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WYKAZ OZNACZEN

a - wspoétczynnik przewodzenia temperatury (a = -7)

A - absorpcyjnosc spalin

A - pojemno$¢ cieplna powietrza przypadajacego na jednostke paliwa
A - pojemno$¢ cieplna strumienia powietrza (A = P A)

B - wielko$¢ pomocnicza, B = (T/100)"

c - wtasciwa pojemnos$¢ cieplna (ciepto wtasciwe)

Cc - stata promieniowania ciata doskonale czarnego

D - przypuszczalno$¢ (transmisyjnos$¢) spalin

e - jednostkowa emisja wtasna

E - emisja wtlasna, (E=F e)

F - powierzchnia

G - pojemnos$¢ cieplna jednostkowej ilo$ci paliwa

G - pojemnoé$é¢ cieplna strumienia paliwa, (G = P Q)

h - rozmiar liniowy wpodziale r6znicowym wlewka

H - jasno$¢ promieniowania

i - entalpia

k - wspétczynnik przenikania ciepta

K - pojemnoé$é¢ cieplna spalin zawartych w komorze pieca
K - stopien (temperatury, 1 °K =1 °C = 1 deg)

(MCp) - molowa pojemnos$¢ cieplna pod statym cis$nieniem

(MR) - uniwersalna stata gazowa

n - ilo$§¢ substancji w kilomolach

p - ci$nienie

P - strumien paliwa (z reguty 1 m~/sj

qch - wskaznik zuzycia ciepta (energii chemicznej)

<r - ciepto rekuperacji przypadajace na jednostke paliwa
Q - strumien ciepta

Qi_j - strumien ciepta przeptywajacy od ciata "i" do ciata "j"

Qr> i.j- 3alc wyzej, lecz przez promieniowanie

R - refleksyjnosé (R =1 - fi)

S - pojemno$¢ cieplna spalin powstatych z jednostki paliwa
S - pojemno$é cieplna strumienia spalin, (5 =P S)

t - temperatura (w °C)

T - temperatura bezwzgledna (w °K)
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1. WSTEP, CEL PRACY

Dla oceny dziatania pieca wgtebnego, podobnie jak dla innych urzadzen
energetycznych, sporzadza sie bilanse energii. Typowy bilans energii, o—
bejmujacy proces nagrzewania jednej partii wsadu, przedstawiono na rys. 1.
Dane do powyzszego bilansu zebrano [28] podczas pomiaréw pieca wgtebnego
jednodroznego, dwupalnikowego, opalanego gazem wielkopiecowym, posiadajg-
cego rekuperatory: ceramiczny do podgrzewania powietrza oraz metalowy(ruiv
kowy) do podgrzewania gazu. W komorze pieca, o wymiarach 6 x 3 m (trzon)
x 4 m (wysoko$¢) nagrzewano 12 wlewkéw ze stali weglowej, 0 wymiarach
przekroju 0,63 x 0,63 (do6t), 0,53 x 0,53 (géra) i wysokoséci h = 2 m. Wlew-
ki o poczatkowej temperaturze tp = 800 °C ($rednio) nagrzewano do tempe-
ratury koncowej 1150 °C. Pozostate zmierzone wielko$ci podano w tablicy 1,

Tego typu bilans posiada znaczenie statystyczne i ograniczone znacze-
nie poréwnawcze. Na jego podstawie mozna bowiem obliczy¢ wskazniki zuzy-
cia energii chemicznej paliwa (tzw. wskaznik zuzycia ciepta) na 1 kg na-
grzewanego wsadu (w danym przypadku g = 796 kJ/kg) i wskaznik wydajnos-
ci pieca (m = 3,89 kg/s), ktére stuzg do oceny dziatania pieca w poréwna-
niu z innymi, eksploatowanymi w podobnych warunkach. Ograniczone znacze-
nie poréwnawcze wynika stad, ze nie mozna poréwnywa¢ wskaznikéw dla pie-
cow dziatajacych w réznych warunkach, (np. inny rodzaj paliwa, wsad zimny
lub goracy itp.). Przedstawiony bilans ma ponadto charakter statyczny,
traktuje sie w nim bowiem proces nagrzewania wsadu jako zamknieta catos$¢.
Tymczasem jest to proces nieustalony, dynamiczny, podczas ktérego wiek-
szo$¢ parametrow, a przede wszystkim temperatura wsadu ulega zmianie. Ty-
powy przebieg zmian najwazniejszych wielko$ci podczas nagrzewania wsadu
przedstawiono na rys. 2. Na rysunkach 18+21 pokazano réwniez zmiennos$¢
chwilowej sprawnos$ci termicznej i chwilowego stopnia wykorzystania pa-
liwa ji podczas procesu. Wielkosci te, zdefiniowane nastepujaco

(1)
P wip

(1)
p Wi

wykazujg (szczegélnie ij) znaczng zmienno$¢.



Rys. 1. Wykres Sankey’a bilansu energii dla pieca wgtebnego
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Rys. 2. Zmiany podstawowych wielko$ci podczas procesu nagrzewania wsadu

Bezposrednim celem inzyniera cieplnego jest osiggniecie maksymalnej o-
ptacalnej sprawnoé$ci termicznej procesu. Aby to w danym przypadku osigg-

nagé¢, nalezy wiedzie¢ jakie czynniki i w jakim stopniu wptywajg na wartosé
iw konsekwencji na oraz na wskazniki charakteryzujgce dziata-
nie pieca.

Optymalizacja termodynamiczna, ktérej celem jest uzyskanie minimalnego
zuzycia paliwa (i maksymalnej sprawnos$ci termicznej procesu) jest tylko
czescig szerszego problemu optymalnego sterowania procesem nagrzewania
wsadu w piecu wgltebnym £3]. Niezaleznie jednak od funkcji celu i narzu-
conych ograniczen, podstawowe znaczenie odgrywajg obliczenia cieplne, kto-
re dotychczas, z uwagi na skomplikowane procesy réwnoczesnego spalania i
przeptywu ciepta do wlewkéw o zmiennej temperaturze, sg wykonywane przy
znacznych uproszczeniach.

W Swietle powyzszych uwag, cel, ktédry postawit sobie autor niniejszej
pracy, mozna by sformutowaé nastepujgco:

A. Ainaliza termodynamiczna pieca wglebnego jako pewnego rodzaju wymien-
nika ciepta,

B. Opracowanie modelu przeptywu ciepta uwzgledniajagcego spalanie i o-
becno$¢ ptomienia w komorze pieca wgtebnego,

C. Wstepna analiza cieplna procesu nagrzewania wsadu, zapewniajgcego
minimalne zuzycie paliwa.

10



2. PIEC WGLEBNY JAKO WYMIENNIK CIEPLA

2.1. Model idealnego pieca wgtebnego

Wpiecu wgtebnym zachodzi réwnoczes$nie kilka zjawisk wzajemnie ze soba
powigzanych:

1) procesy spalania paliwa, przy czym substraty mogg byé podgrzane w re-
kuperatorach przez spaliny wyptywajace z pieca,

2) przeptyw ciepta pomiedzy ptomieniem, spalinami, $cianami pieca i na-
grzewanymi wlewkami przy réwnoczesnym wystepowaniu bezpos$rednich strat
ciepta do otoczenia (poprzez $ciany pieca),

3) podwyzszanie sie temperatury wsadu,

4) przeptyw spalin, ktére schtadzajg sie od temperatury poczatkowej, row-
nej temperaturze spalania (na doptywie do pieca) do temperatury kon-
cowej, na wyplywie z pieca; czeé¢ spalin moze byé¢ tracona do otoczenia
(wybijanie spalin),

5) tworzenie sie warstwy tlenkéw na powieirzchni wsadu.

Sa to procesy skomplikowane i nie wszystkie w petni opisane. Aby otrzy-
ma¢ uproszczone, a mimo to w miare wierne zalezno$ci, wprowadzono i prze-
analizowano model pieca idealnggo [i4, 27] . Pod tym pojeciem rozumie sie
taki piec, w ktérym:

a) spalanie jest zupeine i catkowite,

b) do pieca doptywaja spaliny o temperaturze kalorymetrycznej,

c) spaliny przeptywaja przez piec nieskonczenie powoli, na skutek czego
ochtadzajg si¢ one do temperatury wsadu,

dj pojemnoéé cieplna $cian pieca jest réwna zeru (mozna poming¢ ciepto za-
kumulowane w $cianach),

e) nie ma wybijania spalin z pieca,

f) nie wystepujg straty ciepta do otoczenia,

g) temperatura nagrzewanego wsadu jest w kazdej chwili wyrédwnana (wspoét-
czynnik przewodzenia ciepta dla wsadu jest nieskohczenie duzy, Am=o00),

h) nie tworzy sie zgorzelina,

i) wtasnoéci fizyczne (spalin i wsadu), w szczeg6lnosci ciepto wtasciwe,’
sg niezalezne od temperatury. =



Przyjety model pieca idealnego rézni sie od modelu Thringa [27] spre-
cyzowaniem temperatury spalin wylotowych (punkt ¢ Katozen).

Poniewaz rekuperacja ciepta powoduje podwyzszenie temperatury kaloryme
trycznej zgodnie z rdwnaniem

Tkal ™ Tvcal 0 + IT (3)

i w ten sposéb wplywa na dziatanie pieca, w pierwszym rzedzie rozwazono
proces bez rekuperacji ciepta (<r = 0), dla ktérego temperatura kaloryme-
tryczna o 3est stata i przy danym nadmiarze powietrza zalezy tyl-
ko od rodzaju paliwa.

Zatozenie c) wymaga, aby strumien doprowadzanego paliwa i powstajacych
spalin byt bardzo maty. Mozna to zrealizowa¢ na dwa sposoby: doprowadza-
jac stale nieskonczenie maty strumien paliwa P-»-0 (model ciggty) lub do-
prowadzajac paliwo nieskonczenie matymi porlcjami dP co pewien czas AT
(model porcjowy).

2.2. Minimalne zuzycie paliwa w procesie bez rekuperacji

Na rys. 3 przedstawiono przebieg zmian temperatur wsadu podczas na-
grzewania w piecu idealnym. Przyjeto model porcjowy, w ktérym dla elemen-
tarnej porcji paliwa réwnanie bilansu ma posta¢

~Tkal 0 * Tm)dP = K,dT *
(Tri- Tuno) S al 0 m)d W+ K,dTm <%

spaliny lub

Dla catego procesu nagrzewania zuzycie
paliwa wynosi

r

Rys. 3. Przebieg temperatur w
piecu idealnym

(5)

mp
Ciepto uzyteczne, zuzyte na podgrzanie wsadu wynosi

Qz = W(T (6)
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za$ energia chemiczna doprowadzona w paliwie

_ Qh “ P W =P S<tkal O - Tn> S P S<Tkal O ~ Tot> w

Po skojarzeniu réwnan (5 4 7) i pominieciu stosunku K/W jako bardzo mate-
go otrzymuje sie maksymalng sprawnos$¢ termiczng procesu

r , 7ka - Tnpi (R)

mACT al 0~ Tot) A Fkal Ot The .

‘ktéra jest wytacznie funkcja temperatur. Mozna réwniez obliczy¢ minimalne
zuzycie energii chemicznej paliwa (tzw. wskaznik zuzycia ciepta)

(T, - T 1
Ach min 3 "y = c(Tkal 0 ~ Tot) WU fkal Q! THR. (9)
Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy przebieg zaleznosci 1711

goh min od te®Peratur.

RyB. 4. Przyktadowa zalezno$¢ max i <kcH min od temperatur

Ze wzoréw (8) 1 (9) oraz rys. 4 wynika, ze

A. Dla paliwa o wyzszej jakos$ci sprawno$é termiczna jest wyzsza, a wiec

zuzycie paliwa obniza sie. Czynnikiem decydujgcym o jakosci paliwa
jest w tym przypadku temperatura kalorymetryczna, a nie warto$¢ opato-
wa, cho¢ na ogdét obie te wielkoéci ida W parze. Podobne skutki, po-

przez wzrost T7ai* spowoduje rekuperacja ciepta lub obnizenie nadmia-

ru powietrza (jezeli X>1).

13



B. Przy podgrzewaniu wsadu zimnego (w poréwnaniu z gorgcym) sprawno$é¢ ter-
miczna jest wieksza, w zwigzku z czym zuzycie energii chemicznej wzra-
sta mniej niz proporcjonalnie do przyrostu temperatury wsadu. Na przy-
ktad (rys. 4) przy podgrzewaniu wsadu od temperatury poczatkowej t =
= 25 °C wsad pochtonie prawie 3-krotnie wiecej ciepta niz wsad o t =
= 800 °C (przy t ~ = 1200 °C),*ale zuzycie paliwa wzro$nie tylko w
przyblizeniu 2-krotnie.

Powyzsze wnioski zachowuja pod wzgledem jakosciowym swoje znaczenie
réwniez dla piecéw rzeczywistych.

2.2.1. Wplyw "rekuperacji ciepta w piecu idealnym
W piecach wgtebnych przewaznie jest stosowana rekuperacja ciepta - za

pomocg wyptywajacych spalin podgrzewa sig¢ substraty procesu spalania: po-
wietrze i gaz. Dla pieca idealnego nalezy konsekwentnie przyjac¢, ze

j) powierzchnia rekuperatoréw moze byé nieograniczona,
k) w rekuperatorach nie wystepujag straty ciepta ani bezpos$rednie, ani
spowodowane nieszczelnoéciami kanatu badZz rekuperatora.

I1lo§¢ odzyskanego ciepta zalezy woéwczas od sposobu zainstalowania re-
kuperator6w. Dla najcze$ciej stosowanego uktadu przeciwpragdowsgo 1 kolej-
nos$ci: rekuperator, powietrza i gazu (rys. 5), powietrze noze byé¢ podgrzane'
do temperatury spalin wylotowych (Tfl = Tgw = , gdyz z reguty pojem-
nos$¢ cieplna spalin S jest wieksza od pojemnosci cieplnej powietrza A.
Ha jednostke paliwa ciepto rekuperacji powietrza wynosi

a = AMa “ Tot>* n

Rys. 5. Zespo6t piec + rekuperatory szeregowe,
b) rozktad temperatur

14



Temperatura spalin pomiedzy rekuperatorami wynika z bilansu energii

SS. - Tm-ll“ 40 ID Ot

a poniewaz réwniez S>G, okre$la ona temperature podgrzania gazu
(rys. 5b). Temperatura spalin za rekuperatorem gazu wynika takze Z bilan-
su energii

Tsg = Tsa-f (Tsa- Tot>* <12>

Spaliny o tej temperaturze, wyzszej od "0t odptywajag do otoczenia.
Przy powyzszych zatozeniach ciepto rekuperacji wynosi

Ir = ATm - Tot) + G(Tsa - Tot> - U + G- AGI/S . (~ - TQt). (13)

Postepujgc podobnie jak wpunkcie 2.2, mozna utozyc¢bilans
[S(Tkal O-Tm+ (A +G - A G/S)(Ta - TQt)] dP =W+K)dTm (14)
i obliczy¢ zuzycie paliwa

W+ K PArkal 0-Tot>+(Tmk-Tot> <A+ G' S’ AGS)1
P= A+C-S-I ff/5 IM LSITkal O ~ ot W ) ( «+ - )

Powyzszy rezultat jest niezalezny od kolejnosci rekuperatoréw (powietrzny
-gazowy lub gazowy-powietrzny) , gdyz w obu przypadkach qr jest okreslo-
ne wzorem (13)e

Petniejsze wykorzystanie entalpii spalin mozna osigagna¢ w uktadzie re-
kuperatorow zainstalowanych réwnolegle (rys. 6). Temperatura spalin odpty-
wajgcych do otoczenia zalezy woéwczas od znaku nieiréwnosci

(A+ G) ~ S. (16)

Jezeli S>(A + G), to powietrze i gaz mozna podgrza¢ do temperatury Tgw=
= T, a ciepto rekuperacji wynosi

qr - (A+ G)(Tm - Tot). ° itlhi

15



Rys. 6. Zespo6t piec + rekuperatory réwnolegte,
b) rozktad temperatur

Bilans elementarny ma woéwczas postacé
[S(Tkal 0-V + A(Tm -Tot) + GV Tot>l dp = KK dTrme

za$ zuzycie paliwa wynosi

WK L[ pAkal 0-Toty & A ¥ g‘ ?7 Amk - Tot>I
ASS LaTkal 0¢Tot' + A+ 27 90 amp - Totsy

Jezeli S<(A + G), to spaliny mozna ochtodzi¢ do temperatury
nia, co oznacza (wobec Tt = Tn) catkowite wykorzystanie energii
nej paliwa. Ciepto rekuperacji wynosi wéwczas

<r = S(Tm - Tot>*

a temperatury powietrza i gazu mozna obliczy¢ z bilansu

4r = A<T» “ Tot> + G(TG - "Wt
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(18)

(19)

otocze-
chemicz-

(20)

(21)



(moze by¢é TQ = TG lub * T&, przy czym istnieje ograniczenie i
Tg<TB). Wostatnim przypadku bilans elementarny sprowadza sie do posta-
ci

W odP = W+ K)dT (22)

zuzycie paliwa wynosi

W QT - TSE)—, (23)

a sprawno$¢ termiczna procesu nagrzewania wsadu w piecu wgtebnym osigga
warto$§¢ graniczng: = 1.

Wprzypadku braku rekuperacji (mozna podstawi¢c A =G =0), rozwigza-
nia (15) i 09) upraszczajg sie do zaleznos$ci (5); podobnie dla S = AG
nieokre$lone wyrazenie (19) przechodzi w (23)«

Wrzeczywistym piecu powierzchnia rekuperatorow jest skonczona, Ilimi-
tuje to podgrzanie substratéw oraz wielko$¢ qr. Rekuperacja powoduje jet*
nak wzrost temperatury kalorymetrycznej (r. 3), co pomijajac wplyw na wy-
miane ciepta (punkt 3), przynosi podwyzszenie sprawnos$ci termicznej pro-
cesu i zmniejszenie zuzycia paliwa.

2.3. Bezwymiarowy wskaznik poréwnawczy

W praktyce hutniczej jednym z powszechnie uzywanych miernikow pracy
piecow grzejnych jest wskaznik qoh (tzw. wskaznik zuzycia ciepta). Mies-
nlk ten ma ograniczone znaczenie pordwnawcze, gdyz jak pokazuje wzdr (9)t
wskaznik qck z natury rzeczy zalezy od takich czynnikow jak rodzaj paUh
wa i'temperatury wsadu. Wej sytuacji mozna by zaproponowacbezwymiarowy
wskaznik poréwnawczy

Ach At max oA\
« TAL mia Voo

Wskaznik ten odzwierciedlatby w jakim$ stopniu wszelkie odchylenia, za-

rdbwno negatywne (zta rekuperacja, duze straty ciepta do otoczenia, spa-
lanie przy zbyt duzym nadmiarze powietrza) jak i pozytywne w stosunku do
stanu "idealnego". *

2.4. Temperatura wylotowa spalin przy skonczonym strumieniu paliwa (model
porcjowy)

W przedstawionym na rys.- 3 modelu czas nagrzewania wsadu Jest nieskon-
czenie dtugi, rzedu oo.00 poniewaz

a) do pieca doprowadza sie nieskorniczenie mate porcje paliwa, dostarczenie
skonczonej ilosci paliwa wymaga zatem nieskonczenie diugiego czasu,
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b) kazda porcja spalin schtadza sie do temperatury metalu, co trwa nie-
skonczenie dtugo.

Sensowny rezultat otrzyma sie woéwczas, gdy zatozy sie skonczone porcje
paliwa i skonczony czas przebywania spalin w piecu (rys. 7). Jako jednost-
kowg porcje paliwa dogodnie jest przyja¢ takag ilos§¢, ktérej po spaleniu
odpowiada ilo$§¢ spalin mieszczgca sie w piecu o danej objetos$ci, wynikajag-
ca z réwnania Clapeyrona

(25)
Pojemnos$¢ cieplna spalin zawartych w komorze pieca wynosi wiec
(26)
Dla danego strumienia paliwa P i jednostkowej pojemnos$ci cieplnej spa-
lin S spetnione sg (punkt 2.6) relacje
S=PS
(27)

Jezeli przyjmie sie* ze Sredni wspoétczynnik wnikania ciepta <X od spalin
do materiatu jest dany, to mozna napisa¢ nastepujacy uktad réwnan

Fc*(Ts -1 ,) = -~ (a)
T (28)
Fec (T3 - Ta) = wA™ (b)
Z réwnania (28a) oblicza sie
(28c)
skad
(28d)

Zalezno$ci (28c,d) wprowadza si¢ do (28b), co po uporzadkowaniu daje réw-
nanie

+ FoC +i» TS = °- (29)

Wprowadzajagc zapis

A = FC (™ +jY (30)
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mozna rozwigzanie réwnania (29) zapisa¢ nastepujgco:

*(T) =- TT e~Mo + °2* (31)

Po wyznaczeniu statych catkowania z warunkéw poczatkowych

T8(°) = Tsd, Tg@©) 3 - TT (Tsd " Tm) (32)

i ich podstawieniu do (31), rozwigzanie przyjmie postac

TSd - Ts(T) = w ityir (1 - e AT) dla T=0*AT- t33)

Dla T =AT temperatura spalin, réwna wylotowej, wynosi

Tsw = Tm + (Tsd - TmJ . (34)

Stosunek K/W jest bardzo maty (praktycznie biorgc jest to wielko$¢ rzedu
0,0005) dzieki czemu, wykorzystujagc (27b) mozna napisac

TSW STm+ (TSd - Tm) exp (- c (35)

Réwnanie to pozwala oblicza¢ temperature spalin u wylotu z pieca dla da-
nych P i T (wielkosci TSQ i cCsg zalezne posSrednio od tych

parame-
trow) . Przyrost temperatury wlewka w czasie AT najpros$ciej

oblicza¢ z bi-
lansu energii

Am m ) SHT (T _ T ). (36)
ATm = V' sd " lsw'““"~r sd sw'

Wpraktyce AT wynosi kilka sekund, aodpowiadajgce muprzyrostytemperatu-

ry wlewka sg najwyzej rzedu jednego stopnia. Powyzszy wynik otrzymuje

sie réwniez po rozwigzaniu ukiadu réwnan (28) wzgledem Tm.

2.4.1. Ro6wnania dla modeluciggtego

Wodré6znieniu od modelu porcjowego zaktada sie, ze przez piec
tosci VvV przeptywa strumien spalin o pojemnos$ci éieplnej S,
schtadzajg sie od Tsd do Tsw (rys. 7).

0 obje-
spaliny
W momencie’, w ktérym temperatu-
ra metalu wynosi Tm, spetniony jest bilans energii

§ = §(Tsd - Tsw) = Foe(Tqffi - Tfi) = VP £(*,.-*.), . (37)
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gdzie (* jest wspotczynnikiem oddawania
ciepta od spalin do wsadu, odniesionym
na jednostke objetosci spalin w piecu

Fet

&m (38)

Dla elementarnej objeto$ci dV mozna na-
pisa¢ uktad réwnan

dQ = (&(TS - Tm) dVv (a)
(39)
dQ = - S dT, (b)
skad
dT,,
ar = - (39¢)
V-o- Il <Ts Vo o+ cH (40)
Po wykorzystaniu warunkéw brzegowych
dla V =0, T = Tsdj dla V = Vp, T =Tg
rownanie (40) przyjmie postac
S. -t
n m
i 40a
P -1JS|n sw m (402)
a wykorzystujac (38) otrzymuje sie po przeksztatceniu
Tsw = Tm+ (Tsd - V e*P i- «5)

S

a wiec zalezno$¢ wyprowadzong wczeéniej dla modelu porcjowego. Oba modele
po dozwolonych uproszczeniach w modelu porcjowym, prowadzg do tych samych
rozwigzan, w dalszych wywodach cze$ciej uzywany bedzie model porcjowy,
gdyz tatwiej mozna rozwigza¢ otrzymywane w nim réwnania rézniczkowe.

2.5. Czas przeptywu spalin przez piec

Powstajace w ptomieniu spaliny przez pewien czas AT przebywajg w pie-

cu. Wtym czasie oddajgc ciepto do $cian i wsaduochtadzajg sie one od
temperatury Tgd do Tgw i na koniec wyptywajg z pieca. Czas przeptywu
spalin przez piec jest zalezny od strumienia paliwa P, objetosci SwWo-
bodnej pieca Vp i $redniej temperatury spalin. Predkos¢ przeptywu spa-
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lin nie wptywa bezposrednio na AT , ma ona jednak zwigzek ze $rednig(sta-
tystyczng) drogag przebyta przez spaliny w piecu. Przy duzych zawirowa-
niach predkos$ci spalin bedag wieksze (i wiekszy wspétczynnik oC" niz w ko-
morach piecow z regularnym przebiegiem strugi.

Aby obliczy¢é AT , zaktada sie izobaryczny przeptyw spalin przez piec
0 objetosci Vp dla chwilowo statej temperatury wsadu. Z elementarnej i-
los§ci paliwa dP powstaje elementarna ilo$¢ spalin (wilgotnych)

(41)
ktéra zajmuje objeto$¢ dV okre$long réwnaniem Clapeyrona
(42)
Poniewaz
(43)
to
(42a)
oraz
(42b)
Stagd czas AT wynosi
V. V,
(43)

Jezeli zatozy sie, ze rozktad temperatury spalin w piecu jest opisany réw-
naniem (40), to



gdzie

*rt- - (45)
1” FOT IE

SW

jestSrednigtemperaturg spalin w pieculiczong ze wzgleduna czas prze-
ptywu.WykorzystujacT ~, mozna czas AT okres$li¢ zaleznodcig
P Vv

T*-— (46)
ns (MRP T»

Temperatura T” r6zni sie nieznacznie od Sredniej temperatury spalin wy-
nikajgcej z rownania przeptywu ciepta, ktora dla tego samego rozktadu tem-
peratur (40) wynika ze $redniej roznicy logarytmicznej

T -7
T =T +  mmmemempeeeeee _*I’2'. 94\70
sm m Teg - T
In de -1'yn
wom

2.6. Pojemnos$¢ cieplna K spalin zawartych w komorze pieca

Wielko$¢, ta, bez okre$lenia temperatury Tsm, zostata sdefiniowana
wzorami (26,27). Wykorzystujac wielkosé dng okre$long réwnaniami
(41,42) mozna obliczyé ilo$é¢ spalin zawartych w piecu

Tp * vV
ns af dns =tT&rj B (48)
0

Poniewaz prawa strona zgodnie z (46) wynosi P ngAT, to
K3 P ni(Mc_JAT = P SAT= SAT . (49)
Otrzymuje sie w ten sposob wczedniej wykorzystany zwigzek pomiedzy Ki$.

2.7. Temperatura wylotowa spalin przy uwzglednieniu strat ciepta do oto-
czenia (model porcjowy)

Wrzeczywistym piecu wystepujg straty Qg ciepta do otoczenia. Réwna-
nia bilansu przyjma wiec postac

Fce(Ta - TB) + QQ = - KT* (a)
(50)

F<*(TS - TB) = WT' (b)
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Postepujac podobnie jak w p. 2.4 otrzymuje sie réwnanie
T"+ AT’ + B =0, (51)
s s
gdzie A okres$lono wzorem (30) , za$ przez B oznaczono
_ Q. FC

B T (52)

Zaktadajac Qg = idem, ( B = idem), otrzymuje si¢ nastepujace rozwigzanie
rownania (51)

TS =C, e - | (53a)
Ts = -"~le-~-|Tt C2. (53)

State catkowania wyznacza sie z warunkéw poczatkowych

V> mTsd- T80) =- ™ (Tsd-v - TI- (32a)

Po ich wyznaczeniu i uporzadkowaniu réwnania (53) otrzymuje sie zalezno$¢

V T) =Tsd - H 71 [Tsd - Tm+ MTATW [] - W& * (53a}

Pomijajagc bardzo wate wielkos$ci, w tym takze ostatni czton réwnania (53a)
otrzymuje aie dla T =AT nastepujacy wzdér na temperature wylotowg spalin

Tsw * Tsd - (Tsd - Tm + [l - 6XP(- ~ (54t
lub
T Tm = (Tsd - Tm + >e <54a)
W ostatnim wzorze wystepuje pozorna temperatura o$rodka

W dm *55)

ktéra wyznacza granice schtodzenia spalin. Wykorzystujac te wielko$¢ mozna
rownanie (54a) zapisa¢ prosciej

TSW - © = (Tsd- - Q) exp(- "S) . (54b)
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Temperatura 0 jest nizsza od temperatury Tm powierzchni wlewkéw. Schito-
dzenie spalin ponizej temperatury Tm jest oczywisScie mozliwe przy du-
zych stratach ciepta i malym strumieniu spalin, jednak w normalnych warun-
kach eksploatacji pieca zjawisko to nie jest spotykane. Straty ciepta do
otoczenia sa bowiem oddawane przez $ciany pieca, ktérych wewnetrzna tem-
peratura jest zwykle wyzsza od temperatury powierzchni wlewkéw. Otrzymany
rezultat jest wynikiem zapisu réwnania (50a), w ktérym straty ciepta sg
niezalezne od poziomu temperatur.

Aby unikng¢ opisanych niedogodnos$ci mozna formalnie przyjac¢, ze wlewki
zawierajg ujemne Zzrédito ciepta, ktoére pochtania straty ciepta w wysokosci
Qo' Réwnania r6zniczkowe wygladajg woéwczas nastepujaco

pv Ts" v =-KT§ €)) (56)
Folp(Ts - V - *0 =w Tin (b)

za$ pozorny wspo6tczynnik wnikania ciepta cCp wyznacza sie jak nizej
<Tsm * Tm)

N+ Q=0 (1 + Q/QM) = *<* (Tam-Tm) (1 +QD/«m) = PV Tsm-Tm>’
czyli
€ =Cl + <W * (57)

Tak wyznaczonywspdtczynnik <% oznacza odniesienie stratciepta na po-
wierzchnie wsadu iSrednig réznice temperatur spalin iwsadu. Zréwnania
(56a) oblicza sie

Te- A= - s (560)

+A cC-
W ielkoéci te wstawia sie do (56b), co po uporzadkowaniu daje dobrze znane

réwnanie rézniczkowe

Ter+ A TE 4By =0 (51a)

W spétczynniki Ap i Bp w odréznieniu od A i B zawieraja cEp w miejsce
. Rozwigzanie jest analogiczne jak (53) , za$ state wyznacza sie z wa-
runkéw poczatkowych
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V 0) =Tsd Té<0) =- TT ~Sa-V - (32bJ

Po ich wyznaczeniu, rozwigzanie mozna przedstawi¢ nastepujgco:

V*> = Tsd - 13+T7TT 11 - e ApT )_ r-rw T* (58)
DlaT=AT jest Tg(T) = Tgw, po zaniedbaniu matych wielkos$ci otrzymuje
sie ostatecznie

Tsw ~ Tm~ (Tsd - V expt" g > {59)
lub
Tsd " Tsw 3 [1 ™ exp(" * (59a)

Pomijana w rozwigzaniach wielko$¢ QOAT/(W+K) jest w realnych warunkach
mniejsza od okoto 1 stopnia.

2.8. Pojemno$¢ cieplna strumienia spalin

W stepujaca w powyzszych réwnaniach pojemno$é cieplna strumienia spalin
$ musi spetniaé podstawowe réwnanie bilansu (37). Wpiecu idealnym be-
dzie T3d = Tfcal (lub Tkal Q), natomiast w piecu rzeczywistym Tsd=Tgpal,
gdzie na skutek réwnoczesnej wymiany ciepta, temperatura spalania jest
nizsza od kalorymetrycznej. Do réwnan typu (59) nalezy woéwczas podstawié
pozorng warto$¢ Sp wynikajacg z bilansu energii

P (wfl + qgr +Aisw) = § (Tkal - Taw) = ép (Tspal - €sw), (60;

przy czym temperatura spalania musi byé w jaki$ sposéb dana. Wielko$é Sp
jest wyznaczana metodag kolejnych przyblizen, gdyz jest ona uzalezniona od
obliczanej temperatury Tgw, te za$ oblicza sig¢ z rdéwnania typu (59),
przyjmujac podobnie jak w piecu idealnym wyktadniczy charakter zmian tem-
peratury spalin podczas przeptywu przez piec. Ponadto zmienig si¢ wartos-
ci wspotczynnikéw wnikania ciepta oCi tfp, ktére wyznacza sie z réwnan
(100, 57 i 102), gdyz zalezg one od poziomu temperatur w piecu. Wprowadze-
nie wielkoéci pozornych umozliwia wykorzystywanie wyprowadzonych réwnan,
gdyz ich posta¢ nie ulegnie zmianie.

2.9. Chwilowa sprawno$¢ termiczna

Przy uwzglednieniu strat ciepta oraz faktu, ze w piecu rzeczywistym

TScr S TSp&If bilans energii w dowolnej chwili mozna zapisa¢ nastepujaco:
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Sp( -gpal' T)oi Q 4y *Qp» (61)
gdzie
Qn = Po? (Tgy - T »

za$ Srednia temperatura T spalin dla rozktadu wyktadniczego wynika z
rownania (47). Wykorzystujac (59a) mozna napisa¢c

A =S$p(Tspal “V [1-exp (-A J -Q. (62)
Zdefiniowana wzorem (1) chwilowa sprawno$¢ termiczna wynosi zatem

= Sp(Tspal ~V r _exp(_"E,1 _A . # (63)

P W, I Sp J P W,

W ielkos$ci wystepujace po prawej stronie sa zalezne od strumienia paliwa i
temperatur, te ostatnie za$ sa zdeterminowane temperaturg powierzchni wsa-
du. Tak wiegc

vt =
Dla kazdej temperatury T~ istnieje taki strumien paliwa przy kto-
rym osigga maksimum. Potozenie tego punktu zalezy gtéwnie od wielko$-
ci Q i od skutecznos$ci rekuperacji ciepta. Przyktadowe wyniki podano w

punkcie 8 (rys. 3H33) .
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3. PRZEPLYW CIEPLA W KOMORZE PIECA WGLEBNEGO

Schemat przeptywu ciepta w komorze pieca pokazano na rys. 8. Przyjety
model uwzglednia obecno$¢ ptomienia, spalin, $cian pieca i wsadu - jest
to wiec model czterotemperaturowy (rys. 9). Przeptyw ciepta zachodzi przez
promieniowanie i konwekcje, przy czym przyjeto, ze promieniowanie zacho-
dzi pomiedzy:

- ptomieniem a spalinami, $cianami pieca i wsadem,

- spalinami a $cianami i wsadem,
- $cianami i wsadem
konwekcja za$ pomiedzy spalinami a ptomieniem, $cianami i wsadem.

Powyzszy model jest bardziej ztozony od dotychczas uzywanych [5,9,12,
21,25,26j, w ktéorych z reguty przyjmuje sie uktad tréjtemperaturowy. Prze-
waznie bowiem zaktada sie,ze spaliny sg doskonale wymieszane, ich tempe-
ratura wyroéwnana w catej przestrzeni pieca i rowna temperaturze wylotowej
(rys. 10), ponadto pomija sie ptomien lub do emisyjnosci spalin dodaje e-.
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misyj~ro$¢ ptomienia. Niezaleznie od tych i innych uproszczen rédwnania stu-
zace do obliczen sa na ogét dos¢ skomplikowane.

T
Sciany__

AN TR EAT?

moferiof
Ts,e 3, T3

o, g a f Mhli_eme VvV T 2>T3j
T e - b * Te« 8 M ™, (ciosem: 0.0 *Qj
Rys. 9. Rozktad temperatur w piecu Rys. 10. Model z wyréwnang tempe-

raturg spalin w piecu

Wazng nowosécig w przyjetym modelu jest uwzglednienie ptomienia. Przy-
jeto, ze podczas spalania powstaje bryta ptomienia (o okre$lonej objeto$-
ci V.]) ograniczona powierzchnig posiadajgcag $rednig temperature
i emisyjno$¢ 8”. Wymienione wielko$ci mozna okreéli¢ [8)j podczas badan
procesu spalania. Podobny model przyjeto réwniez w [7]. Przyjeto dalej,
ze ptomien jest Zrdéddiem strumienia ciepta i zrédiem spalin o tempera-
turze T1 = Tg(J. Spaliny podczas przeptywu przez piec ochtadzajg sie od
Tsd dO Tsw' ich $rednia temperatura Tsns (zastgpiona dalej oznaczeniem
Tg) wynika z réwnania (47). Temperatura Tg wewnetrznej powierzchni
$§cian pieca wynika z bilansu strumieni cieplnych (1708) . Dla wymienionego
uktadu, przy zatozeniu ze temperatury sg znane, mozna obliczy¢ poszcze-
g6lne 3ktadowe strumienie cieplne i strumienie catkowite, osobno przy tym
uwzglednia sie konwekcje i promieniowanie.

Strumienie ciepta przeptywajacego przez promieniowanie pomiedzy dwie-
ma dowolnymi powierzchniami mozna oblicza¢ z zalezno$ci typu

Przeptyw ciepta pomiedzy ptomieniem a $cianami oblicza sie z podobnej za-
leznosci

(64a)
W rozpatrywanym uktadzie dodatkowg trudno$é¢ stanowi obecno$¢ emitujacej i

absorbujacej promieniowanie bryty spalin i ptomienia. Dla ptomienia przyj-
muje sie, ze posiada on przepuszczalno$¢ D1 = 1 - 61, za$ jego reflek-
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syjno$¢ wynosi zero. Obli nane strumienie ciepta nie ulegng wiec zmianie,
Jezeli przyjmie sie (dla promieniowania), ze ptomien posiada powierzchnie
F~ = F~8) doskonale czarng.

3.1. Model do obliczania przeptywu ciepta przez promieniowanie

Zaréwno $ciany pieca jak i wlewki promieniujg same na siebie - maja
one zatem charakter powierzchni wklestych. Zamykajg one przestrzen pieca
w ktérej znajdujg sie spaliny i ptomien. Powyzszy uktad mozna zastapi¢ mo-
delem przedstawionym na rys. 11. Rozwigzanie dla zblizonego uktadu (po-

wierzchnia F3 niewklesta) podano w [13] . Z uwagi na skomplikowany
ksztatt powierzchni, przyjmuje sie zazwyczaj, ze $ciany pieca i wlewki
tworzg kule o tacznej powierzchni Fg + ?3 7 ~e8° uktadu oblicza sieg

$§rednie stosunki konfiguracji.

Rys. 11. Model do obliczania przeptywu ciepta przez promieniowanie

Przeptyw ciepta przez promieniowanie najdogodniej mozna wyznaczy¢ meto-
da jasnos$ci. Bilans jasnos$ci ma dla rozpatrywanego modelu posta¢ nastepu-
jacego (po uporzadkowaniu) uktadu réwnan

Hi - W 21 h2 - Fiv 31 H3=Ei+FIR leg
CRoD1%  Hl + (@ . Roppn2zr H2 - R2D-f32  A3=@2+P2R2eg (65)
Hi - Rap2rzg M2+ (1-R3D3 AB3) \y  E3rgeq .
Zatozono, ze transmisyjnosci spalin sa takie same dla jasnosci
jak dla emisji » (stanowigcej zreszta gtéwng czes¢ oraz ze nie

zalezg one od kierunkodw.
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Uktad réwnan mozna rozwigza¢ ze wzgledu na acatkowity strumien
ciepta traconego przez promieniowanie przez dang powierzchnie oblicza sie

z zaleznosci

«ri Qi - Sci>-
Taki spos6éb nie jest jednak dogodny, gdy -—— »-1, ponadto przy réwno-
czesnej konwekcji do$¢ trudno wyznacza 3ie nieznane temperatury (spalin

lub niektérych powierzchni). Aby otrzyma¢ dogodne réwnania typu (64) za-
stosowano metode kolejnego "wygaszania™ emisji poszczeg6lnych powierzchni
[10,16,18] i obliczono jasnos$ci czagstkowe Np.jasnos¢ H12 otrzymu-
je sie przy zatozeniu, ze tylko E2 ™~ 0, czyli

HI2 = wi2/w, (67)

gdzie

(68)

za$ wyznacznik charakterystyczny W uktadu réwnan (65) wynosi
W= W2 -  Dj(R2B2®2 1712 + @3@3*"31M3N * (69)

Przez W2 oznaczono wyznacznik uktadu dwupowierzchniowege 2-3
W2 = (1 - R2D2f22)(1 - R3B3'733) - R2R31)218'/23432% (70)

Ponadto dla zwiezto$ci zapisu wprowadzono tzw. "uogdlnione $rednie stosun-

ki konfiguracji™ [2], ktére dla rozpatrywanego uktadu wynoszag
§12 = f12+ R3D3A~ 13732  * A127337 (71
§13 = 13+ R2B2712723 " 13'@2) (72)
A23 = A23+  RIDIA217A13* (73)
Powierzchnia 1 pochtania cze$¢ emisji E2 wynoszaca
Q2 = b2 - = B2 wer21n (74)
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Podobnie oblicza aie struaien ciepta &m (w réwnaniu (74) wystarczy za-
mieni¢ wskazniki), Ka$ ciepto wymienione pomiedzy powierzchniami 1 i 2 wy-
nosi

N1-2 0 A1 ¢ @l2*
Po podstawieniu za emisje wtasnag
\ Cc Bj_ (76)

oraz uwzglednieniu prawa wzajemnos$ci dla $rednich stosunkéw konfigura-
cji otrzymuje sieg

Q.,1-2 =P1 ff Cc(DlB](- W (77)
Zaleznosci na @ i Q 2_3 otrzymuje sie przez przestawienie indek-
sow.

Aby obliczy¢ strumienie ciepta wymieniane pomiedzy spalinami a poszcze-
gélnymi $cianami postepuje sie podobnie: oblicza sie jasnosci czgstkowe
ig Poazcze6OlInych $cian pochodzgce od emisji gazu oraz strumienie cie-
pta Qig pochtaniane przez $ciany. Gaz pochtania cze$¢ Qi emisji Ei
wynoszaca

*
Sgi = Agi(AU +82i +V * ™
Ciepto wymienione pomiedzy $ciang "i" a gazem wynosi
*r,i-g = V.-V (75a)

Po podstawieniu szczeg6towych wartos$ci otrzymuje sie zaleznos$¢

*r,i-g =Fi T (Agi ki Bi - eg tgi V ' (79)

w ktérej wyrazenia L ~ modyfikujace absorpcyjnos$¢ iemisyjnos$¢ gazu
wynosza

Lj s W2 + A2°1712 R3D1713 (BO)

= W2 + A272712 + R3M3§13 (81)

%2 =1 -~3r37"33 + A3M2i@23 + RIN2721 ~ AM™MA3N3 3¢31 (8

I*g2 = 1 - R33)3733 + R373723 + ~A1741/21 * R31)3713/314
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13 = 1 - R2D2-PR22 + V 3¢32

RID IR2D2f 127

+ R1B3e3l -
21

Lg3 s 1 _ R2D2f22 + R2D2e32 + R1l1(e31 _ RgDgfi).

Dla przyktadu zademonstrowano sposéb obliczania strumienia ciepta

Jasnoéci czastkowe $cian, pochodzace od emisji wynosza
11 21
‘a1 " 21 g 1 .21
gdzie
1 - A2n2n22° _R21)2732
Wil = E1 = El W
~R'iT2"23’ 1 ~R3D3"33
~R2D1712» ~R21i3732
= E
- - . 1 R2D1712
w1 Bl _R3Di<Pi3, 1 _ R3DB(p33
-RjDI*P12, 1 - R2D2722
w3i = E,
-n?U1713*  ~R32"23
W stawienie tych wielko$ci do réwnania (78) daje
A E A, E1 L1

’H\g]_:

Nastepnie oblicza sie jasno$¢ czastkowg $ciany 1

gazu

F1R1>

he ~n29 1 -

Po wykorzystaniu

ng-!A -V oV

32

MR+ A A2 A

praw wzajemnosci i

+ R3D1713" = » y

pochodzacag od

- Ry1*2r21* RIV 31
2d2922

redevss,  _Ropens2

- R3®2723" 1 - R3D3(33

uporzadkowaniu

A F181 £*1*S
yig - mw —

(84)

(85)

emisji



Jezeli podstawi sie

7

Sy =69 V
a wyliczone wielko$ci wstawi do (75a), to w efekcie otrzyma sie rdéwnanie
(79).

Jezeli wykorzysta sie wczes$niej przyjete zalozenia dotyczace ptomienia
(r'l zamiast oraz =1, RN =0), to do obliczehA pozostanie naste-
pujacy komplet wzorow

§.1-2 = *1AIRT Cc<DIBl - W A

«r,1-3 = "W 11 Cc(D1B1 - D3V (85b)

*r,2-3 = F2 W 2" W (86¢)

*r,1-g = *1W? (Agl L1 Bl - gg Lgl Bg) (S7a>
fi ¢

®r,g-2 m P2-11T1 (gg Lg2 Bg ~ Ag2 L2 V (87t,)

~r,g-3 - P34 r (eg Lg3 Bg - Ag3 L3 V ’ (870)

gdzie (wobec RM = 0)
W= W2, Q23 = 723*" 8§32 =*\3

oraz

L2 =1 - + R3I>2(23

Lg2 = 1*“R31)3'P33 + R3D3'P23

= 1 —A2/2122 + N273132

Lg3 = 1 “ R2DR"22 + R2D2"32*

Pozostate wielkos$ci nie ulegty zmianie.

3.1.1. S$rednie stosunki konfiguracji

Dla przedstawionego na rys. 11 modelu $rednie stosunki konfiguracji o-
blicza sie nastepujaco:
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dla ptomienia przyjmuje sie =0 oraz i <P w proporcji do po-
wierzchni

N2 =Tpr¥j (88a)
(88b)

dla wsadu przyjeto

A33 =22 + F~ (s A13) (88c)
z praw wzajemnoéci i zamknigtosei oblicza sig

"2l = Ry 3Ty =731 (88d)

P32 1 - i = By (88e)

23 = F* B2 (88f)

P2 . 1. f21 ¢ ~23* (889)

3.1.2. Emisyjno$¢ i abaorpcyjnos$é¢ spalin

Emisyjno$¢ spalin zalezy od ich temperatury, ci$énien czastkowych C02 i
HgO i grubos$ci warstwy promieniujgcych gazéw
8g " £g(V Pj L,*

Do obliczeA przyjeto zwykle uzywane wzory Hottela 00 ,ij

Sy = sco2 + “ A£gQ’ (89)

przy czym wielkos$ci sktadowe SC02<Tg*PCO02L)' £H20(Tg’ P~O1l»i"P~o0*1)
i A6g(Tg»I‘»PH20>:?C02) odczytuje sie z odpowiednich wykreséw. Dla danego

pieca $rednia grubo$¢ warstwy promieniujacych gazé\v

V_
L 35,6 (90)
jest prawie stata-, nieznacznie tylko zalezy od rozmiaréw i liczby nagrze-
wanych wlewkéw. Cisnienia czgstkowe C02 i HgO, wobec pg ss 1l atm, sa

liczcbowo réwne udziatlom molowym. Zalezg one od paliwa, za$ dla danego pa-
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liwa od nadmiaru powietrsa M. Jezeli rozpatruje sie okresSlony piec, W
ktorym spalanie przebiega przy prawie statym nadmiarze powietrza i W ktoé-
rym rozpatruje sie jeden typ wlewkoéw, to wielkos$ci P~j, i Ph20L sa

state, a emisyjno$¢ gazu zalezy tylko od jego temperatury.
Absorpcyjnos$¢ spalin zalezy dodatkowo od temperatury Ti ciata emitu-
jacego promieniowanie
V. =V P3" T6” Ti)e
Wynika stad, ze absorpcyjnos$ci aia promieniowania pochodzacego od ptomie-
nia, $cian i wsadu bedg rézne
Agl * Ag2 * Ag3*

Z tego powodu bedg sie réwniez réznity transmisyjnoscispalin

Di "1 “« Agi* (91)

Wobliczeniach wykorzystano zaleznos$ci [10]

Ag * aco2 + ah2o0 " AV (92),

gdzie
ACO2 m  eCO02 (Ti*pC02 L ~ )~ )0'65 192<)
N0 = AgH20iTI! Ph2ot (92t>)

Poprawke uwzgledniajacg przestanianie przyjeto taka jak dla emisyjnosci,
przy czym z braku innych danych przyjeto zgodnie z literaturg 00,1] »
jest ona réwna iloczynowi emisyjnosci

AAg s Afg s 6C02 €h20* (93)

Dla Ti 3 Tg (praktycznie dla T./<£02 0,9 + 1,1) mozna pomija¢ poprawke
wynikajacg z r6znicy temperatur.
Woéwczas
Agl = Ag2 = Ag3 = Ag = 8
DN = D2 —D" = D,
co pozwala na znaczne uproszczenia w zapisie rownan (82-87).
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3.2. idkowe strumienie ciepta

W p acu oprécz promieniowania wystepuje roéwniez przeptyw ciepta przez
kon«e jje. PtomieA i $ciany wymieniajag ciepto tylko przez promieniowanie,
czyli

A1-2 = ®r,1-2 (94a)
~1-3 = Sr,1-3 (94b)
®2-3 = ®r»2-3* (94¢)

Dla spalin nalezy dodatkowo uwzgledni¢ konwekcje

Sl-g = «r,1-g - (94d)
Sg-2 = ~r,g-2 + ~k2 (94e)
Ag-3 = ~r,g-3 + ~k3* (94i%)

przy czym konwekcyjne strumienie ciepta wynosza

QKi = Fi rtk I(Tg * (95)

*
Konwekcyjne wspétczynniki wnikania ciepta oXk2 i <*k3 (do $cian i wsadu)
sag na ogot niewielkie (~5t10 Wm2 deg), przyjmuje sie, ze sg one sobie
rowne, co dodatkowo jest uzasadnione tym, ze sa “one 'wyznaczane niezbyt
doktadnie. Wmetodach obliczen spotyka sie aprioryczne zatozenie, ze stru-

mien ciepta Qfc2 réwnowazy straty ciepta do otoczenia Qq, przy czym
k2» a czasem nawet Qg nie sg osobno obliczane.

Osobng trudno$¢ stanowi okreSlenie wartos$ci wspoétczynnika r uwzgler*
dnia on bowiem wymiane ciepta pomiedzy ptomieniem i spalinami, ktora

jak sie wydaje przebiega gtownie na skutek mieszania sie ptomienia i spa-
lin zawartych w piecu oraz przewlektos$ci spalania [22]. Bedzie on zale-
zat od charakteru ptomienia i turbulencji gazéw w piecu, w skrajnym przy-
padku dla idealnego mieszania bedzie coCkl-»-00. W ielko$¢ te mozna wyzna-
czy¢ tylko posSrednio i szacunkowo, wyniki takiej proby podano w punkcie
6.4.

Zgodnie z przytoczonymi uwagami, wypadkowe oddawane strumienie ciepta
wynosza:

dla ptomienia

Ql =Q1-2 + Q1-5 + Q.,_g, (96)
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dla $cian pieca (bez uwzglednienia strat ciepta)

"2 =" «l-2 ~ ®g-2 + «2-3* e
dla materiatu

B3 = - Qi_3 - «2-3 “ «g-3» (98)
dla spalin

Q@ =- Qi_g - Q.2 + Q,3* (99)

Suma strumieni traconych wynosi 0. Wdalej zapisanym bilansie pieca
dla Sciany uwzgledniono takze straty ciepta.

3.3. Wspotczynnik wnikania ciepta, modyfikacja niektérych réwnahn wyprowa-
dzonych w p.2.

W spétczynnik wnikania ciepta do wsadu jest wyznaczany posrednio przez
linearyzacje réwnania (98). Jezeli'przyjmie sie, ze rozktad temperatur
spalin w piecu jest opisany réwnaniem (59), dla ktérego S$Srednia tempera-
tura spalin w piecu wynika ze $redniej logarytmicznej r6znicy temperatur
(47) , (P zamiast di),to wspétczynnik wnikania ciepta wynosi

= V3(Tg - T3J ° (100)

za$ wspotczynnik oOp oblicza si¢ za pomocg réwnania (57).

Zaleznod$ci (54, 59) i pokrewne wyprowadzono przy zatozeniu, ze ciepto
oddajg tylko spaliny, a tymczasem w niniejszej czeéci wyznacza sie stru-
mien ciepta oddawany przez ptomien. Cze$é Q] 3 tego strumienia dociera
bezposrednio do powierzchni wsadu i z tego powodu nastepujaco zmodyfikowar
no réwnania (57) i (60) :

pozorna pojemno$é cieplna strumienia spalin wynika z réwnania

vV TL- * x4 Ir - Adsw> - «1-3 (101)

pozorny wspoétczynnik wnikania ciepta wynosi
Q _Q _+
= . (102)

Sposdb wyznaczania temperatury opisano w punkcie 4.
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4. TEMPERATURA SPALANIA

Wwywodach przeprowadzonych w punkcie 2 przyjmowano, ze temperatura
spalin doptywajagcych do pieca wynosi T8d = Ikal (w piecu idealnym) lub
Tsd Tkal' bez bUzszego definiowania ile ta temperatura wynosi. Rzecza
dos$¢ naturalng jest przyjac¢, ze temperatura spalin doptywajacych do pieca
jest réwna temperaturze spalania <TBd = Tfipal), ale niewiele to pomaga z
uwagi na trudno$ci obliczenia tej temperatury. Na przyktad w monografii
poswieconej spalaniu [29] znajdujemy tylko do$¢ ogdlnikowa wskazowke":
"Rzeczywiste procesy spalania przebiegajag na og6t w warunkach nieadiaba-
tycznych. Wsilniku rakietowym np. cze$¢ ciepta z komory spalania odbiera
uktad chtodzenia,w palenisku kottowym natomiast - ekrany. RO&wnanie na
temperature spalania ulegnie wtedy pewnej korekti

(1 -ff)
TS -rrisrTnF')+*O, (@

gdzie jest udzialem ciepta spalania odprowadzonego z komory wskutek pro-
mieniowania i konwekcji" Itd. (w powyzszym wzorze

£ - wspoétczynnik wywiazywania sie ciepta,
- wartos¢ opatowa,

oC - nadmiar powietrza,

It - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza,

Cp - S$rednie ciepto witasciwe spalin,

TO - temperatura poczatkowa).

Jak z powyzszego wynika, nie ma trudnos$ci jedynie z obliczeniem tem-

peratury kalorymetrycznej (wéwczas bowiem 6 = O) natomiast przy rownoczes-
nym spalaniu i oddawaniu ciepta nalezy znaé wspotczynnik 6 .

Trudno$¢ te mozna czeSciowo omingé stosujac metode obliczania rozktadu
temperatur spalin (ptomienia) wzdtuz pieca podang przez Helligenstaedta
[9,11,21,23]. Wmetodzie tej przyjmuje sie, ze predkos$¢ spalania,mierzona
zmiang entalpii przypadajacej na 1 ng spalin, wyraza sie zaleznoS$cia

di1
TT 3k (io+ A - (b)
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gdzie zgodnie z oznaczeniami stosowanymi w niniejszej pracy
T

ii - entalpia wywiazana przy spalaniu do czasuT,
k - wspdétczynnik zmieszania (wspoétcz. palnika).

Rozwigzanie réwnania (b) ma posta¢
i, - Qi +i0( - e-1). (©

Cze$¢ i2 tej entalpii (i.,) zostaje oddana w tym czasie do wsadu i $cian
reszta ).

% =ilr i2 (d)

powoduje wzrost temperatury spalin, ktéra jest proporcjonalna do 1™ i wy-
nosi
i
t (e
X ¢

Dalszy wywéd prowadzi do rozwigzania [21]

gdzie m - wspdtczynnik pieca.
Charakter krzywej opisanej rownaniem (f) przedstawiono na rys. 12. Krzywa
ta dla TO wynoszacego

(9)

posiada maksimum, ktérego wielko$¢ zalezy od stosunkéw k/m oraz
Maksymalna temperatura jest okres$lana jako temperatura spalania i jej war-
to$¢ mozna by wprowadza¢ do réwnan (33,35,54,59 itd.) stuzacych do obli-
czania temperatury spalin wyptywajacych z pieca. Trudno$¢ w wykorzystaniu
powyzszej metody polega gtéwnie na nieznajomos$ci wspoétczynnikéw k,m, kto-
re moga sie zmienia¢ w dos$¢ szerokich granicach (szczegélnie k). Watpli-
wos$é budzi réwniez utozsamianie spalin z ptomieniem, bowiem w rzeczywi-
stym piecu nastgpi spalanie paliwa i niezaleznie od tego schtadzanie pow-
statych spalin na skutek oddawania przez nie ciepta do $cian i wsadu.
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Do wyznaczenia temperatury
spalania mozna réwniez wykorzy-
sta¢ tzw. sprawno$¢ pirometrycz-
ng

t . -t
f) - “spal ot (h)
Pir ~ Qcal - tor*

W ielko$¢ te wyznacza sig¢ doswiad-
czalnie przez bezposredni pomiar
temperatury ptomienia, maksymal-
na zmierzona warto$¢ jest przyj-

Rys. 12. Temperatura plomienia (spa- mowana jako temperatura spalania.

||nJ Wedlug modelu Heiligenstaedta Przeszkoda Wwykorzystaniu tej
metody jest brak analitycznych
sposobow wyznaczania sprawnos$ci pirometrycznej.

4.1. Temperatura bilansowa ptomienia (spalania)

Wobec braku dogodnych metod wyznaczania temperatury spalania, wprowa-
dzono ponizej pojecie "temperatury bilansowej ptomienia™ (spalania)*~.
Zgodnie z zatozonym w p.3 modelem przyjeto, ze ptomien jest Zrodiem ciep-
ta o mocy Q| i strumienia spalin o temperaturze T~ réwnej temperatu-
rze ptomienia. Przyjeto, ze spalanie jest zupeine i catkowite i ze nie wy-
stepuje dysoejacja produktow spalania. Konsekwetnie zatozono, ze tempera-

tura catego ptomienia jest jednakowa i réwna T1. Ptomien odda stru-
mien ciepta Ql, ktéry zgodnie z wyprowadzonymi w p.3 zaleznos$ciami jest
funkcjg temperatur i innych parametrow determinujgacych przeptyw ciepta
«l = A(ML»N2 A3 HAgE ,CRKj o o *1' (96a)
Poniewaz ptomien jest réwnocze$nie zrédiem spalin o temperaturze T1,
strumien ciepta musi spetnia¢ réwnanie bilansu energii
*1b = A~ W + *r - Ai3 \Il'j =* s(Tkal - Ti>+ (103)

przy czym dla danego strumienia paliwa
Qlb = fi®1!). (103a)
*1—— —
Nalezy zwr6ci¢ uwage na réznorodno$¢ definicji. Np. stosowany w litera-

turze radzieckiej termin "temperatura bilansowa spalania™ odpowiada uzywa-
nemu tutaj pojeciu temperatura kalorymetryczna.
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Temperatura T1, dla ktérej spetniona jest réwnos$é
0,(96) = Q1b(103)

zostata nazwana temperaturg bilansowg ptomienia (moze by¢ réwniez: tempe-
ratura bilansowa spalania). Tak zdefiniowana temperatura wynika tylko z
réwnan przeptywu ciepta (w przyjetym modelu) i bilansu energii, nie za$
z rownan uwzgledniajgcych kinetyke spalania lub bezpos$rednich pomiardéw.
Wydaje sie jednak, ze bedzie ona do$¢ bliska temperaturze rzeczywistej wy-
stepujgacej w ptomieniu, a doktadno$¢ bedzie zalezata od doktadnego przy-
jecia parametrow dotyczacych ptomienia i przeptywu ciepta, w pierwszym
rzedzie £, i cCkl. Warto podkres$li¢, ze temperatura bilansowa spa-
lania sprawdza sie w warunkach skrajnych, na przyktad

dla F.,—*-0 wobec (96)—»O jest T1 “"~kal'
to sauno, gdy réwnocze$nie £.,—*-0 i ¢l *"0,
dla -*-00, wobec §-700 i skonczonej wartosci Q, (96)

réwniez T1—*Tkal’
dla P—"0 przy F1L #0 jest T1 *-Tj lub T1 T2

(dla warto$ci mniejszej).

Z powyzszego przegladu wynika, ze temperatura ta mie$ci sie pomiedzy
i Tj(T2), a wiec w granicach dopuszczalnych zasadami przeptywu ciepta.

4.1.1. Parametry ptomienia
Powierzchnia F1 i emisyjno$¢ 61 sag wyznaczane z bezposSrednich ob-
serwacji, jakie mozna przeprowadzi¢ podczas badania palnikéw w specjal-
nych komorach prébnych lub w samym piecu. Granice ptomienia, chociaz umow-
ne, sa wyznaczane [8], co pozwala okreéli¢ jego objetos¢ i powierzchnie.
Rozmiary ptomienia zalezg od wielu czynnikéw, ale z reguty jego dtugosé
zwieksza sie ze strumieniem paliwa P. Np. dla spalania dyfuzyjnego tur-
bulentnego dtugos$é ptomienia jest proporcjonalna [29] do P W potedze
0,34
11~ PO'34. (104)

Z pewnym przyblizeniem mozna przyjaé, ze taki ptomien ma ksztatt walca o
$§rednicy d,, co daje powierzchnig

P1 « Jr di1 |1f 005)
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gdzie S$rednica dl1 jest tego rzedu co Srednica ksztattki wylotowej pal-
nika (wzo6r(105) stuzy tylko do orientacyjnego wyznaczenia powierzchni
ptonienia) .

Emisyjnos$¢ ptonienia zalezy gtdwnie od rodzaju paliwa, nadmiaru powie-
trza i grubos$ci warstwy ptonienia. Mozna jag wyznaczy¢ z zaleznosci

61 = £100 ~e" )» (106)
gdzie
fm oo - emisyjnos¢ nieskonczenie grubej warstwy, zalezna od rodzaju pa-
liwa,
k —wspo6tczynnik, zalezny gtéwnieod X i stopniazmieszania gazu z
powietrzem, k =0,5+5,0 (j/a),
S - grubosé warstwy ptomienia.

Doswiadczalnie mozna £, wyznaczy¢ posrednio przez pomiar temperatury po-
zornej i rzeczywistej ptomienia wykorzystujac specjalne wykresy (metoda
Schacka) , [20,21].
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5. MODEL MATEMATYCZNY ZESPOtU PIEC-REKUPERATOR (-Y)

Skojarzenie wyprowadzonych réwnan pozwala stworzyé model matematyczny
zespotu piec-rekuperatory (rys. 13). Mowa o zespole, a nie o samym tylko
piecu, gdyz istnieje sprzezenie zwrotne pomiedzy parametrami pracy pieca
a stanem rekuperacji. Dla przedstawionego ra rys. 13 zespotu mozna utozy¢
nastepujgce bilanse energii:

spoliny PS (l—SW-I’W)

i Tw Tsa isg
i Komora pieca Rekuperator Hekuperotor

7 powietrza gazowy

VIMenoV///\ o 16 ™
powietrze, PA (Tn~Tot)
paliwo gazowe , P TWd *G (Ta-Tot)]

Rys. 13. Zespo6t piec + rekuperatory

dla pieca
Pwd +qr) =@ + Q + P S(TRp - Tyt) (107)
dla ptomienia
3l = Q-2 + Ql-5 + Qg (96)
Qlb = i’(wd+gr -Ais o =F “kal'Vv - (103)
dla spalin
(99)

\' =V2 +V3 " «l-g =P S(T1“ Tsw}e
dla $cian pieca

Q-2 + @2 © @3 + Q' (108)
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Wystepujagce w powyzszych wzorach ciepto

4r = A<Tn - Tot5 + G(Tk - Tot

rekuperacji gr wynosi

(109)

Jego wielko$¢ zalezy od jednost-
kowych pojemnos$ci cieplnych po-
wietrza i
tur podgrzania tych

gazu oraz od tempera-
czynnikow.

Wzory stuzgce do obliczania
tych temperatur bedg zalezaty
od sposobu zainstalowania i ty-
pu rekuperatoréw.
Jezeli zatozy sieg najczes-
ciej stosowany uktad szeregowy
(rys. 13), tj. rekuperator po-
wietrza i gazu, zataczone w u-
- ktadzie przeciwpragdowym, dzia-
tajgce bez strat ciepta do 0-
toczenia (rys. 14), to do obli-
Rys. 14. Rozktad temperatur w rekupera- czenia Ta i Tg mozna wykorzy-
torach sta¢ wzory Hudlera 03
T, - T 1 exp(Xa)
a ot _ = (110)
sw ~ ot AlS - exp(X )
TG “mTot 1" exPAXGM (111)
sa “ ot G/S - exp(Xg)
gdzie
kaFa ,1
Xa = kaFa’s ~ A = p (112)
XG = kG G(i (113)
G GGS G P
(S =P.S, A=PA, G=P.G).

W konkretnych warunkach

- powierzchnie
kreslonymij;

- jednostkowe pojemnoéci cieplne spalin,

state;
- temperatury powietrza i
do temperatury otoczenia;
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danymi, jednoznacznie o-

powietrza i gazu sag prawie

gazu na doptywie do rekuperatora sa zblizone



® zmienny jest strumien paliwa;’
- zmienne sg wspoOtczynniki przenikania ciepta.

Te ostatnie zaleza gtéwnie od konwekcyjnych wspétczynnikéw wnikania cie-
pta, ktére dla przeptywu burzliwego gazéw zalezg od predkoséci (a wiec tak-
ze P) w potedze 0,640,8 (optyw zewnetrzny lub przeptyw  wewnetrzny).
Przyjmujac wiec zalezno$¢ k~Pn (n = 0,8), otrzymuje sie stosunkowo ma-
ta zmiennoéé argumentéw X~. Obserwowana znaczna zmiennos$¢ temperatury
podgrzania powietrza i gazu wynika gtéwnie ze wzrostu temperatury wyloto-
wej spalin z pieca, a wiec zwigzana jest z procesem nagrzewania wsadu. Wy-
stepuje tutaj jednak bardzo wazne sprzezenie zwrotne: im wyzsza temperatu-
ra Tsw (zalezna gtéwnie od T#, ale takze od P) tym lepsza rekupera-
cja ciepta,zwiekszenie strumienia paliwanie powoduje wigc tak szybkich
zmian stopniawykorzystania paliwa (i sprawnosci) jakto mam iejsce w
przypadku braku rekuperacji. Drugim waznym skutkiem rekuperacji jest pod-
niesienie poziomu temperatur w piecu (T”al* Tgpal = 00 powoduje
intensyfikacje proceséow przeptywu ciepta. Z powyzszych kroétkich wywodow
wynika, ze
a) piec bezrekuperacji dziata odmiennie nizpiecposiadajagcy rekupe-
ratory,
b) z uwagi na wzajemne powigzania konieczne jest rozpatrywanie zespotu
piec + rekuperator(-y).

Do peitnego bilansu pieca mozna réwniez obliczy¢é catkowite strumienie cie-
pta odzyskiwanego w rekuperatorach

«ra = * A(Ta ~ Tot> <l1l4a)
«rG = * GMNG " TotlJ (1Ub)
«r =«ra + «IG* (11/4C)

W ystepujace we wzorze (108) straty ciepta nalezy oblicza¢ za pomocg Za-
leznoédci (125) uwzgledniajacej akumulacje ciepta w $cianach pieca (punkt
5.2). Wprzyblizonych obliczeniach mozna stosowa¢ zaleznos$¢

«0 = F2 ko (T2 - *ot>* (1153

w ktérejzmiennos$éstrat ciepta mozna modyfikowaéprzez zmianewspo6tczyn-
nika kQ.
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5.1. Temperatura wsadu

Aby uwzgledni¢ zmienno$¢ temperatury wsadu, nalezy wykorzystaé znane
réwnania nieustalonego przewodzenia ciepta, bedace rozwigzaniem rdéwnania
Fouriera-Kirehhoffa

§f = aVat. (a)

Wprzypadku pieca wglebnego jest to utrudnione tym, ze zardwno temperatu-
ra osrodka (spalin w piecu) jak i wspétczynnik wnikania ciepta sa zmienne
podczas nagrzewania wsadu. Dla takich warunkéw brak ogélnych rozwigzan a-
nalitycznych i z tego wzgledu najdogodniejsze jest stosowanie metod réz-
nicowych.

W rozpatrywanym wczeé$niej modelu pieca idealnego zatozono,
tura wsadu jest wyréwnana, co odpowiada warunkowi X =00, Bi = 0.
Tymczasem w rzeczywistym piecu dla stosunkowo grubych wlewkéw stalowych i
wspétczynnika przewodzenia ciepta rzedu A = 30 Wim K 1 mniej, liczba
Biota osigga wartos$ci okoto Bi = 2. Wtych warunkach wystepuja znaczne
réznice temperatur we wlewku, siegajgace kilkuset stopni 09]. Pomijanie
tych réznic (tj. przyjmowanie wyréwnanego rozktadu temperatury, czyli
Arjn =°0) i szukanie rozwigzan analitycznych przy tym uproszczeniu wydaje
aie niecelowe, z uwagi na matg praktyczng przydatno$¢ takich rozwigzan. Z
tego wzgledu zastosowano model réznicowy [4,17], ktérego dodatkowa zale-
ta jest mozliwo$¢ ewentualnego uwzglednienia proceséw powstawania zgorze-
liny.

Roéwnania réznicowe dla poszczegélnych weztdéw wyznacza sie bilansujagc
ilosci energii dla czasu AT . Przyjmuje sie przy tym, ze temperatura t~»
rozpatrywanego wezta jest reprezentatywna dla catego wydzielonego elemen-
tarnego sze$cianu o boku h. Dla przyktadu, réwnanie réznicowe dla we -
zta 8 (rys. 34) otrzymuje sie z nastepujgcego bilansu energii

ze tempera-

E rt *n 8 , . V£to
L« X X 7. J, J, J
gdzie tg - temperatura wezta 8 po czasie AT. Roéwnanie to mozna prze-

ksztatci¢ nastepujagcos
t' =AFo + t2 + t? + tg + t1Q + tu + t8( N -’\-5)],(117)

gdzie

AFo =571 (118J
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M=14 "GT (119)

ABi =7 . (120)

W ielkosci ABi i Alo stanowig réznicowe odpowiedniki liczb Biota i Fo-

uriera. Dla celéw obliczeniowych réwnanie (117) dogodnie jest napisaé
nieco inaczej

t' =t8 +AFo [i tg + t2 + t? + t9 + t1Q + tn -tg(jj[ + 5)]. (117a)

Forma ta pozwala na tatwag kontrole poprawnos$ci wzoru, gdyz suma wspo6tczyn-
nikéw w nawiasie musi by¢ réwna zeru.

Z réwnania (117) mozna tatwo ustali¢ warunek na maksymalny dopuszczalny
przedziat czasowy ATmax; jest ono bowiem poprawne, jezeli wspoétczynnik
przy tg jest nieujemny

STO- M -5>0° (121)

co sprowadza sie do zaleznosci

AFo< i / tu (1214)

(121b)

Dla znaku réwnoséci, po podstawieniu za M, jest

_ h2 2 + ABI (122)
max ~ a 10 + 7 ABi

Podobnie postepuje sie dla wszystkich charakterystycznych weztéw. Najkrot
szy takwyznaczony przedziat czasowy stanowi zarazem maksymalny dopu-
szczalny przedziat czasowy wobliczeniach temperatury wlewka po czasie
ATT » Dla zastosowanego podziatu wlewka na jednakowe szes$ciany, przy umie-
szczeniu wszystkich weztdéw w Srodkach tych sze$cian6w, najmniejsza war-
tos¢ ATmax charakteryzuje wezty wewnetrzne typu 10.

Wynosi ona
N2
(AT mav ymip = 1 « (123)
Wynika to stgagd, ze w praktyce jest speiniony warunek AB K 2 (gdyby wa-

runek ten nie byt spetniony, to wspétczynnik w réwnaniu (123) bytby mniej-
szy od 1/6, za$ ograniczenie narzucatby wezet 1).



W trakcie obliczen nalezy wyznaczy¢ $rednig tempe-
rature powierzchni (Tm = T3) i $rednig temperature w
catej objetosci wlewka, ktore okre$laja strumienie
docierajagcego ciepta i ilos¢ ciepta pochtonietego
przez wlewek. Ta ostatnia wielkos¢ Jest Srednig ary-
tmetyczng temperatur wszystkich weztéw, podobnie Ja-
ko $rednig arytmetyczng wszystkich punktéw lezagcych
na powierzchni (najblizej weztow 1,2,3 itd.), oblicza
ale tm* Temperatury punktow powierzchniowych wyzna-
cza sie z zalezno$ci (rys. 15)

Rys. 15. Znacza*

hie _tempe\{'\iaytur na tpl =*1 +  SW-f (124)

powierzchni wlew-
ka to znaczy zaktada sie chwilowo ustalony rozktad tem-

peratury.

5»2. Akumulacja ciepta w $cianach pieca

Podczas nagrzewania wlewkéw podnosi sie réwniez temperatura $cian pia-
ca. Z uwagi na ich znaczng pojemno$¢ cieplng nalezy uwzglednié Tto za-
kumulowane w $cianach pieca. Dla obliczen chwilowych przyjmuje sie, ze tem-
peratura $ciany wynika z bilansu (rys. 16)

«d(TSc) “ $w<Tsc> a «o(TScI» (125a)

w ktorym wszystkie pozycje zalezg od Tsc, zas <@ moze by¢ dane lub
obliczane z zaleznos$ci (115).

Przy obliczaniu procesu nagrzewania wsadu sposoéb ten moze by¢é mato do-
ktadny. Najprostszym sposobem uwzglednienia bezwtadnosci cieplnej $ciany
Jest zastosowanie metody réznicowej. Sciane dzieli sie na  jednorodne
warstwy o grubosci 6”7 a temperature t+ S$rodka warstwy traktuje jako
reprezentatywng i $rednig dla danej warstwy (rys. 16). Zaklada sie, ze w
pewnej wybranej chwili $rednie temperatury spalin w piecu i powierzchni
wlewka sg dane (Tg»Tm), odpowiada im okre$lona temperatura powierzchni
$ciany tSc (T2) 1 rozkiad temperatury w poszczegélnych jej weztach (na
rys. 16 zatozono rozkiad temperatury jak dla stanu ustalonego w $cianie
jednorodnej). Po czasie AT $rednia temperatura powierzchni wlewka o0sigg-
n#e tn* na skutek czego ustali sie nowy poziom temperatur (t',
~§c, *1N a przyr°sty temperatur $ciany wyniosa odpowiednio Atgc i At f
Przyjmujac liniowg (w czasie) zmienno$¢ temperatur w poszczeg6lnych we-
ztach, mozna dla $ciany ptaskiej utozy¢ nastepujace bilanse ciepta, stano-
wigce liniowy ukiad réwnan:
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Rys. 16. Wyznaczanie przyrostow temperatur w $cianie pieca

dla warstwy 1

1 - - - i 1 i - VAN
t'sc ¥ Atsc t} b At}’\ “1 +_£ At!—*_%%-----l At2 at
=% 9i °1 Ati» @)
dla warstwy 2
t, +\ At, - t2 - £ At2 _ t2 +~ At2 - t3 - ? At3 at
— B 6T " 62 63
2CT + 577 n
=& "2 c2 AN (b)
dla warstwy 3
t2 +1 Atg - t, - ?2 At3~ _ t3 +\ At? -. ot.
~N2 63 63 1
2A2 + 270 27N cE
= 53 §3 )
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oprdocz tego dla powierzchni musi by¢ spetniony warunek brzegowy
X. .
Q@ “ «w =2 p2 5~ (tsc +? Atsc “ tl -\ Atld, (125)
gdzie

« “ «w = «0* (125a)

Réwnanie (a4c) mozna zapisa¢ pros$ciej, wprowadzajac liczby kryterialne

@ +*757 +r-rr™ ) Atl- At2 =
=2(tsc " tl t + a¥% + Atsc (a)
e TTT:  At1 4+ (-S7A +r r\ 2 +TTTG52At2 -
(126)
1 A JEA
_ Ntagy At3 =2(i +agg-m  n,l (b)
1+ A3 At2 + "AFoj +i + 3 +TTT/SITAN1®
t ~ tM—t
ot. 9 - Irj’ ot i
= LA gt sneE (©
gdzie
APoi a, AT
ol = 9 a. = (a)
1 C:o;
*T i9i
_ Nz «3
ABlz = (b) (127)
« |1 i
Aij - \i ©
«1

Dla $ciany posiadajgcej n warstw (n>3), réwnania dla warstw wewnetrz-
nych sa analogiczne jak dla warstwy drugiej, za$ dla warstwy zewnetrznej,
n-tej, obowigzuje zalezno$¢ analogiczna do (126¢c).

Powyzszy ukfad réwnan mozna zapisa¢ w postaci macierzy trdjdiagonalnej
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all At + a1 Ato+0 +0+...+0 =b,(Atrc)
a2l At + .59 Atg + agj Atj + 0+ ...+0 = b2
0 + 432 Atg + Atj + an + 0 = bj
0 + + 0+ an.1.n-2 Atn-2 + an—,n— Atn-1 +
* an-1 ,n Atn ” ~n-1
0 +

0 + an;n-1 Atn-1 + ann Atn = bn

Wyrazy wolne ~ sg funkcja tych temperatur, dla ktérych wspotczynniki

sg rézne od zera. Wyjatek stanowi b,, ktéry dodatkowo zawiera przy-
rost temperatury powierzchni $éciany wewnetrznej. Powyzszy uktad réwnan
rozwigzuje sie w ten sposdéb, ze

a) zaktada sie przyrost AtSo temperatury powierzchni $ciany,

b) z uktadu réwnan (128) oblicza sie przyrosty temperatur Atj poszcze-
golnych warstw,

c) sprawdza sie czy spetniony jest warunek (125)e

Obliczenia powtarza sie az do spetnienia tego warunku z wymagang doktad-
noscig.

Taki spos6b obliczania wynika z przyjetego zatozenia, ze zmienng nie-
zalezng jest przyrost temperatury wsadu, za$ temperatura powierzchni
§cian pieca musi spetnia¢ réwnocze$nie warunek brzegowy (125) bedacy uwi-
ktanym warunkiem brzegowym 1-—go rodzaju. Strumien ciepta okreSlony réw-
naniem (125) stanowi chwilowy (zmienny w czasie) strumien strat ciepta.

Wprzyjetej metodzie obliczenia temperatur $cian pieca, znanej jako
metoda Cranka-Nicolsona [17], nie wystepuje ograniczenie dla czasu AT ,
bowiem dla AT—»O otrzymuje sie A~ =0, za$ dla AT—oo0 rozwigzanie

daje nowy ustalony rozktad temperatur. Metoda roznicowa umozliwia tatwe
uzaleznienie wtasnoséci cieplnych i ewentualnie wspo6tczynnika wnikania cie-

pta oC po stronie zewnetrznej od temperatury. Z uwagi na koniecznos¢é
wielokrotnego rozwigzywania uktadu réwnan (128), dogodnie bedzie oblicza¢
przyrosty temperatur At™ przez odwrécenie macierzy teg® réwnania.

5.3. Schemat obliczeniowy modelu matematycznego pieca wgtebnego

Uproszczony schemat blokowy obliczen, dla zatozonego modelu matematyce
nego zespotu piec-rekuperator(-y) przedstawiono na rys. 17. W programie
obliczeniowym znajdujag sie rowniez obliczenia wstepne obejmujace réwnania
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To) czytanie danych fP )

1) obliczenia stechiometryczne procesu spalania
2) obliczanie entalpii spalin
3) przyjecie danych startowych (m.in. T )

E
4) obliczanie kaFa, k&G
5) obliczanie stosunkéw konfiguracji P
6 bli i T
) o- iczanie T 7e' Thal' Tspal = T1 (dla dwu
pierwszych iteracji), S
7) obliczanie zatozenie Tp, obliczanie Q
8) obliczanie . . -
) . fgi’ Li* ,Lgi* eee
9) obliczanie . Lo .
r»i-j’ «i—*  «i
10) sprawdzenie warunku zgodnoS$ci Q2 = 0)
nie - przyjecie kolejnego przyblizenia T2, do 8
tak - do 11
11) obliczanie o, T. , S . ...
8] SW>» P» e
12) sprawdzenie czywyniki kolejnych iteracji

pokrywajag sie
nie - do 6
tak - do 13

13)- sprawdzenie warunku zgodnosci T1 (Q" = § )
nie - przyjecie nowej wartosci T1, do 7
tak - do 14

14) drukowanie wynikow
15) obliczanie temperatur wlewka, po czasie AT ,
dodatkowe drukowanie wynikéw
16) sprawdzenie warunku T? > (wymagane)
nie —kolejne obliczenia dla nowej temperatury
powierzchni, do 6 lub do 4 (jezeli zmien-
ne P)
tak - stop

Rys. 17. Schemat blokowy obliczen do modelu matematycznego zespotu piec
- rekuperator(_y)

52



atechiometryczne procesu spalania i obliczenie tablicy entalpii spalin.
Stosowane przy tym zaleznoé$ci sg og6lnie znane.

Przedstawiony schemat obliczen wykorzystywano réwniez w uproszczonych
lub bardziej skomplikowanych wersjach (np. do sprawdzenia zgodno$ci z wy-
nikami pomiaréw lub do wyznaczenia Popt dla 12t max)e z uwagi na 0,
ze obliczenia wykonywano gtéwnie dla warunkéw chwilowych, opracowano dwie
gtdbwne wersje programu rdéznigce sie sposobem obliczenia strat ciepta,
pierwszej wersji straty te. byty dane, w drugiej natomiast obliczano je za
pomoca uproszczonej zaleznos$ci (115).
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6. WYNIKI POMIAROW | OBLICZEN

Przedstawiony model obliczeniowy cze$ciowo skonfrontowano z wynikami
pomiarowymi uzyskanymi dla rzeczywistego pieca wgtebnego opisanego we
wprowadzeniu [28]. Nalezy wyraznie podkre$li¢, ze nie sa to specjalnie wy-
konane pomiary, lecz wyniki zarejestrowane podczas eksploatacji pieca. W-
nika stagd ograniczone znaczenie poréwnawcze, ale mimo to udato sie uchwy-
cie wiele interesujgcych zaleznoéci. Wybrano cztery przebiegi nagrzewania
wsadu, dla ktérych dane zestawiono w tablicy 2. Dane potrzebne do bilan-
su (P, tgm, tGn]) otrzymano po splanimetrowaniu wykreséw przedstawiajacych
przebieg tych wielko$ci (rys. 18-21). Dla kazdego procesu sporzadzono bi-
lans energii, z ktérego obliczono miedzy innymi straty ciepta. W yniosty
one odpowiednio

1) o = 15,163 GJ, «o " 936 Kw
2) . = 16342 GJ, « = 877 kw
3) o =9.051 G, « = 565 KW
4) o = 26,676 GJ, S M 1900 KW,

Strumien strat ciepta obliczano dzielgc straty catkowite przez czas na-
grzewania. Daje to znaczne r6znice, wynikajace z tego, ze straty ciepta
Qq jako pozycja zamykajaca bilans energii, obejmujg rézne pozycje skta-
dowe. Zalezg one w duzym stopniu od czestotliwoéci otwierania pokryw i
czasu trwania takich otwaré (miato to miejsce podczas rozpatrywanych
proceséw), za$ strumien Qg zalezy dodatkowo od czasu nagrzewania. Dla
tak wyznaczonych strat ciepta, z bilansu chwilowego (107) wyznaczano stru-
mien ciepta docierajgcy do materiatu i obliczano chwilowg spraw-
nos$é i JEG i 2).

Temperatura pieca jest $rednig wskazan w trzech réznych miejscach,(go6-
ra, Srodek i dét pieca), na jej podstawie obliczano temperature powierz-
chni wsadu, ktéra nie byta mierzona. Przyjeto za Budrinem [26], ze dla
wlewkéw piec przedstawia ciato doskonale czarne o temperaturze T takiej
ze strumien ciepta docierajgcy do ich powierzchni wynika z zaleznoS$ci

*3 *?23 Cp(Bp - B3>’ (129)
gdzie

£3(1
=T-- «<3f33-V (129«)
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»w oo oST — OO0 OoOST

N

2N Nl el

»wD®O O"T W

S

£p.

©ONOUIAWN O

900
2700
5400
6300
8100
9900
11700
13500
16200

1260
3060
4860
7020
8460
10260
11430
13770
15570
18630

1620
3420
5940
8820
11070
12420
14220
16020

1980
3780
5580
7380
9180
10980
14040

Wyniki pomiaréw procesu nagrzewania
wsadu w piecu wglebnym

i /s
1,028
1,028
1,028
0,778
0,735
0,645
0,557
0,468
0,380
0,380

0,931
0,943
0,961
0,978
1.000
0,523
0,523
0,523
0,381
0,353
0,306

1,004
1,004
1,004
0,611
0,482
0,278
0,250
0,220
0,158

1,028
1,028
1,028
1,028
1,028
1,028
1,028
1,028

W ielkosci

sw
°C

1130
1150
1180
1198
1198
1198
1200
1190
1190
1189

1120
1150
1180
1190
1180
1190
1190
1188
1188
1188
1188

1020
1110
1160
1215
1210
1220
1210
1200
1190

935

995
1045
1090
1120
1150
1185
1200

zmierzone

ta
°C

880
885
900
920
920
925
930
930
930
930

890
890
900
908
912
912
918
920
922
920
925

911

910
920
930
942
950
9*45
945
940

810
805
815
825
840
855
870
890

*9
°C

262
265
280
290
290
285
1290
290
290
293

265
270
270
270
275
279
285
285
290
295
285

285
285
300
315
312
310
320
318
320

250
240
250
255
260
270
275
285

1

*p
°C

961
1025
1100
1160
1160
1155
1150
1160
1155
1153

943
1015
1080
1130
1160
1175
1170
1165
1160
1155
1146

1008
1080
1135
1180
1175
1175
1160
1150
1143

948
1000
1040
1070
1100
1125
1150
1178

Tablica

W ielkosci
orientacyj-
nie obliczo

ne
\Y

°C kw
800 1902
897 1856
1001 1765
1109 108.9
1115 975
1121 739
1127 505
1146 294
1153 56
1150 58
800 1649
986 1697
984 1636
1044 1657
1138 495
1154 478
1148 488
1156 211
1155 118
1153 45
1150 -83
800 2614
932 2376
1017 2224
1135 1017
1144 695
1169 146
1156 87
1149 20
1150 -143
800 1715
912 1245
971 10B9
1015 954
1052 890
1085 812
1118 700
1150 678

2
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Q0=877kW

1
5000

11

10000

P - strumien paliwa
(przebieg usredniany)

15600
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Rys.

P= 1,028- idem; a0-'1900kwW

21. Przebieg niektérych wielkos$ci fila procesu 4
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Dla znanych i (Bp) mozna obliczy¢ Tj. Dla poczatku i konca pro-
cesu nagrzewania wsadu przyjeto we wszystkich przypadkach przecietne war-

tosci teaperatur wlewkéw t~p = 800 °C, t~ = 1150 °C. W obliczeniach
wystepuje dodatkowe przyblizenie: z pomiaréw otrzymano temperature pieca
mierzong z pozycji $ciany, na ktérg wplywajg emisyjnosci i temperatury

ptomienia, spalin i wsadu, natomiast we wzorze (129) wystepuje temperatu-
ra pieca mierzona z pozycji wlewka, na nig za$ wptywaja ptomien, spaliny
i §ciany. Tak wyznaczone temperatury pieca i powierzchni wsadu réznig sie
niewatpliwie od warto$ci rzeczywistych, szacunkowo przyjmuje sie, ze réz-
nica wynosi do okoto 30f50 stopni.

6.1. Przyblizone charakterystyki rekuperatoréow

W celu wykonania obliczen poréwnawczych okre$lono wspétczynniki prze-
nikania ciepta ($cisle biorgc iloczyny k.F) rekuperator6w do podgrzewania
powietrza (ceramicznego) i gazu (z rur stalowych). Jako podstawe do obli-
czen przyjeto dane, z tablic 1 i 2 oraz nastepujace zatozenia:

a) mozna pomina¢ wybijanie spalin;

b) do rekuperatora powietrza doptywa caty strumieh spalin, bez dodatkowe-
go powietrza szkodliwego, o temperaturze réwnej tsw,

c) w rekuperatorze powietrza straty ciepta wynosza 5% spadku entalpii spa-
lin, ponadto nie uwzglednia sie wptywu nieszczelno$ci na wspotczynnik
przenikania ciepta;

d) w rekuperatorze gazu straty ciepta mozna pomingé, spaliny na doptywie
posiadajg temperature taka, jak za rekuperatorem powietrza;

e) mozna poming¢ bezwtadnos$é cieplng rekuperatorow.

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 3 oraz przedstawiono na rys. 22,
23. Okazuje sie, ze w obu przypadkach wspétczynnik przenikania ciepta za-
lezy w duzym stopniu od strumienia paliwa P. Jest to zalezno$¢ prawie
liniowa, po odrzuceniu zbyt odlegtych punktéw (21,22,23,30,31 ,34t37) moz-
na wyniki aproksymowaé¢ za pomocg réwnan

kaPa = 26322 * (130)
keFff = 0,6356 P

lepszg doktadnos$¢ zapewnia funkcja potggowa typu

y » a Xii,
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Tablica 3

Wyniki obliczed kfiFa i k&G [KWK]
nhUcione ze wzoru (130a)
Lp. p[bE /b a a kGFG K? o KGEG
0 1,028 2,7727 0,6371 2,6881 0,6376
1 1,028 2,6820 0,6252
2 1,028 26187 0,6489
3 0,778 2,0216 0,5091 2,0516 0,4975
4 0,735 1,9099 0,4810 1,94.13 0,4729
5 0,645 1,7020 0,4130r 0,4210
6 0,557 1,4856 0,3664 1,4836 0,3696
7 0,468 1,2784 0,3141 1,2529 0,3164
8 0,380 1,0380 0,2550 1,0238 0,2629
9 0,380 1,0406 0,2596
10 0,931 2,6655 0,6056 2,4412 0,5836
11 0,943 2,5000 0,5927 2,4723 0,5903
12 0,961 2,4481 0,5744 2,5177 0,6003
13 0,978 2,4952 0,5775 2,5610 0,6098
1+ 1,000 2,6442 0,6211 2,6170 0,6220
15 0,523 1.3508 0,3255 1,3954 0,3494
,16 0,523 1,3761 0,3380
17 0,523 1,3912 0,3400
18 0,381 1,0199 0,2548 1,0268 0,2635
19 0,353 0,9390 0,2419 0,9539 0,2462
20 0,306 0,8268 0,1998 0,8297 0,2168
21 1,004 4.4P99 0,9694 2,6272 0,6242
22 1,004 3,1729" 0,7640
23 1,004 2,8622 0,7485
24 0,611 1,5742 0,4430 1,6226 0,4011
25 0,482 1,3030 0,3517 1,2892 0,3249
26 0,278 0,7523 0,1983 0,7560 0,1991
27 0,250 0,6821 0,1903 0,6820 0,1811
28 0,220 0,6149 9,1693" 0,6024 0,1616
29 0,158 0,4455 0,1248 0,4370 0,1204
30 1,028 3,9433 0,8861 2,6881 0,6376
31 1,028 3,0971 0,6983
32 1,028 2,7750 0,6677
33 1,028 2,5547 0,6300
34 1,028 2,4953 0,6186
35 1,028 2,4409 0,6253
36 1,028 2,3653 0,6091
37 1,028 2,4301 0,6355 2,6881 0,6376
dla ktorej najmniejsze odchylenia otrzymano dla zaleznosci
kafa =%17 * (130a)

V g ="°'622 ~°’S9°
Otrzymane wyktadniki ag dos¢ bliskie wartosciom jakich mozna sie spodzie-

wa¢ z analizy teoretycznej (n * 0,8). Charakterystyki rekuperator6w motna
by réwniez otrzymaé na drodza obliczeniowej»
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6.2. Emisyjno$¢ 1 absorpcyjnos$¢ spalin

Obliczenia zespotu pieca wymagaly réowniez wyznaczenia emisyjnosci spa-
lin. Dla rozpatrywanego pieca, z zaleznod$ci (90) wyznaczono zastepczg gru-
bos¢ warstwy promieniujacych spalin: L = 1,393 m. Przyjmujac sktad gazu
taki jak w tablicy 1 oraz nadmiar powietrza K = 1,15 obliczono udziaty
C02 i H20 w spalinach wilgotnych: (C02) = 0,214, (H20) = 0,0267; za-
ktadajac ci$nienie spalin p = 1 atm, obliczono iloczyny pb:

dla C02 - pCQ™b = 0,298 m at
dla H20 - pHMQL = 0,037 m at.

Dla tych wartos$ci, zgodnie z zalezno$ciami (89,92,93) obliczono emisyj-

nos$¢ i absorpcyjno$é¢ spalin dla zakresu temperatur: t = l000-j-MOO °C,
t~ = 80071200 °C; wyniki obliczen zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Obliczone emisyjnos¢ i absorpcyjnos$¢ gazu
A dla t~ (temp. powierzchni i)
tg £g 800 900 1000 1100 1200
1000 0,193 0,203 0,199 0,193 0,192 0,191
1100 0,182 0,196 0,191 0,185 0,182 0,181
1200 0,171 0,181 0,179 0,176 0,172 0,171

1300 0,156 0,167 0,166 0,163 0,162 0,161
1400 0,147 0,157 0,154 0,153 0,152 0,151

Dla potrzeb obliczeniowych zaleznoéci te aproksymowano. Emisyjno$¢ gazu

nozna w rozpatrywanym zakresie temperatur®okres$li¢ z duza doktadnosdcia

(rys. 24) zaleznos$cig liniowa
8g = 0,3114 - 1,18.10-4 tg. (131)

Absorpcyjno$¢ gazu opisano funkcja

M W = 6g + kg “ V¥ (132)
Zaletg takiej postaci funkcji jest réwnoscé = A dla t =t~ Dla za-
kresu tg = 1100-4-1400 i t~ a 800*%1200 °C, metodg najmniejszych kwadra-

tow wyznaczono: k = 0,2179.10“4 {jl/k], czyli

Ag = eg + 0,218.10"4 (tg - tz%). (132a)
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Rys. 24. Emisyjno$¢ spalin w piecu rzeczywistym jako funkcja temperatury

6.3. Powierzchnia i emisyjnos$é'ptomienia

Podczas spalania gazu wielkopieciwego, dla nieskohAczenie grubej warst-
wy jest Cl = 0,4, dla warstwy o skonczonej grubos$ci mozna wykorzystaé
zalezno$¢ (106). Emisyjno$¢ ptomienia nie bedzie nizsza od emisyjnosci
spalin, a wiec od ok. 0,15 f 0,20. Poniewaz 81 malo wplywa na wyniki
obliczen (punkt 7), przyjeto orientacyjnie £1 =0,3.

Powierzchnie ptomienia okreélono przez przyblizony pomiar rozmiaréw
bryty ptomienia na tle zimnych $cian pieca. Stwierdzono dla strumienia pa-
liwa P =0,9 n>/a dtugos$¢ ptomienia m oraz $rednice okoto 1 m,
przy 2 palnikach. Daje to powierzchnieg =20 m2, do obliczehn przyje-
to zalezno$é(skojarzenie 104 i 105)

F1 £ 20 (133)

6.4. Wspotczynnik

Wpunkcie 3.2 przyjeto, ze ptomien oddaje do spalin ciepto przez pro-
mieniowanie i konwekcje, przy czym konwekcyjny strumien ciepta mozna o-
bliczy¢ z zaleznos$ci (95)e
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- Sei =/~ <kl (T1 - Tg).

Przed dalszymi rozwazaniami trzeba stwierdzi¢, ze przeptyw ciepta od pto-
mienia do spalin jest zjawiskiem trudnym do zbadania i w zwigzku z tym
prawie ze nieznanym. Powyzej zastosowany zapis nalezy wiec traktowac¢ jako

umowny, formalnie tylko pozwalajgcy oblicza¢ szukany strumien ciepta.

soby-™3 PrzyJa6’ Ze -dyw any przeptyw cieptasodbywa sie na trzy*spo-

przez rzeczywistag konwekcje na styku ptomienia i spalin,

a)
spalin,

b) przez mieszanie sige plomienia i
c¢) na skutek niezupetnego spalania w ptomieniu.

Sposéb (a) powinien mie¢ maty wplyw, z uwagi na matg wartos¢ wspoétczynni-
ka przewodzenia ciepta dla gazéw. Sposéb (b) bedzie zalezat od turbulen-

ptomienia i spalin w piecu. Zawirowanie i co za tym idzie mieszanie

cji
co w efekcie da duzy wspétczyn-

sie ptomienia i spalin moga by¢ znaczne,
nik  oCky Trzeci spos6b (c) zmienia idealizujgce zatozenie przyjete
przy obliczaniu temperatury bilansowej ptomienia, wiadomo bowiem, ze spa-
anie me konhAczy sie w ptomieniu, lecz przebiega w pewnym stopniu w catej
objetosci pieca. Uwzglednia réwniez fakt wystepowania dysocjacji w wyso-
kich temperaturach i Zjawisko to, na-
zywane przewlektoscig spalania, rozktadu
temperatury spalin w piecu [22] .
zyjnego w ptomieniu turbulentnym,
piecéw, zasadniczy wplyw beda miaty zjawiska (b) i(c).

w istotny sposdéb wpiltywa na poziom temperatur w pie-
Okazuje

asocjacji w temperaturach nizszych.
powoduje znaczne sptaszczenie
Mozna' przyja¢, ze podczas spalania dyf~
ktére najczedciej wystepuje w komorach

W spétczynnik okl
cu (punkt 7), ale jego wielko$¢ mozna wyznaczyé tylko posrednio.
sie bowiem, ze temperatura spalin opuszczajacych piec w duzym stopniu za-
lezy od przyjetej wartosci cCfl (przy innych wielkos$ciach takich samych).
Mozna wiec, posiadajgc wyniki pomiaréw, oblicza¢ t dla réznych oC
zmierzonej temperatury wylotowej spa-
wspoétczynnika o
ona chat

i z warunku zgodnosci obliczonej i
wyznaézyc cCkl. Wyznaczona w taki sposéb wartos¢
zawiera w sobie rowniez sktadowg zalezng od btedéw pomiaréw. Ma
rakter wspo6tczynnika charakterystycznego dla danego pieca lub typu pie
cow. Wyniki préby wyznaczenia dla procesu nr 4 pokazano na rys.25.
Daty one zgodno$¢ temperatur dla 3 1 kw/m2 K. Dla oroceséw 1*3
zgodno$é zachodzi dla okl * 2 * 6 kW/m2 K. Doktadnych wartosci ot'
z uwagi na mato doktadne wyniki pomiaréw.
zwrdéci¢ uwage na nastepujacy aspekt: wspotczynnik
przy czym wartos$ci skrajne wydajal
nalezy

nie wyznaczano,

Warto tutaj
moze sie waha¢ w granicach 0 * oo ,
sie mato prawdopodobne. Z szacunkowych obliczen, ktére raczej
raktowac jako metode, otrzymuje sie wielko$ci rzedu 1 * 6 kW/m2K.Obecnie

oc
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liczba przy krriwej jest zgodna
ztabticag Z

i r KWK 2 Q'KJ*r

Rys. 25. Wyznaczanie wspdtczynnika cCkl

stosowana metoda obliczen, w ktorej zaktada sie wyréwnang temperature spa-
lin w komorze pieca, jest réwnowazna warunkowi <*kl =o0 , a wiec przy-

jeciu do obliczen wartoéci skrajnej.



7. ANALIZA MODELU MATEMATYCZNEGO ZESPOtU PIECA

W przedstawionym w p.5 modelu pieca zatozono znajomos$é niektérych wiet"
kos$ci, przy czym sa to z reguty wielkoéci mierzone bezposrednio lub okre-
§lane za pomoca stosowanych wzoréw z mniejszg lub wieksza doktadnosdcia.
Aby oceni¢ wpltyw tych wielkoS$ci , 61, £g, oCM" Qq) wykonana szereg o0-
bliczeh, ktérych rezultaty przedstawiono ponizej. Do obliczen przyjeto
piec "modelowy"™ o nastepujgcych parametrach:

rozmiary - 6 x 3 m (trzon x 4 m (wysoko$¢);
wlewki - 12 sztuk 0,6 x 0,6 x 2 m;
daje to:

powierzchnie wewnetrzng $cian pieca (z pokrywa i swobodnym trzonem) -
- F2 = 103,68 m2,

()
powierzchnie nagrzewanego wsadu - Fj = 61,92 m, objetos¢ swobodng
pieca (zajmowang przez spaliny) - Vp =63,36 m",
paliwo, nadmiar powietrza i sktad spalin jak w piecu rzeczywistym (ta-
blica 1),
dla pieca modelowego zastepcza grubo$¢ warstwy spalin (wzér 90) wynosi
L = 1,38 «i, w zwigzku z tym zatozono ze emisyjnos$¢ i absorpcyjnosé
spalin sg okreslone zalezno$ciami (131) i (132a),
powierzchnia ptomienia jest okresSlona zaleznos$cia Fl1 =k
Charakterystyki rekuperatoré6w sa dane zalezno$ciami (130a), ponadto

przyjeto oCk2 = OXk3 = 5 Wm2K i kQ = 3 Wm2K.

Rezultaty obliczen, ktérych zasadniczymi wynikami sa temperatura spa-
lin u wylotu z pieca i strumien ciepta docierajacy do wsadu, przedstawio-

no na rys. 26 4 30. Wskazujg one na maly wplyw niektérych wielkosci na
koricowy rezultat, a wiec mozliwos$¢ ich orientacyjnego przyjmowania. w
szczegb6lnos$ci maty jest wplyw emisyjnoséci £1 plomienia i £g spalin za-

wartych w piecu. Najwiekszy wptyw na wyniki obliczen posiadajg: wspo6tczyn-
nik oJe) i powierzchnia P”. Uwzgledniajagc fakt, ze powierzchnie ptomie-
nia mozna do$¢ doktadnie okresli¢, wazng rzeczg pozostaje wyznaczenie oC»
co mozna uczyni¢ posrednio w sposéb zaproponowany w p. 6.4. Interesujgcy
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R . £9

O SO ua W0 Kw 2000 ®o Wyniki obliczen dlo: P')ym2/s
WAniki  obliczen dla: P -Im»/S 93?0c ~ .?35rBt £ =0,05 kW/m2K
T,20m1l , 0EM-tkw/m*K
R}/s. 29. Wg)lyW strat ciepta QO na Rys. 30. Wplyw emisyjnoséci spalin

na poziom temperatur 'w piecu i Q
%i * Tsw

i wazny jest wplyw strat ciepta Qq. Whbilansie pieca objemujg one stra-
ty komory pieca, zawierajg wiec straty zwigzane z akumulacja ciepta w
§cianach pieca oraz bezposrednie straty ciepta do otoczenia. Okazuje sie,
ze strumien strat ciepta stosunkowo mato wplywa na poziom temperatur w
piecu, natomiast zasadniczo zmienia strumien ciepta docierajgcy do mate-

riatu (rys. 29). ktaczny strumien + Qq jest prawie staty, w zwigzku z
czym zmienia sie (w przeciwnym kierunku) prawie tak jak Q. Otrzy-
manie doktadnych rozwigzan wymaga wiec okre$lenia z duzg doktadnoscia

witasnoéci cieplnych $ciany (akumulacja ciepta) oraz wspoétczynnikéw wnika-
nia ciepta od $cian pieca do otoczenia.

Wyniki obliczehn wskazujg rowniez na znaczny wplyw rekuperacji ciepta.
N ajistotniejsze jest to, ze zespOt piec-rekuperator(-y) jest bardziej sta-
bilny od pieca bez rekuperacji. Przejawia sie to w ten sposéb, ze podwyz-
szanie sige temperatury spalin wylotowych powoduje réwnoczesne podwyzsze-
nie temperatury spalania, dzieki czemu uzyteczny spadek entalpii spalin
w piecu zmienia sie stosunkowo wolno. Z uwagi jednak na podniesienie sieg



temperatur ptomienia i spalin znacznemu zwigkszeniu ulega docierajgcy do
wsadu strumien ciepta 8m. Powoduje to istotne podniesienie sprawnosci
termicznej, zmniejszenie zuzycia paliwa oraz umozliwia zwiekszenie szyb-
kos$ci nagrzewania wsadu, czyli zwiekszenie wydajnoséci pieca.

Warto réwniez wspomnie¢ o czasie obliczen. Program opracowano w jezyku
SAKO dla elektronicznej maszyny cyfrowej ZAM-41. Czas obliczania jednego
wariantu wynosi ok. 15 sekund bez obliczania wlewka i ok. 17 sekund z o-
bliczaniem temperatur wlewka.
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8. MINIMALNE ZUZYCIE PALIWA PODCZAS NAGRZEWANIA WSADU W PIECW WGHifBSTZ1[

Dla procesu nagrzewania wsadu ilo$§¢ ciepta pochtonietego prze® wlewki
moze byé okres$lona réwnaniem (6). Uwzgledniajac, ze rozpatrywany pna-ee®
jest nieustalony, wymieniong ilo$§¢ ciepta mozna réwniez obliczy¢ a ®alei-

nosci
T, T
Qm = | J % * Wi <fr* C134J
Dla kazdego momentu strumien paliwa P, strumien ciepta 0~ i gSale
N sag zalezne od P i tm, sa zwigzane zaleznodcig(l)
p _
P- WA
Catkowite zuzycie paliwa wyniesie zatem
T
P=f PdT =y~ [/ i dT. (11353
B udo Vit

Tak wiec rozwigzanie problemu sprowadza sie do poszukiwania takiej fltaak-
cji  P(T), ktéra zapewnia minimum funkcjonatu (135) przy warunku izopery-
metrycznym (134-)

T

P =f PMdTT = min

0
. n

h j Vvt Q
przy czym wielko$ci podcatkowe sg uwiktang funkcjg czasu, zalezng FpO
i chwilowej temperatury powierzchni materiatu, bedacej wielko$cig zalez-
ng od T i przebiegu P(T), za$ gdérna granica catkowania Tg jest ©Okre-

$§lona przez warunek tm = tmk. Rozwigzania uktadu réwnan (136) nie

13






Rys.
b -

33.

Chwilowa sprawno$¢ termiczna dla procesu bez rekuperacji

zaleznos¢ c - zalezno$ci t1, t i togw od tmi

P

(kF=0),
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s6b szukaé¢ na drodze analitycznej; przyblizone rozwigzanie mozna znalezé
numerycznie nastepujgco: podczas nagrzewania wsadu temperatura powierzch-
ni wlewkéw zmienia sie od t do t~. Dla chwilowej temperatury tm i
nieskonczenie matego przyrostu dtm, co trwa przez czas dT, wlewek po-
chtonie ilo$§é¢ ciepta dC~ = O dT, a zuzycie paliwa wyniesie

(137)

Bedzie ono minimalne dla takiego strumienia paliwa P, dla ktérego chwilo-
wa sprawno$¢ termiczna osigga warto$¢ maksymalng. Dla kazdej
temperatury powierzchni mozna wyznaczy¢ optymalny z tego punktu widzenia
struaien paliwa. Minimalne zuzycie paliwa osiggnie sie dla procesu na-
grzewania przebiegajgcego przez stany optymalne, okreélone warunkiem

= max. Przy stosowaniu metody r6znicowej minimalne zuzycie paliwa o-
blicza sie jako sume

(138)

w ktorej i Tt max sa zalezne od tm(T).

Otrzymane w ten spos6b rozwigzanie spetniatoby warunki (136) dla mate-
riatu z wyréwnang temperaturg =00). Dla wsadu o skoriczonej wartosci
h , wobec zréznicowania temperatury wewnatrz wlewka, odpowiada ono tylko
na pytanie z jaka maksymalng sprawnos$cig termiczng mozna podgrza¢c mate-
riat w zakresie temperatur t 4 tmk na powierzchni materiatu. Rozwigza-
nie to mozna traktowa¢ jako przyblizone, okres$lajace jakosSciowy wpltyw P(T)
na zuzycie paliwa.

Przyktady obliczen dla r6znych zatozehn przedstawiono na rys. 31r
f 33. Najciekawszym rezultatem jest to, ze optymalny strumien paliwa ze
wzrostem temperatury wsadu zwieksza sie. Rozpietos¢ P, dla ktérych wy-
stepuje zalezna od temperatury maksymalna wartos$¢ zalezy od rekupe-
racji ciepta.

8.1. Obliczenia dla wybranych proceséw nagrzewania

Wcelu znalezienia przyblizonego rozwigzania funkcjonatu (136) wyko-
nano dla pieca modelowego opisanego w p.7 obliczenia dla kilku proceséw

nagrzewania. W poréwnaniu z p.7 przyjeto dodatkowe zatozenia dotyczace
wlewka: z uwagi na stosunkowo niski wspo6tczynnik przewodzenia ciepta sta-
li w wysokich temperaturach =25 * 30 Wim K) nie zaktadano, ze wlewek

jest izotermiczny, lecz przyjeto, ze wystgpig réznice temperatur. Wlewki
podzielono na elementarne sze$ciany o boku h = 0,1 m, ponadto przyjeto
ze wezty znajduja sie w $rodku kazdego elementu, za$ temperature powierz-
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chni elementéw zewnetrznych okreélano za pomocag réwnania (124). Podziat
wlewka przedstawiono na rys. 34. Z uwagi na symetrie otrzymano 120 wez-
tbw wewnetrznych i 63 punkty na powierzchni. Réwnania rozmcowe dla po-
szczegbdlnych weztéw podano w dodatku.

Ir ; 5 A 1 widok
i . A 1o z gory

= A 5] Ji\ °6% {
1 2 A -
-3 y - *3i
rstwof
----------- / 141
1 2 W 1% sl 7 3
7 g ® T2 o4 5
e13 oM <15 13-\VB 7 8 «9
r
B I it oy W55 e56 37 l
5 16 'i7:jwH2 58 59 <D 06°0.0¢2,0
d! wez b) punkty na c) Szkic

Wewﬁetﬁ/zne powierzchni

Rys. 34. Podziat réznicowy wlewka, wezty wewnetrzne i punkty na powierz-
* chni

Dla skrécenia obliczen rozpatrywano tylko nagrzewanie wsadu gorgcego.

S.loSoao temperature poo~tko,» t 7 ‘tCctot tto™
(§r.«»l, » pow»ier«otoi) t,k ~ .150 »0. DI. «ego
przyjeto $rednie wtasnosci fizyczne stali weglowej (0,2£ C)

¢ =710 J/kg K (0,18 kcal/kg K)
X = 27,8 Wim K €24 kcal/m h K)
e = 7850 kg/m5 a =5106 nm2/s

jako niezalezne od temperatury. Maksymalny dopuszczalny przedziat czaso-

wy wynosi w tym przypadku (r. 123)

Ama* = 333 3*

DO obliczen przyjeto AT = 180 s, z czego wynika AFo = 0,09. *
niach pominieto proces powstawania zgorzeliny. Wwariantach, w ktérych Pc-
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minieto akumulacje ciepta w $cianach pieca (rys. 36 * 40)o straty cie-

pta Qq obliczano z r6éwnania (115) przyjmujac kQ =3 Wm K. Wariant
przedstawiony ra rys. 41, poréwnywalny z pokazanym na rys. 40, obliczono
z uwzglednieniem akumulacji ciepta. Przyjeto przy tym $ciane ztozong z
trzech materiatéw, podzielong na siedem warstw. Jej wymiary i wtasnosci

cieplne podano na rys. 35.

5 C 9 o o¥
warstwy 1*4 575 1,75 1080 1950 0.83096
warstwy 5.6 15 10 1000 1850 0.54 054
worstwo 7 115 0.42 920 1000 0.45652

mm Wim K J/kg« kg/m 3 m2s
Rys. 35. Parametry $cian pieca i przyjety podziat réznicowy

Na rys. 36 przedstawiono wyniki obliczen dla procesu przebiegajacego
przy tl.u ulelX Wykazujg one, ze aby podgrza¢ materiat z maksymalng spraw-
nos$cig w danym zakresie $rednich temperatur na jego powierzchni, nalezy
proces nagrzewania prowadzi¢ prawie ze statg predkos$cig (predkos$é¢ ta jest
mierzona przyrostem temperatury wsadu na jednostke czasu). Proces taki
przebiegatby przy odpowiednio zwiekszanym strumieniu paliwa. Dla poréwna-
nia wykonano obliczenia przy statym (rys. 37 i 33) i zmiennym (rys. 39)
struKieniu paliwa.

Na rys. 40 i 41 podano rozwigzania dla zmniejszonych efektéw rekupera-
cji. Przyjeto w tych wariantach

kaFa = 1»5 #0%97; V & = °'55 #>0,B9

2?0 zapewnido podgrzanie powietrza do ok. 700 °C i gazu do ok. 300 °C przy
tsw = 1100 °0 i P =1 nﬁ/s. Rezultaty otrzymane dla wariantu 41 wska-
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Rys. 36. Przebieg parametrow podosas nagrzewania wlewka dla “a”opt



Rys. 37. Przebieg parametré6w podczas nagrzewania wlewka dla P = 1,07 m*/s

Zujg na duzy wplyw akumulacji na proces nagrzewania wsadu. Gdyby mierzy¢
go zmiennos$cig strat ciepta Q lub lepiej wspdtczynnika kQ, to zakta-
dajgc ustalony przeptyw ciepta otrzymuje sie dla rozpatrywanej sciany
kO = 1,39 Wm K, natomiast dla procesu z uwzglednieniem akumulacji zmie-
nia sie on od kO = 3,05 do 5,33 Wm2 K. Przyjeta dla wariantu 40 oraz w
pozostatych obliczeniach warto$¢ kQ =3 Wm2 K jest wiec zanizona, 00
powoduje skrocenie obliczeniowego czasu nagrzewania. Nie wptywa to jednak
na rezultaty w sensie jakoSciowym dzieki czemu wnioski majgce taki charale-
ter zachowujg swojg wartos$c.
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* 2
Rys. 38. Przebieg parametrow podczas nagrzewania wlewka dla P =0,8 m/s



Rys. 39. Przebieg parametréw podczas nagrzewania wlewka dla zmiennego strumienia paliwa



Rys. 40. Przebieg parametrow podczas nagrzewania wlewka dla P = 0,8 n”/s i mniejszej wartosci kP



Rys. 41. Przebieg parametréow podczas nagrzewania wlewka, zatozenia jak na iya. 40 oraz akumulacja cie-
pia v/ $cianach pieca



Rys. 42. Poréwnanie zmiennos$ci temperatur wlewka dla wariantéw 36 - 41

Na rys. 42 przedstawiono zakres temperatur wlewka w chwili osiggniecia
wymaganej $redniej temperatury na powierzchni, za$ na rys. 43 i 44 poka-
zano zmienno$¢ strumienia ciepta i wspoétczynnika wnikania ciepta
podczas rozpatrywanych proceséw. W ielkosci te wyraznie zaleza od przebie-
gu P(T).

W poréwnywalnych wariantach 36739 sprawno$é¢ termiczna jest najwyzsza
dla przedstawionego rys. 36 procesu "optymalnego™. Wpozostatych przypad-
kach jest ona nizsza, ale dla kazdego z nich S$rednia koncowa temperatura

wlewka i ciepto pochtoniegte sg rozne (warunkiem przerwania obliczen
byto przekroczenie $redniej temperatury tnk = 1150°C na powierzchni
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skalo czasu. i-ATo~i80s

Rys. 43» Poréwnanie strumienia ciepta ~ dla wariantéw 36 - 41



Rys.

» » m a » kel 5 *o T
Skata czasu; 1*a70~180s

44, Poréwnanie wspdtczynnika wnikania ciepta do wsadu dla wariantéow 36 - 41



wlewka). Jak juz wspomniano, rozwigzanie "optymalne™ odpowiada tylko na
pytanie z jaka maksymalng sprawnoscig termiczng mozna podgrza¢ w danym za~
kresie $rednich temperatur na jego powierzchni i byloby ono réwnoczesnie

rozwigzaniem funkcjonatu (136) dla materiatu doskonale przewodzacego cie-
pto, posiadajacego wyréwnang temperature w catej objetosci. Z uwagi na
roznice temperatur we wlewku, wynikajace z oporu przewodzenia ciepta
(skonczona warto$¢ K stali), porownanie tych samych wariantéw 36*39 przy
warunku t ~ = idem daje odmienne rezultaty.

Najnizsza $rednig temperature wlewka (w catej objetosci)zanotowano dla
wariantu 36 - t ~ = 1007,84 °Cc. Te samg $rednig temperature osigga
sie w pozostatych wariantach przed osiggnieciem S$redniej temperatury po-
wierzchni tmk = 1150 °C, co mozna odczyta¢ na rys. 37-j-39. W kazdym z
tych przypadkow ciepto pochtoniete przez wlewek bedzie takie same, ale
czas nagrzewania, zuzycie paliwa, sprawno$¢ termiczna i $rednia temperatu-
ra powierzchni wlewka beda rdzne. Rezultaty zebrane W tablicy 5 wskazuja,
7e z tego punktu widzenia wariant 36 realizowany przy warunku N = max
dla danej temperatury powierzchni nie jest juz optymalny, wiekszg spraw-
nos$é¢ uzyskano bowiem dla wariantow 37 i 38. Taki rezultat bierze sie
stad, ze przy nagrzewaniu z warunkiem A = max strumien paliwa P i
strumien ciepta ~ sg dos$c¢.duze. z togo powodu bardzo szybko podnosi
sie temperatura powierzchni wlewka i maleje zwigzana z nia chwilowa spraw-
nos$¢ termiczna, podczas gdy $rednia temperatura wnetrza wlewka podnosi
sie do$é wolno. Wtej sytuacji nagrzewanie wlewka w warunkach (°-
kreslonego z warunku ij _ max) okazuje sie korzystniejsze, gdyz dopro-
wadzanie ciepta w pozniejszym okresie odbywa sie przy nizszej temperatu-
rze powierzchni i wigkszej chwilowej sprawnos$ci. Przy zbyt matym strumie-
niu paliwa nagrzewanie wlewka réwniez okazuje sie niekorzystne, gdyz uja-
wnia sie wtedy spadek dla ?<PO0?t- Tak wiec dodatkowym czynnikiem
wpltywajagcym na rozwigzanie funkcjonatu (136) jest rdéznica S$rednich tempe-
ratur powierzchni i wnetrza wlewka.

Tablica 5

Poréwnanie sprawnos$ci termicznej dla réznych sposob6éw na-
grzewania przy warunku tw)c = idem (obliczenia dla twi_ =

= 1007,84 °C, Qn 10 008 M%)

W ariant Tg Cs P

(nr rys.) g ] tmk
36 4140 4394 1150,67 0,5120
37 4101 4388 1136,13 0,5127
38 5419 4335 1107,22 0,5189
39 7254 4468 1056,85 0,5035
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Wkazdym przypadku, a zwiaszcza "optymalnym™, ta réznica temperatur jest
znaczna, jeszcze wieksze sa rozpietoSci pomiedzy maksymalng  temperatura
powierzchni (naroze w poblizu wezta 1) a minimalng  temperatura wlewka
(Srodek podstawy w poblizu wezta 120) »

Mozna dodaé, ze tak znaczne réznice temperatur w réznych punktach wlew-
ka stwierdzono rowniez dos$wiadczalnie [5, 19]. Jezeli nawet nie obowigzu-
ja ograniczenia wynikajgce z dopuszczalnych naprezen termicznych podczas
procesu nagrzewania, to na og6t przyjmuje sie dopuszczalne rozpietosci
temperatur wlewka bezposSrednio przed walcowaniem. Wynika stagd wniosek, ze
niezbedny jest okres wygrzewania, podczas ktérego nastepuje wyréwnywanie
sie temperatur wlewka, ponadto w wielu przypadkach niezbedne bedzie zmniej-
szenie predkos$ci nagrzewania, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnych réznic
temperatur i w konsekwencji dopuszczalnych naprezen termicznych. W obu
przypadkach strumien paliwa bedzie mniejszy, a nawet znacznie mniejszy od
"optymalnego' (np. dla wygrzewania przy warunku tpieca = idem), chwilowa
sprawnos$¢ termiczna bedzie nizsza od maksymalnej (dla danej temperatury
powierzchni wlewka) a w konsekwencji nastagpi obnizenie sprawnosci ter-
micznej pieca i zwiekszenie zuzycia paliwa.

Wkonkluzji mozna przyjaé¢, ze w praktyce

a) nagrzewanie wsadu przy spetnieniu warunku max, zapewniajgcego
minimalne zuzycie paliwa, nie jest mozliwe, <

b) mozna najwyzej rozpatrywac¢ problem minimalnego zuzycia paliwa przy do-
datkowych ograniczeniach dotyczacych dopuszczalnych réznic temperatur
(lub naprezen termicznych) we wlewku.

W rzeczywistym piecu mogg wystapi¢ dodatkowe ograniczenia wynikajace >
wydajnos$ci palnikéw, ponadto wystgpi pominiety tutaj wplyw powstawania
zgorzeliny. Z uwagi na ograniczenia, ktore gtdwnie bedag zalezaty od dane-
go pieca i gatunku nagrzewanego materiatu, otrzyma sie r6zne rozwigzania
optymalne w sensie czysto cieplnym. Rozwigzania cieplne sg jiednak tylko
cze$ciowe, nadrzednymi sa bowiem rozwigzania otrzymane na drodze optymali-
zacji ekonomicznej, z tego wzgledu ich poszukiwanie i szczeg6towa anali-
za wydajg sie niecelowe.

8.2. Optymalne sterowanie procesem nagrzewania wsadu

Jest to problem bardzo aktualny, o czym $wiadczg proby [6] i prace
[3, 3j jemu poswiecone. Obszerna monografia [3] ktadzie gtéwnie nacisk na
automatyczne sterowanie, przyjmuje sie w niej jednak znaczne uproszcze-
nia dotyczgce zjawisk przeptywu ciepta. Podobnxe Collin w oblicze-
niach cieplnych przyjat model pieca z wyréwnang temperaturg spalin. Waz-
nym czynnikiem, przede wszystkim ekonomicznym, jest utlenianie sie metalu.
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Przyjmuje sie [3]. ze rownorzednymi skitadnikami optymalizacji ekonomicz-
nej sa koszty paliwa, utlenianej stali i amortyzacji pieca (lub pieca i
walcowni) .

Niniejsza praca pozwala na doktadniejsze wykonywanie obliczen ciepl-
nych, ktére sa podstawag wszelkich dalszych obliczeA. Zaproponowany model
przeptywu ciepta w komorze pieca, uwzgledniajgcy nieréwnos¢ temperatur
ptomienia i spalin opuszczajagcych piec, wymaga jednak doktadniej weryfi-
kacji eksperymentalnej.
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9. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiana analiza czynnikéw wptywajacych na zuzycie paliwa podczas na-
grzewania wsadu w piecu wgtebnym pozwolita odpowiedzie¢ na niektére pro-
blemy dotyczace tych piecow. Podczas analizy pieca idealnego wyprowadzono
zaleznosci okre$lajgce maksymalng sprawno$¢ termiczng oraz minimalne zu-
zycie ciepta w piecu wgtebnym. Wielkosci te mogtyby postuzyé do oblicza-
nia bezwymiarowych wskaznikow poréwnawczych, ktoére zdaniem autora spet-
niatyby lepiej te role od dotychczas stosowanych wskaznikbw zuzycia cie-
pta (w sensie poréwnywania pracy réznych piecédw). Z uwagi na nieustalony
przebieg proceséw cieplnych zachodzacych podczas nagrzewania wsadu, ko-
nieczna jest znajomo$¢ chwilowych wartosci parametrow pracy pieca. W od-
réznieniu od dotychczas stosowanego modelu, w ktérym zaktada sie wyréwna-
nag temperature spalin w piecu, opracowano nowy model,uwzgledniajagcy zmien-
no$¢ temperatury spalin w piecu. Moze ona zmienia¢ sie od temperatury spa-
lania do temperatury spalin wylotowych. Zaleznosci okre$lajgce  warto$¢
temperatury spalin u wylotu z pieca jako funkcje strumienia paliwa i chwt"
lowej temperatury powierzchni wsadu, wyprowadzono w p.2. Otrzymano je, a-
nalizujgc piec wgtebny jako wymiennik ciepta, dla dwo6ch sposobéw doprowa-
dzania paliwa: ciggtego i porcjowego. Wcelu okres$lenia strumieni prze-
ptywajacego ciepta, przeanalizowano przeptyw ciepta przez promieniowanie
(i konwekcje) w uktadzie czterotemperaturowym: trzy powierzchnie otacza-
jace promieniujacg bryte gazowa. Trzema powierzchniami sg: ptomien, $cia-
ny i wsad, dla ptomienia przyjeto, ze stanowi on bryte o znanej (umownej)
powierzchni Pl znajdujaca sie wewnatrz pieca. Dla powyzszego uktadu po-
wierzchni, w oparciu o metode jasnos$ci wyprowadzono w p.3 zaleznos$ci stu-
zace do obliczania iloSci przeptywajacego ciepta. Aby potgczyé oba wymie-
nione modele, wprowadzono pojecie temperatury bilansowej ptomijjia (p.4).
Jest to taka temperatura ptomienia, ktéra spetnia jednoczes$nie rownania
opisujace przeptyw ciepta i rownania opisujace zmiane temperatury spalin
w piecu, przy zatozeniu, ze ptomien traktuje sie jako Zzrédto ciepta i spa-
lin o tejze temperaturze. Proponowany model spetnia sie w warunkach skraj-
nych, dla rzeczywistych warunkéw doktadnos$¢ wynikéw bedzie zalezata od do-
ktadnos$ci przyjetych danych. Przeprowadzona analiza wykazata maty  wplyw
niektérych wielkos$ci na wyniki obliczen i duze znaczenie takich czynnikéw
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jak rekuperaoja i straty ciepta. Duze znaczenie posiada réwniez "przeptyw
ciepta"™ pomiedzy ptomieniem a spalinami. Zjawisko to mozna uwzgledni¢ za
pomocg empirycznego wspdtczynnika dk1l, posredni sposéb wyznaczania tej
wielko$ci podano w p.6.

Na podstawie opracowanego modelu mozna oblicza¢ chwilowe warto$ci stru-
mienia ciepta doptywajacego do metalu (wspo6tczynniki wnikania ciepta itd.)
oraz chwilowg sprawno$¢ termiczng 1”.. Dla kazdej temperatury metalu moz-
na wyznaczy¢ taki strumien paliwa, prsy ktorym A jest maksymalna. Po-
tozenie maksimum zalezy od rekuperacji ciepta i strat ciepta, przy tych
samych warunkach, ze wzrostem temperatury metalu przesuwa sie ono w Kkie-
runku wiekszych strumieni paliwa. Minimalne zuzycie paliwa otrzymano by
woéwczas, gdyby proces nagrzewania wsadu prowadzono stale przy maksymal-
nej wartosci ijt, Proces ten, jak wykazano, przebiegatby przy wzrastaja-
cym strumieniu paliwa, wskutek czego w metalu powstatyby znaczne réznice
tenmeratur. Z tego powodu taki sposob nagrzewania wsadu nie bedzie w prak-
tyce realizowany. Wrzec*ywistych warunkach wystapig rézne dodatkowe ogra-
niczenia, a decydujacy* kryterium optymalizacji bedzie kryterium ekono-
miczne, uwzgledniajgce gtdwnie 3 czynniki: koszt paliwa, koszt pieca i
koszt utlenionej atali. Opracowany model moze po niezbednych uzupetnie-
niach (ogdéIny sposéb wyznaczania emisyjno$ci spalin, utlenianie wsadu)
stuzy¢ do obliczen cieplnych, ktére stanowig podstawe wszelkich obliczen
optymalizacyjnych. Model ten wymaga jednak skonfrontowania =z doktadnymi
danymi pomiarowymi, gdyz wykorzystane w pracy z uwagi na malg doktadnos¢,
postuzyty przede wszystkim do oceny wplywu niektérych wielkosci (rekupera-
cja ciepta, charakterystyki rekuperatorow) lub pokazania metody postepowa-
nia (wyznaczanie wspdétczynnika ).

Opracowany sposéb obliczania przeptywu ciepta w piecu wgtebnym moze
by¢ réwniez zaadaptowany do obliczern innych ptomiennych piecow komorowych.
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10. DODAIBEK

10.1. Roéwnania réznicowe dla poszczeg6lnych weztdow wlewka

Dla weztéw wlewka (rys. 34-), postepujac podobnie jak w punkcie 5.1,
wyprowadzono nastepujgce rownania:

dla weztow 1 r 6

t; =t, +AFo lB tg
t* = t2 +AF0|B tg
s =g PAFO g AR |
no= x4 TAFO [ tg
t5 =t5 TAFO 3 g

+AFo [, g+ 215 + t12 - 16 (if + 3]

dla weztow 7 4. 114

t' =12 +AFo [

tg

g = ts8 +AFOB tg

tg + AFo [m tg

t;0= t10+AFo(t4 + 2tg + 2tll1 + t16 - 61t10)
t11= tVI+ APo(ts + tg + tl0 + t12 + t17 - 5t11)

t'2= t12+APo(t6 + 2tn + t18 - 4t12;
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dla weztéw 135114 réwnania sg analogiczne, z tym, ze wskazniki réznig sie
odpowiednio o wielokrotno$¢ 6, np. dla wezta 16 (jak dla wezta 10)

*16 = *16 +AF°(*10 + 2t14 + 2t17 + *22 “ 6*16" itd ‘-

dla weztéw 115T120

*115 =  *115 + AFo [1*g  +*109+ 2*116 " *115(1 + 3)]

*116 = t116 +AFo [1*g +*110+ *115 + *117 + *118 ~ *116(M +
*117 = *117 + AFo [i0%g  +*111+ *116 + *119  *117(M +3)]

*118 = *118 +A]M t112 + 2t116 +2t1lg - 5t11B)

119 = *119 +Ap°('tii3 + *117 + *118 + *120 * 4*1194

*120 = *120 +AF°(*114 + 2*iig “ 3*1207*

10.2. Ukfad réwnan do wyznaczania przyrostow temperatur w $cianie pieca

Dla $ciany pieca, ktérej podziat i wtasnosci cieplne przedstawiono na
rys. 41, obliczono

Al2 = A21 = A23 = A32 = A34 = M43 = A56 = p65 =1

ad5

7 =0,285714 ... ASA = 35
Ag? = 0,42 A% = = 2,380952

oraz ABiz =7~ = 3,285714 ...

Ponadto dla AT= 180 s
AFo., = 0,04524; APo05 = 0,007357; APo0? = 0,006214
1/AFo, = 22,1045; 1/AFo5 = 135,924; 1/AFo7 = 160,940.

Uktad rownan (128) przyjmie postac

2t6c  + t2- 3tl+ At
t, + t, -2t2

23,6045 Atl - 0,5 At2
-0,5Atl + 23,1045 At2 - 0,5 At3

-0,5At2 + 23,1045 At3 - 05 Atd =1t2 + t4-2t?



23,6045
-0,5

ocNeoNeoNeNe

0,04238424
0,00091766
0,00001987
0,00000044
0
0
0

Macierze uktadu réwnan (128)

macierz
-0,5 0 0 0
23,1045 0,5 0 0
-0,5 23,1045 -0,5 0
0 m0,5 22,8267 W,2222
0 0 -0,7778 137,202
0 0 0 m0,5
0 0 0 0

macierz odwrocona [2i3]
0,00091766 0,00001987 0,00000044 O
0,04332177 0,00093796 0,00002055 0,00000003
0,00093796 0,04332245 0,00094899 0,00000154
0,00002055 0,00094899 0,04383155 0,00007099
0,00000012 0,00000538 0,00024848 0,00728902
0 0,00000002 0,00000091 0,00002666
0 0 0 0,00000012

Tablica 6

0 0

0 0

0 0

0 0
-0,5 0
136,720 -0,2958

-0,7042 162,266

0

0

0,00000001
0,00000026
0,00002666
0,00731432
0,00003174

=l=NeoloNoNoNo)

,00616278



-0,5At3 + 22,8267At4 - 0,2222At5

-0,7778At4 + 137,202At5 - 0,5At6

t? - - 0,4444(t4 - tg)

1,5556(t4 - tg) - t5 + tg

-0,5 At5 + 136,720 At6 - 0,2958 At? = t5 - tg - 0,5916 (tg - t?)

-0,7042 Atg + 162,266At? = 1,4084(tg - t?) - 1,2432 (t7-t(jt).

. - . -1 -
Macierz tego uktadu i macierz odwroécong podano w tabli-
cy 6.
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ANALIZA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA ZUZYCIE PALIWA PODCZAS NAGRZEWANIA WGA-
DU W PIECU WGLEBNYM

Streszczenie

Wcelu przeanalizowania omawianego zagadnienia wykonano:

A. Analize termodynamiczng pieca gitebnego jako pewnego rodzaju wymien-
nika ciepta,

B. Opracowano model przeptywu ciepta uwzgledniajacy spalanie i obec-
no$¢ ptomienia w komorze pieca wgtebnego,

C. Przeprowadzono wstepng analize cieplng procesu nagrzewania wsadu za-
pewniajagcego minimalne zuzycie paliwa.

Analizujagc model pieca idealnego, otrzymano zalezno$ci na  maksymalng
sprawnos$¢ termiczng i minimalne zuzycie paliwa w procesie bez rekuperacji
ciepta (rownania 8 i 9)loraz rozpatrzono wplyw rekuperacji ciepta na »te
wielkos$ci. Zaproponowano bezwymiarowy wskaznik poréwnawczy (r. 24),
ktory miatby ogélniejsze znaczenie od dotychczas stosowanego wskaznika zu-
zycia ciepta.

Potraktowanie pieca jako wymiennika ciepta pozwolito wyznaczy¢ zalez-
nosci stuzace do obliczenia temperatury spalin u wylotu z pieca (rown. 54,
59) w zaleznos$ci od temperatury spalania, strumienia paliwa, powierzchni
nagrzewanego metalu, wspo6tczynnika wnikania ciepta. Za pomoca tych zalez-
nosci mozna okresli¢ chwilowg sprawno$¢ termiczng Tm). Dla kazdej
temperatury metalu Tm istnieje taki strumien paliwa P, przy ktorym

osigga maksimum (rys. 31, 32, 33).

Wodr6znieniu od dotychczas stosowanych modeli przeptywu ciepta w pie-
cach komorowych, zaktadajacych wyréwnang temperature spalin w catej prze-
strzeni pieca, wniniejszej pracy przyjeto bardziej ztozony model - za-
tozono, ze ptomierh posiada temperature wyzsza niz spaliny u wylotu z pie-
ca. Jezeli przyjmie sie, ze ptomien tworzy bryte o objetosci V1 ograni-
czong powierzchnig F1, to mozna wprowadzic¢ model czterotemperatury
(rys. 1t) wuzgledniajagcy obecno$¢ ptomienia i spalin pochtaniajagcych pro-
mieniowanie. Za pomocg metody jasnos$ci wyprowadzono zaleznos$ci (77,79, 86
87 i pomocnicze 71-73, 80-85, 88-93) pozwalajace obliczaé¢ przeptyw ciepta
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przez promieniowanie w tym uktadzie. Uwzglednienie konwekcji prowadzi do
og6lnych réwnan bilansowych (94-99).

Wprowadzono pojecie "temperatury bilansowej ptomienia”, ktédra wynika z
potraktowania ptomienia jako zZrdédta ciepta i spalin o tej samej temperatu-
rze, przy spetnieniu postulatu zgodnos$ci strumieni ciepta (96) i (103).
Temperatura bilansowa ptomienia bedzie bliska rzeczywistej temperaturze
spalania, jej warto$¢ zalezy od wielu czynnikéw (F-|, cC?, 6-]» P,...) i
miesci sie w granicach dopuszczalnych zasadami przeptywu ciepta. Stosowa-
nie opisanej metody obliczen wymaga znajomosci powierzchni ptomienia
F.,(P), jego emisyjnosci £1 i wspotczynnika ofcl, ktory orientacyjnie
mozna wyznaczy¢ posrednio (punkt 6.4.).

Zebranie réownan bilansowych dla pieca, ptomienia, spalin, $cian pieca
wsadu i rekuperatorow (96, 99, 103, 107-109) pozwala utworzy¢ model mate-
matyczny zespotu piec + rekuperatory. Dla rekwperatorow mozna najczesciej
korzysta¢ z zaleznosci przyblizonych (110,111) , ale potrzebna jest zZna-
jomos$¢ ich charakterystyk (punkt 6.1). Obliczenie temperatur wsadu (meta-
lu) najdogodniej jest przeprowadzi¢ za pomocg metody réznicowej (punkty
5.1., 10.1), podobnie mozna uwzgledni¢ akumulacje ciepta w $cianach pieca
(p. 5.2, 10.2). Wykonane obliczenia (punkt 7) dajg szereg interesujgcych
rezultatow. Wskazujg one na maty wplyw niektérych Wielkosci (Eg, Cl) i
znaczny wplyw innych (P1, 0X1l, @) na rezultaty obliczen. Za pomoca po-
wyzszego modelu mozna analizowa¢ wptyw rekuperacji ciepta oraz ustalié
dla danych warunkéw takie strumienie paliwa, przy ktérych 1% = max. Wy-
konano obliczenia dla kilku procesow nagrzewania wsadu w zakresie tempe-
ratur od tm = 800 °C do trﬂc’ = 1150 °C (Srednia na powierzchni). Re-
zultaty obliczen wskazujg na konieczno$¢ dwustopniowego nagrzewania wsa-
du, z czego wynika, ze podgrzewanie wsadu przy warunku A = max nie
jest w petni mozliwe. Warunek ten zresztg nie zapewnia minimalnego zuzy-
cia paliwa podczas nagrzewania wsadu w zadanym zakresie S$rednich tempera-
tur, liczonych dla catej objetosci wlewka, przy skonczonej warto$ci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta \ materiatu, powodujacej réznice tempera-
tur na powierzchni i we wnetrzu wlewka. Opracowany model matematyczny ze-
spotu pieca moze ty¢ po pewnym uzupetnieniu®i eksperymentalnym sprawdzeniu
wykorzystany do obliczen dotyczacych optymalnego sterowania procesem na-
grzewania wsadu w piecach wgtebnych.
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AHA/INZ ®AKI0P03 3/MHLLEX HA PACXO[ TOJ/UIK3A 30 3PELU HAMPE3A METAVIA
' B HAIPEBATE/TBHOM KO/IOALE

Peswme

Lnsa oueHkn paboTbl HarpeBaTe/bHOr0 KOMOALA COCTaBnsieTcs 6GanaHC 3Hepruu.
Tunuuecknii 6anaHc, O0xBaTbiBalOWMWIA HarpeB OAHON NapTUM CAUTKOB (puc. 1 n
Ta6bn. 1), No3BMASAET BbIYNCAUTL NOKa3aTeNb pacxofa XUMWUYECKOl 3Heprum Ton-
NMBa Ha efuHMUy maccel O Kr) HarpeBaemoro meTanfna U Ko3uuuMeHT Npou3BoO-
OWTENbHOCTM MeYu, HO ero CpPaBHUTENbHbIA CMbICN OFpaHW4YeH TeM,,4TO XapakTep
6anaHca cTaTuyeckuii. HarpeB meTanna fiBNseTcs LUHAMUYECKUMM MpPOLECCOM, B KO-
TOPOM pacxoj TonnuBa 3aBUCUT OT crnocoba mojayu TOMAMBa BO BpeMs Harpesa,
To ecTb P(?"). Ans npoaHanusanpoBaHWA, paccmaTpuBaemoin npobnembl ObiMM cAenaHsbl

A» TepMoAMHAMUYECKNI I aHanM3 KONOALA KakK OnpefeneHHbld BUA Ten006MeHHU-
Ka.

B. PaccmoTtpeHa Mmofenb TennoobmeHa, yynTbiBalOllad ropeHne wn Hanuyme nname-
HW B Kamepe HarpesatesibHOro Kosaogaua.

3. MMpoBeaeH BCTYNUTeNbHbI TennoBoii aHanW3 npouecca Harpeesa MeTanna, B
KOTOPOM pacxof TON/AWBAa MWUHUMaNbHBbINA.

AHanusupysa mojenb upeanbHOW Meyu MONYYEHO 3aBUCUMOCTW [Aas  pacyeTa Mak-
CUMaNbHOTo K,N,A4. U MUHMMaJbLHOrO pacxofa TOMNAMBa B Mpouecce Harpeea 6e3
pekynepauuu Tenna (ypaBHeHWs a U 9) M pPacCMOTPEHO BAWSIHWE peKynepauuu Ha
3TW BenuuMHbl (pasgen 2.2.1). [MpeanoxeHo 6e3pa3mepHblii CPaBHUTENbHbIM
KcppuumneHt  LUp (yp. 24), KOTOpPOro 3HauyeHuWe MOXeET ObITb 6onee obuee,
UeM MpPUMEHSIEMbIA [0 HACTOSALLEro BPEMeHM KO3C)PUUMEHT YyAeNnbHOro pacxofa Tensna.

To, uTo Meyb 6blna NPUHATa» Kak TeNn00O6MeHHWK, MO3BOMMIO BbIBECTU (POPMY-
Nbl ANA BbIYUCAEHWA TemnepaTypbl rasos, yxogsawwmx w3 neum \.yp. 54, 59) B 3a-
BUCMMOCTM OT TemnepaTypbl FOpeHWsi, MOTOKa TOMAMBA, MOBEPXHOCTM HarpeBaemo-
ro mertanna u KosduaHeHTa TennooTgauu. JIpH noMcwmM 3TUX (OPMYNn MOXHO —oOmnpe-
LennTb MrHOBeHHbI K.n.g. Tor (P, Tm). [Ana kaxaoin TemnepaTypbl Tm cyuiec-
TBYeT MOTOK TonnauBa P, npu KoTopoM T?T fjocTuraet makcumyma — (puc. 31,
32, 33).

3 ynoTpe6nsieMblX B HacTosillee Bpems MOAensx Tenjonejaqyu B KaMepHbIX MNeyvax
NpUHUMaETCs, 4YTO TemnepaTypa ra3oB B Meyn BbipaBHEHA - TeMmmepatypa ropeHus
M [ObIMOBbIX Ta30B YXOAALWMX W3 Meynm Ta e camasi. 3 HacTosuei pa6oTe MPUHATO
6onee CNOXHYH MOAeNnb - MPUHATO, 4TO TemnepaTypa MAaMeHW BbicLiast, YeM yXomsT
UWyX M3 Meyu [bIMOBbIX Fa3oB. Ecnu mpuHATbL, 4YTO Maams npeacTaBnset coboii
NpoOCTPaHCTBO 06bLEMOM YT, OrFpaHWYeHHOe MOBEPXHOCTbD P I¥ MOXHO  BBECTHU
yeTbipexTeMnepaTypHy MoAenb <puc. 11), YYTbIBAKOLLYK CYyLLeCTBOBaHWE MNiaMeHu
1 NOrNOLAIOWMX U3yYeHne AbIMOBbIX Fa30B.
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MeTogoMm ApKocTU  (3YPEKTUBHOIO W3/YYEHWUS; BbiBELEHO 3aBUCMMOCTU 777,79,
85, 87 u BcnobicratenbHae 71-73, 80-85,. 8B-93) gna pacuyeta TennoobmeHa
N3MTy4eHNeM 3 3TON YeTbIpexTelunspaTypHoli cucteMe. Ecnm K 3TOMy yu4ecTb KOH-
BEKTWBHbINi Tennoo6meH mosydyaetcs oblme ypaBHeHus Tennosoro 6anaHca(94-98)
ONS neyun, nnameHu,.  CTeH, Ne4Yn W MOBEPXHOCTM MeTanna»

Ytobbl NpUHMMaTh Takoi cnocob pacyeTa TennoobmeHa B Kamepe neyun Hago
3HaTb TeMnepaTtypy ropeHuMs "ObiIMObiX rasoB Ha BBOAE B Meuyb).JIBeAEHO MNOHATME
"GanaHcoBOlW TemnepaTypbl nnameHu", KoTopas BbiTEKaeT C TOrO, eCclM NPUHATb
nnams, Kak WCTOYHWK Tenmna U AbIMOBbIX ra3oB TOW >Xe TemnepaTypbl, Npu YCNOBUU
paBeHCTBa MOTOKOB Tenna ~96) u (103). BanaHcoBas Temnepatypa nnameHun
6yper 61uM3ka peanbHON TemnepaType ropeHus, eli. 3Ha4YeHWe 3aBUCUT OT MHOIUX
(hakTOopOB AT &) » N HaxoauTca, B Npefenax,, AONYLiEHbIX 3aKoHa-
M/ TennoobMeHa. YToObl NPUHATbL OMUCAHHbLIA MeTO4 pacuyeTa  Heo6XO4MMO 3HATb
MOBEPXHOCTL mnameHn 7 (E ), ero 3SMUCCUOHHYW cnocobHocTs {l, u  Koahdpu -
OVeHT cC”,  KTOpblii MOXHO NPUGAM3NTENBHO U MOCPEACTBEHHO onpegennTb
(paspen 6',4)..

C6op ypaBHEHMI ANA neyn, MNNaMeHu,, ObIMOBbIX rasoB» CTeH neuyn™  meTanna
N pekynepatopoB 96, 99, K03, 107-109) ob6pa3yeT MaTemMaTU4eCKYH Mojenb
KOMMfeKca neyb + pekynepaTopbl. [1n19 peKynepaTtopoB MOXHO 06bIYHO MCMOMb30-
BaTb NPUGMN3NTENbHblEe 3aBMCMMOCTM (110* 111) Heo6XOAMMO» OAHAKO, 3HaTb Xa-
pPaKTepUCTUCTUKM peKynepaTtopoB. PacyeT TemnepaTyp mMeTanna yaobHO BECTM
no pasHOCTHbIM MeTofam (pasfg. 5.1, 10.1), NoAo6bHbIM 06pPa3OM MOXHO PacyuThbl-
BaTb aKKymynauuiw Tenna B cTeHax nedn (p. 5.2, 10-2).

CpenaHo pacyeTbl (p.7), KOTOpble AalOT PAf WHTEPECHbIX pe3yNnbTaToB. O
YKa3yloT Ha HebofMblloe BAWAHWE HEKOTOPbIX (haKTOpoB £1) U 3HauyuTenbHoOe
BAUSHNE [PYrux U0) H'a pesynbTaTbl 3TMX pacuyeToB. MMpu MOMOLLW
OMUCAHHOW MOJeNM MOXHO aHanu3upoBaTb BAMAHWE pekynel.auuu Tenna v onpe-
LennTb AN [aHHbIX YCMOBWI ONTMMaNbHbIA MOTOK, TONAWBA,, MNPU KOTOPOM ~ =Makc.
WIOKHO TOXe NpubnnsMTenbHO ONpefennuTb YCNOBMA, AN KOTOPbIX pacxof Tonausa
BO Bpems HarpeBa MeTanna B Konoguax 6yaeT MuHUManbHblid. CpenaHo pacyeTbl
0N HEeCKONbKWX MPOLECCOB Xarpesa MeTanna B npegenax temnepatyp ot 1, =
800 °C po lulc = 1150 °C ycpeaHsa Temnepatypa MOBEPXHOCTW). PesynbTathl
9TUX pacyeTOB YKAasylT, YTO HeusbeXHbIM ABNSeTCA [ABYX(asHbli Harpes,n3 4ero

cnefyeT, 4yTO Harpes Mpyu YCNOBUM ~ = MakKC. He BMO/JHE BO3MOXEH. 3T0 YC/o-
BME Ha KOHel Hio o6ecreynBaeT MUHUMANbHOrO pacxofa TOMAWBAa BO BPEMA Harpe-
Ba MeTanna B 3ajaHbiX npegenax;  CpegHux no  o6bemy TemmepaTyp, eciu

KOSC*)q)VILI,VIeHT TennonposogHocTn J1 meTanna KOHYEHHbI, 4YTO BbI3blBAET Pa3HOCTb
Temnepatyp noBepXoCctTun U BHYTPWU CNWUTKaA. Pa3p860TaHHaﬂ MaTemMaTmnyackas MO-
nenb KomMnieKkca nevynm MOXKeT ObiTb MO HE6GONbLIOM OOMNONTHEHUU U 3KCNepUMeHTaNb-
HOM UCNbITaHUM WNCMNONb30BaH K pacyeTaMm ONTUManbHOro ynpaBneHUA HarpesomM Me-
Tanna B HarpesaTe/ibHbIX KonoAaLax.

101



AN ANALYSIS OP THE FACTORS INFLUENCING THE FUEL CONSUMPTION DURING THE
HEATING OP THE SOAKING PIT CHARGE

Summary

In order to evaluate the work of a soaking pit an energy balance must
be set up. A typical balance of this kind, comprising the heating of one
batch of ingots (Pig. 1, Table 1), makes it possible to determine the
coefficient of the consumption of chemical energy of some fuel per kilo-
gramme of the heated charge, as well a3 capacity coefficient of the
furnace, though its importance for comparative purposes is not so great,
at it is statical in character. The process of heating the charge displays
a dynamical character and the consumption of fuel depends on the way in
which the fuel is being supplied, i.e. P(T). To analyse this problem the-
re is:

A. Thermodynamic analysis of a soaking pit as a kind of heat exchanger

B. Elaboration of a heat transfer model, taking into consideration the
combustion and presence of flame in the soaking pit chamber,

C. Preliminary thermal analysis of the process of heating the soaking
pit charge, which process is to ensure a minimal consumption of
fuel.

Analysing the model of an ideal soaking pit, the formulas have been
found for the maximum thermal efficiency and minimum fuel consumption in
a process without heat recovery (equations 8 and 9), attention was also
paid to the Influence of heat recovery on these quantitieslSection 2.2.1)
A dimensionless comparison ratio g~ has been propesed (eq. 24). which
has a more general mining than the heat consumption coefficient used so
far.

Considerig thé soaking pit as a heat exchanger it was possible to de-
termine the formulas to calculate the outlet combustion products tempe-
rature (eq. 54, 59), according to the temperature of combustion, rate of
fuel, heated metal surface and the heat transfer coefficient. By means of

these formulas it is possible to determine the instanteneous thermal
efficiency 1t (E,TM). For each metal temperature Tm there is such a
fuel rate P, at which reaches its maximum (Figs. 31, 32, 33).
Actualy in the used models of the heat transfer in furnace chamber it
is ussemed that the gase temperature inside the chamber is equelised,
i.e. the combustion temperature, gas temperature and the temperature of
the combustion products at the outlet. The present paper is based on a
more complex model; it has been assumed that the temperature of the
flame is higher than the temperature of the flue gases leaving the
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furnace. If we assume that the flame is a certain body with a volume of
V1, which is limited by the surface P., we may introduce a four-tempe-
rature model (Pig. 11) which beside the charge and walls takes into acco-
unt the presence of the flame and the combustion gases absorbing the ra-
diation. Making use of the brightness methodthere have been introduced
the relations (77, 79, 86, 87 as well as the auxiliary relations 71-73,
80-85 and 88-93), by means ofwhich it becomes possible to calculate the
heat transfer by radiation in such a system. Taking into account the
convection we get to the general balance equations (94-99) for the furna-
ce, flame ,wall and ingot surfaces. ~

The application of this method of calculating the heat transfer in the
combustion chamber requires the knowledge of. the combustion temperature
(of the combustion products flowing into the furnace). The conception of
“balance flame temperature” has been introduced, this being the result of

considering the flame as a source of heat and combustion products with
the same temperature, at fulfilled condition of the equality of heat
fluxes (96) nad (103). The balance flame temperature will be approximate-
ly the same as the actual temperature of combustion. Its value depends on
various factors (P1, ' £1, P,...) and is ranging within the limits
dictated by the principles of heat transfer. In order to apply this method
of computation it is necessary to know the flame surface P~(P), its emi-

ssivity £1 as well as the coefficient CS”, which may be approximately
determined indirectly (S. 6.4).

The whole set of balance equations for the soaking pit, the flame, the
combustion gases, the furnace walls, the charge and recuperators (96, 99,
103, 108-109) allows to set up a mathematical model of the complex
consisting of the furnace and the recuperators. As far as the recupera-
tors are concerned, it is in the most cases possible to make use of appro-
ximate relations (110, 111), but their characteristic features must be
known (S. 6.1). It is most convenient to calculate the temperature of
the charge (ingot) by means of the difference method (S. 5.1 and 10.1);
the accumulation of heat in the furnace walls may be accounted for in
similar way (S. 5.2 and 10.2). The accomplished calculations (S.7) vyield
some interesting results. They indicate the insignificant influence of
some quantities (£g, £1) as well as theconsiderable influence of others

(P1f 'oC"» Q) wupon the re3ults of the Calculations. By means af such a

model we can analyse the effects of-the recovery of heat and determine
the optimal fuel rate at some given condition, where = max. It is
also possible to determine approximately the conditions, in which the con-
sumption of fuel during the heating of the charge will be the least.

Calculations have been carried out for several processes of heating the
charge within the temperature range of t = 800 °C to tmlc =1150 °C

(mean value at the surface). The results of these calculations show that
the charge ought to be heated in two stages, from which it may be gathe-
red that in the case of = max the heating of the charge is not fully
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possible. This condition does not, by the way, ensure a minimum fuel ci
eiiBptioB during the heating of the charge in any range of mean tempera
res, calculated for the whole volume of the ingot, the thermal conduc
»ity X of the material hawing a finite value, which causes the difd
resee of temperatures at the surface and inside the ingot.

The presented mathematical model of the furnace complex, after sC
aupplewentation and experimental verification, may be used for ealeu]
tiag the optimal controlling of the heating of the charge in soaking) pi



Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka
Energetyka

NNNNNNNNNNNRNNNNNNNNNNNN

o wheE

© 0 ~N o U

ZESZYTY NAUKOWE politechniki $laskiej
ukazuja sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
H. HUTNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
JO. JEZYKI OBCE
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE
0. ORGANIZACJA

Dotychczas ukazaty sie nastepujace zeszyty

serii En:
1956 r., s. 174, zt 26,— Energetyka z. 24, 1967
1957 r., s. 118, zt 24— Energetyka z. 25, 1967
1959 r., s. 62,z 7,- Energetyka z. 26, 1967
1960 r., s. 113, zt 22,80 Energetyka z. 27, 1967
1961 r., s. 103, zt 16,25 Energetyka z. 28, 1988
1961 r., s. 55. zl 4,15 Energetyka z. 29, 1968
1961 r., s. 60, zt 550 Energetyka z. 30, 1969
1961 r., s. 50, zt 3,70 Energetyka z. 31, 1969
1962 r., s. 127, zt 9,55 Energetyka z. 32, 1969
1962 r, s. 73, zt 5,50 Energetyka z. 33, 1969
1963 r., s. 178, zt 9,30 Energetyka z. 34, 1970
1964 r., s. 89, zt 4,65 Energetyka z. 35, 1970
1964 r., s. 109, zt 8,10 Energetyka z. 36, 1970
1964 r., s. 104, zt 8,15 Energetyka z. 37, 1970
1964 r., s. 69, zt 4,65 Energetyka z. 38, 1971
1964 r., s. 149, zt 7,550 Energetyka z. 39, 1971
1964 r., s. 152, zt 7,10 Energetyka z. 40, 1971
1965 r., s. 128, zt 6,40 Energetyka z. 41, 1972
1965 r., s. 92, zt 6— Energetyka z. 42, 1972
1965 r., s. 90, zt 4,70 Energetyka z. 43, 1972
. 1966 r., s. 120, zt 8,— Energetyka z. 44, 1972
1966 r., s. 111, zt 6,— Energetyka z: 45, 1973
1966 r., s. 64, zt 5—
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