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PIEC WGLEBNY JAKO WYMIENNIK CIEPLA

Streszczenie. Na podstawie réwnan bilansu energii i
przeptywu ciepta otrzymano zaleznosci okreslajgce maksymal-
na sprawnos¢ termiczng pieca wgkebnego, prowadzono zalez-
nosci na temperature spalin wylotowych jako funkcje chwi-

lowej temperatury powierzchni wsadu i strumienia spalanego
paliwa. Zwiazki te otrzymano analizujac wprowadzony model
pieca idealnego.

'L Wstep

Nagrzewanie wsadu w piecu wgkebnym jest procesem nieustalonym. Podczas
trwajacego zwykle kilka godzin procesu temperatura nagrzewanych — wlewkow
podnosi sie od wartosci poczatkowej Tmp do wymaganej temperatury podgzza-
nia TN (ok. 1150 - 1200°C), roéwnoczesnie podnoszg sie pozostate tempera-
tury: TO.. - spalin wylotowych, T® - wewnetrznej powierzchni -Scian pieca,
Tspal ““ spalania itd. Natomiast strumien doprowadzanego paliwa, szczegol-
nie w koricowej fazie procesu, jest zmniejszany, co pozwala na regulacje
temperatur w piecu, utrzymywanie zaltozonej predkosci podgrzewania  wsadu
oraz zmniejszenie zuzycia paliwa. Przykktadowy przebieg wymienionych para-
metréw pokazano na rys. 1.

2. Temperatura spalin w piecu wgkebnym

Stosowane metody obliczania przepdywu ciepda w piecach grzewczych, w
ktor-ych nastepuje rownoczesnie spalanie, opieraja sie na zatozeniu,za tem-
peratura spalin w piecu jest wyrdwnana, taka sama jest temperatura spalin
opuszczajacych piec, a jej wartos¢ wynika z bilansu energii przepdywu cie-
pta w ukkadzie spaliny - Sciany pieca - materiat [i, 2, 3, nJ* ® rzeczy-
wistosci temperatura spalin zmienia sie od temperatury spalania =
= Tspa®™) do temperatury T~ spalin na wylocie z pieca, przy czym tempera-
tura T ,, jest nizsza od Sredniej temperatury spalin w piecu (rys. 2). w
skrajnym przypadku temperatura spalania moze by¢ réwna temperaturze kalo-
rycznej (Tspal max = TVal), zas$ spaliny moga schiodzi¢ sie do temperatu-
ry materiatu Tm. Z tego punktu widzenia piec wgkebny mozna potraktowaé ja-
ko wymiennik ciepta, w ktérym przepdyw ciopta jest ograniczony temperatu-
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Bys. 1« Przykkadowy przebieg zmian strumienia paliwa P i temperatur spa-
l'in wylotowych (ET) i wsadu (t ) ; odczas nagrzewania wlewkéw w piecu
wgdebnym

Bys. 2. Poziom temperatur w piecu wgkebnym

zani i Tm, Aby otrzymaC interesujgce nas zaleznosci, wprowadzono i
przeanalizowano model pieca idealnego.

3. Hodel idealnego piecai wgkebnego
Pod tym pojeciem rozumie sie taki piec, w ktérym$
a) do pieca dopkywaja spaliny o temperaturze kalorymetrycznej(Tgd =

b) spalenie jest zupekne i catkowite przy X = idem,
c) spaliny przebywaja w piecu nieskoniczenie dhugo, na skutek czego ochta-
dzaja sie do temperatury wsadu,
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d) temperatura nagrzewanego wsadu jest w kazdej chwili wyréwnania

e) nie wystepuja straty ciepta do otoczenia,

) Sciany sa adiabatyczne (ich pojemnos¢ cieplna jest réwna 0),

g) nie ma wybijania spalin z pieca,

h) nie tworzy sie zgorzelina,

i) whasnosci fizyczne, w szczegélnosci ciepto whasciwe, sa niezalezne od
temperatury.

doptuu spalinotemperatura  Tg* mTw

o]
niiptyn spalin
atemperaturze Tgu

Pi«d
Rys. 3. Schemat ideowy pieca z odrebng (adiabatyczng) komorag spalania

W pierwszym rzedzie, ze wzgledu na prostote, rozwazano proces bez re-
kuperacji ciepla. Zatozenie (@) mozna zrealizowaC w ten spos6b, ze adia-
batyczng komore spalania umieszcza sie poza piecem (rys. 3). Temperatura
kalorymetryczna (uwzgledniajac zatozenie (b)) zalezy od nadmiaru powie-
trza X i od rekuperacji ciepkta. W przypadku braku rekuperacji wynosi ona
T~i g 1 zalezy od X 1 paliwa. Jej wartos¢ dla % = A\ jest wielkoscig
charakteryzujacg dane paliwo, temperatura ta nosi réwniez nazwe teoretycz-
nej temperatury spalania. Rekuperacja ciepda powoduje podwyzszenie tempe-
ratury kalorymetrycznej zgodnie z réwnaniem

@

gdzie
- ciepto rekuperacji odniesione na jednostke paliwa,
S - pojemnos¢ cieplna spalin powstakych z jednostkowej ilosci paliwa.

Zatozenie () wymaga, aby strumien doprowadzanego paliwa i powstajg-
cych spalin by+ bardzo maky. Mozna to zrealizowa¢ na dwa sposoby* dopro-
wadzajac stale nieskonczenie maly strumien paliwa P—» O (model ciagly)
lub doprowadzajac paliwo nieskonczenie malymi porcjami dP co pewien czas
AT  (model porcjowy). Zatozenia (e, f, g, h) *acznie oznaczajg, ze w pie-
cu poza paliwem nie ma dodatkowego zrodta ciepla. Zatozenia (d, i) pozwa-
laja uprosci¢ zapis wielu réwnan.
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4. Minimalne zuzycie paliwa w procesie bez rekuperac.ii

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmian temperatur wsadu podczas nagrze-
wania w piecu idealnym. Przyjeto model porcjowy, w ktérym dla elementar-
nej porcji paliwa bilans energii ma postac

S(TH- t:ii = @+ Kdr ()
lub
dT,
dP = Qa)
gd m
gdzie
Rus * V - pojemnos¢ cieplna nagrzewane-
Kys. 4. Przebieg zmian temperatur go wsadu,
wsadu podczas nagrzewania w piecu” K - pojemnosé cieplna spalin za-

idealnym _
wartych w komorze pieca.

Dla cetego procesu nagrzewania zuzycie paliwa wynosi

_z}} = In> rJfe. (©)

Tmp Bd “k

Ciepto uzyteczne zuzyte na podgrzanie wsadu wynosi

~uz = W(mk - Tmp) 00
energia chemiczna doprowadzona w paliwie
«ch » PWd = «~kal 0 -V ~ ®

gdzie
Wd - wartos¢ opatowa paliwa,

Tn - temperatura, dla ktorej okreslono Wd (zwykle Tn = 298°K "> 25°C).

Sprawnos¢ termiczna, definiowana jako stosunek P° uwzglednieniu,
ze WS> K, moze by¢ wyrazona jako funkcja samych +tylko temperatur. Dla
Td= 0 otrzymuje sie wartos¢ maksymalng dla procesu bez rekuperacji
T, —-T
mk mp
t max ~ ®r,n- T * G

(Tkal 0 M In Tiay 0 - Tk
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Mozna rowniez obliczy¢ minimalne zuzycie energii chemicznej paliwa (tzw.
wskaznik zuzycia ciepla)

_ cmk ~ Tmp™ _ _T)H)In3~. = -
<lch min t t max " Ckal 0 V kal 0 * Tmk* ®
Przyktadowy przebieg zaleznosci max 1 qch min od Tkal 0 1 Tmp Pod -

stawiono na rys. 5.

Eys. 5. Maksymalna sprawnos¢ termiczna i mlnlmalny wskaznik zuzycia cie-
pta (charakter zaleznosci od t )

Ze wzorow (6) i (7) oraz rys. 5 wynika, zet

A. Dla paliwa o wyzszej jakosci sprawnos¢ termiczna jest wyzsza, a wiec
zuzycie energii chemicznej paliwa obnizy sie. Czynnikiem decydujacym o
jJakosci paliwa jest w tym przypadku temperatura kalorymetryczna a nie
wartos¢ opatowa, cho¢ na ogét obie te wielkosci idg w parze. Podobne
skutki, poprzez wzrost spowoduje rekuperacja ciepta lub obni-
zenie nadmiaru powietrza.

B. Przy podgrzewaniu wsadu zimnego (W poréwnaniu z goracym) sprawnos¢ ter-
miczna jest wieksza, w zwigzku z czym zuzycie energii chemicznej wzra-
sta mniej niz proporcjonalnie do przyrostu temperatury wsadu. Na przy-
k#ad (rys. 5) przy podgrzewaniu wsadu od temperatury poczgtkowej tmp a
= 25°C wsad pochfonie prawie 3-krotnie wiecej ciepta niz wsad o tBp =
= 800°C (przy tnlr = 1200°C), ale zuzycie paliwa wzrosnie tylko w przy-
blizeniu 2-krotnie.

Powyzsze wnioski zachowujg pod wzgledem jakosciowym swoje znaczenie roéw-
niez dla piecéw rzeczywistych.

W praktyce hutniczej jednym z powszechnie uzywanych miernikéw pracy
piecow grzejnych jest wskaznik goh zuzycia energii chemicznej paliwva na



Edward kos iowski

jJednostke masy podgrzewanego wsadu (tzw. wskaznik zuzycia ciepta). Mier-
nik ten ma ograniczone znaczenie porownawcze, gdyz zalezy od takich czyn-
nikow jak rodzaj paliwa, temperatury wsadu, stan rekuperacji itp. Wyko-
rzystujac powyzej wyznaczone wielkosci (€) i (7) mozna ty zaproponowac
bezwymiarowy wskaznik poréwnawczy

~ch Ft max (8)
dP  Qeh min Ft -

w ktérych qch i pochodzg z bezposrednich pomiaréw pieca. Swiadectwem
dobrej pracy pieca bylaby mata wartos¢ wskaznika poréwnawczego.

5. Temperatura wylotowa spalin prz:v skohczonym strumieniu paliwa

W przedstawionym na rys. 4 modelu czas nagrzewania metalu jest nie-
skoniczenie dbugi, rzedu eo .oo , poniewaz:

a) do pieca doprowadza sie porcje paliwa nieskonczenie mate, dostar-
czenie skonczonej ilosci paliwa wymaga zatem nieskonczenie diugiego cza-
su,

b) kazda porcja spalin schtadza sie do temperatury metalu, co trwa nie-
skoriczenie diugo.

Sensowny rezultat otrzyma sie wowczas, gdy zalozy sie skoriczone porcje
paliwa i skonczony czas Af przebywania spalin w piecu Crys. 6).Jako jed-

fiys. 6. Przebieg zmian temperatur wsadu i spalin wylotowych dla Ty ="G=a

(@ oraz zmiennos¢ temperatur sBalin i wsadu podczas przepkywu spalin
przez piec dla wybranego przedziatu czasu (b)

nostkowg porcje paliwa dogodnie jest przyja¢ takg ilos¢, ktorej po spale-
niu odpowiada ilos¢ spalin ng mieszczgca sie w piecu o danej objetosci
wynikajaca z réwnania Clapeyrona
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Pojemnos¢ cieplna spalin zawartych w komorze pieca wynosi wiec

K=ns@s>* (10)
Dla danego strumienia paliwa P i jednostkowej pojemnosci cieplnej spalin
S spednione sg (punkt 5.3) relacje

(11)
L R

Jezeli przyjmie sie dodatkowo, ze Sredni wspédczynnik wnikania ciepta
od spalin do materiatu jest dany, to dla wybranej chwili, w ktdrej tempe-
ratura wsadu wynosi Tm mozna napisaC nastepujacy ukdad réwnan

dT
*a(@g“V ="Kj# @
(12)
dTm
PcfF (Tg - Tm) = W 3/ o)
gdzie
P - powierzchnia nagrzewanego wsadu,l
Z réwnania (12a) oblicza sie
dr
- _
B-% rcc Mg (Tg=d/ (12c)
skad po zrézniczkowaniu
fm = Tg + Tg* (12d>

Zaleznosci (2c, d) wprowadza sie do (12b), co po uporzadkowaniu daje row-
nanie

i"+ FeF( + ¢)TH = 0, as)

Eéwnanie (13) rozwiagzuje sie dla przedziatu czasu t" = O AT odpowiada-
Jacemu czasowi przepdywu spalin przez piec.
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Wykorzystujac warunki poczatkowe (dla fJ] = 0)

as
oraz wprowadzajac zapis
as
mozna rozwigzanie réwnania (13) zapisa¢ w postaci
N = 0 *AT. (¢15))
Dla =AT temperatura spalin, réwna wylotowej, wynosi
an

Stosufltek K/W jest bardzo maty (praktycznie biorgc jest to wielkos¢ rzedu
0,0005) dzieki czemu, wykorzystujac (11b) mozna napisac

(€5))

Boéwnanie to pozwala oblicza¢ temperature spalin u wylotu z pieca dla da-
nych P 1 Tm (wielkosci Tgd i € sa zalezne od tych parametréw). Przyrost
temperatury wlewka w czasie AT wynika z bilansu energii

g woaf
ATm =W (Tgd "V ="W (Tgd " V 19

W praktyce AT wynosi kilka sekund, a odpowiadajace mu przyrosty tempera-
tury wlewka najwyzej kilka stopni.

5.1. Béwnania dla modelu ciagtego

W odréznieniu od modelu porcjowego zaktada sie, ze przez piec o obje-
tosci Tp przepbdywa strumien spalin o pojemnosci cieplnej Wg,"spaliny schia-
dzajg sie od do Tgw (rys. 7). W momencie, w ktérym temperatura metalu
wynosi Im spedniony jest bilans energii

m = "QCTgq = Tgy) = PCCIgn = Tpd = Vp 0Ty = Tds 0)
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gdzie jb jest wspétczynnikiem oddawania ciepta od spalin do wsadu

sionym na jednostke objetosci pieca

p -

odnie-

(21)

Dla elementarnej objetosci dV mozna na-

pisa¢ ukdad réwnan

dQ =/>(g - Tm)dv

dQ = - Ws dTg
skad
Sys. 7. Chwilowy rozktad tem- Wi dTg
peratur w piecu (model ciaghy) av n
g™ m

V=-f la (g- Tm) + C.

Po wykorzystaniu warunkéw brzegowych

dla V =0, Tg = Tgd{ dla

réwnanie (3) przyjmie postac

Ws , Tgd "™ Tm
7P = > Tgw - Tm’

a wykorzystujac (1) otrzymuje sie po przeksztatceniu

Tgw = Tm + <*Bd - Tm)exp(-|S),

a wiec zaleznos¢ wyprowadzong wczesniej dla modelu porcjowego.

@

®

s = lgw

(22)

(22c¢)

€S))

(232)

@8)
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?.2. Czas AT prsepk;)V,u spalin przez piec

7 celu obliczenia czas.* AT zakltada sie izobarycsny przepbyw spalin
przez oiec o objetosci V dla chwilowo statej temperatury wsadu. Z elemert-
tarnej ilosci paliwa dP powstaje elementarna ilos¢ spalin (wilgotnych)

dns = n" dP @

(n* - 1los¢ spalin powstajaca z jednostkowej ilosci paliwa),ktéra zajmuje
objetos¢ dV okreslong rownaniem Clapeyrona

0BT _
av = dp. @5
Poniewaz
P = f~ (26)
1o
(ff)T 2
g\7/ =— p ns P (253)
oraa
df = v Yaghyp 15* (250)
Stad czas AT wynosi
- fu
Af = df = 26
i M'@.IRP I *ie @9

Jezeli zatozy sie, ze rozkdad temperatur w piecu jest opisany rownaniem

Qs)i to
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(€25))
Ws T
1-lkgIn#
aw

jest Srednig temperaturag spalin w piecu liczong ze wzgledu na czas prze-
phywu. Wykorzystujac Tgf> mozna czas AT okresli¢ zaleznoscig

E"(MR)F?Tgf @

Tak wyznaczony czas przepdywu jest statystycznie ‘“biorac Srednim czasem
przepdywu przez piec dla pojedynczej czgstki spalin. Temperatura Tg” roz-
ni sie nieznacznie od wartosci sredniej wynikajacej z rownania przephywu
ciepta, ktéra dla tego samego rozkdadu temperatur (23) wynika ze Sredniej
réznicy logarytmicznej

T -7 w
Tgm = Tod S = o t HF (Ed _Tgw') €Y
mTgy - m
Warto zwrocic¢ uwvage na to,ze przedstawiony na rys. 6b i 7 1 okreslony

réwnaniem(@3) chwilowyprzebieg temperatur jest taki sam jak w parowaczu,
czyli rownania dla pieca wzglebnego sg takie same jak dla typowego wymien-
nika ciepta. Jedyna roznica polega na bym, ze w miejsce  wspokczynnika
przenikania ciepta k jest wspétczynnik wnikania ciepla «C , gdyz dla przy-
jetych zatozen k =cf.

5.3. Pojemnos¢ cieplna K spalin zawartych w piecu

Wielkos¢ ta, bez okreslenia temperatury Tgm, zostata zdefiniowana wzo-
rami (9,10). Wykorzystujac wielkos¢ dng okreslong réwnaniami (24,25) moz-
na obliczy¢ ilos¢ spalin zawartych w piecu

\' \%

Ns / dns =ifsryd € =m yt" C31)
(0] O S S

Poniewaz prawa strona zgodnie z (29) wynosi Pn™AF, to

K =P n"(Mcp)Ar = p sAt = WgAT. (€2
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Otrzymuje sie w ten sposOb wczesniej wykorzystany zwigzek pomiedzy K i

6. Temperatura wylotowa spalin prz;v uwzglednieniu strat ciepta do otocze-

nig

Réwnania otrzymane dla modelu porcjowego sg po dozwolonych uproszcze-
niach takie same jak dla modelu ciggtego. Z tego wzgledu dalsze wywody
przeprowadzono dla modelu porcjowego, gdyz datwiej mozna rozwigza¢ odpo-
wiednie ukdady rownan. W rzeczywistym piecu wystepujg straty ciepla do
otoczenia, ktoérych wielkosS¢ jest w przyblizeniu stata. Rownania bilansu
przyjmuja wiec posta¢ (porownaj (12))

FC(Ts - + % =-K¢t" @
(€9))
FoO(Ty - Tpd = W Tj, (b)
Postepujac podobnie jak w p. 5 otrzymuje sie rdéwnanie
i;iii:s{B=O (€}
gdzie A okreslono wzorem (15), zas przez B oznaczono
35)
Rozwigzanie réwnania (54) ma postaé
(362)
" FT+ C2>- €0

State catkowania wyznacza sie z warunkéw poczgtkowych
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Po ich wyznaczeniu i1 uporzadkowaniu réwnaniu (36) otrzymuje sie zaleznosc¢

Tg(fA = TKe “ 1 +4K/V [Tgd “ Tn + Fa'(l + IC/.A *

_ Q
@ -eAD)-yTAT (36a)

Pomijajac bardzo mate wielkosci KAV i QMV*VWw) , otrzymuje sie (dla F =Ai)

nastepujacy wzor na temperature wylotowg spalin

Tgw *V - <V -Tm+b [1-exPCp] C57)
lub

Tgw - Tm + ft8 = (Tgd " Tm + fe)exP (- f;‘* (37a)
W ostatnim wzorze wystepuje pozorna temperatura osrodka

Tm - fe” (€3]

ktéra wyznacza granice schdodzenia spalin. Wykorzystujac te wartos¢ mozna
réwnanie (37a) zapisaC prosciej

TgW-A = Cigd™ A= = 5 A (37b)
S

6.1. Pozorna pojemnos¢ cieplna strumienia spalin

Wystepujaca w wyprowadzonych réwnaniach wielkos¢ Wg musi spednia¢ pod-
stawowe réwnanie bilansu (20). W rzeczywistym piecu na skutek roéwnoczes-
nej wymiany ciepla temperatura spalin doptywajacych do pieca, réwna tem-
peraturze spalania, jest nizsza od kalorymetrycznej. Do réwnan (18) i(37)
nalezy wéwczas podstawi¢ pozorng wartoscé Ws wynikajacg z bilansu

Aspal -V = + qr _AiswJ* 39
Ais_) - entalpia fizyczna spalin \ylotowych (na jednostke paliwa), przy

czym temperatura spalania musi by¢ wielkoscig w jakis sposob® dang -Rownosc
Wg (39), Wg (20) 1 ¥ (B2) wystagpi tyr™o dla Tspal = Tlai*
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7. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy zaleznosci, otrzymane na podstawie wprowadzonego
modelu pieca idealnego, pozwalaja uchwyci¢ jakosciowy wpkyw  poszczegol-
nych wielkosci na dziatanie pieca. Rzecz oczywista, ze zastosowanie przed-
stawionego sposobu obliczeh wymaga pokonania znacznych trudnosci przy wy-
znaozaniu niektorych wielkosci, takich jak na przyk#ad temperatura spala-
nia, wspodczynnik wnikania ciepta itp., ale ostateczne réwnania sg stosun-
kowo proste. Poniewaz czas przepdywu spalin przez piec jest bardzo krétki,
mozna byto przyjac "jzaleznosci dla chwilowo stalej temperatury metalu.
Otrzymane réwnania sg wowczas identyczne jak dla parowacza. Réwnania te,
wyprowadzone dla pieca wgkebnego, sa réwniez stuszne dla innych piecow ko-
morowych. Ze wstepnej analizy wynika, ze decydujacy wpdyw na chwilowy po-
ziom temperatur w piecu posiadaja S$rednia temperatura Tm powierzchni
nagrzewanego wsadu i atrumien spalanego paliwa P. Zaproponowane
w pracy wskazniki pordéwnawcze moga pozwoli¢ na lepszg ocene dziatania pie-
cow od dotychczas stosowanych metod.
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Pe3DMe
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Utk 3aBKCKMocTH nory®.eHo, aHaJiiiawpya BBeAeHHym MoreJu> KAeajibHoad nein.
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THE SOAKING PITS AS A HEAT EXCHANGER
Summary

eBased on the heat transfer and energy balance equations, the formulas
for the maximum heat officiency of the soaking pits are obtained.The equa-
tions for the temperature of the combustion products at outlet of the fur-
nace, as a function of the temperature of the ingot surface and the inten-
sity of the fuel flow are derived. These relations are obtained as a re-
sult of analisation of the proposed model of an ideal furnace.



