G G S G P

(S = P .S ,  A = P .A , G = P .G ) .

( 1 1 2 )

(1 1 3 )

W k o n k r e tn y c h  w arunkach

-  p o w ie r z c h n ie  r ek u p e r a to ró w  s ą  w ie lk o ś c ia m i  dan ym i, je d n o z n a c z n ie  o -  
k r e ś lo n y m i;

-  je d n o stk o w e  p o je m n o ś c i c ie p ln e  s p a l i n ,  p o w ie tr z a  i  g a zu  s ą  p ra w ie  
s t a ł e ;

-  te m p e r a tu r y  p o w ie tr z a  i  ga zu  na d o p ły w ie  do r e k u p e r a to r a  s ą  z b l iż o n e  
do te m p e r a tu r y  o t o c z e n ia ;
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■- zm ienn y j e s t  s tr u m ie ń  p a l iw a ; '
-  zm ienn e s ą  w s p ó łc z y n n ik i  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a .

Te o s t a t n i e  z a l e ż ą  g łó w n ie  od k o n w ek cy jn y ch  w sp ó łcz y n n ik ó w  w n ik a n ia  c i e 
p ł a ,  k tó r e  d la  p r z ep ły w u  b u r z l iw e g o  gazów z a le ż ą  od p r ę d k o ś c i  (a  w ię c  ta k 
że  P) w p o tę d z e  0 , 640,8 (o p ły w  z e w n ę tr z n y  lu b  p r z ep ły w  w e w n ę tr z n y ) .  
P rzy jm u ją c  w ię c  z a le ż n o ś ć  k ~ P n (n = 0 , 8 ) ,  o tr zy m u je  s i ę  s to su n k o w o  ma
ł ą  z m ie n n o ść  argum entów  X^. O bserwowana z n a czn a  z m ie n n o ść  te m p er a tu r y  
p o d g r z a n ia  p o w ie t r z a  i  g a z u  w y n ik a  g łó w n ie  z e  w z r o s tu  te m p e r a tu r y  w y lo t o 
w ej s p a l i n  z p i e c a ,  a w ię c  zw ią za n a  j e s t  z p r o c esem  n a g r z e w a n ia  w sa d u . Wy
s t ę p u j e  t u t a j  je d n a k  b a r d z o  w ażne s p r z ę ż e n ie  z w r o tn e :  im w y ż sz a  te m p er a tu -  
r a  Tsw ( z a le ż n a  g łó w n ie  od T^, a l e  ta k ż e  od P) tym l e p s z a  r e k u p e r a -  
c j a  c i e p ł a ,  z w ię k s z e n ie  s t r u m ie n ia  p a liw a  n i e  pow oduje w ię c  ta k  s z y b k ic h
zm ian s t o p n ia  w y k o r z y s ta n ia  p a l iw a  ( i  sp r a w n o śc i)  ja k  t o  ma m ie j s c e  w
p rzyp ad k u  b rak u  r e k u p e r a c j i .  Drugim  ważnym sk u tk ie m  r e k u p e r a c j i  j e s t  pod

n i e s i e n i e  p oz io m u  te m p e r a tu r  w p ie c u  (T ^ al*  Tg p a l  = 00  pow oduje
i n t e n s y f i k a c j ę  p r o c esó w  p r z ep ły w u  c i e p ł a .  Z p o w y ższy ch  k r ó t k ic h  wywodów 
w y n ik a , że

a )  p i e c  b e z  r e k u p e r a c j i  d z i a ł a  o d m ien n ie  n i ż  p i e c  p o s ia d a j ą c y  r e k u p e -
r a t o r y ,

b ) z uw ag i na w zajem ne p o w ią z a n ia  k o n ie c z n e  j e s t  r o z p a tr y w a n ie  z e s p o łu  
p i e c  + r e k u p e r a t o r ( - y ) .

Do p e łn e g o  b i l a n s u  p i e c a  można r ó w n ie ż  o b l i c z y ć  c a łk o w it e  s t r u m ie n ie  c i e 
p ła  o d z y sk iw a n e g o  w r e k u p e r a to r a c h

« r a  = *  A(Ta ~ Tot> <1 1 4a)

«rG = *  G^ G  " To t J ( 1 U b )

« r = « ra  + «TG* (11/4C)

W y stę p u ją ce  we w z o rz e  (1 0 8 ) s t r a t y  c i e p ł a  n a l e ż y  o b l i c z a ć  za  pom ocą za
l e ż n o ś c i  (1 2 5 )  u w z g lę d n ia j ą c e j  a k u m u la cję  c i e p ł a  w ś c ia n a c h  p ie c a  (p u n k t  
5 . 2 ) .  W p r z y b l iż o n y c h  o b l i c z e n i a c h  można s to s o w a ć  z a le ż n o ś ć

«o = F2 ko ( T2 -  * o t > * (115J

w k t ó r e j  z m ie n n o ść  s t r a t  c i e p ł a  można m odyfikow ać p r z e z  zm ian ę w s p ó łc z y n 
n ik a  kQ.
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5 .1 .  T em peratura wsadu

Aby u w z g lę d n ić  z m ien n o ść  te m p e r a tu r y  w sad u , n a le ż y  w y k o r z y s ta ć  znane  
ró w n a n ia  n i e u s t a lo n e g o  p r z e w o d z e n ia  c i e p ł a ,  b ęd ą ce  r o zw ią z a n iem  rów nan ia  
F o u r ie r a - K ir e h h o f f a

§ f  = a V 2 t .  (a )

W p rzyp ad k u  p ie c a  w g łę b n e g o  j e s t  t o  u tr u d n io n e  tym , że  zarów no tem p era tu 
r a  o śr o d k a  ( s p a l i n  w p ie c u )  ja k  i  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c i e p ł a  s ą  zm ienne  
p o d c z a s  n a g r z ew a n ia  w sa d u . D la  t a k ic h  warunków b ra k  o g ó ln y c h  r o z w ią z a ń  a -  
n a l i t y c z n y c h  i  z t e g o  w z g lę d u  n a j d o g o d n ie j s z e  j e s t  s to s o w a n ie  m etod r ó ż 
n ic o w y c h .

W rozp atryw an ym  w c z e ś n ie j  m odelu  p i e c a  id e a ln e g o  z a ło ż o n o ,  że  tem p era
tu r a  w sadu j e s t  w yrów nana, co  odpow iada w arunkow i X = 0 0 , B i = 0 .
Tymczasem w r z e c z y w is ty m  p ie c u  d la  sto su n k o w o  g ru b y ch  wlewków s ta lo w y c h  i  
w s p ó łc z y n n ik a  p r z e w o d z e n ia  c i e p ł a  r z ę d u  A = 30 W/m K 1 m n ie j ,  l i c z b a  
B io t a  o s ią g a  w a r t o ś c i  o k o ło  B i = 2 .  W ty c h  w arunkach w y s tę p u ją  zn a czn e  
r ó ż n ic e  te m p er a tu r  we w lew ku , s i ę g a j ą c e  k i l k u s e t  s t o p n i  0 9 ] .  P o m ija n ie  
t y c h  r ó ż n ic  ( t j .  p rzy jm ow an ie  w yrów nanego r o z k ła d u  te m p e r a tu r y , c z y l i  

Arjn = °o ) i  s z u k a n ie  r o z w ią z a ń  a n a l i t y c z n y c h  p r z y  tym u p r o s z c z e n iu  w yd aje  
a ię  n i e c e l o w e ,  z uw ag i na m ałą  p r a k ty c z n ą  p r z y d a tn o ś ć  t a k ic h  r o z w ią z a ń . Z 
t e g o  w z g lę d u  z a s to so w a n o  m odel r ó ż n ic o w y  [4 , 17] ,  k tó r e g o  dodatkow ą z a l e 
t ą  j e s t  m o ż liw o ść  e w e n tu a ln e g o  u w z g lę d n ie n ia  p ro cesó w  p o w sta w a n ia  z g o r z e 
l i n y .

R ów nania r ó ż n ic o w e  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  w ęzłów  w yzn a cza  s i ę  b i la n s u j ą c  
i l o ś c i  e n e r g i i  d la  c z a s u  AT .  P rzy jm u je  s i ę  p r z y  tym , że  te m p er a tu r a  t.^ 
ro zp a try w a n eg o  w ę z ła  j e s t  r e p r e z e n ta ty w n a  d la  c a łe g o  w y d z ie lo n e g o  e lem en 
ta r n e g o  s z e ś c ia n u  o boku h .  D la  p r z y k ła d u , ró w n a n ie  r ó ż n ic o w e  d la  wę -  
z ł a  8  ( r y s .  3 4 ) o tr zy m u je  s i ę  z n a s t ę p u j ą c e g o  b i la n s u  e n e r g i i

E r t  *  ^ 8  ,  .  V £ o  _

L« X X 7. J, J , J

g d z ie  t g  -  te m p er a tu r a  w ę z ła  8 po c z a s i e  A T . Rów nanie t o  można p r z e 
k s z t a ł c i ć  n a s t ę p u j ą c o s

t '  = A F o  + t 2 + t ? + t g + t 1Q + t u  + t 8 ( ^  -  ^  -  5 )] ,(1 1 7)

g d z ie

AFo = 5 ^ 1  ( 118J
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-, 1 , 1__
M = 1 + " O T (119)

A B i = ^  . (1 2 0 )

W ie lk o ś c i  A B i i  A I o  s ta n o w ią  r ó ż n ic o w e  o d p o w ie d n ik i l i c z b  B io t a  i  Fo
u r i e r a .  D la  c e ló w  o b l ic z e n io w y c h  ró w n a n ie  (1 1 7 ) d o g o d n ie  j e s t  n a p is a ć  

n ie c o  in a c z e j

t '  = t 8 + A F o  [ i  t g  + t 2 + t ? + t 9 + t 1Q + t n -tg (jj[  + 5 ) ] .  (117a)

Forma t a  p o zw a la  na ła t w ą  k o n t r o lę  p o p ra w n o śc i w z o ru , g d y ż  suma w sp ó łc z y n 

ników  w n a w ia s ie  m usi b y ć  równa z e r u .
Z rów n a n ia  (117) można ła tw o  u s t a l i ć  w arunek na m aksym alny d o p u s z c z a ln y  
p r z e d z ia ł  cza so w y  A T m ax; j e s t  ono bowiem  p o p raw n e, j e ż e l i  w s p ó łc z y n n ik  

p r z y  t g  j e s t  n ie u je m n y

S T O -  M - 5 > 0 ’ (121)

co sp row adza  s i ę  do z a l e ż n o ś c i

AFo <  i / t u  (121a)

(121b)

D la  znaku r ó w n o ś c i ,  po p o d s ta w ie n iu  za M, j e s t

_ h2 2 + ABI (1 2 2 )
max ~ a 10 + 7 A B i

P o d o b n ie  p o s t ę p u j e  s i ę  d la  w s z y s t k ic h  c h a r a k te r y s ty c z n y c h  w ę z łó w . N a jk r ó t  
s z y  ta k  w y zn a czo n y  p r z e d z i a ł  cza so w y  s ta n o w i zarazem  m aksym alny dopu
s z c z a ln y  p r z e d z i a ł  c za so w y  w o b l i c z e n i a c h  te m p er a tu r y  w lew ka po c z a s i e
ATT • D la  z a s to so w a n e g o  p o d z ia łu  w lew ka na jednakow e s z e ś c i a n y ,  p r z y  um ie
s z c z e n iu  w s z y s t k ic h  w ęzłów  w śr o d k a ch  ty c h  s z e ś c ia n ó w , n a jm n ie j s z a  war
t o ś ć  AT c h a r a k te r y z u je  w ę z ły  w ew n ętrzn e  ty p u  1 0 .  

max
W ynosi ona

 ̂2
V i n  ~ Z(A T  ) < = I  —  •  ( 1 2 3 )ma v 7 mim «

W ynika to  s t ą d ,  że  w p r a k ty c e  j e s t  s p e łn io n y  warunek A B K  2 (gdyby wa
runek  te n  n i e  b y ł  s p e łn io n y ,  to  w s p ó łc z y n n ik  w rów n an iu  (123) b y łb y  m n iej

s z y  od 1 / 6 ,  z a ś  o g r a n ic z e n ie  n a r z u c a łb y  w ę z e ł  1 ) .
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W tr a k c ie  o b lic z e ń  n a le ż y  wyznaczyć ś r e d n ią  tempe
r a tu r ę  p ow ierzchn i (Tm = T3) i  ś r e d n ią  te m p era tu rę  w 
c a łe j  o b ję to ś c i  wlewka, k tó re  o k r e ś la ją  s tru m ie n ie  
d o c ie ra ją c e g o  c ie p ła  i  i l o ś ć  c ie p ła  p o c h ło n ię teg o  
p rz e z  wlewek. Ta o s ta tn ia  w ie lk o ść  J e s t  ś r e d n ią  a ry 
tm etyczną te m p e ra tu r  w sz y s tk ic h  węzłów, podobnie Ja
ko ś r e d n ią  a ry tm ety czn ą  w szy s tk ich  punktów leżący ch  
na po w ierzch n i ( n a jb l i ż e j  węzłów 1 ,2 ,3  i t d . ) ,  o b lic z a  
a l ę  t m* Tem peratury  punktów pow ierzchniow ych wyzna
cza s i ę  z z a le ż n o ś c i ( r y s .  15)

tp l = *1 + SM— f (124)

to  znaczy  zak ład a  s i ę  chwilowo u s ta lo n y  ro z k ła d  tem
p e r a tu r y .

5»2. Akumulacja c i e p ła  w śc ia n a c h  p ie c a

Podczas nagrzewania wlewków podnosi s ię  również temperatura ś c ia n  p ia -  
ca. Z uwagi na ich  znaczną pojemność c iep ln ą  należy uwzględnić T,ło  za
kumulowane w ścianach p ieca . Dla obliczeń chwilowych przyjmuje s i ę ,  że tem
peratura ściany wynika z b ilansu (r y s . 16)

«d(Tś c ) “ $w<Tśc> a «o(Tśc J» (125a)

w którym w szystkie pozycje za leżą  od Tś c , zaś <30 może być dane lub 
obliczane z za leżn ości (115).

Przy ob liczan iu  procesu nagrzewania wsadu sposób ten może być mało do
kładny. Najprostszym sposobem uwzględnienia bezwładności c iep ln ej ściany  
Jest zastosowanie metody różnicow ej. Ścianę d z ie l i  s i ę  na jednorodne 
warstwy o grubości 6 ^  a temperaturę t± środka warstwy traktuje jako 
reprezentatywną i  średnią dla danej warstwy (ry s . 16). Zakłada s i ę ,  że w 
pewnej wybranej chw ili średnie temperatury spalin  w piecu i  powierzchni 
wlewka są dane (Tg»Tm) , odpowiada im określona temperatura powierzchni 
ściany t śc  (T2 ) 1 rozkład temperatury w poszczególnych je j węzłach (na
r y s . 16 założono rozkład temperatury jak dla stanu ustalonego w śc ia n ie  
jednorodnej).  Po czasie  AT średnia temperatura powierzchni wlewka o siąg -  
n#e tm* na skutek czego u s ta l i  s ię  nowy poziom temperatur ( t ' ,
^śc, *1^' a przyr° s ty  temperatur ściany wyniosą odpowiednio Atgc i  A t f  
Przyjmując liniow ą (w cza sie ) zmienność temperatur w poszczególnych wę
złach , można dla ściany p ła sk ie j ułożyć następujące b ilan se c ie p ła , stano
wiące lin iow y układ równań:

Rys. 15. Wyznacza* 
n ie temperatur na 
powierzchni wlew

ka
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R y s .  

d la  w a rstw y  1

t .  + i  A t -  -  t 1 -  i  A t 1 t i  + i  A t ,  -  t 2 -  ^  A t 2
s c  2 . s c  1____ 2---------- 1  ̂ --------1 _£--------!— *_£ ------ ł    a t

= *1 9 i  °1 A t i »

d la  w a rstw y  2

t ,  + \  A t ,  -  t 2 -  £  A t 2 _  t 2 + ^  A t 2 -  t 3 -  ?  A t 3 a t

— E]--------- 6T  "  6 2 6 3
2CT + 57^  ^

= &2 ^2 c2 A ^2 '

d la  w a rstw y  3

t 2 + l  A tg  -  t ,  -  ?  A t 3 ^  _ t 3 + \  A t ?_ - . o t .

~^2 63 6 3 1
2A2 + 27^ 27^  c £

= 5 3 §3

(a )

(b )

( c )

1 6 .  W y zn aczan ie  p r z y r o s tó w  te m p e r a tu r  w ś c i a n i e  p i e c a
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oprócz tego dla powierzchni musi być spełniony warunek brzegowy

X. .

Qd “ «w = 2 p2 5 ^  ( t ś c  + ?  A t ś c  “  t 1 -  \  A t 1 J , (1 2 5 )

gdzie

«d “  «w = «o* (1 2 5 a )

Równanie (a4c) można zapisać p r o ś c i e j ,  w p row adzając  l i c z b y  k r y t e r ia ln e

(1 + * 7 5 7  + r - r r ^  ) A t 1 -  A t 2 =

= 2 ( t śc " t 1

gdzie

t  + a2V  + A t śc

•  t t t : A t 1 +  ( - S 7 ^  + r r \ 2 + T T T 52)A t 2 -

1  ̂ /^1 “ ^9
_  ̂ + a „„ A t 3 = 2 ( i  + a , o -  m r 132 12 32

1 + A23 A t2 +  ̂A F oj + i + A23 + T T T / S I T ^ 1̂ ®

t 0 t~  t™ — t  ._ ot. t  -  P 3 o t  i~ + A ------TTT75nr<—J■ TT-27ABi2

(a )

(1 2 6 )

(b)

(c)

a, AT
A Poi  =

AB1z = 

Aij  =

" * T
9

^ z «3

« i \ i

«1

a . = i  c i9 i
(a)

(b)

(O

(1 2 7 )

D la  ś c ia n y  p o s ia d a j ą c e j  n w arstw  (n > 3 ) , rów n an ia  d la  w arstw  w ew n ętrz
n y ch  s ą  a n a lo g ic z n e  ja k  d la  w a rstw y  d r u g i e j ,  z a ś  d la  w a rstw y  z e w n ę tr z n e j ,  
n - t e j ,  o b o w ią z u je  z a le ż n o ś ć  a n a lo g ic z n a  do ( 1 2 6 c ) .

Powyższy układ równań można zapisać w postaci macierzy trój diagonalnej
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a 11 A t ,  + a 12
A t o + 0  + 0 + . . . + 0  = b , ( A t ^ c )

a 21 A t ,  + a 22 A t g  + a g j  A t j  + 0 + . . . + 0  = b2

0  + a 32 A t g  + A t j  + a ^  + 0 = bj

0 + . . .  + 0  + an - 1 , n - 2  A t n -2  + a n—1 ,n —1 A t n -1  +

+ an -1  ,n  A tn ” ^n-1

0 + 0 + an ;n -1  A t n -1  + ann A tn = bn

W yrazy w o ln e  ^  s ą  f u n k c j ą  t y c h  te m p e r a tu r , d la  k tó r y c h  w s p ó łc z y n n ik i  
s ą  r ó ż n e  od z e r a .  W yjątek  s ta n o w i b ,  , k t ó r y  dodatkow o z a w ie r a  p r z y 

r o s t  te m p e r a tu r y  p o w ie r z c h n i  ś c ia n y  w e w n ę tr z n e j .  P o w y ższy  u k ła d  równań  

r o z w ią z u je  s i ę  w te n  s p o s ó b ,  że

a ) z a k ła d a  s i ę  p r z y r o s t  A t śo  te m p e r a tu r y  p o w ie r z c h n i  ś c i a n y ,
b) z u k ła d u  rów nań (1 2 8 ) o b l i c z a  s i ę  p r z y r o s t y  te m p e r a tu r  A t j  p o s z c z e 

g ó ln y c h  w a r s tw ,
c) sp raw dza  s i ę  c z y  s p e łn io n y  j e s t  w arunek  ( 1 2 5 ) •

O b l ic z e n ia  p o w ta rza  s i ę  a ż  do s p e ł n i e n i a  t e g o  warunku z  wymaganą d o k ła d 

n o ś c i ą .
T ak i sp o só b  o b l i c z a n i a  w y n ik a  z p r z y j ę t e g o  z a ł o ż e n i a ,  że  zm ien n ą  n i e 

z a le ż n ą  j e s t  p r z y r o s t  te m p e r a tu r y  w sa d u , z a ś  te m p e r a tu r a  p o w ie r z c h n i
ś c ia n  p i e c a  m usi s p e ł n i a ć  r ó w n o c z e śn ie  w arunek b rzeg o w y  (1 2 5 ) b ę d ą c y  uw i
kłanym  w arunkiem  brzegowym  1—go r o d z a j u .  S tru m ień  c i e p ł a  o k r e ś lo n y  rów
nan iem  (1 2 5 )  s ta n o w i c h w ilo w y  (zm ien n y  w c z a s i e )  s tr u m ie ń  s t r a t  c i e p ł a .

W p r z y j ę t e j  m e to d z ie  o b l i c z e n i a  te m p e r a tu r  ś c ia n  p i e c a ,  z n a n e j  ja k o  
m etoda C r a n k a -N ic o lso n a  [ 1 7 ] ,  n i e  w y s tę p u je  o g r a n ic z e n ie  d la  c z a s u  A T  ,  

bowiem  d la  A T — ►O o tr zy m u je  s i ę  A ^  = 0 ,  z a ś  d la  A T —^ o o  r o z w ią z a n ie  
d a je  nowy u s t a lo n y  r o z k ła d  te m p e r a tu r . M etoda r o ż n ic o w a  u m o ż liw ia  ła tw e  
u z a l e ż n i e n i e  w ła s n o ś c i  c ie p ln y c h  i  e w e n tu a ln ie  w s p ó łc z y n n ik a  w n ik a n ia  c i e 
p ła  oC po s t r o n i e  z e w n ę tr z n e j  od te m p e r a tu r y . Z uw agi na k o n ie c z n o ś ć  
w ie lo k r o t n e g o  r o z w ią z y w a n ia  u k ła d u  rów nań ( 1 2 8 ) ,  d o g o d n ie  b ę d z ie  o b l i c z a ć  
p r z y r o s t y  te m p e r a tu r  A t^  p r z e z  o d w ró c en ie  m a c ie r z y  t e g °  r ó w n a n ia .

5 . 3 .  Schem at o b l ic z e n io w y  m odelu  m a tem a ty czn eg o  p ie c a  w g łę b n e g o

U p ro szc zo n y  sch em a t b lo k o w y  o b l i c z e ń ,  d la  z a ło ż o n e g o  m odelu  m a te m a ty c e  
n eg o  z e s p o łu  p i e c - r e k u p e r a t o r ( - y )  p r z e d s ta w io n o  na r y s .  1 7 .  W p ro g ra m ie  
o b lic z e n io w y m  z n a jd u ją  s i ę  r ó w n ie ż  o b l i c z e n i a  w s tę p n e  o b e jm u ją ce  rów n a n ia
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R y s. 1

To) c z y t a n ie  dan ych  fP  ) l

1) o b l i c z e n i a  s t e c h io m e t r y c z n e  p r o c e s u  s p a la n ia
2) o b l i c z a n i e  e n t a l p i i  s p a l i n

3) p r z y j ę c i e  dan ych  s ta r to w y c h  ( m .in .  T )
E

4 ) o b l i c z a n i e  kaFa ,  k&PG

5 ) o b l i c z a n i e  sto su n k ó w  k o n f ig u r a c j i  <p
6 ) o b l i c z a n i e  T

TG' Tk a l '— ^ n.a,
p ie r w s z y c h  i t e r a c j i ) , Ś

Ts p a l  = T1 ( d la  dwu

7) o b l i c z a n i e

8) o b l i c z a n i e
9) o b l i c z a n i e

z a ło ż e n i e  Tp, o b l i c z a n i e  Q

f g i ’ Li*  , Lg i*  • • •
r » i - j ’ « i —j * « i

10) sp r a w d z e n ie  warunku z g o d n o ś c i  (Q2 = 0 )
n i e  -  p r z y j ę c i e  k o le j n e g o  p r z y b l iż e n i a  T2 , do 8 
ta k  -  do 11

11) o b l i c z a n i e  oC . T , Ś . . . .p * sw » p » • • •

12) sp r a w d z e n ie  c z y w y n i k i  k o le j n y c h  i t e r a c j i  
p o k ry w a ją  s i ę  
n i e  -  do 6 
ta k  -  do 13

1 3 ) -  sp r a w d z e n ie  warunku z g o d n o ś c i  T1 (Q^ = <$ ) 
n i e  -  p r z y j ę c i e  now ej w a r t o ś c i  T1 , do 7 
ta k  -  do 14

14) d ru k ow an ie  wyników

15) o b l i c z a n i e  te m p e r a tu r  w lew k a , po c z a s i e  AT , 
dod atkow e druk ow an ie  wyników

1 6) sp r a w d z e n ie  warunku T? >  (wymagane) 

n i e  — k o le j n e  o b l i c z e n i a  d la  now ej te m p er a tu r y
p o w ie r z c h n i ,  do 6  lu b  do 4 ( j e ż e l i  zm ien
n e  P) 

ta k  -  s t o p

7 .  Schem at b lo k o w y  o b l i c z e ń  do m odelu  m atem a ty czn eg o  z e s p o łu  p ie c
-  r e k u p e r a to r (_ y )
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a t e  c h i  ome t r y  c zn e  p r o c e s u  s p a la n ia  i  o b l i c z e n i e  t a b l i c y  e n t a l p i i  s p a l i n .

S tosow ane p r z y  tym z a l e ż n o ś c i  s ą  o g ó ln ie  z n a n e .
P r z e d s ta w io n y  sch em a t o b l i c z e ń  w y k o rzy sty w a n o  r ó w n ie ż  w u p r o s z c z o n y c h  

lu b  b a r d z ie j  sk o m p lik o w a n y ch  w e r s j a c h  (n p . do sp r a w d z e n ia  z g o d n o ś c i  z wy

n ik a m i pom iarów  lu b  do w y z n a c z e n ia  Po p t  d la  I2t  max) • z  uw ag i na o ,  
że o b l i c z e n i a  wykonywano g łó w n ie  d la  warunków c h w ilo w y c h , opracow ano dw ie  
głów ne w e r s j e  program u r ó ż n ią c e  s i ę  sposob em  o b l i c z e n i a  s t r a t  c i e p ł a ,  
p ie r w s z e j  w e r s j i  s t r a t y  te . b y ły  d a n e , w d r u g ie j  n a t o m ia s t  o b l i c z a n o  j e  za  

pomocą u p r o s z c z o n e j  z a l e ż n o ś c i  ( 1 1 5 ) .
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6 .  WYNIKI POMIARÓW I  OBLICZEŃ

P r z e d s ta w io n y  m odel o b l ic z e n io w y  c z ę ś c io w o  sk o n fr o n to w a n o  z w ynikam i 
pom iarowym i u zysk an ym i d la  r z e c z y w is t e g o  p i e c a  w g łę b n e g o  o p isa n e g o  we 
w p row ad zen iu  [ 2 8 ] .  N a le ż y  w y r a ź n ie  p o d k r e ś l i ć ,  że  n i e  s ą  to  s p e c j a l n i e  wy
konane p o m ia r y , l e c z  w y n ik i  z a r e je s tr o w a n e  p o d cz a s  e k s p l o a t a c j i  p i e c a .  Wy
n ik a  s t ą d  o g r a n ic z o n e  z n a c z e n ie  porów n aw cze , a l e  mimo to  u d a ło  s i ę  uchwy
c i e  w i e l e  in t e r e s u j ą c y c h  z a l e ż n o ś c i .  Wybrano c z t e r y  p r z e b ie g i  n a g rzew a n ia  
w sad u , d la  k tó r y c h  dane z e s ta w io n o  w t a b l i c y  2 .  Dane p o tr z e b n e  do b i l a n -  
s u  (P , t gm, t Gn]) o trzym ano po sp la n im e tr o w a n iu  w ykresów  p r z e d s ta w ia ją c y c h  
p r z e b ie g  ty c h  w i e l k o ś c i  ( r y s .  1 8 - 2 1 ) .  D la  k ażd ego  p r o c e s u  sp o rz ą d z o n o  b i 
la n s  e n e r g i i ,  z k tó r e g o  o b l ic z o n o  m ięd zy  in n y m i s t r a t y  c i e p ł a .  W y n io sły  
one o d p o w ied n io

1) «o = 1 5 ,1 6 3 GJ, «o " 936 kW

2) «o = 1 6 ,3 4 2 GJ,
«0 = 877 kW

3) « 0 = 9 ,0 5 1 GJ,
«0 = 565 kW

4 ) Qo = 2 6 ,6 7 6 GJ, >1o
•o* 1900 kW,

S tr u m ie ń  s t r a t  c i e p ł a  o b l ic z a n o  d z i e l ą c  s t r a t y  c a łk o w it e  p r z e z  c z a s  n a 
g r z e w a n ia . D aje  t o  z n a c zn e  r ó ż n i c e ,  w y n ik a ją c e  z t e g o ,  że  s t r a t y  c i e p ł a  
Qq ja k o  p o z y c ja  zam yk ająca  b i l a n s  e n e r g i i ,  o b ejm u ją  r ó żn e  p o z y c je  s k ła 
dow e. Z a le ż ą  one w dużym s t o p n iu  od c z ę s t o t l i w o ś c i  o t w ie r a n ia  pokryw i  
c z a s u  tr w a n ia  t a k ic h  o tw a rć  (m ia ło  t o  m ie j s c e  p o d cz a s  r o zp a try w a n y ch  
p r o c e s ó w ) , z a ś  s tr u m ie ń  Qq z a le ż y  dodatkow o od c z a s u  n a g r z e w a n ia . D la  
ta k  w y zn a czo n y ch  s t r a t  c i e p ł a ,  z b i la n s u  ch w ilo w eg o  (1 0 7 )  w yzn aczan o  s t r u - 
m ień  c i e p ł a  d o c i e r a j ą c y  do m a t e r ia łu  i  o b l ic z a n o  c h w ilo w ą  spraw 
n o ś ć  i  j£ ( i  i  2 ) .

T em peratu ra  p ie c a  j e s t  ś r e d n ią  w sk a za ń  w t r z e c h  r ó żn y ch  m ie j s c a c h , ( g ó 
r a ,  śr o d e k  i  d ó ł  p i e c a ) , na  j e j  p o d s ta w ie  o b l ic z a n o  te m p er a tu r ę  p o w ie r z 
c h n i w sa d u , k tó r a  n i e  b y ła  m ie r z o n a . P r z y j ę t o  za Budrinem  [26] , że  d la  
wlewków p i e c  p r z e d s ta w ia  c i a ł o  d o s k o n a le  c z a r n e  o te m p er a tu r z e  T t a k i e j  
że  s tr u m ie ń  c i e p ł a  d o c i e r a j ą c y  do i c h  p o w ie r z c h n i w yn ik a  z z a le ż n o ś c i

*3 * ? 3 Cp (Bp -  B3>’ (129)
g d z ie

£ 3 (1 "
Cp = T - -  « 3 f 33 - V  (129«)
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T a b l ic a  2

W ynik i pom iarów p r o c e s u  n a g r z ew a n ia  
w sadu w p ie c u  wgłębnym

Łp.
W ie lk o ś c i zm ierzo n e

W ie lk o ś c i  
o r i e n t a c y j 
n i e  o b l i c z o 

n e

- T P t sw ł a *9 1 *p V

- s i / s °C °C °C °C °C kw

0 0 1 ,0 2 8 1130 880 262 961 800 1902
p 1 900 1 ,0 2 8 1150 885 265 1025 8 9 7 1856
r 2 2700 1 ,0 2 8 1180 900 280 1100 1001 1765
0 3 5400 0 ,7 7 8 1198 920 290 1160 1109 108.9
c 4 6 3 0 0 0 ,7 3 5 1198 920 290 1160 1115 975
e 5 810 0 0 ,6 4 5 1198 925 285 1155 1121 739
s 6 9900 0 ,5 5 7 1200 930 1290 1150 1127 505

7 11700 0 ,4 6 8 1190 930 290 1160 1146 294
1 8 13500 0 ,3 8 0 1190 930 290 1155 1153 56

9 16200 0 ,3 8 0 1189 930 293 1153 1150 58

10 0 0 ,9 3 1 1120 890 265 943 800 1649
p 11 126 0 0 ,9 4 3 1150 890 270 1015 986 1697
r 12 3060 0 ,9 6 1 1180 900 270 1080 984 1636
0 13 4 8 6 0  • 0 ,9 7 8 1190 908 270 113 0 1044 1657
c 14 7020 1 .0 0 0 1180 912 275 1160 1138 495
e 15 8460 0 ,5 2 3 1190 912 279 1175 1154 478
s 16 10260 0 ,5 2 3 1190 918 285 1170 114 8 488

17 11430 0 ,5 2 3 1188 920 285 1165 1156 211
2 18 13770 0 ,3 8 1 1188 922 290 1160 1155 118

19 15570 0 ,3 5 3 1188 920 295 1155 1153 45
20 18630 0 ,3 0 6 1188 925 285 1146 1150 - 8 3
21 0 1 ,0 0 4 1020 911 285 1008 800 2614

p 22 1620 1 ,0 0 4 1110 910 285 1080 932 2376
r 23 3420 1 ,0 0 4 1160 920 300 1135 1017 222 4
0 24 5940 0 ,6 1 1 1215 930 315 1180 1135 1017
c 25 88 2 0 0 ,4 8 2 1210 942 312 1175 1144 695
e 26 11070 0 ,2 7 8 1220 950 310 1175 1169 146
s 27 12420 0 ,2 5 0 1210 9*45 320 1160 1156 87

28 14220 0 ,2 2 0 1200 945 318 1150 1149 20
3 29 16020 0 ,1 5 8 1190 940 320 1143 1150 - 1 4 3

p 30 0 1 ,0 2 8 935 810 250 948 800 1715
r 31 1980 1 ,0 2 8 995 805 240 1000 912 1245
0 32 3780 1 ,0 2 8 1045 815 250 1040 971 10B9
c 33 5580 1 ,0 2 8 1090 825 255 1070 1015 954
e 34 7380 1 ,0 2 8 1120 840 260 1100 1052 890
s 35 9180 1 ,0 2 8 1150 855 270 1125 1085 812

36 10980 1 ,0 2 8 1185 870 275 1150 1118 700
4 37 14040 1 ,0 2 8 1200 890 285 1178 1150 6 7 8
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P -  strumień paliwa 
(przebieg uśredniany)

Q 0 = 8 7 7 k W

----------1-------- 1------- f l 1 l
(: 1000 5000 10000 15600 ' S
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P= 1,028- idem; a 0-'1900kW

R y s . 2 1 .  P r z e b ie g  n ie k t ó r y c h  w i e l k o ś c i  f i la  p r o c e s u  4

59



D la  zn an ych  i  (Bp ) można o b l i c z y ć  T j .  D la  p o c z ą tk u  i  koń ca  pro
c e s u  n a g r z e w a n ia  w sadu p r z y j ę t o  we w s z y s t k ic h  p rzy p a d k a ch  p r z e c ię t n e  war
t o ś c i  t e a p e r a t u r  wlewków t^ p = 800  °C , t ^  = 1150 °C . W o b l i c z e n ia c h  
w y s tę p u je  dodatkow e p r z y b l i ż e n i e :  z pom iarów o trzym ano te m p e r a tu r ę  p ie c a  
m ier zo n ą  z p o z y c j i  ś c i a n y ,  na k t ó r ą  w p ły w a ją  e m is y j n o ś c i  i  te m p er a tu r y  
p ło m ie n ia ,  s p a l i n  i  w sa d u , n a t o m ia s t  we w z o rz e  (1 2 9 )  w y s tę p u je  te m p er a tu 
ra  p i e c a  m ier zo n a  z p o z y c j i  w lew k a , na n i ą  z a ś  w p ły w a ją  p ło m ie ń , s p a l in y  
i  ś c i a n y .  Tak w y zn a czo n e  te m p er a tu r y  p ie c a  i  p o w ie r z c h n i w sadu r ó ż n ią  s i ę  
n ie w ą t p l iw ie  od w a r t o ś c i  r z e c z y w is t y c h ,  szacunkow o p r z y jm u je  s i ę ,  że  r ó ż 
n ic a  w y n o s i do o k o ło  3 0 f5 0  s t o p n i .

6 . 1 .  P r z y b l iż o n e  c h a r a k t e r y s t y k i  r ek u p era to ró w

W c e l u  w yk on an ia  o b l i c z e ń  porów naw czych o k r e ś lo n o  w s p ó łc z y n n ik i  p r z e 
n ik a n ia  c i e p ł a  ( ś c i ś l e  b io r ą c  i lo c z y n y  k .F )  r ek u p e r a to ró w  do p o d g rzew a n ia  
p o w ie tr z a  (c e r a m ic z n e g o )  i  g a zu  (z  r u r  s t a lo w y c h ) .  Jako p o d sta w ę  do o b l i 
c z e ń  p r z y j ę t o  d a n e , z  t a b l i c  1 i  2 o r a z  n a s t ę p u j ą c e  z a ło ż e n ia :

a )  można pom inąć w y b ij a n ie  s p a l i n ;
b ) do r e k u p e r a to r a  p o w ie tr z a  dop ływ a c a ły  s tr u m ie ń  s p a l i n ,  b e z  dod atkow e

go p o w ie tr z a  s z k o d liw e g o ,  o te m p e r a tu r z e  rów nej t sw ,
c) w r e k u p e r a to r z e  p o w ie tr z a  s t r a t y  c i e p ł a  w y n o szą  5% spadku e n t a l p i i  sp a

l i n ,  p o n a d to  n i e  u w z g lę d n ia  s i ę  wpływu n i e s z c z e l n o ś c i  na w s p ó łc z y n n ik  
p r z e n ik a n ia  c i e p ł a ;

d) w r e k u p e r a to r z e  g a zu  s t r a t y  c i e p ł a  można p o m in ą ć , s p a l i n y  na d o p ły w ie  
p o s ia d a j ą  te m p e r a tu r ę  t a k ą ,  ja k  za  r ek u p e r a to re m  p o w ie tr z a ;

e) można pom inąć b e z w ła d n o ść  c ie p l n ą  r e k u p e r a to r ó w .

W ynik i o b l i c z e ń  z e s ta w io n o  w t a b l i c y  3 o r a z  p r z e d s ta w io n o  na r y s .  2 2 ,  
2 3 .  O kazuje s i ę ,  że  w obu p rzy p a d k a ch  w s p ó łc z y n n ik  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  z a 
l e ż y  w dużym s t o p n iu  od s t r u m ie n ia  p a liw a  P .  J e s t  t o  z a le ż n o ś ć  p ra w ie  
l in io w a ,  po o d r z u c e n iu  z b y t  o d le g ły c h  punktów ( 2 1 ,2 2 ,2 3 ,3 0 ,3 1  ,3 4 t 37) moż
na  w y n ik i  aproksym ow ać za  pom ocą równań

ka Pa = 2 »63 2 2  *  

ke Fff = 0 ,6 3 5 6  P .

l e p s z ą  d o k ła d n o ść  za p ew n ia  fu n k c ja  p otęg o w a  typ u

y  » a  X11,

(1 3 0 )
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Tablica 3

W yniki o b l i c z e ń  kfiFa i  kGFG [kW/K]

n h U c io n e  z e  w zoru  (13 0 a )
Lp. p [b£ / b] a  a kGFG k ?  a a kGFG

0 1 ,0 2 8 2 ,7 7 2 7 0 ,6 3 7 1 2 ,6 8 8 1 0 ,6 3 7 6
1 1 ,0 2 8 2 ,6 8 2 0 0 ,6 2 5 2
2 1 ,0 2 8 2 ,6 1 8 7 0 ,6 4 8 9

2 ,0 5 1 6 0 ,4 9 7 53 0 ,7 7 8 2 ,0 2 1 6 0 ,5 0 9 1
4 0 ,7 3 5 1 ,9 0 9 9 0 ,4 8 1 0 1 ,94.13 0 ,4 7 2 9
5 0 ,6 4 5 1 ,7 0 2 0 0 ,4 1 3 0  r 0 ,4 2 1 0
6 0 ,5 5 7 1 ,4 8 5 6 0 ,3 6 6 4 1 ,4 8 3 6 0 ,3 6 9 6
7 0 ,4 6 8 1 ,2 7 8 4 0 ,3 1 4 1 1 ,2 5 2 9 0 ,3 1 6 4
8
9

0 ,3 8 0
0 ,3 8 0

1 ,0 3 8 0  
1 ,0 4 0 6

0 ,2 5 5 0
0 ,2 5 9 6

1 ,0 2 3 8 0 ,2 6 2 9

10 0 ,9 3 1 2 ,6 6 5 5 0 ,6 0 5 6 2 ,4 4 1 2 0 ,5 8 3 6
11 0 ,9 4 3 2 ,5 0 0 0 0 ,5 9 2 7 2 ,4 7 2 3 0 ,5 9 0 3
12 0 ,9 6 1 2 ,4 4 8 1 0 ,5 7 4 4 2 ,5 1 7 7 0 ,6 0 0 3

13 
1 +
15

0 ,9 7 8
1 ,0 0 0
0 ,5 2 3

2 ,4 9 5 2
2 ,6 4 4 2
1 .3 5 0 8

0 ,5 7 7 5
0 ,6 2 1 1
0 ,3 2 5 5

2 ,5 6 1 0
2 ,6 1 7 0
1 ,3 9 5 4

0 ,6 0 9 8
0 ,6 2 2 0
0 ,3 4 9 4

, 16 0 ,5 2 3 1 ,3 7 6 1 0 ,3 3 8 0
17
18

0 ,5 2 3
0 ,3 8 1

1 ,3 9 1 2  
1 ,0 1 9 9

0 ,3 4 0 0
0 ,2 5 4 8 1 ,0 2 6 8 0 ,2 6 3 5

19
20

0 ,3 5 3
0 ,3 0 6

0 ,9 3 9 0
0 ,8 2 6 8

0 ,2 4 1 9
0 ,1 9 9 8

0 ,9 5 3 9
0 ,8 2 9 7

0 ,2 4 6 2
0 ,2 1 6 8

21 1 ,0 0 4 4 .4 P 9 9 0 ,9 6 9 4 2 ,6 2 7 2 0 ,6 2 4 2
22 1 ,0 0 4 3 ,1 7 2 9 ' 0 ,7 6 4 0
23 1 ,0 0 4 2 ,8 6 2 2 0 ,7 4 8 5

1 ,6 2 2 6
1 ,2 8 9 2
0 ,7 5 6 0

0 ,4 0 1 1
0 ,3 2 4 9
0 ,1 9 9 1

24
25
26

0 ,6 1 1
0 ,4 8 2
0 ,2 7 8

1 ,5 7 4 2
1 ,3 0 3 0
0 ,7 5 2 3

0 ,4 4 3 0
0 ,3 5 1 7
0 ,1 9 8 3

27
28

0 ,2 5 0
0 ,2 2 0

0 ,6 8 2 1
0 ,6 1 4 9

0 ,1 9 0 3
9 ,1 6 9 3 '

0 ,6 8 2 0
0 ,6 0 2 4

0 ,1 8 1 1
0 ,1 6 1 6

29 0 ,1 5 8 0 ,4 4 5 5 0 ,1 2 4 8 0 ,4 3 7 0 0 ,1 2 0 4

30 1 ,0 2 8 3 ,9 4 3 3 0 ,8 8 6 1 2 ,6 8 8 1 0 ,6 3 7 6

31 1 ,0 2 8 3 ,0 9 7 1 0 ,6 9 8 3
32 1 ,0 2 8 2 ,7 7 5 0 0 ,6 6 7 7
33 1 ,0 2 8 2 ,5 5 4 7 0 ,6 3 0 0
34 1 ,0 2 8 2 ,4 9 5 3 0 ,6 1 8 6
35 1 ,0 2 8 2 ,4 4 0 9 0 ,6 2 5 3
36
37

1 ,0 2 8
1 ,0 2 8

2 ,3 6 5 3
2 ,4 3 0 1

0 ,6 0 9 1
0 ,6 3 5 5 2 ,6 8 8 1 0 ,6 3 7 6

d la  k tó r e j  n a jm n ie jsz e  o d ch y le n ia  otrzym ano d la  z a le ż n o śc i

k P = 2  617 a a  z *b1 * (130a)

V g = ° ' 622 ^ ° ’ S9‘

Otrzymane w y k ład n ik i a ą  dość b l i s k i e  w artościom  ja k ic h  można s ię  sp o d z ie 
wać z a n a l iz y  te o re ty c z n e j  (n *  0 ,8 ) .  C h a ra k te ry s ty k i rekupera to rów  motna 
by rów nież o trzym ać na drodza o b liczen io w ej»
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6 . 2 .  E m isy jn o ść  1 a b s o r p c y jn o ś ć  s p a l i n

O b l ic z e n ia  z e s p o łu  p i e c a  w ym agały r ó w n ie ż  w y z n a c z e n ia  e m is y j n o ś c i  sp a 
l i n .  D la  r o z p a try w a n eg o  p i e c a ,  z z a l e ż n o ś c i  (9 0 ) w yzn aczon o  z a s t ę p c z ą  g ru 
b o ś ć  w a rstw y  p r o m ie n iu ją c y c h  s p a l i n :  L = 1 ,3 9 3  m. P rzy jm u ją c  s k ła d  gazu
t a k i  ja k  w t a b l i c y  1 o r a z  n ad m iar  p o w ie tr z a  К = 1 , 1 5  o b l ic z o n o  u d z ia ły  
C02 i  H2 0 w s p a l in a c h  w i lg o t n y c h :  (C02 ) = 0 ,2 1 4 ,  (H2 0 ) = 0 ,0 2 6 7 ;  z a 
k ła d a ją c  c i ś n i e n i e  s p a l i n  p = 1 a tm , o b l ic z o n o  i l o c z y n y  pb:

d la  C02 -  pCQ^b = 0 ,2 9 8  m a t

d la  H2 0 -  pĤ QL = 0 ,0 3 7  m a t .

D la  ty c h  w a r t o ś c i ,  z g o d n ie  z z a le ż n o ś c ia m i  ( 8 9 ,9 2 ,9 3 )  o b l ic z o n o  e m is y j 
n o ś ć  i  a b s o r p c y jn o ś ć  s p a l i n  d la  z a k r e s u  te m p e r a tu r :  t  = lOOO-j-MOO °C ,
t^  = 800^ 1 2 0 0  °C ; w y n ik i  o b l i c z e ń  z e s ta w io n o  w t a b l i c y  4 .

T a b lic a  4

O b lic z o n e  e m is y jn o ś ć  i  a b s o r p c y jn o ś ć  ga zu

t g £g
A d la  t^  (tem p . p o w ie r z c h n i i )

800 900 1000 1100 1200

1000
1100
1200
1300
1400

0 ,1 9 3
0 ,1 8 2

0 ,1 7 1
0 ,1 5 6
0 ,1 4 7

0 ,2 0 3
0 ,1 9 6
0 ,1 8 1
0 ,1 6 7
0 ,1 5 7

0 ,1 9 9
0 ,1 9 1
0 ,1 7 9
0 ,1 6 6
0 ,1 5 4

..

0 ,1 9 3  
0 ,1 8 5  
0 ,1 7 6  

. 0 ,1 6 3  
0 ,1 5 3

0 ,1 9 2
0 ,1 8 2
0 ,1 7 2
0 ,1 6 2
0 ,1 5 2

.

0 ,1 9 1
0 ,1 8 1
0 ,1 7 1
0 ,1 6 1

0 ,1 5 1

D la  p o tr z e b  o b l ic z e n io w y c h  z a l e ż n o ś c i  t e  aproksym ow ano. E m isy jn o ść  gazu  
n o żn a  w rozp atryw an ym  z a k r e s ie  te m p e r a tu r ^ o k r e ś l ić  z d u żą  d o k ła d n o ś c ią  
( r y s .  24) z a l e ż n o ś c i ą  l in io w ą

8g  = 0 ,3 1 1 4  -  1 , 1 8 . 10- 4  t g .  (1 3 1 )

A b so r p c y jn o ść  g a zu  o p is a n o  fu n k c ją

M W  = 6g + k ^ g  “ V *  (132)

Z a le t ą  ta k ie j  p o s t a c i  f u n k c j i  j e s t  rów n o ść  = A d la  t  = t ^  D la  za
k r e su  t g  = 1100-4-1400 i  t^  a 8 0 0 * 1 2 0 0  °C , m etod ą  n a jm n ie j s z y c h  kwadra
tów w y zn a czo n o : k = 0 ,2 1 7 9 .1 0 “ 4 { j l/k ]  , c z y l i

Ag = eg  + 0 ,2 1 8 .1 0 " 4  ( t g  -  t ± ) .  ( I 3 2 a )
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R y s . 2 4 .  E m isy jn o ść  s p a l i n  w p ie c u  r z e c z y w is ty m  ja k o  fu n k c ja  te m p e r a tu r y

6 . 3 .  P o w ie r z c h n ia  i  e m is y j n o ś ć 'p ło m ie n ia

P o d cza s  s p a la n ia  ga zu  w ie lk o p ie c iw e g o , d la  n ie s k o ń c z e n ie  g r u b e j  w a r s t 
wy j e s t  C1 = 0 , 4 ,  d la  w a rstw y  o sk o ń c z o n e j  g r u b o ś c i  można w y k o r z y s ta ć  
z a le ż n o ś ć  ( 1 0 6 ) .  E m isy jn o ść  p ło m ie n ia  n i e  b ę d z ie  n i ż s z a  od e m is y j n o ś c i  
s p a l i n ,  a  w ię c  od o k . 0 ,1 5  -f 0 , 2 0 .  P o n iew a ż  8 1 m ało w pływ a na w y n ik i  
o b l i c z e ń  (p u n k t 7 ) ,  p r z y j ę t o  o r i e n t a c y j n i e  £ 1 = 0 , 3 .

P o w ie r z c h n ię  p ło m ie n ia  o k r e ś lo n o  p r z e z  p r z y b l iż o n y  pom iar  rozm iarów  
b r y ły  p ło m ie n ia  na t l e  z im n ych  ś c ia n  p i e c a .  S tw ie r d z o n o  d la  s t r u m ie n ia  pa
l iw a  P = 0 ,9  n>^/a d łu g o ś ć  p ło m ie n ia  m o r a z  ś r e d n ic ę  o k o ło  1 m,
p r z y  2 p a ln ik a c h .  D aje  t o  p o w ie r z c h n ię  = 20  m2 , do o b l i c z e ń  p r z y j ę 

to  z a l e ż n o ś ć ( s k o j a r z e n ie  104 i  105)

F 1 £  20  (1 3 3 )

6 . 4 .  W sp ó łczy n n ik

W p u n k c ie  3 .2  p r z y j ę t o ,  że  p ło m ie ń  o d d a je  do s p a l i n  c i e p ł o  p r z e z  p ro 
m ien io w a n ie  i  k o n w e k c ję , p r z y  czym k o n w ek cy jn y  s tr u m ie ń  c i e p ł a  można o -  
b l i c z y ć  z z a l e ż n o ś c i  ( 9 5 ) •

65



P rzed  d a ls z y m i ro zw a ża n ia m i t r z e b a  s t w i e r d z i ć ,  że  p r z ep ły w  c i e p ł a  od p ło 
m ie n ia  do s p a l i n  j e s t  z ja w isk ie m  trudnym  do z b a d a n ia  i  w zw ią zk u  z tym 
p r a w ie  ze  n ie zn a n y m . P ow yżej z a s to so w a n y  z a p is  n a le ż y  w ię c  tr a k to w a ć  ja k o  
umowny, f o r m a ln ie  t y lk o  p o z w a la ją c y  o b l i c z a ć  szu k a n y  s tr u m ie ń  c i e p ł a .  

s o b y - ™ 3 P rZ y J ą ó ’ Że - d y w a n y  p rzep ły w  c i e p ł a • odbywa s i ę  na t r z y * s p o -

a ) p r z e z  r z e c z y w is t ą  k o n w ek cję  na s ty k u  p ło m ie n ia  i  s p a l i n ,
b) p r z e z  m ie s z a n ie  s i ę  p ło m ie n ia  i  s p a l i n ,
c)  na  sk u te k  n ie z u p e łn e g o  s p a la n ia  w p ło m ie n iu .

Sp osób  (a )  p o w in ie n  m ieć  m ały  w p ływ , z uw agi na m ałą  w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n i-  
ka p r z e w o d z e n ia  c i e p ł a  d la  g a zó w . Sp osób  (b) b ę d z ie  z a l e ż a ł  od tu r b u le n 
c j i  p ło m ie n ia  i  s p a l i n  w p i e c u .  Z aw irow anie  i  co  za  tym i d z i e  m ie s z a n ie  
s i ę  p ło m ie n ia  i  s p a l i n  mogą być  z n a c z n e , co  w e f e k c i e  da d u ży  w s p ó łc z y n 
n ik  oCk y  T r z e c i  sp o só b  ( c )  z m ie n ia  i d e a l i z u j ą c e  z a ło ż e n ie  p r z y j ę t e  
p r z y  o b l i c z a n i u  te m p e r a tu r y  b i la n s o w e j  p ło m ie n ia ,  wiadom o bow iem , że  s p a -  

a n ie  m e  k o ń cz y  s i ę  w p ło m ie n iu ,  l e c z  p r z e b ie g a  w pewnym s t o p n iu  w c a ł e j  
o b j ę t o ś c i  p i e c a .  U w zg lęd n ia  r ó w n ie ż  f a k t  w y s tęp o w a n ia  d y s o c j a c j i  w w yso
k ic h  te m p e r a tu r a c h  i  a s o c j a c j i  w te m p er a tu r a c h  n i ż s z y c h .  Z ja w isk o  t o ,  na
zyw ane p r z e w l e k ł o ś c ią  s p a la n i a ,  pow oduje z n a c zn e  s p ła s z c z e n ie  r o z k ła d u  
te m p e r a tu r y  s p a l i n  w p ie c u  [22] .  Można' p r z y j ą ć ,  że  p o d cz a s  s p a la n ia  d y f ^  
z y jn e g o  w p ło m ie n iu  tu r b u le n tn y m , k tó r e  n a j c z ę ś c i e j  w y s tę p u je  w kom orach  
p ie c ó w , z a s a d n ic z y  wpływ b ęd ą  m ia ły  z ja w is k a  (b ) i ( c ) .

W sp ó łc z y n n ik  cCk1 w i s t o t n y  sp o só b  wpływ a na p oziom  te m p er a tu r  w p i e 
cu  (p u n k t 7 ) ,  a l e  j e g o  w ie lk o ś ć  można w y zn a czy ć  t y lk o  p o ś r e d n io .  O kazuje  
s i ę  bow iem , że  te m p er a tu r a  s p a l i n  o p u s z c z a ją c y c h  p i e c  w dużym s t o p n iu  za 
l e ż y  od p r z y j ę t e j  w a r t o ś c i  cCfc1 (p r z y  in n y c h  w ie lk o ś c ia c h  t a k ic h  sam ych). 
Można w i ę c ,  p o s ia d a j ą c  w y n ik i  pom iarów , o b l i c z a ć  t  d la  r ó żn y ch  oC 
i  z warunku z g o d n o ś c i  o b l i c z o n e j  i  z m ie r z o n e j  te m p er a tu r y  w y lo to w e j s p a -  

w y z n a ć zy c  cCk 1 .  W yznaczona w t a k i  sp o só b  w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  oC 
z a w ie r a  w s o b ie  r ó w n ie ż  sk ła d o w ą  z a le ż n ą  od b łęd ów  pom iarów . Ma ona c h a ł  
r a k t e r  w s p ó łc z y n n ik a  c h a r a k te r y s ty c z n e g o  d la  dan ego  p ie c a  lu b  ty p u  p ie  
cow . W yniki p r ó b y  w y z n a c z e n ia  d la  p r o c e s u  n r  4 p ok azan o na r y s .2 5 .
D a ły  one z g o d n o ść  te m p er a tu r  d la  3  1 kW/m2 K . D la  o ro cesó w  1*3
zg o d n o ść  z a c h o d z i  d la  oCk1 *  2 * 6 kW/m2 K . D ok ład n ych  w a r t o ś c i  o t'  
n i e  w y zn a cza n o , z uw ag i na m ało d o k ła d n e  w y n ik i pom iarów .

W arto t u t a j  z w r ó c ić  uwagę na n a s t ę p u j ą c y  a s p e k t :  w s p ó łc z y n n ik  oc 
może s i ę  w ahać w. g r a n ic a c h  0 * oo , p r z y  czym w a r t o ś c i  s k r a jn e  w y d a ją 1
s i ę  m ało praw d op od ob n e. Z szacunk ow ych  o b l i c z e ń ,  k tó r e  r a c z e j  n a le ż y

ra k to w a c  ja k o  m e to d ę , o tr zy m u je  s i ę  w i e l k o ś c i  r z ę d u  1 * 6 kW/m2K .O b ecn ie

-  Śei = ^  c<k1 (T1 -  Tg ) .
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R y s . 2 5 .  W y zn aczan ie  w s p ó łc z y n n ik a  cĆk;1

s to so w a n a  m etod a o b l i c z e ń ,  w k t ó r e j  z a k ła d a  s i ę  w yrównaną te m p e r a tu r ę  sp a 
l i n  w kom orze p i e c a ,  j e s t  równoważna w arunkow i <*k1 = oo , a w ię c  p r z y 

j ę c i u  do o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  s k r a j n e j .



7 .  ANALIZA MODELU MATEMATYCZNEGO ZESPOŁU PIECA

W p rzed sta w io n y m  w p .5  m odelu  p i e c a  z a ło ż o n o  zn a jo m o ść  n ie k t ó r y c h  w ie ł"  
k o ś c i ,  p r z y  czym s ą  to  z r e g u ły  w i e l k o ś c i  m ier zo n e  b e z p o ś r e d n io  lu b  okre
ś la n e  za  pom ocą sto so w a n y c h  wzorów z m n ie j s z ą  lu b  w ię k s z ą  d o k ła d n o ś c ią .  
Aby o c e n ić  wpływ ty c h  w i e l k o ś c i  , 6 1 , £g , oC .̂ ,̂ Qq ) wykonana s z e r e g  o -  

b l i c z e ń ,  k tó r y c h  r e z u l t a t y  p r z e d s ta w io n o  p o n i ż e j .  Do o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  
p i e c  "modelowy" o n a s tę p u ją c y c h  p a ra m e tr a c h :

r o z m ia r y  -  6  x  3 m ( t r z o n  x  4 m (w y s o k o ś ć ) ;

w le w k i -  12 s z t u k  0 ,6  x  0 ,6  x  2 m;

d a je  t o :

p o w ie r z c h n ię  w ew n ętrzn ą  ś c ia n  p ie c a  ( z  pokryw ą i  swobodnym trzon em ) -  
-  F2 = 1 0 3 ,6 8  m2 ,

O
p o w ie r z c h n ię  n a g rzew a n eg o  w sadu -  F j = 6 1 ,9 2  m , o b j ę t o ś ć  sw obodną  
p ie c a  (zajm ow aną p r z e z  s p a l in y )  -  Vp = 6 3 ,3 6  m^,

p a l iw o ,  nad m iar p o w ie tr z a  i  s k ła d  s p a l i n  ja k  w p ie c u  r z e c z y w is ty m  ( t a 
b l i c a  1 ) ,

d la  p i e c a  m odelow ego z a s t ę p c z a  g r u b o ść  w a rstw y  s p a l i n  (w zór 90) w y n o si  
L = 1 ,3 8  «i, w zw ią zk u  z tym z a ło ż o n o  że e m is y jn o ś ć  i  a b s o r p c y jn o ść  
s p a l i n  s ą  o k r e ś lo n e  z a le ż n o ś c ia m i  (1 3 1 ) i  ( 1 3 2 a ) ,

p o w ie r z c h n ia  p ło m ie n ia  j e s t  o k r e ś lo n a  z a l e ż n o ś c ią  F1 = k

C h a r a k te r y s ty k i  rek u p e r a to ró w  s ą  dane z a le ż n o ś c ia m i  ( 1 3 0 a ) ,  p o n a d to  
p r z y j ę t o  oCk2 = OCk3 = 5 W/m2K i  kQ = 3 W/m2K.

R e z u l t a t y  o b l i c z e ń ,  k tó r y c h  z a sa d n ic z y m i w ynikam i s ą  tem p era tu ra  sp a 
l i n  u w y lo tu  z p i e c a  i  s tr u m ie ń  c i e p ł a  d o c ie r a j ą c y  do w sad u , p r z e d s ta w io 
no na r y s .  26  4- 3 0 .  W skazują one na m ały  wpływ n ie k t ó r y c h  w i e lk o ś c i  na  
końcowy r e z u l t a t ,  a  w ię c  m o ż liw o ść  i c h  o r ie n t a c y j n e g o  p r zy jm o w a n ia . W 
s z c z e g ó ln o ś c i  m ały  j e s t  wpływ e m is y j n o ś c i  £ 1 p ło m ie n ia  i  £g  s p a l i n  za
w a r ty ch  w p i e c u .  N a jw ię k s z y  wpływ na w y n ik i  o b l i c z e ń  p o s ia d a j ą :  w sp ó łc z y n 
n ik  cCję.) i  p o w ie r z c h n ia  P ^ . U w z g lę d n ia ją c  f a k t ,  że  p o w ie r z c h n ię  p ło m ie 
n ia  można d o ść  d o k ła d n ie  o k r e ś l i ć ,  w ażną r z e c z ą  p o z o s t a j e  w y z n a c z e n ie  oC^ 
co można u c z y n ić  p o ś r e d n io  w sp o só b  zaproponow any w p .  6 . 4 .  I n t e r e s u j ą c y
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R y s . 2 7 .  Wpływ p o w ie r z c h n i  p ło m ie n ia  na I |  i
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O SCO UJOO W 0 kW 2000 ®o Wyniki obliczeń dlo: P ')m 2/s
Wyniki obliczeń dla : P - 1 m»/S 9 3 ? oc ^ . ?35rB t  „£ =0,05 kW/m2K
T , '2 0 m l  , o£ M -tk w /m * K

R y s . 2 9 .  Wpływ s t r a t  c i e p ł a  Q na R y s . 3 0 .  Wpływ e m is y j n o ś c i  s p a l i n  
J F : 0 na p oziom  te m p er a tu r  w p ie c u  i  Q

%i * Tsw

i  w ażny j e s t  wpływ s t r a t  c i e p ł a  Qq . W b i l a n s i e  p i e c a  o b jem u ją  one s t r a 
t y  kom ory p i e c a ,  z a w ie r a j ą  w ię c  s t r a t y  zw ią za n e  z a k u m u la cją  c i e p ł a  w 
ś c ia n a c h  p i e c a  o r a z  b e z p o ś r e d n ie  s t r a t y  c i e p ł a  do o t o c z e n i a .  O kazuje s i ę ,  
że  s tr u m ie ń  s t r a t  c i e p ł a  sto su n k o w o  m ało wpływ a n a  poziom  te m p e r a tu r  w 
p i e c u ,  n a t o m ia s t  z a s a d n ic z o  z m ie n ia  s tr u m ie ń  c i e p ł a  d o c i e r a j ą c y  do m ate
r i a ł u  ( r y s .  2 9 ) .  Ł ą czn y  s tr u m ie ń  + Qq j e s t  p r a w ie  s t a ł y ,  w zw ią zk u  z 
czym z m ie n ia  s i ę  (w przec iw n ym  k ie r u n k u ) p r a w ie  ta k  ja k  Qq . O trz y 
m anie d o k ła d n y c h  r o z w ią z a ń  wymaga w ię c  o k r e ś l e n ia  z d u żą  d o k ła d n o ś c ią  
w ła s n o ś c i  c ie p ln y c h  ś c ia n y  (a k u m u la cja  c i e p ł a )  o r a z  w sp ó łcz y n n ik ó w  w n ik a 

n ia  c i e p ł a  od ś c ia n  p i e c a  do o t o c z e n i a .
W ynik i o b l i c z e ń  w sk a z u ją  r ó w n ie ż  n a  z n a c zn y  wpływ r e k u p e r a c j i  c i e p ł a .  

N a j i s t o t n i e j s z e  j e s t  t o ,  że  z e s p ó ł  p i e c - r e k u p e r a t o r ( - y )  j e s t  b a r d z ie j  s t a 
b i l n y  od p i e c a  b e z  r e k u p e r a c j i .  P r z e ja w ia  s i ę  t o  w te n  s p o s ó b , że  podw yż
s z a n ie  s i ę  te m p er a tu r y  s p a l i n  w y lo to w y c h  pow oduje r ó w n o czesn e  p o d w y ższe 
n i e  te m p er a tu r y  s p a la n i a ,  d z i ę k i  czem u u ż y t e c z n y  sp a d ek  e n t a l p i i  s p a l i n  
w p ie c u  z m ie n ia  s i ę  s to su n k o w o  w o ln o . Z uw agi jed n a k  na p o d n i e s i e n ie  s i ę

___________________  _ .... . .  £9



te m p e r a tu r  p ło m ie n ia  i  s p a l i n  znacznem u z w ię k s z e n iu  u le g a  d o c ie r a j ą c y  do 
wsadu s tr u m ie ń  c i e p ł a  §m.  Pow oduje to  i s t o t n e  p o d n i e s i e n ie  sp r a w n o śc i  
t e r m ic z n e j ,  z m n ie j s z e n ie  z u ż y c ia  p a liw a  o r a z  u m o ż liw ia  z w ię k s z e n ie  sz y b 
k o ś c i  n a g r z e w a n ia  w sa d u , c z y l i  z w ię k s z e n ie  w y d a jn o ś c i  p i e c a .

W arto r ó w n ie ż  w spom nieć o c z a s i e  o b l i c z e ń .  Program  opracow ano w ję z y k u  
SAKO d la  e l e k t r o n i c z n e j  m aszyny c y fr o w e j  ZAM-41. C zas o b l i c z a n i a  je d n e g o  
w a r ia n tu  w y n o s i o k . 15 sekund b e z  o b l i c z a n i a  w lew ka i  o k . 17 sekund z o -  
b l ic z a n ie m  te m p e r a tu r  w lew k a .
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8 .  MINIMALNE ZUŻYCIE PALIWA PODCZAS NAGRZEWANIA WSADU W PIECW WGffifBSTZ1[

D la  p r o c e s u  n a g r z e w a n ia  w sadu i l o ś ć  c i e p ł a  p o c h ło n ię t e g o  prze®  w le w k i  
może b yć  o k r e ś lo n a  rów naniem  ( 6 ) .  U w z g lę d n ia ją c ,  że  r o zp a try w a n y  pna-ee® 
j e s t  n i e u s t a l o n y ,  w y m ien io n ą  i l o ś ć  c i e p ł a  można r ó w n ie ż  o b l i c z y ć  a  ® a l e i -  
n o ś c i

T„ T

Qm = |  j  %  *  Wd <fr* C134J

D la  k a żd eg o  momentu s tr u m ie ń  p a l iw a  P , s tr u m ie ń  c i e p ł a  0^ i  g S a le  
^  i  s ą  z a le ż n e  od P i  t m, s ą  z w ią za n e  z a l e ż n o ś c i ą ( 1 )

p _
P -  WT ^ *

C a łk o w ite  z u ż y c ie  p a l iw a  w y n ie s i e  zatem

T

f  P dT = y~  /  i  dT . (1I35J
•h d V+

P =
'0 u "0 ‘t

Tak w ię c  r o z w ią z a n ie  prob lem u  sp row adza  s i ę  do p o s z u k iw a n ia  t a k i e j  fltaak- 
c j i  P ( T ) , k tó r a  z a p ew n ia  minimum f u n k c jo n a łu  (1 3 5 )  p r z y  w arunku i z o p e r y -  
m etrycznym  (134-)

T

P = f  P(T)dTT = min 
0

■h j  Vt Q:

p r z y  czym w i e l k o ś c i  p o d ca łk o w e s ą  u w ik ła n ą  f u n k c j ą  c z a s u ,  z a le ż n ą  F p O  
i  c h w ilo w e j te m p e r a tu r y  p o w ie r z c h n i m a t e r ia łu ,  b ę d ą c e j  w i e l k o ś c i ą  z a l e ż 
n ą  od T  i  p r z e b ie g u  P ( T ) ,  z a ś  g ó rn a  g r a n ic a  c a łk o w a n ia  T g  j e s t  © kre
ś lo n a  p r z e z  w arunek  t m = t mk.  R o z w ią za n ia  u k ła d u  równań (1 3 6 )  n i e

13





R y s . 3 3 .  C hw ilow a sp ra w n o ść  te r m ic z n a  d la  p r o c e s u  b e z  r e k u p e r a c j i  (k F = 0 ) , 
b -  z a le ż n o ś ć  c -  z a l e ż n o ś c i  t 1 , t  i  t gw od t m i  P
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só b  sz u k a ć  na d ro d ze  a n a l i t y c z n e j ;  p r z y b l iż o n e  r o z w ią z a n ie  można z n a le ź ć  
n u m er y c zn ie  n a s t ę p u j ą c o :  p o d c z a s  n a g r z ew a n ia  w sadu te m p er a tu r a  p o w ie r z c h 
n i  wlewków z m ie n ia  s i ę  od t  do t ^ .  D la  c h w ilo w e j te m p er a tu r y  t m i  
n ie s k o ń c z e n ie  m a łeg o  p r z y r o s tu  d tm, co  trw a p r z e z  c z a s  dT, w lew ek  po
c h ło n ie  i l o ś ć  c i e p ł a  dC^ = 0̂  dT , a  z u ż y c ie  p a liw a  w y n ie s ie

B ę d z ie  ono m in im a ln e  d la  t a k ie g o  s t r u m ie n ia  p a liw a  P , d la  k tó r e g o  c h w ilo 
wa sp ra w n o ść  te r m ic z n a  o s ią g a  w a r to ś ć  m aksym alną. D la  k a żd e j
te m p e r a tu r y  p o w ie r z c h n i można w y z n a c zy ć  o p ty m a ln y  z t e g o  p u n k tu  w id z e n ia  
s t r u a i e ń  p a l iw a .  M in im alne z u ż y c ie  p a liw a  o s i ą g n i e  s i ę  d la  p r o c e s u  n a 
g r z e w a n ia  p r z e b ie g a j ą c e g o  p r z e z  s t a n y  o p ty m a ln e , o k r e ś lo n e  w arunkiem

= m ax. P r z y  s to s o w a n iu  m etod y r ó ż n ic o w e j  m in im a ln e  z u ż y c ie  p a l iw a  o -  
b l i c z a  s i ę  ja k o  sumę

w k t ó r e j  i  T?t  max s ą  z a le ż n e  od t m( T ) .

O trzym ane w te n  sp o só b  r o z w ią z a n ie  s p e ł n i a ł o b y  w arun k i (1 3 6 ) d la  m ate
r i a ł u  z  wyrównaną te m p e r a tu r ą  = 0 0 ) .  D la  w sadu o sk o ń c z o n e j  w a r t o ś c i  
h  , w obec z r ó ż n ic o w a n ia  te m p er a tu r y  w ew n ątrz w lew k a , odpow iada ono t y lk o  
na  p y t a n ie  z ja k ą  m aksym alną sp r a w n o śc ią  te r m ic z n ą  można p o d g rz a ć  m ate
r i a ł  w z a k r e s ie  te m p er a tu r  t  4. t mk n a  p o w ie r z c h n i m a t e r ia łu .  R ozw iąza
n i e  to  można tr a k to w a ć  ja k o  p r z y b l iż o n e ,  o k r e ś la j ą c e  ja k o ś c io w y  wpływ P(T) 
na z u ż y c ie  p a l iw a .

P r z y k ła d y  o b l i c z e ń  d la  r ó żn y ch  z a ło ż e ń  p r z e d s ta w io n o  na r y s .  31-fr
f  3 3 .  N a jc iek a w szy m  r e z u l t a t e m  j e s t  t o ,  że  op ty m a ln y  s tr u m ie ń  p a liw a  ze  
w zro stem  te m p e r a tu r y  w sadu z w ię k sz a  s i ę .  R o z p ię t o ś ć  P , d la  k tó r y c h  wy
s t ę p u j e  z a le ż n a  od te m p e r a tu r y  m aksym alna w a r to ś ć  z a l e ż y  od r e k u p e -
r a c j i  c i e p ł a .

8 . 1 .  O b l ic z e n ia  d la  w yb ranych  p ro cesó w  n a g r z ew a n ia

W c e l u  z n a l e z i e n ia  p r z y b l iż o n e g o  r o z w ią z a n ia  fu n k c jo n a łu  (1 3 6 )  wyko
nano d la  p ie c a  m odelow ego o p isa n e g o  w p .7  o b l i c z e n i a  d la  k i lk u  pro cesó w  
n a g r z e w a n ia . W porów n an iu  z  p .7  p r z y j ę t o  dodatkow e z a ło ż e n ia  d o ty c z ą c e  
w lew k a: z uw agi na sto su n k o w o  n i s k i  w s p ó łc z y n n ik  p r z e w o d z e n ia  c i e p ł a  s t a 
l i  w w y s o k ic h  te m p er a tu r a c h  = 25 * 30  W/m K) n i e  z a k ła d a n o , że  w lew ek  
j e s t  iz o t e r m ic z n y ,  l e c z  p r z y j ę t o ,  ż e  w y s t ą p ią  r ó ż n ic e  te m p e r a tu r . W lewki 
p o d z ie lo n o  na e le m e n ta r n e  s z e ś c i a n y  o boku h  = 0,1  m, p o n a d to  p r z y j ę t o  
że  w ę z ły  z n a jd u ją  s i ę  w środ k u  k a żd eg o  e le m e n tu , z a ś  te m p er a tu r ę  p o w ie r z -

(1 3 7 )

(1 3 8 )
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c h n i e lem en tów  z e w n ę tr z n y c h  o k r e ś la n o  za  pom ocą ró w n a n ia  ( 1 2 4 ) .  P o d z ia ł  
wlewka p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  3 4 .  Z uw agi na s y m e tr ię  otrzym ano 120 w ęz
łów  w ew n ętrzn y ch  i  63  p u n k ty  n a  p o w ie r z c h n i .  R ów nania r o ż m c o w e  d la  po

s z c z e g ó ln y c h  w ęzłó w  podano w d o d a tk u .
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R y s . 3 4 .  P o d z ia ł  r ó ż n ic o w y  w lew k a , w ę z ły  w ew n ętrzn e  i  p u n k ty  na p o w ie r z -  
* c h n i

D la  s k r ó c e n ia  o b l i c z e ń  ro zp a try w a n o  t y lk o  n a g r z e w a n ie  w sadu g o r ą c e g o .

S .lo S o a o  te m p e r a tu r ę  p o o ^ t k o ,»  t  ’  ” ‘ C' “ “ t o “
( ś r . « » l ,  »  p o » i e r « o t o i )  t , k ^ .1 5 0  » 0 .  D l .  «eg o  

p r z y j ę t o  ś r e d n ie  w ła s n o ś c i  f i z y c z n e  s t a l i  w ę g lo w ej ( 0 ,2 £  C)

( 0 ,1 8  k c a l /k g  K) 
(<'■> 24  k c a l/m  h  K) 

a = 5 . 1 O- 6  m2 / s

c = 710 J /k g  K 
X = 2 7 ,8  W/m K 
ę  = 7850  kg/m 5

ja k o  n i e z a l e ż n e  od te m p e r a tu r y . M aksym alny d o p u s z c z a ln y  p r z e d z i a ł  c z a s o 

wy w y n o s i w tym p rzyp ad k u  ( r .  123)

^ m a *  = 333 3 *

DO o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  A T  = 180 s ,  z c z e g o  w yn ik a  AFo = 0 , 0 9 .  *
n ia c h  p o m in ię to  p r o c e s  p o w sta w a n ia  z g o r z e l i n y .  W w a r ia n ta c h ,  w k tó r y c h  Pc -
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m in ię t o  a k u m u la cję  c i e p ł a  w ś c ia n a c h  p ie c a  ( r y s .  36 * 4 0 ) ,  s t r a t y  c i e -. O
p ła  Qq o b l ic z a n o  z rów n a n ia  (1 1 5 ) p r z y jm u ją c  k Q = 3 W/m K. W arian t
p r z e d s ta w io n y  r.a r y s .  4 1 ,  porów nyw alny z pokazanym  na r y s .  4 0 ,  o b l ic z o n o  
z u w zg lę d n ie n iem  a k u m u la c ji  c i e p ł a .  P r z y j ę t o  p r z y  tym ś c ia n ę  z ło ż o n ą  z 
t r z e c h  m a te r ia łó w , p o d z ie lo n ą  na s ie d e m  w a r s tw . J e j  w ym iary i  w ła s n o ś c i  
c ie p ln e  podano na r y s .  3 5 .

<5 C 9

>•O0

warstwy 1*4 575 1,75 1080 1950 0 .83096
warstwy 5.6 115 1.0 1000 1850 0.54 0 54
worstwo 7 115 0.42 920 1000 0 .4 5 6 5 2

mm W/m K J/kg« kg / m 3 m2/s

R y s . 3 5 .  P a ram etry  ś c ia n  p ie c a  i  p r z y j ę t y  p o d z ia ł  r ó żn ic o w y

Na r y s .  36 p r z e d s ta w io n o  w y n ik i  o b l i c z e ń  d la  p r o c e s u  p r z e b ie g a j ą c e g o  
p r z y  tL  W ykazują o n e , że  ab y  p o d g rz a ć  m a t e r ia ł  z m aksym alną sp ra w -* u ulclX
n o ś c i ą  w danym z a k r e s ie  ś r e d n ic h  te m p er a tu r  na je g o  p o w ie r z c h n i,  n a le ż y  
p r o c e s  n a g r z ew a n ia  p ro w a d zić  p r a w ie  ze  s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią  (p r ę d k o ść  ta  j e s t  
m ierzo n a  p r z y r o s te m  te m p er a tu r y  w sadu na je d n o s tk ę  c z a s u ) .  P r o c e s  t a k i  
p r z e b ie g a łb y  p r z y  o d p o w ied n io  zw ięk szanym  s tr u m ie n iu  p a l iw a .  D la porów na
n ia  wykonano o b l i c z e n i a  p r z y  s ta ły m  ( r y s .  37 i  3 3 ) i  zmiennym ( r y s .  39) 
s t r u K ie n iu  p a l iw a .

Na r y s .  40 i  41 podano r o z w ią z a n ia  d la  z m n ie jsz o n y c h  e fe k tó w  r e k u p e r a -  
c j i .  P r z y j ę t o  w ty c h  w a r ia n ta c h

kaFa = 1 »5 #0'97; V &  = ° ' 55 #>0,B9

?.o zapewniło podgrzanie powietrza do o k . 700 °C i gazu do ok. 300 °C przy
t , = 1100 °0  i  P = 1 m3/ s .  R e z u l t a t y  otrzym ane d la  w a r ia n tu  41 w sk a -sw n
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Rys. 36. P rz eb ie g  param etrów podosas nag rzew an ia  wlewka d la  ^a^opt



Rys. 37. P rz e b ie g  param etrów  podczas nagrzew an ia wlewka d la  P = 1 ,0 7  m^/s

ż u ją  na duży wpływ ak u m u lac ji na p ro ces  nagrzew ania w sadu. Gdyby m ierzyć 
go zm iennośc ią  s t r a t  c i e p ła  Q0 lu b  l e p i e j  w spółczynnika kQ, to  z a k ła 
d a ją c  u s ta lo n y  przepływ  c ie p ła  o trzym uje s i ę  d la  ro zp a try w an e j śc ia n y  
k0 = 1 ,39  W/m K, n a to m ia s t d la  p ro ce su  z uw zględnieniem  ak u m u lac ji zmie
n ia  s ię  on od k0 = 3 ,0 5  do 5 ,33  W/m2 K. P r z y ję ta  d la  w a ria n tu  40 o raz  w 
p o z o s ta ły c h  o b l ic z e n ia c h  w arto ść  kQ = 3 W/m2 K j e s t  w ięc z a n iż o n a , oo 
powoduje sk ró c e n ie  ob liczen iow ego  c z a s u  nag rzew an ia . Nie wpływa to  jednak  
na r e z u l t a t y  w s e n s ie  jakościowym d z ię k i  czemu w n iosk i m ające t a k i  charale- 
t e r  zachow ują sw oją w a r to ść .
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* 2
R y s . 3 8 . P r z e b ie g  parametrów p o d cz a s  n a g r z e w a n ia  w lew ka d la  P = 0 ,8  mn/ s



R y s. 3 9 . P rz e b ie g  param etrów  p o d c z a s  n a g rz e w a n ia  w lew ka d l a  zm iennego s t r u m ie n ia  p a liw a



Rys. 40. Przebieg parametrów podczas nagrzewania wlewka dla P = 0 ,8  n^/s i  mniejszej wartości kP



CD-P-

R y s . 4 1 . P r z e b ie g  param etrów  p o d c z a s  n a g r z e w a n ia  w lew k a , z a ło ż e n i a  ja k  n a  i y a .  40  o r a z  a k u m u la cja  c ie -
p ia  v/ ś c ia n a c h  p i e c a



R y s . 4 2 .  P o rów n an ie  z m ie n n o ś c i  te m p er a tu r  w lew ka d la  w a r ia n tó w  3 6  -  41

Na r y s .  42 p r z e d s ta w io n o  z a k r e s  te m p er a tu r  w lew ka w c h w i l i  o s i ą g n i ę c i a  
wym aganej ś r e d n i e j  te m p e r a tu r y  na p o w ie r z c h n i,  z a ś  na r y s .  4 3  i  44  poka
zano z m ie n n o ść  s t r u m ie n ia  c i e p ł a  i  w s p ó łc z y n n ik a  w n ik a n ia  c i e p ł a
p o d c z a s  r o zp a try w a n y ch  p r o c e s ó w . W ie lk o ś c i  t e  w y r a ź n ie  z a l e ż ą  od p r z e b ie 

gu  P(T) .
W p orów n yw alnych  w a r ia n ta c h  36^39 sp ra w n o ść  te r m ic z n a  j e s t  n a jw y ż sz a  

d la  p r z e d s ta w io n e g o  r y s .  36 p r o c e s u  " o p ty m a ln eg o " . W p o z o s t a ły c h  p r zy p a d 
kach  j e s t  ona n i ż s z a ,  a l e  d la  k a żd eg o  z n ic h  ś r e d n ia  końcow a te m p er a tu r a  
w lew ka i  c i e p ł o  p o c h ł o n ię t e  s ą  r ó ż n e  (w arunkiem  p r z e r w a n ia  o b l i c z e ń
b y ło  p r z e k r o c z e n ie  ś r e d n i e j  te m p er a tu r y  t mk; = 1150°C n a  p o w ie r z c h n i
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skalo czasu. i-ń T o ~ i8 0 s

Rys. 43» Porównanie strum ienia c iep ła  ^  d la wariantów 36 -  41



* « * • »  » m a  »  ** 45 *• T
Skata czasu; I*a7o~I80s

R y s. 44.  P orów nan ie  w s p ó łc z y n n ik a  w n ik a n ia  c i e p ł a  do w sadu d la  w a r ia n tó w  36 -  41



w le w k a ) . Jak  j u ż  w spom nian o, rozwiązanie "optymalne" odpowiada tylko na 
p y t a n ie  z ja k ą  m aksym alną sprawnością termiczną można podgrzać w danym za~ 
k r e s i e  ś r e d n ic h  te m p er a tu r  na jego powierzchni i  byłoby ono równocześnie 
r o zw ią z a n iem  f u n k c jo n a łu  (1 3 6 )  dla m ateriału doskonale przewodzącego c ie 
p ł o ,  p o s ia d a j ą c e g o  wyrównaną temperaturę w ca łe j o b ję to śc i. Z uwagi na 
r ó ż n ic e  te m p e r a tu r  we w lew ku , wynikające z oporu przewodzenia c iep ła  
(sk o ń c z o n a  w a r to ś ć  K s t a l i ) , porównanie tych samych wariantów 36*39  przy 

warunku t  ^ = idem  d a je  odmienne r ezu lta ty .
N a j n iż s z ą  ś r e d n ią  te m p er a tu r ę  wlewka (w ca łe j o b j ę t o ś c i )z a n o t o w a n o  dla 

w a r ia n tu  36 -  t  ^ = 1007,84 °C . Tę samą średnią temperaturę osiąga
s i ę  w p o z o s t a ły c h  w a r ia n ta c h  przed osiągnięciem  średniej temperatury po
w ie r z c h n i  t mk = 1150 °C , co można odczytać na r y s .  37-j-39. W każdym z 
ty c h  przypadków  c i e p ł o  p o c h ło n ię t e  przez wlewek będzie takie same, a le  
c z a s  n a g r z e w a n ia , z u ż y c ie  paliw a, sprawność te r m ic z n a  i  ś r e d n ia  tem p era tu 
ra  p o w ie r z c h n i w lew ka b ęd ą  r ó ż n e .  R e z u l t a t y  zeb ra n e  w t a b l i c y  5 w s k a z u ją ,  
że z te g o  pu nk tu  w id z e n ia  w a r ia n t  36 r e a l iz o w a n y  p r z y  warunku ^  = max 
d la  d a n ej te m p e r a tu r y  p o w ie r z c h n i n i e  j e s t  j u ż  o p ty m a ln y , większą spraw
n o ś ć  u z y sk a n o  bowiem d la  w a r ia n tó w  37 i  38. Taki rezu lta t bierze s ię  
s t ą d ,  że  p r z y  n a g r z ew a n iu  z w arunkiem  ^  = max s tr u m ie ń  paliwa P i  
s tr u m ie ń  c i e p ł a  ^  s ą  d o ś ć .duże. Z togo powodu bardzo szybko podnosi 
s i ę  te m p er a tu r a  p o w ie r z c h n i wlewka i  m a le je  związana z n ią  ch w ilo w a  spraw
n o ś ć  t e r m ic z n a ,  p o d cz a s  gd y  ś r e d n ia  te m p er a tu r a  wnętrza w lew ka podnosi 
s i ę  d o ść  w o ln o . W t e j  s y t u a c j i  nagrzewanie wlewka w warunkach ( ° -
k r e ś lo n e g o  z  warunku ij  _ max) okazuje s ię  k orzystn iejsze , gdyż dopro
w a d za n ie  c i e p ł a  w p ó ź n ie js z y m  o k r e s i e  odbywa s i ę  p r z y  n iższe j temperatu
r z e  p o w ie r z c h n i i  w ię k s z e j  c h w ilo w e j s p r a w n o ś c i .  P rz y  zbyt małym s t r u m ie -  ę
n iu  p a liw a  n a g r z ew a n ie  w lew ka r ó w n ie ż  o k a z u je  s i ę  n i e k o r z y s t n e ,  g d y ż  u j a -  
w n ia  s i ę  w te d y  sp a d ek  d la  ? < P 0 ? t - Tak w ię c  dodatkowym c z y n n ik iem  
w pływ ającym  na r o z w ią z a n ie  fu n k c jo n a łu  (1 3 6 ) j e s t  r ó ż n ic a  ś r e d n ic h  tem pe
r a t u r  p o w ie r z c h n i i  w n ę tr z a  w lew k a .

Tablica 5

P orów nanie  sp r a w n o śc i t e r m ic z n e j  d la  r ó żn y ch  sposobów  na
g r z e w a n ia  p r z y  warunku t w)c = idem  ( o b l i c z e n i a  d la  t w(j_ =

= 1 0 0 7 ,8 4  °C , Qm 10 0 0 8  M*)

W arian t 
(n r  r y s . )

Tg  Cs] P ł mk

36 4140 4394 1 1 5 0 ,6 7 0 ,5 1 2 0

37 4101 4388 1 1 3 6 ,1 3 0 ,5 1 2 7
38 5419 4335 1 1 0 7 ,2 2 0 ,5 1 8 9
39 7254 4468 1 0 5 6 ,8 5 0 ,5 0 3 5
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W każdym przypadku, a zwłaszcza ''optymalnym", t a  r ó ż n ic a  te m p e r a tu r  j e s t  
znaczna, jeszcze większe są ro zp ię to śc i p o m ięd zy  m aksym alną te m p er a tu r ą  
p o w ie r z c h n i  (naroże w pobliżu  węzła 1 ) a m in im a ln ą  te m p e r a tu r ą  w lew ka  

( ś r o d e k  p o d sta w y  w p o b l iż u  w ę z ła  120) •
Można d o d a ć , że  ta k  z n a c zn e  r ó ż n ic e  te m p e r a tu r  w r ó ż n y c h  p u n k ta ch  wlew

ka s t w ie r d z o n o  r ó w n ie ż  d o ś w ia d c z a ln ie  [ 5 ,  1 9 ] .  J e ż e l i  n a w et n i e  ob ow iązu 
j ą  o g r a n ic z e n ia  w y n ik a ją c e  z d o p u s z c z a ln y c h  n a p r ę ż e ń  te r m ic z n y c h  p o d cz a s  
p r o c e s u  n a g r z e w a n ia , t o  na o g ó ł  p r z y jm u je  s i ę  d o p u s z c z a ln e  r o z p i ę t o ś c i  
te m p e r a tu r  w lew ka b e z p o ś r e d n io  p r z ed  w a lco w a n iem . W ynika s t ą d  w n io s e k ,  że 
n ie z b ę d n y  j e s t  o k r e s  w y g r z e w a n ia , p o d c z a s  k tó r e g o  n a s t ę p u j e  w yrów nyw anie  
s i ę  te m p e r a tu r  w le w k a , p o n a d to  w w i e lu  p rzy p a d k a ch  n ie z b ę d n e  b ę d z ie  zmniej
s z e n i e  p r ę d k o ś c i  n a g r z e w a n ia , a b y  n i e  p r z e k r o c z y ć  d o p u s z c z a ln y c h  r ó ż n ic  
te m p e r a tu r  i  w k o n se k w e n c j i  d o p u s z c z a ln y c h  n a p r ę ż e ń  t e r m ic z n y c h .  W obu 
p rzy p a d k a ch  s tr u m ie ń  p a l iw a  b ę d z ie  m n ie j s z y ,  a  n a w et z n a c z n ie  m n ie j s z y  od 
" o p ty m a ln eg o '’ (n p . d la  w y g rzew a n ia  p r z y  warunku t p i e c a  = idem ) , ch w ilo w a  
sp ra w n o ść  te r m ic z n a  b ę d z ie  n i ż s z a  od m aksym alnej ( d la  d a n ej te m p er a tu r y  
p o w ie r z c h n i w lew ka) a  w k o n se k w e n c j i  n a s t ą p i  o b n iż e n ie  sp r a w n o śc i  t e r 
m ic z n e j  p i e c a  i  z w ię k s z e n ie  z u ż y c ia  p a l iw a .

W k o n k lu z j i  można p r z y j ą ć ,  że  w p r a k ty c e

a) n a g r z e w a n ie  w sadu  p r z y  s p e ł n i e n i u  w arunku m ax, z a p e w n ia ją c e g o
m in im a ln e  z u ż y c ie  p a l iw a ,  n i e  j e s t  m o ż liw e , <

b) można n a jw y ż e j  r o z p a tr y w a ć  p ro b lem  m in im a ln eg o  z u ż y c ia  p a l iw a  p r z y  do
datk ow ych  o g r a n ic z e n ia c h  d o ty c z ą c y c h  d o p u s z c z a ln y c h  r ó ż n ic  te m p e r a tu r  

( lu b  n a p r ę ż e ń  te r m ic z n y c h )  we w lew k u .

W r z e c z y w is ty m  p ie c u  mogą w y s t ą p ić  dodatkow e o g r a n ic z e n ia  w y n ik a ją c e  > 
w y d a jn o ś c i  p a ln ik ó w , p o n a d to  w y s t ą p i  p o m in ię ty  t u t a j  wpływ p o w sta w a n ia  
z g o r z e l i n y .  Z u w agi n a  o g r a n ic z e n ia ,  k t ó r e  g łó w n ie  b ę d ą  z a l e ż a ł y  od dane
go  p i e c a  i  ga tu n k u  n a g rzew a n eg o  m a t e r ia łu ,  o trzym a s i ę  r ó ż n e  r o z w ią z a n ia  
o p ty m a ln e  w s e n s i e  c z y s t o  c ie p ln y m . R o z w ią z a n ia  c i e p l n e  s ą  jiednak t y lk o  
c z ę ś c io w e ,  n ad rzęd n y m i s ą  bow iem  r o z w ią z a n ia  o trzym an e na d r o d z e  o p ty m a li
z a c j i  e k o n o m ic z n e j ,  z te g o  w z g lę d u  i c h  p o s z u k iw a n ie  i  s z c z e g ó ło w a  a n a l i 

za  w y d a ją  s i ę  n i e c e l o w e .

8 . 2 .  O ptym alne s t e r o w a n ie  p r o c esem  n a g r z e w a n ia  w sadu

J e s t  t o  p ro b lem  b a r d z o  a k t u a ln y ,  o czym św ia d c z ą  p ró b y  [6] i  p r a c e
[ 3 , ąj jemu p o ś w ię c o n e .  O b szern a  m o n o g r a fia  [3 ] k ła d z ie  g łó w n ie  n a c i s k  na  
a u to m a ty c zn e  s t e r o w a n ie ,  p r z y jm u je  s i ę  w n i e j  jed n a k  z n a c zn e  u p r o s z c z e 
n i a  d o ty c z ą c e  z j a w is k  p r z ep ły w u  c i e p ł a .  Podobnxe C o l l in  w o b l i c z e 
n ia c h  c ie p ln y c h  p r z y j ą ł  m od el p i e c a  z wyrównaną te m p e r a tu r ą  s p a l i n .  Waż
nym c z y n n ik ie m , p r z e d e  w s z y s tk im  ekonom icznym , j e s t  u t l e n i a n i e  s i ę  m e ta lu .

I
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P rzyjm u je  s i ę  [ 3 ] .  że  rów norzędnym i sk ła d n ik a m i o p t y m a l iz a c j i  ek o n o m icz
n e j  s ą  k o s z t y  p a l iw a ,  u t l e n i a n e j  s t a l i  i  a m o r ty z a c j i  p ie c a  ( lu b  p ie c a  i  
w a lco w n i) .

N i n i e j s z a  p r a c a  p o zw a la  na d o k ła d n ie j s z e  w ykonyw anie o b l i c z e ń  c i e p l 
n y c h , k tó r e  s ą  p o d sta w ą  w s z e lk i c h  d a ls z y c h  o b l i c z e ń .  Zaproponowany m odel 
p rzep ły w u  c i e p ł a  w kom orze p i e c a ,  u w z g lę d n ia ją c y  n ie r ó w n o ść  tem p era tu r  
p ło m ie n ia  i  s p a l i n  o p u s z c z a ją c y c h  p i e c ,  wymaga jed n a k  d o k ła d n ie j  w e r y f i 
k a c j i  e k s p e r y m e n ta ln e j .
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9 . UWAGI I  WNIOSKI KOŃCOWE

Przedstawiana a n a l iz a  czynników w pływ ających na zu ży cie  p a liw a  podczas na
grzew an ia wsadu w p ie c u  wgłębnym p o zw o liła  odpow iedzieć na n ie k tó r e  p ro 
blemy do tyczące  ty c h  p ieców . Podczas a n a l iz y  p ie c a  id e a ln e g o  wyprowadzono 
z a le ż n o ś c i  o k r e ś la ją c e  maksymalną spraw ność te rm icz n ą  o raz  m inim alne zu
ży c ie  c ie p ła  w p ie c u  wgłębnym. W ielk o śc i te  mogłyby po słu ży ć  do o b lic z a 
n ia  bezwymiarowych wskaźników porównawczych, k tó r e  zdaniem a u to ra  s p e ł
n ia ły b y  l e p i e j  tę  r o lę  od d o ty ch czas stosow anych wskaźników zu ży cia  c ie 
p ła  (w s e n s ie  porównywania p rac y  różnych  p ie có w ). Z uwagi na n ie u s ta lo n y  
p rz e b ie g  procesów c ie p ln y c h  zachodzących podczas nagrzew an ia wsadu, ko
n ie c z n a  j e s t  znajom ość chwilowych w a r to ś c i  param etrów  p rac y  p ie c a .  W od
r ó ż n ie n iu  od d o ty ch czas stosow anego m odelu, w którym  za k ła d a  s i ę  wyrówna
n ą  tem p era tu rę  s p a l in  w p ie c u ,  opracowano nowy m o d e l,u w zg lęd n ia jący  zmien
ność te m p era tu ry  s p a l in  w p ie c u .  Może ona zm ien iać s ię  od te m p era tu ry  spa
la n ia  do te m p era tu ry  s p a l in  w ylotow ych. Z a le ż n o śc i o k re ś la ją c e  w arto ść  
te m p era tu ry  s p a l in  u w y lo tu  z p ie c a  jako  fu n k c ję  s tru m ie n ia  p a liw a  i  chw±" 
low ej te m p era tu ry  p o w ierzchn i w sadu, wyprowadzono w p .2 .  Otrzymano j e ,  a -  
n a l iz u j ą c  p ie c  w głębny jako  wymiennik c i e p ła ,  d la  dwóch sposobów doprowa
d za n ia  p a liw a : c ią g łe g o  i  po rcjow ego . W c e lu  o k re ś le n ia  s tru m ie n i p rz e 
p ływ ającego  c i e p ł a ,  p rzeanalizow ano  przepływ  c ie p ła  p rz e z  prom ieniow anie 
( i  konwekcję) w u k ła d z ie  cztero tem pera tu row ym : t r z y  pow ierzchn ie  o ta c z a 
ją c e  p ro m ie n iu ją c ą  b r y łę  gazową. Trzema pow ierzchniam i s ą :  p łom ień , ś c ia 
ny i  w sad, d la  p ło m ien ia  p r z y ję to ,  że stanow i on b ry łę  o znanej (umownej) 
po w ierzch n i P 1 z n a jd u ją c ą  s ię  wewnątrz p ie c a .  Dla powyższego u k ładu  po
w ie rz c h n i,  w o p a rc iu  o metodę ja s n o ś c i  wyprowadzono w p .3  z a le ż n o ś c i s łu 
żące do o b l ic z a n ia  i l o ś c i  p rzep ły w ająceg o  c i e p ł a .  Aby p o łączy ć  oba wymie
n io n e  m odele, wprowadzono p o ję c ie  te m p era tu ry  b ila n so w e j p ło m i j j ia  ( p .4 ) .  
J e s t  to  ta k a  te m p e ra tu ra  p ło m ie n ia , k tó r a  s p e łn ia  je d n o cz eśn ie  rów nania 
o p isu ją c e  przepływ  c ie p ła  i  rów nania o p isu ją c e  zmianę tem p era tu ry  s p a l in  
w p ie c u ,  p rzy  z a ło ż e n iu ,  że p łom ień t r a k t u j e  s ię  jako  ź ró d ło  c ie p ła  i  spa
l i n  o t e j ż e  te m p e ra tu rz e . Proponowany model s p e łn ia  s i ę  w warunkach s k r a j
n ych , d la  rz e c z y w is ty c h  warunków dok ładność wyników b ęd z ie  z a le ż a ła  od do
k ła d n o śc i p rz y ję ty c h  danych . Przeprow adzona a n a l iz a  w ykazała mały wpływ 
n ie k tó ry c h  w ie lk o ś c i na w yn ik i o b lic z e ń  i  duże zn aczen ie  ta k ic h  czynników
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jak  re k u p e ra o ja  i  s t r a t y  c i e p ła .  Duże zn aczen ie  p o s ia d a  rów nież "przepływ  
c ie p ła "  pomiędzy płom ieniem  a  s p a lin a m i. Z jaw isko to  można uw zględnić za 
pomocą em pirycznego w spó łczynn ika oCk 1 , p o śre d n i sposób w yznaczania t e j  
w ie lk o śc i podano w p .6 .

Na podstaw ie  opracowanego modelu można o b lic z a ć  chwilowe w a r to śc i s t r u 
m ien ia  c ie p ła  dopływ ającego do m eta lu  (w spó łczynn ik i w nikan ia c ie p ła  i td .)  
o raz  chwilową spraw ność te rm icz n ą  1^.. Dla każdej tem p era tu ry  m etalu  moż
na wyznaczyć t a k i  s tru m ień  p a liw a , p rsy  którym  ^  j e s t  maksymalna. Po
ło ż e n ie  maksimum z a le ż y  od r e k u p e ra c j i  c ie p ła  i  s t r a t  c i e p ła ,  p rzy  tych  
samych w arunkach, ze wzrostem  te m p era tu ry  m eta lu  przesuw a s ię  ono w k ie 
runku w iększych s tru m ie n i p a liw a . M inimalne zużycie  p a liw a  otrzym ano by 
wówczas, gdyby p ro ces  nagrzew ania wsadu prowadzono s t a l e  p rz y  maksymal
n e j w a r to ś c i  i j t , P roces te n ,  ja k  wykazano, p rz e b ie g a łb y  p rzy  w z r a s ta ją 
cym s tru m ie n iu  p a liw a , w skutek czego w m etalu  pow sta łyby  znaczne ró ż n ic e  
te n m e ra tu r . Z tego  powodu ta k i  sposób nagrzew ania  wsadu n ie  b ęd z ie  w prak
ty c e  re a liz o w a n y . W rzec* y w is ty ch  w arunkach w y stą p ią  różne dodatkowe ogra
n ic z e n ia ,  a decydujący*  k ry te r iu m  o p ty m a liz a c ji  b ęd z ie  k ry te r iu m  ekono
m iczne, u w zg lęd n ia jące  głów nie 3 c z y n n ik i:  k o sz t p a liw a , k o sz t p ie c a  i  
k o sz t u t le n io n e j  a t a l i .  Opracowany model może po n iezbędnych  u z u p e łn ie 
n ia c h  (ogólny  sposób w yznaczania em isy jn o śc i s p a l in ,  u t le n ia n ie  wsadu) 
s łu ż y ć  do o b lic z e ń  c ie p ln y c h , k tó re  stan o w ią  podstaw ę w sze lk ic h  o b lic z e ń  
o p ty m a liz ac y jn y ch . Model ten  wymaga jednak  skon fron tow an ia  z dokładnymi 
danymi pomiarowymi, gdyż w ykorzystane w p rac y  z uwagi na m ałą dok ładność, 
p o s łu ż y ły  p rzede w szystkim  do oceny wpływu n ie k tó ry c h  w ie lk o śc i ( re k u p e ra -  
c j a  c i e p ła ,  c h a ra k te ry s ty k i  rek u p era to ró w ) lu b  pokazan ia  metody postępowa
n ia  (w yznaczanie w spółczynnika ) .

Opracowany sposób o b l ic z a n ia  przepływ u c ie p ła  w p ie c u  wgłębnym może 
być rów nież zaadaptow any do o b lic z e ń  innych  płom iennych pieców komorowych.
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10. DODAIBEK

1 0 .1 . Równania różnicow e d la  poszczegó lnych  węzłów wlewka

Dla węzłów wlewka ( r y s .  34-), p o s tę p u ją c  podobnie ja k  w punkcie 5 .1 ,  
wyprowadzono n a s tę p u ją c e  rów nan ia :

d la  węzłów 1 -r 6

t ;  = t , + AFo |B ł g

t*  = t 2 + AFo |B tg

S  = *3 + AFo B tg

n  = *4 + AFo [ m t g

t 5 = t5 + AFo [ J tg

ł 6 = t6 + AFo [ m
t

g

d la  węzłów 7 4. 114

t '  = t ? + AFo [ I tg

* 8  =  t 8
+ AFo B tg

t g  = t g + AFo [ m tg

3 ^ + 3)]

+ 2 t 5 + t 12 -  t 6 (jf + 3;]

t ; 0= t 10+ A F o ( t4 + 2 tg  + 2tll1 + t 16 -  6 t 10) 

ł 11= t Vl+ A P o ( t5 + tg  + t l0  + t 12 + t 17 -  5 t 11) 

t ' 2= t 12+ A P o ( t6 + 2 t n  + t 18 -  4 t 12;
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dla węzłów 13-5-114- równania są analogiczne, z tym, że wskaźniki różnią s ię  
odpowiednio o w ielokrotność 6, np. dla węzła 16 (jak dla węzła 10)

*16 = *16 + AF°(* 1 0 + 2 t 14 + 2 t 17 + *22 “ 6 *16'' i t d ‘ - 

dla węzłów 115T120

*115 = *115 + AFo [ l  *g + *109 + 2*116 "  *115 (l  + 3)]

*116 = t 116 +A Fo [ l  *g + *110 + *115 + *117 + *118 ~ *116(M +

*117 = *117 + AFo [iJ *g + *111 + *116 + *119 "  *117(M + 3)]

*118 = *118 +A]M t 112 + 2 t 116 + 2 t 11g -  5 t 11B)

*119 = *119 + A p ° ( 't i i 3 + *117 + *118 + *120 “  4*1 19^

*120 = *120 + A F ° ( * 1 1 4  + 2 * i i g  “  3 *120^*

1 0 .2 . Układ równań do w yznaczania p rzy rostów  te m p e ra tu r  w ś c ia n ie  p ie c a

Dla ś c ia n y  p ie c a ,  k tó r e j  p o d z ia ł  i  w ła sn o śc i c ie p ln e  p rzed staw io n o  na 
r y s .  41, o b liczo n o

A12 = A21 = A23 = A32 = A34 = A43 = A56 = A65 = 1 

a45 = 7  = 0,285714 . . .  A5Ą = 3 ,5

Ag? = 0 ,4 2  A?6 = = 2,380952 . . .

o raz  A B iz = 7^  = 3,285714 . . .

Ponadto d la  AT = 180 s

AFo., = 0 ,04524 ; APo5 = 0 ,007357 ; APo? = 0,006214 

1/AFo, = 22 ,1045 ; 1/AFo5 = 135 ,924 ; 1/AFo7 = 160 ,940 .

Układ równań (128) p rzy jm ie  p o s ta ć

23,6045 A t1 -  0 ,5  A t2 = 2 t6c + t 2 -  3 t 1 + A tś<J

-0 ,5 A t1 + 23,1045 A t2 -  0 ,5  A t3 = t ,  + t ,  -  2 t 2

-0 ,5 A t2 + 23,1045 A t3 -  0 ,5  A t4 = t 2 + t 4 -  2t ?



M acierze uk ład u  równań (128)

T a b l ic a  6

m acie rz

23,6045 - 0 ,5 0 0 0 0 0
- 0 ,5 23,1045 0 ,5 0 0 0 0

0 - 0 ,5  23,1045 - 0 ,5 0 0 0
0 0 ■0,5 22,8267 ■0,2222 0 0
0 0 0 -0 ,7 7 7 8  13 7,202 - 0 ,5  0
0 0 0 0 ■0,5 136,720 -0 ,2 9 5 8
0 0 0 0 0 -0 ,7 0 4 2  162,266

m acie rz odwrócona [a i3 ]
0,04238424 0,00091766 0,00001987 0,00000044 0 0 0
0,00091766 0,04332177 0,00093796 0,00002055 0,00000003 0 0
0,00001987 0,00093796 0,04332245 0,00094899 0,00000154 0,00000001 0
0,00000044 0,00002055 0,00094899 0,04383155 0,00007099 0,00000026 0
0 0,00000012 0,00000538 0,00024848 0,00728902 0,00002666 0
0 0 0,00000002 0,00000091 0,00002666 0,00731432 0
0 0 0 0 0,00000012 0,00003174 0,00616278



-0 ,5 A t3 + 22,8267A t4 -  0 ,2222A t5 = t ? -  -  0 ,4 4 4 4 ( t4 -  tg)

-0 ,7 7 7 8 A t4 + 137,202A t5 -  0 ,5A t6 = 1 ,5 5 5 6 ( t4 -  tg )  -  t 5 + tg

- 0 ,5  A t5 + 136,720 A t6 -  0 ,2958 A t? = t 5 -  t g -  0 ,5916 ( tg  -  t ? )

-0 ,7 0 4 2  A tg  + l62 ,2 6 6 A t? = l ,4 0 8 4 ( tg  -  t ? ) -  1,2432 ( t 7- t ( j t).

-1
M acierz tego  uk ładu  i  m acierz odwróconą podano w t a b l i 
cy 6 .
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ANALIZA CZYNNIKÓW WPŁYWAJĄCYCH NA ZUŻYCIE PALIWA PODCZAS NAGRZEWANIA WSA
DU W PIECU WGŁĘBNYM

S tre s z c z e n ie

W c e lu  p rz e a n a liz o w a n ia  omawianego z a g ad n ien ia  wykonano:

A. A nalizę  term odynam iczną p ie c a  g łębnego jak o  pewnego ro d z a ju  wymien
n ik a  c i e p ła ,

B. Opracowano model przepływ u c ie p ła  u w zg lęd n ia jący  s p a la n ie  i  obec
ność p ło m ien ia  w komorze p ie c a  w głębnego,

C. Przeprow adzono w stępną a n a l iz ę  c ie p ln ą  p ro ce su  nagrzew an ia wsadu za
pew nia jącego  m inim alne zu ży cie  p a liw a .

A n a liz u ją c  model p ie c a  id e a ln e g o , otrzym ano z a le ż n o ś c i  na maksymalną 
spraw ność te rm icz n ą  i  m inim alne zu ży cie  pa liw a  w p ro c e s ie  bez r e k u p e ra c j i  
c i e p ła  (rów nania 8 i  9 )1 o raz  ro z p a trz o n o  wpływ r e k u p e ra c j i  c i e p ła  na » te  
w ie lk o ś c i .  Zaproponowano bezwymiarowy w skaźnik  porównawczy ( r .  2 4 ) ,
k tó ry  m ia łby  o g ó ln ie js z e  znaczen ie  od d o ty ch czas stosow anego w skaźnika zu
ż y c ia  c i e p ł a .

P o tra k to w an ie  p ie c a  jak o  wymiennika c ie p ła  p o zw o liło  wyznaczyć z a le ż 
n o ś c i  s łu ż ą c e  do o b l ic z e n ia  te m p era tu ry  s p a l in  u w y lo tu  z p ie c a  (rów n. 54, 
59) w z a le ż n o ś c i  od te m p era tu ry  s p a la n ia ,  s tru m ie n ia  p a liw a , pow ierzchn i 
nagrzew anego m e ta lu , w spó łczynn ika w n ikan ia  c i e p ła .  Za pomocą ty c h  z a le ż 
n o śc i można o k r e ś l i ć  chwilową spraw ność te rm ic z n ą  Tm) .  Dla każdej
te m p era tu ry  m eta lu  Tm i s t n i e j e  t a k i  s tru m ie ń  pa liw a  P , p rz y  którym  

o s ią g a  maksimum ( r y s .  31, 32 , 3 3 ) .
W o d ró ż n ie n iu  od do ty ch czas stosow anych m odeli przepływ u c ie p ła  w p ie 

cach  komorowych, za k ła d a ją c y c h  wyrównaną tem p era tu rę  s p a l in  w c a łe j  p rz e 
s t r z e n i  p ie c a ,  w n i n i e j s z e j  p ra c y  p r z y ję to  b a r d z ie j  z łożony  model -  za
ło ż o n o , że p łom ień  p o s ia d a  te m p era tu rę  wyższą n iż  s p a l in y  u w y lo tu  z p ie 
c a . J e ż e l i  p rzy jm ie  s i ę ,  że płom ień tw orzy b r y łę  o o b ję to ś c i  V1 o g ra n i
czoną p o w ierz ch n ią  F1 , to  można wprowadzić model c z te ro te m p e ra tu ry  
( r y s .  1 t)  w u zg lę d n ia jąc y  obecność p ło m ien ia  i  s p a l in  p o c h ła n ia ją c y c h  p ro 
m ien iow an ie . Za pomocą metody ja s n o ś c i  wyprowadzono z a le ż n o ś c i (7 7 ,7 9 , 86 
87 i  pom ocnicze 71-73 , 80-85 , 88-93) pozw alające  o b lic z a ć  przepływ  c ie p ła
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p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  w tym u k ł a d z ie .  U w z g lę d n ie n ie  k o n w e k c ji p ro w a d zi do 
o g ó ln y c h  równań b ila n s o w y c h  (9 4 -9 9 ) .

Wprowadzono p o ję c ie  " tem p e ra tu ry  b ila n so w e j p ło m ie n ia " , k tó ra  w ynika z 
p o trak to w a n ia  p ło m ien ia  jako  ź ró d ła  c ie p ła  i  s p a l in  o t e j  samej tem peratu- 
r z e ,  p rz y  s p e łn ie n iu  p o s tu l a tu  zgodności s tru m ie n i c i e p ła  (96) i  (1 0 3 ). 
T em peratura b ilan so w a p ło m ien ia  b ęd z ie  b l i s k a  r z e c z y w is te j  te m p era tu rz e  
s p a la n ia ,  j e j  w arto ść  z a le ż y  od w ie lu  czynników (F-|, cC^i, 6-|» P , . . . )  i
m ie śc i s i ę  w g ra n ic a c h  dopuszczalnych  zasadam i przepływ u c i e p ł a .  Stosowa
n ie  o p isa n e j metody o b lic z e ń  wymaga znajom ości pow ierzchn i p ło m ien ia  
F .,(P ), jeg o  e m isy jn o śc i £1 i  w spó łczynn ika cCfc1, k tó ry  o r ie n ta c y jn ie  
można wyznaczyć p o śre d n io  (punk t 6 . 4 . ) .

Z eb ran ie  równań b ilansow ych  d la  p ie c a ,  p ło m ie n ia , s p a l in ,  ś c ia n  p ie c a  
wsadu i  rek u p e ra to ró w  (96 , 99, 103, 107-109) pozw ala u tw orzyć model mate
m atyczny z e sp o łu  p ie c  + r e k u p e ra to ry .  Dla rekw peratorów  można n a jc z ę ś c ie j  
k o rz y s ta ć  z z a le ż n o ś c i  p rz y b liż o n y c h  (110,111) , a le  p o trz e b n a  j e s t  zna
jomość ic h  c h a ra k te ry s ty k  (punk t 6 . 1 ) .  O b lic z e n ie  te m p e ra tu r  wsadu (meta
lu )  n a jd o g o d n ie j j e s t  p rzep row adz ić  za pomocą metody różn icow ej (punkty  
5. 1 . ,  1 0 .1 ) ,  podobnie można uw zględnić akum ulację c ie p ła  w śc ia n a c h  p ie c a  
(p . 5 .2 ,  1 0 .2 ) .  Wykonane o b l ic z e n ia  (punkt 7) d a ją  s z e re g  in te r e s u ją c y c h  
r e z u l ta tó w . W skazują one na mały wpływ n ie k tó ry c h  W ie lk o śc i (£g , C1) i  
znaczny wpływ innych  (P1 , 0Ck1 , Q0 ) na r e z u l t a t y  o b l ic z e ń .  Za pomocą po
wyższego modelu można an a lizo w ać  wpływ r e k u p e ra c j i  c i e p ła  o raz  u s t a l i ć  
d la  danych warunków ta k ie  s tru m ie n ie  p a liw a , p rzy  k tó ry c h  1?t  = max. Wy
konano o b l ic z e n ia  d la  k i lk u  procesów nagrzew ania wsadu w z a k re s ie  tempe
r a t u r  od t  = 800 °C do t  . = 1150 °C ( ś re d n ia  na p o w ie rz c h n i) .  Re- mp nuć
z u l t a t y  o b lic z e ń  w sk azu ją  na kon ieczność dwustopniowego nag rzew an ia  wsa
du , z czego w ynika, że podgrzew anie wsadu p rzy  warunku ^  = max n ie  
j e s t  w p e łn i  m ożliw e. Warunek te n  z r e s z tą  n ie  zapewnia m inim alnego zuży
c i a  p a liw a  podczas n ag rzew an ia  wsadu w zadanym z a k re s ie  ś re d n ic h  tem pera
t u r ,  lic z o n y c h  d la  c a łe j  o b ję to ś c i  wlewka, p rz y  skończonej w a r to ś c i  w spół
czynn ika przew odzenia c i e p ła  \  m a te r ia łu ,  pow odującej ró ż n ic ę  tem pera
tu r  na p ow ierzchn i i  we w n ę trzu  w lewka. Opracowany model m atem atyczny ze
sp o łu  p ie c a  może tyć po pewnym uzupełn ien iu^  i  eksperym entalnym  spraw dzeniu  
w ykorzystany  do o b lic z e ń  do tyczących  optym alnego s te ro w a n ia  procesem  na
grzew an ia wsadu w p ie c a c h  w głębnych.
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АНАЛИЗ ФАКГ0Р03 ЗЛИлНЩЬХ НА РАСХОД ТОЛЛкЗА 30  ЗРЕШ НАГРЕЗА МЕТАЛЛА 
' В НАГРЕВАТЕЛЬНОМ КОЛОДЦЕ

Р е з ю м е

Для оценки работы нагревательного колодца составляется баланс энергии. 
Типический баланс, охватывающий нагрев одной партии слитков (ри с. 1 и 
таб л . 1 ) ,  позвиляет вычислить показатель расхода химической энергии топ
лива на единицу массы О к г)  нагреваемого металла и коэффициент произво
дительности печи, но его сравнительный смысл ограничен т е м ,, что характер 
баланса статический . Нагрев металла является динамическим процессом, в ко
тором расход топлива зависит от способа подачи топлива во время нагрева, 
то есть Р(?"). Для проанализирования, рассматриваемой проблемы были сделаны

А» Термодинамический анализ колодца как определенный вид теплообменни
к а .

Б. Рассмотрена модель теплообмена, учитывающая горение и наличие пламе
ни в камере нагревательного колодца.

3. Проведен вступительный тепловой анализ процесса нагрева металла, в 
котором расход топлива минимальный.

Анализируя модель идеальной печи получено зависимости для расчета мак
симального к ,п ,д .  и минимального расхода топлива в процессе нагрева без 
рекуперации тепла (уравнения а  и 9 ) и рассмотрено влияние рекуперации на 
зти величины (раздел 2 . 2 . 1 ) .  Предложено безразмерный сравнительным
ксффициент Цр (ур . 2 4 ) , которого значение может быть более общее, 
чем применяемый до настоящего времени козс)фициент удельного расхода тепла.

То, что печь была принята» как теплообменник, позволило вывести форму
лы для вычисления температуры газо в , уходящих из печи \.ур. 54 , 59) в з а 
висимости от температуры горения, потока топлива, поверхности нагреваемо
го металла и козффиднента теплоотдачи. Лрн помсщи этих формул можно опре
делить мгновенный к .п .д .  трт (Р , Тм) .  Для каждой температуры Тм сущес
твует поток топлива Р, при котором т?т достигает максимума (р и с . 3 1 , 
3 2 ,  3 3 ) .

3 употребляемых в настоящее время моделях теплопедачи в камерных печах 
принимается, что температура газов в печи выравнена -  температура горения 
и дымовых газов уходящих из печи та  же сам ая. 3 настоящей работе принято 
более сложную модель -  принято, что температура пламени высщая, чем уходят 
щих из печи дымовых г а з о в . Если принять, что пламя представляет собой 
пространство объемом Ут , ограниченное поверхностью Р 1>г можно ввести 
четырехтемпературную модель <рис. 1 1 ) ,  учитывающую существование пламени 
и поглощающих излучение дымовых газо в .
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Методом яркости (эффективного излучения; выведено зависимости ^7 7 , 7 9 , 
85, 87 и вспоысгательняе 71-73 , 80-85,. 8В -93) для расчета  теплообмена 
излучением з этой четырехтешиэратурной систем е. Если к этому учесть кон
вективный теплообмен получается общие уравнения теплового баланса(94-9 8 ) 
для печи, пламени,. стен, печи и поверхности металла»

Чтобы принимать такой способ расчета теплообмена в камере печи надо 
знать температуру горения ^дымоых газов на вводе в печь).Л ведено понятие 
"балансовой температуры пламени", которая вытекает с т о г о , если принять 
пламя, как источник тепла и дымовых газов той же температуры, при условии 
равенства потоков тепла ^96) и (1 0 3 ). Балансовая температура пламени 
будет близка реальной температуре горения, ей. значение зависит от многих 
факторов ° \ т '  &) » и находится, в пределах,, допущеных закона
ми теплообмена. Чтобы принять описанный метод расчета необходимо знать 
поверхность пламени ^ ( Ё ) ,  его эмиссионную способность {Ц и коэффи -  
диент сС^, кторый можно приблизительно и посредственно определить 
(раздел 6'„4)..

Сбор уравнений для печи, пламени,, дымовых газов» стен печи* металла 
и рекуператоров ^,96, 99, Ю З, 107-109) образует математическую модель 
комплекса печь + рекуператоры. Для рекуператоров можно обычно использо
вать приблизительные зависимости ( 1 1 0 * 1 1 1 ) необходимо» однако, знать х а- 
рактеристистики рекуператоров. Расчет температур металла удобно вести 
по разностным методам (р а з д . 5 .1 ,  1 0 . 1 ), подобным образом можно расчиты
вать аккумуляцию тепла в стенах печи (р . 5 .2 ,  1 0 -2 ) .

Сделано расчеты ( р .7 ) ,  которые дают ряд интересных р езу льтато в .  Они 
указуют на небольшое влияние некоторых факторов £ 1 ) и значительное
влияние других Ч0) н'а результаты  этих р а с ч е то в . При помощи
описанной модели можно анализировать влияние рекупе].ации тепла и опре
делить для данных условий оптимальный поток, топлива,, при котором ^  = макс. 
июкно тоже приблизительно определить условия, для которых расход топлива 
во время нагрева металла в колодцах будет минимальный. Сделано расчеты 
для нескольких процессов х агр ева  металла в пределах температур от 1; =
800 °С до 1:ш1с = 1150 °С усредняя температура поверхности). Результаты 
этих расчетов указую т, что неизбежным является двухфазный н агр ев ,и з чего 
следует, что нагрев при условии ^  = м акс. не вполне возможен. Это усло
вие на конец ню обеспечивает минимального расхода топлива во время нагре
ва металла в заданых пределах; средних по объему температур, если 
коэффициент теплопроводности Л металла конченный, что вызывает разность 
температур поверхости и внутри сли тка . Разработанная математичаская мо
дель комплекса печи может быть по небольшом дополнении и эксперименталь
ном испытании использован к расчетам оптимального управления нагревом ме
талла в нагревательных колодцах.
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AN ANALYSIS OP THE FACTORS INFLUENCING THE FUEL CONSUMPTION DURING THE 
HEATING OP THE SOAKING PIT CHARGE

Summary

In  o rd e r  to  e v a lu a te  th e  w ork o f  a  s o a k in g  p i t  an e n e r g y  b a la n c e  m ust 
be s e t  u p . A ty p ic a l  b a lan ce  o f  t h i s  k in d ,  c o m p r is in g  th e  h e a t in g  o f  one  
b a tc h  o f  in g o ts  (P ig .  1 ,  T a b le  1 ) ,  m akes i t  p o s s i b l e  t o  d e te r m in e  th e  
c o e f f i c i e n t  o f  th e  consum ption o f  c h e m ic a l  e n e r g y  o f  some f u e l  p e r  k i l o 
gramme o f  th e  h ea te d  c h a rg e , a s  w e l l  a3  c a p a c i t y  c o e f f i c i e n t  o f  th e  
f u rn a c e ,  though i t s  im portance f o r  c o m p a r a tiv e  p u r p o se s  i s  n o t  s o  g r e a t ,  
a t  i t  i s  s t a t i c a l  in  c h a r a c te r .  The p r o c e s s  o f h e a t in g  th e  charge d i s p la y s  
a dynam ical c h a r a c te r  and th e  co n su m p tio n  o f  f u e l  d ep en d s on th e  way in  
w hich th e  f u e l  i s  b e in g  s u p p lie d ,  i . e .  P (T ) .  To a n a ly s e  t h i s  p ro b lem  th e 
r e  i s :

A. Thermodynamic a n a ly s i s  o f  a  so ak in g  p i t  a s  a  kind o f  h e a t exchanger

B. E la b o ra tio n  o f  a h e a t  t r a n s f e r  m o d e l, t a k in g  i n t o  c o n s id e r a t io n  th e  
com bustion and p rese n ce  o f  f la m e  in  th e  s o a k in g  p i t  cham ber,

C. P re lim in a ry  th e rm al a n a ly s i s  o f the  p ro c e ss  o f  h e a t in g  th e  s o a k in g  
p i t  ch a rg e , which p ro c e ss  i s  t o  en su re  a  m in im a l co n su m p tio n  o f  

f u e l .

A nalysing  th e  model o f  an i d e a l  so ak in g  p i t ,  the  fo rm ulas have been 
found f o r  th e  maximum th e rm al e f f ic i e n c y  and minimum f u e l  consum ption in  
a p ro c e ss  w ith o u t h e a t  re c o v e ry  (e q u a tio n s  8 and 9 ) ,  a t t e n t io n  w as a ls o  
p a id  to  th e  In f lu e n c e  o f  h e a t  re c o v e ry  on th e se  q u a n t i t ie s I S e c t io n  2 .2 .1 )  
A d im e n s io n le ss  com parison r a t i o  q^ has been p ropesed  (e q . 2 4 ) .  which 
has a more g e n e ra l  m ining than  th e  h e a t  consum ption c o e f f i c ie n t  used so 
f a r .

C o n s id e r ig  th é  so a k in g  p i t  as  a h e a t  exchanger i t  was p o s s ib le  to  de
te rm ine  th e  fo rm u las to  c a lc u la te  th e  o u t l e t  com bustion p ro d u c ts  tempe
r a tu r e  (e q . 54, 5 9 ) , ac co rd in g  to  th e  tem p era tu re  o f  com bustion , r a t e  o f 
f u e l ,  h ea te d  m e ta l su r fa c e  and th e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t .  By means o f 
th e se  fo rm ulas i t  i s  p o s s ib le  to  de term ine  th e  in s ta n te n e o u s  the rm al
e f f ic i e n c y  ÎJt (Ê,TM) .  F or each  m e ta l tem p era tu re  Tm th e re  i s  such a 
f u e l  r a t e  P, a t  w hich re a c h e s  i t s  maximum (F ig s .  31, 32, 3 3 ) .

A c tu a ly  in  th e  used models o f  th e  h e a t  t r a n s f e r  in  fu rn a c e  chamber i t  
is  ussemed th a t  th e  gase te m p era tu re  in s id e  the  chamber i s  e q u e l is e d ,  
i . e .  th e  com bustion te m p e ra tu re , gas te m p era tu re  and the  tem p era tu re  of 
the com bustion p ro d u c ts  a t  th e  o u t l e t .  The p r e s e n t  pap e r i s  based on a 
more complex m odel; i t  has been assumed t h a t  th e  tem p era tu re  o f the 
flam e is  h igher than  th e  te m p era tu re  o f  th e  f l u e  gases le a v in g  the
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f u r n a c e .  I f  we assum e t h a t  th e  f la m e  i s  a  c e r t a in  body w it h  a  volum e o f  

V1 , w h ic h  i s  l im i t e d  b y  th e  s u r f a c e  P ., ,  we may in t r o d u c e  a  fo u r - te m p e 
r a t u r e  m odel ( P i g .  11) w h ic h  b e s id e  th e  c h a rg e  and w a l l s  ta k e s  i n t o  a c c o 
u n t  th e  p r e s e n c e  o f  th e  f la m e  and th e  c o m b u stio n  g a s e s  a b s o r b in g  th e  r a 
d i a t i o n .  M aking u s e  o f  th e  b r ig h t n e s s  m ethod t h e r e  ha v e  b een  in tr o d u c e d
th e  r e l a t i o n s  ( 7 7 ,  7 9 , 8 6 , 8 7  a s  w e l l  a s  th e  a u x i l i a r y  r e l a t i o n s  7 1 - 7 3 ,
8 0 -8 5  and 8 8 - 9 3 ) ,  by  m eans o f  w h ic h  i t  becom es p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  th e
h e a t  t r a n s f e r  b y  r a d i a t io n  in  su ch  a  s y s t e m . T a k in g  i n t o  a c c o u n t  th e
c o n v e c t io n  we g e t  t o  th e  g e n e r a l  b a la n c e  e q u a t io n s  ( 9 4 -9 9 )  f o r  th e  fu r n a 
c e ,  f la m e  ,w a l l  and i n g o t  s u r f a c e s .  ^

The a p p l i c a t io n  o f  t h i s  m ethod o f  c a l c u l a t i n g  th e  h e a t  t r a n s f e r  in  th e  
co m b u stio n  cham ber r e q u ir e s  th e  k n o w led g e  of. th e  c o m b u stio n  te m p er a tu r e  
( o f  th e  co m b u stio n  p r o d u c ts  f lo w in g  i n t o  th e  f u r n a c e ) .  The c o n c e p t io n  o f  
" b a la n ce  f la m e  te m p er a tu r e "  h a s  b een  in t r o d u c e d ,  t h i s  b e in g  th e  r e s u l t  o f  
c o n s id e r in g  th e  f la m e  a s  a s o u r c e  o f  h e a t  and co m b u stio n  p r o d u c ts  w ith  
th e  same te m p e r a tu r e , a t  f u l f i l l e d  c o n d i t io n  o f  th e  e q u a l i t y  o f  h e a t  
f l u x e s  (9 6 )  nad ( 1 0 3 ) .  The b a la n c e  f la m e  te m p e r a tu r e  w i l l  be a p p r o x im a te 
l y  th e  same a s  th e  a c t u a l  te m p e r a tu r e  o f  c o m b u s t io n . I t s  v a lu e  d ep en d s on 
v a r io u s  f a c t o r s  (P 1 , , '  £ 1 , P , . . . )  and i s  r a n g in g  w i t h in  th e  l i m i t s
d i c t a t e d  b y  th e  p r i n c i p l e s  o f  h e a t  t r a n s f e r .  In  o r d e r  t o  a p p ly  th is  m ethod  
o f  c o m p u ta tio n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know th e  f la m e  s u r f a c e  P ^ ( P ) , i t s  e m i-  
s s i v i t y  £ 1 a s  w e l l  a s  th e  c o e f f i c i e n t  CS^ , w h ic h  may be a p p r o x im a te ly  

d e te r m in e d  i n d i r e c t l y  ( S .  6 . 4 ) .
The w h o le  s e t  o f  b a la n c e  e q u a t io n s  f o r  th e  s o a k in g  p i t ,  th e  f la m e ,  th e  

co m b u stio n  g a s e s ,  th e  fu r n a c e  w a l l s ,  th e  c h a r g e  and r e c u p e r a t o r s  ( 9 6 ,  9 9 ,  
1 0 3 , 1 0 8 -1 0 9 )  a l lo w s  t o  s e t  up a m a th e m a tic a l m odel o f  th e  com plex  
c o n s i s t i n g  o f  th e  fu r n a c e  and th e  r e c u p e r a t o r s .  As f a r  a s  th e  r e c u p e r a 
t o r s  a r e  c o n c e r n e d , i t  i s  in  th e  m o st c a s e s  p o s s i b l e  to  make u se  o f  a p p r o 
x im a te  r e l a t i o n s  (1 1 0 ,  1 1 1 ) ,  b u t  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  m ust be  
known ( S .  6 . 1 ) .  I t  i s  m ost c o n v e n ie n t  t o  c a l c u l a t e  th e  te m p e r a tu r e  o f  
th e  c h a r g e  ( i n g o t )  b y  m eans o f  th e  d i f f e r e n c e  m ethod ( S .  5 .1  and 1 0 .1 ) ;  
th e  a c c u m u la t io n  o f  h e a t  in  th e  fu r n a c e  w a l l s  may be a c c o u n te d  f o r  in  
s i m i l a r  way ( S .  5 .2  and 1 0 . 2 ) .  The a c c o m p lish e d  c a l c u l a t i o n s  ( S . 7) y i e l d  
some i n t e r e s t i n g  r e s u l t s .  They i n d i c a t e  th e  i n s i g n i f i c a n t  i n f lu e n c e  o f
some q u a n t i t i e s  (£ g , £ 1 ) a s  w e l l  a s  th e  c o n s id e r a b le  i n f lu e n c e  o f  o t h e r s

(P 1 f 'oC^i» Q0 ) upon th e  r e 3 u l t s  o f  th e  C a l c u l a t io n s .  By means a f  su c h  a
m odel we can a n a ly s e  th e  e f f e c t s  o f - t h e  r e c o v e r y  o f  h e a t  and d e te r m in e
th e  o p t im a l  f u e l  r a t e  a t  some g iv e n  c o n d i t i o n ,  w here = m ax. I t  i s  
a l s o  p o s s i b l e  t o  d e te r m in e  a p p r o x im a te ly  th e  c o n d i t i o n s ,  in  w h ic h  th e  con
su m p tio n  o f  f u e l  d u r in g  th e  h e a t in g  o f  th e  c h a r g e  w i l l  be th e  l e a s t .  
C a lc u la t io n s  h a v e  b een  c a r r ie d  o u t  f o r  s e v e r a l  p r o c e s s e s  o f  h e a t in g  th e  
c h a r g e  w i t h in  th e  te m p e r a tu r e  r a n g e  o f  t  = 800  °C to  t mlc = 1 1 5 0  °C 
(mean v a lu e  a t  th e  s u r f a c e ) .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  show t h a t  
th e  c h a r g e  o u g h t t o  be h e a te d  in  two s t a g e s ,  from  w h ic h  i t  may be g a th e 
red  t h a t  i n  th e  c a s e  o f  = max th e  h e a t in g  o f  th e  c h a r g e  i s  n o t  f u l l y
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p o s s i b l e .  T h is  c o n d i t io n  d o e s  n o t ,  b y  th e  w ay, e n su r e  a  minimum f u e l  ci 
e iiB p tio B  d u r in g  th e  h e a t in g  o f  th e  c h a r g e  in  a n y  r a n g e  o f  mean tem pera  
r e s ,  c a lc u l a t e d  f o r  th e  w h o le  volum e o f  th e  i n g o t ,  th e  th e r m a l c o n d u c  
» i t y  X o f  th e  m a t e r ia l  h aw in g  a f i n i t e  v a lu e ,  w h ic h  c a u s e s  th e  d ifJ  
г е в е е  o f  te m p e r a tu r e s  a t  th e  s u r f a c e  and i n s i d e  th e  i n g o t .

The p r e s e n t e d  m a th e m a tic a l m odel o f  th e  fu r n a c e  c o m p lex , a f t e r  sc 
аирр1ешепt a t i o n  and e x p e r im e n ta l  v e r i f i c a t i o n ,  may be u sed  f o r  e a le u ]  
t i a g  t h e  o p t im a l  c o n t r o l l i n g  o f  th e  h e a t in g  o f  th e  c h a rg e  in  soak in g) p i



ZESZYTY NAUKOWE p o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j  
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
H. HUTNICTWO

IS. INŻYNIERIA SANITARNA
JO. JĘZYKI OBCE

MF. M ATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOŁECZNE
O. ORGANIZACJA

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
serii En:

Energetyka z. 1, 1956 r., s. 174, zł 26,— Energetyka z. 24, 1967 r., s. 100, zł 5,—
Energetyka z. 2, 1957 r., s. 118, zł 24,— Energetyka z. 25, 1967 r., s. 176, zł 10,—
E nergetyka z. 3, 1959 r., s. 62, zł 7 , - Energetyka z. 26, 1967 r., s. 106, zł 6,—
Energetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zł 22,80 Energetyka z. 27, 1967 r  , s. 132, zł 8, -
Energetyka z. 5, 1961 r., s. 103, zł 16,25 Energetyka z. 28, 1988 r , s. 239, zł 13,—
Energetyka z. 6, 1961 r., s. 55. zl 4,15 Energetyka z. 29, 1968 r., s. 191, zł 10,—
Energetyka z. 7, 1961 r., s. 60, zł 5.50 Energetyka z. 30, 1969 r., s. 129, zł 7,—
Energetyka z. 8, 1961 r., s. 50, zł 3,70 Energetyka z. 31, 1969 r., s 171, zł 8,50
E nergetyka z. 9, 1962 r., s. 127, zł 9,55 Energetyka z. 32, 1969 r., s. 90, zł 4,50
Energetyka z. 10, 1962 r„ s. 73, zł 5,50 E nergetyka z. 33, 1969 r., s. 97, zł 5,50
E nergetyka z. 11, 1963 r., s. 178, zł 9,30 Energetyka z. 34, 1970 r„ s. 354, zł 14,50
E nergetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zł 4,65 Energetyka z. 35, 1970 r., s. 169, zł 10,50
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zł 8,10 Energetyka z. 36, 1970 r., s, 134, zł 8, -
Energetyka z. 14, 1964 r., s. 104, zł 8,15 Energetyka z. 37, 1970 r., s. 107, zł 6,—
E nergetyka z. 15, 1964 r., s. 69, zł 4,65 Energetyka z. 38, 1971 r., s. 102, zł 7,—
Energetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zł 7,50 Energetyka z. 39, 1971 r., s., 122 zł 8,—
Energetyka z. 17, 1964 r., s. 152, zł 7,10 E nergetyka z. 40, 1971 r., S., 118 zł 8,—
E nergetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zł 6,40 E nergetyka z. 41, 1972 r., s. 46 zł 4,—
Energetyka z. 19, 1965 r., s. 92, zł 6,— E nergetyka z. 42, 1972 r., s. 70, zł 4,—
Energetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zł 4,70 Energetyka z. 43, 1972 r., s SO, zł 6,—
Energetyka z. 21. 1966 r., s. 120, zł 8,— E nergetyka z. 44, 1972 r., s. 74, zł 5,—
Energetyka z. 22. 1966 r., s. 111, zł 6,— Energetyka z: 45, 1973 r„ s. 161, zł 10,—
Energetyka z. 23, 1966 r., s. 64, zł 5,—




