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ZASADY POPRAWY EKSPLOATACSI PIECOW GRZESNYCH

Streszczenie. Zdefiniowano wskazniki nieszczelnosci komory pieca
oraz kanatéw spalinowych i okreslono sposoby ich wyznaczania. Zde-
finiowano wskaznik pozadanego zmniejszenia nieszczelnos$ci. Przedsta-
wiono wyniki badania stosunku nadmiaru powietrza w 143 piecach.
Przez poréwnanie bilanséw energii i wykorzystanie réwnan przeptywu
ciepta w rekuperatorze okreslono wskaznik strat paliwa spowodowa-
nych przez niewtasciwy stosunek nadmiaru powietrza i nadmierne nie-
szczelno$¢ komory pieca i kana#déw spalinowych. Podano wyniki obli-
czen dla kilku przyktadowych piecéw.

Dazec do zmniejszenia zuzycia paliwa w piecu grzejnym nalezy w pier-
wszej kolejnosci zrealizowac¢ przedsiewziecia bezinwestycyjne. Istotne
znaczenie ma stosowanie odpowiedniego nadmiaru powietrza do spalania oraz
wyeliminowanie nadmiernych nieszczelnosci komory pieca i kanatéw spalino-
wych.

Eksploatacja pieca przy nieodpowiednim nadmiarze powietrza do spalania
prowadzi do obnizenia temperatury 3oalania w piecu, a tym samym do zmniej-
szenia intensywnosci przeptywu ciepta od spalin do wsadu. Analogiczny
wpdyw na warunki przeptywu ciepta w piecach ma zasysanie powietrza szko-
dliwego do komory pieca przez nieszczelnosci (okna wsadowe i wysadowe,
wzie-niki, szczeliny w obmurzu itp. ). Przy zbyt wysokim poziomie cis$nie-
nia w piecu nastepuje wybijanie spalin z pieca przez nieszczelnosci. Kon-
sekwencje wybijania spalin jest zmniejszenie stopnia wykorzystania ental-
pii spalin w piecu. Negatywny wpdyw nieszczelnos$ci kanatu spalinowego i
rekuperatoréw na efekty eksploatacji pieca wynika z obnizenia temperatury
spalin w rekuperatorze oraz ze zwiekszenia oporu przeptywu spalin w ciegu
kominowym.

W celu skompensowania skutkéw niewktasciwej eksploatacji przy statej wy-
dajnosci pieca konieczne jest zuzywanie nadmiernej ilosci paliwa. Dak wy-
kazaty przeprowadzone badania, straty wynikajece z niewtasciwej eksploa-

tacji pieca w niektdrych przypadkach stanowie 20% energii chemicznej spa-
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lanego paliwa. Efekty energetyczne wynikajace z ograniczenia tych strat
se czesto wieksze od oszczednosci mozliwych do uzyskania w wyniku stoso-

wania udoskonalen inwestycyjnych, np. rekuperatoroéw.

1. KONTROLA NADMIARU POWIETRZA PRZY SPALANIU PALIWA

1.1, Technicznie uzasadnione warto$ci nadmiaru powietrza

Dla kazdego rodzaju paliwa i dla kazdej konstrukcji palnika mozna do-
bra¢ optymalny stosunek nadmiaru powietrza do spalania A . Z analizy wy-
nikéw eksploatacji piecow przemysdowych wynika, ze przy stosowaniu paliw
gazowych stosunek A powinien wynosi¢ 1,05-1,15. W niektérych piecach
przeciwpredowych w ostatnich strefach stosuje sie bezzgorzelinowe podgrze-
wanie wsadu. Polega ono na ograniczaniu nadmiaru powietrza w tych stre-
fach do wartos$ci 0,9-1,0. Nalezy w takich przypadkach zwiekszy¢ stosunok
A w palnikach zainstalowanych w pozostatych strefach pieca. Wartosci
A <1 bywaje roéwniez celowo stosowane w nieszczelnych piecach cechujecych
sie znacznym zasysaniem powietrza szkodliwego. Taki sposéb kompensowania
strat wynikajecych z nieszczelnos$ci nie jest poprawny.

Ze wzgledu na zmiennos$¢ jakosci paliwa oraz strumienia paliwa i po-
wietrza niezbedne Jest czeste kontrolowanie stosunku K. Wartos$é stosun-
ku A za palnikami mozna wyznaczy¢ znajec strumien paliwa P oraz stru-

mien powietrza NAA doptywajecego do palnikow:

@®

gdzie

nAmin teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania.

3ezeli znane se¢ chwilowe-wartos$ci opatowe paliwa 17, to mozna prze-
prowadzi¢ przybllzone ocene teorotyczne zapotrzebowania powietrza do spa-

lania za pomoce roéwnania korelacyjnego:

« a ¢ bwd @

gdzie:
a, b - wspétczynniki empiryczne zalozne od rodzaju oaliwa,

wA - wartos$¢ opatowa paliwa wyrazona w H3/kmol.
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Tablica 1

Wartosci wspédczynnikédw stuzgcych do wyznaczania teoretycznego
zapotrzebowania powietrza do spalania

Rodzaj paliwa a b . 102

Gaz wielkopiecowy - 0,043 0,863
Gaz mieszany (wielkopiecowy +

koksowniczy) - 0,335 1,163
Gaz mieszany (wielkopiecowy + ~ 0,138 1,107

ziemny zaazotowany)

Gaz koksowniczy - 1,262 1,390
Gaz ziemny zaazotowany 1,037 0,924
Gaz ziemny wysokometanowy 0 1,186

1.2. Ocena statystyczna rozk#tadu zmierzonych stosunkow

nadmiaru powietrza

Na podstawie informacji dotyczgcych eksploatacji 143 piecédw grzejnych
wyznaczono histogram wartos$ci stosunkéw nadmiaru powietrza do spalania

(rys. 1). Oedynie w 70 piecach (48,9%) Stwierdzono wartosci technicznie

uzasadnione. Dla 6 piecow (11,2") piecéw wartosci A, byty za mato, za$

dla 57 plecow (39,9%) piecédw za duze.

w» %
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11.1%
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Rys. 1. Histogram rozk#adu stosunku nadmiaru powietrza do spalania

Fig. 1. Histogram of the distribution of combustion air ratio
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Stosowania technicznie nieuzasadnionych stosunkéw nadmiaru powietrza

do spalania najczesciej wynika z nastepujacych przyczyn:

- brak mozliwos$ci kontroli .zmiennosci jakosci paliwa,
- niesprawne przyrzady pomiarowe,

- niski poziom obstugi piecow.

2. WSKAZNIKI NIESZCZELNOSCI PIECA, KANALU SPALINOWEGO
I REKUPERATORA

2.1. Wybijanie spalin

Wybijanie spalin z pieca mozna ocenié za pomocg wskaznika 6 wybijania
spalin oraz $redniej nadwyzki temperatury AT3W tych spalin liczonej od
temperatury otoczenia.

Wskaznik <6 jest stosunkiem pojemnos$ci cieplnej spalin wybijanych do

pojemnosci spalin uzyskanych ze spalenia paliwa w palnikach:

TI ~s”~pk
<5=  k . R (©)
PS
gdzie :
~Ask® °pk *“ strumien i Srednia molowa pojemno$¢ cieplna wkasciwa spalin
wybijanych z k-tej nieszczelnosci,
S - pojemnos$¢ cieplna spalin odniesiona do jednostki paliwa.

Strumien spalin wybijanych z okreslonej nieszczelno$ci mozna wyznaczyc¢
przez pomiar réznicy cisnienia spalin i otoczenia oraz pomisr pola prze-
kroju wybijanej strugi [i]. $rednia nadwyzka temperatury ATgw spalin
wybijanych jest $Srednia wazong nadwyzek temperatury AT ~ spalin w po-

szczegb6lnych przekrojach wybijania.

2.2. Zasysanie powietrza szkodliwego do komory pieca

Zasysanie powietrza szkodliwego do komory pieca charakteryzuje wspo6+-
czynnik ac wyrazajgacy stosunek pojemnos$ci cieplnej Agz powietrza szko-
dliwego do pojemnos$ci cieplnej (¥ -Ci)PS spalin uzyskanych ze spalenia
paliwa z odliczeniem spalin wybijanych. Stosunek ten mozna wyznaczy¢ na

podstawie sktadéw spalin:

oC a xow (4)
(I-(S)PS Cps [con
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gdzie :

[CO2]p~” [CO?] 0o " wuc*ia3; molowy CO02 w spalinach suchych wystepujacy
za palnikami w przypadku zuped#nego i catkowitego spa-
lania paliwa oraz w spalinach odptywajacych z komory
pieca,

CpA > cpS - pojemno$¢ cieplna wkasciwa powietrza i spalin wilgot-

nych.

VW obliczeniach przedstawionych w dalszej czes$ci opracowania wybijanie
spalin oraz zasysanie powietrza szkodliwego do komory piece charakteryzu-

je sie jednym #acznym wskaznikiem X wynikajacym z zalezno$ci:
1 +X - @ -<*)(1'+ o0 o)

2.3. Nieszczelnosci kanatu spalinowego i rekuperatora

Wskaznik ji zasysania powietrza szkodliwego do konatu spalinowego
okresla sie jako stosunek pojemnosci cieplnej powietrza szkodliwego
wnikajgcego do spalin do pojemnosci cieplnej PS(1 + X) spalin odptywaja-
cych z pieca. Wartos¢ mozna okresli¢ z bilansu energii odcinka kanatu
spalinowego zawartego miedzy piecem i rekuperatorem lub z bilansu sub-

stancji COo . Uzyskuje sie wtedy zaleznosSci: .

Ak ATS  §  fgA .[CO2]s _ g ©

PS(1 + X) $ Cps [ca,]’

gdzie:

ATg, ATg - nadwyzka temperatury spalin odptywajacych z pieca oraz
spalin doptywajacych do rekuperatora liczona q,d temperatury
otoczenia,

~C02J - udziat molowy CO2 w spalinach suchych przed rekuperato-
rem.

Wskaznik " ilosci spalin odptywajacych do komina z ominieciem rekupe-

ratora okresla stosunek pojemnosci cieplnej powyzszych spalin do
pojemnosci cieplnej PS(1 + X)(I + spalin w kanale spalinowym przed

ich czes$ciowym odptywem do kanatu objesciowego:

| = fk (7)
PS(I ¢ K)(I + D

Ponadto korzystnie jest wprowadzi¢ dodatkowy wskaznik p nazwany stopniem

wykorzystania spalin w rekuperatorze:

p. (i - erjci +oc)(i ¢p)d -1) (8"
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Zuzycie paliwa w piecu zalezy m.in. od poziomu rekuperacyJdneg®"o podgrza-
nia substratéw procesu spalania w rekuperatorach. Istotny wpdyw na pod-
grzanie czynnikéw w rakuperatorze ma nieszczelno$¢ rekuperatora powie-
trza, Ola oceny wptywu tej nieszczelnosci na zuzycie paliwa w piecu wpro-
wadzono wskazniki nieszczelnosci x i 6 rekuperatora.

Wskaznik x zdefiniowano Jako stosunek strumienia powietrza ARAr
przenikajacego z rekuperatora do kanatu spalinowego, do strumienia AAp

doprowadzanego do rekuperatura :

Wskaznik 5 natomiast okresla stosunek pojemno$ci cieplnej Ar>Ar.CpA
powietrza przenikajgcego z rekuperatora do spalin i pojemnos$ci cieplnej
PS(1 + K)(l + (® spalin doptywajacych do rekuperatora. Wartos$¢ wskaznika
moze by¢ okreslona na podstawie znajomos$ci sktadéw spalin przed i za re-

kuperatorem zZe wzoru:

(10)
gdzie :
[co2] - udziat C02 w spalinach suchych za rekuperatorem.
Zwigzek miedzy wskazZnikami nieszczelnosci x i < wynika z bilansu
energii rekuperatora powietrza:
6
ata (11)

(ATA - At™) - S(AT" - ATA)

gdzie:
ATa - przyrost temperatury powietrza w rekuperaturze,
AT" - nadwyzka temperatury spalin odptywajacych z rakuperatoratora

liczona od temperatury otoczenia.

Miedzy wskaznikami nieszczelno$ci rekuperatora oraz stopniom wykorzy-
stania spalin w rakuperatorze wystepuje nastepujaca zaleznos¢ wynikajaca

z bilansu rekuperatora powietrza:



Zasady poprawy eksploatacji placéw grzejnych 131

gdzie :

A - pojemnos$¢ cieplna powietrza odniesiona do Jednostki paliwa.

W celu lepszego zobrazowania znaczenia poszczeg6lnych wskaznikéw nie-
szczelnosci na rys. 2 przedstawiono schemat bilansu substancji pieca,

kanatu spalinowego i rekuperatoroéw.

Rys. 2. Bilans substancji pieca, kanatu spalinowego i rekuperatoroéw

Fig. 2. Material balance for the furnace, flue and recuperators

2.4. Kontrolo poprawnos$ci wyznaczenia wskaznikow

nleszczolnoscl

WskaznikicC, fi. 6 wyznacza sie na podstawie zawartosci C02 w spali-
nach suchych w odpowiednich punktach pieca i kanatu spalinowego. Pomiar
sktadu spalin moze by¢ obarczony btedem. Wobec tego wyniki pomiaru moge
nie spedniac¢ zaleznos$ci wynikajecych z bilanséw substancji. Dletego przez
obliczeniem wskaznikéow o€, jj,<5 wskazane Jest przeprowadzenie uzgodnienia
sktadoéw spalin uzyskanych z pomiaréw. Uzgadnia sie sktady spalin réznlece
sie miedzy sobe tylko na skutek przyssania powietrza szkodliwego 1 dlate-
go mozna do uzgodnienia wykorzysta¢ wykresy kontrolne spalania, np. tréj-
ket Ostwalda [1]. Nalezy nakres$li¢ wyposrodkowany przebieg prostej zupe#-
nego spalania i na te prosta przeniesé¢ po prostopadtej punkty wynikajace
z analizy spalin. Skorygowane sk#ady spalin obarczone sg zazwyczaj stosun-
kowo matymi biedami.

Wskaznik & okres$la sie przaz pomiar rozk#adu cis$nienia manonetryczne-
go w piecu wzdduz wysokosci poszczegdélnych nieszczelnos$ci oraz przez po-
miar tych czes$ci przekrojow nieszczelnos$ci, w ktérych wystepuje dodatnie
cisnienia rnsnometryczne. Wartosci mierzonych réznic cis$nien s¢ z reguty
mate Jednak nawet przy nieduzych bdedach bezwzglednych pomiaru moge one

prowadzi¢ do stosunkowo duzych b¥edéw wartosci 6 . Oezeli piec nie Jest
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wyposazony w kanat obejsciowy, to poprawno$¢ wyznaczenia wartos$ci wskaz-
nika it.ozna sprawdzi¢ przez poréwnanie wartosci wyznaczonej z roéwnania

(3) 1z wartos$ciag wynikajaca z bilansu energii rekuperatora powietrza:

i, A AlA _
- " ii ecc;u e p)s ATS _ (1 +O)AT* (13)

Ze "zgledu na wystepujace w rekuperatorze straty ciepta do otoczenia,
dla poprawnie zmierzonych temperatur AT,, AT",AT"™, powinno sie uzyskac
6 >£>. .R6znica wartosci B 1 6 niepowinna by¢ zbytduza, Dozeli
warunki nie sa spednione, to nalezy zwigekszy¢ doktadnos¢ pomiaru wielko-
$ci zwigzanych z wyznaczeniem 6 wed¥ug rownania (3). Kontrole poprawno-
$ci okreslenia wskaznika ji umozliwia bilans energii dla kanatu spalino-
wego. Uwzgledniajac straty ciepta do otoczenia z réwnania bilansu otrzy-

muje sie zaleznos$¢:

PP 14)

ATS

gdzie:

ATg - nadwyzka temperatury spalin odptywajgcych z pieca liczona od

temperatury otoczenia.

Dezeli przy poprawie przeprowadzonym pomiarze ATg i ATg nieréwnoscé
(14) nie jest spetniona, nalezy sadzi¢, ze udziaty CO2 wystepujace
w réwnaniach (4), (6) i (10) zostaty btednie okre$lone.. Przy spe#nieniu
nieréwnosci (14) oraz duzej wartosci roéznicy Jej prawej i lewej strony
mozna przypuszcza¢, zo do kanatu spalinowego przedostaje sie woda grun-
towa .

Dozeli piec jO3t wyposazony w zesp6t rekuperetoréw powietrza i paliwa
gazowego, to uzyskuje sie dodatkowe réwnanie kontrolne, wynikajace z bi-
lansu energii rekuperatora paliwa. Umozliwia ono oceng poprawnos$ci okre-
Slenia stopnia p wykorzystania spalin. Dla szczelnego rekuperatora pali-
wa, przy uwzglednieniu strat ciepta do otoczenia, powinna by¢ spedniona

zaleznos$¢:

Cezeli nieréwnos$¢ (15) nie jest spedniona lub gdy roéznica lowej i prawej
strony jest zbyt duza, nalezy zwiekszy¢ doktadnos¢ pomiaru temporatur
ATa, ATg-.At;, AT& i ATsr.
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W zasadzie kontrole poprawnosci pomiaréw powinno sie przeprowadzac
metodami rachunku wyréwnawczego [2], wykorzystujac wszystkie stojagce do
dyspozycji roéwnania bilansu substancji i energii. Wéwczas korekta objeta-
by réwnoczesnie sktady spalin, strumienie spalin wybijanych z pieca oraz
wartosci temperatury. Wykorzystanie metod rachunku wyréwnawczego Jest

jednak dos¢ zmudne.

3. METODA OBLICZANIA STRAT PALIWA NA WSKUTEK NIEPRAWIDtLOWYCH
PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH

W celu okreslenia wptywu poszczeg6é6lnych parametréw eksploatacyjnych
na zuzycie paliwa wyznaczono oszczedno$¢ paliwo mozliwg do uzyskania po
poprawie poszczegélnych parametréw. Do rozwazan wprowadzono w zwigzku
z tym pojecie procesu udoskonalonego realizowanego po zastosowaniu kolej-
nego usprawnienia oraz procesu rzeczywistego, ktéory odpowiada warunkom
eksploatacji przed tym usprawnieniem. Parametry eksploatacyjne pieca i
rekuporatora oznaczone indeksem "0” charakteryzuje proces rzeczywisty.
Dla umozliwienia ilosciowego ujecia wptywu nieprawidfowych parametroéw

eksploatacyjnych przyjeto nastepujece zatozenia:

1) Uzyteczna moc cieplna pieca oraz straty ciepta do otoczenia i wody
chtodzecej se state.

2) Sk#ad paliwa jest staty.

3) Spaliny odptywajace z przestrzeni spalania nie zawieraja sktadnikow
polnych, zmiany za$ sktadu spalin wynikajace z reakcji technologicznych
sa znikome.

4) Wspétczynnik wnikania ciepta miedzy spalinami a wsadem ma wartos$c¢
stata.

5) Piec jest wyposazony w rekuperator powietrza i szczelny rokuperator
gazowy, w ktédrym wspoétczynniki przenikania ciepta majg wartosci state.

6) Ciepto tracone przez spaliny do otoczenia w kanale spalinowym mieg-
dzy komora pieca a rekuperatorem powietrza jest znikomo mate.

7) Temperatura wybijanych spalin Jest stata.

3.1. Ocena wskaznikéw nieszczelnosci pieca i traktu spalin

w procesie udoskonalonym

Poprawiony wskaznik 6 wybijania spalin z pieca okresla sie na podsta-
wie optymistycznego zatozenia, ze rozktad cisnienia w piecu jest regulo-
wany w spos6b racjonalny i Jest staty. Zatozenie statego sktadu i statej
temperatury spalin wybijanych nie jest doktadne, ale upraszcza znacznie
wzory i Jest dopuszczalne ze wzgledu na przyblizony charakter przeprowa-

dzanych obliczen.
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Zmniejszenie strumienia wybijanych spalin sprowadza sie do uszczelnie-
nia pieca przez zmniejszenie przekroju swobpdnego wypdtywu spalin. Wskaz-

nik 6 oblicza sie z réwnania:

(16)

gdzie fig- oznacza wskaznik zmniejszenia pojemno$ci cieplnej strumienia
spalin .»ybijanych. Wskaznik fig szacuje sie na podstawie mozliwosSci
zmniejszenia nieszczelnosci koracry pieca.

Poprawiony wskazZznik oC zasysania powietrza szkodliwego do komory pie-
ca wyznacza sie na podstawie tych samych zatozen co przy wyznaczaniu
wskaznika <5. Stad :

=kec0 i - 6 ~ S- -17)

gdzie: ~oznacza wskaznik zmniejszenia pojemnosci cieplnej zasysanego
szkodliwego powietrza. Wskaznik fig podobnie jak fig szacuje sig¢ na pod-
stawie mozliwosci zmniejszenia nieszczelnos$ci komory pieca.

Poprawiony wskaznik Jb nieszczelnos$ci kana#déw spalinowych oblicza sie

podobnie Jak wskaznik ¢ z réwnania:

1 +i{0 PQ SQ :
'oi +3y p S ot

gdzie 6”7 oznacza wskazZznik zmniejszenia pojemnos$ci cieplnej szkodliwego
powietrza wnikajgacego do kanatéw spalinowych.

Wskaznik fc, ucieczki spalin kanatem obejs$ciowym powinien byé réwny zeru,
co jest réwnoznaczne z zamurowaniem kanatu obejsciowego.

Ola ocany stopnia ograniczenia nieszczelnos$ci rekuperatora wprowadzono

wskaznik:

przy czym wskaznik £x szacuje sie na podstawie mozliwos$ci zmniejszenia
ucieczki powietrza do kanatéw spalinowych.

Wskaznik < nieszczelnos$ci rekuperatora powietrza wyznacza sig¢ z réwna-
nia (12).
3.2. Wskaznik strat paliwa

Straty paliwa wystepujace w procesach rzecz.ywlc.tyun w odniesieniu do

zuzycia w procesie udoskonalonym okreslono przez pordéwnanie bilansoéw
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energii obu proceséw. Stosunek strumieni traconego paliwo do zuzycia wy-

stepujacego w procesie udoskonalonym nazwano wskaznikiem strot paliwa:

v A~ “8
5= — - —: (20;
gdzie :
P. Pg - zuzycie paliwa w procesie udoskonalonym oraz w procesie rze-
rzywistyra,
AP - strata paliwa.

Oezeli znane Jest zuzycie paliwo w procesie rzeczywistym, to strate

paliwa mozna okresli¢ wzorem:

AP | r E_. Ffi @@

3.3. Wykorzystanie bilanséw energii

Bilans energii dla procesu udoskonalonego w komorze grzejnej pieca

oraz dla procesu rzeczywistego prowadzi do réwnan:

P(Wd + qr) » Quz + Qoiv + PS6ATsw + (1 - 6)(1 * et ;PSATs (22)
POiWd + W " Quz + =ow + "0 "M~aw *
* (1 - 60)(1 + ccO ;p0s0at30 .23}

3.4. y/ptyw parametréw eksploatacyjnych na temperature spalin

i ciepto rokuporacjl

Wpdyw parametrow eksploatacyjnych, bedecych przedmiotem rozwazah, na

temperature spalin odptywajacych z komory pieca mozna okresli¢ z roéwnania

AT3 “ATsO " (% - i1 ) ( -V~ -~~~ N
gdzio:
% - charakterystyczna dla danego pieca liczba rozktadu temperatury.

Réwnanie przeptywu ciepta w rekupora”orze powietrza nozna ujeé¢ za po-

moce $Sredniej logarytmicznej roéznicy temperatur;
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p ro . - aTao - at$q
0 rA0 = rA rA AT~o - ATaO0 (25)
In
ATSO
AT; - ATa - ATS
PgrA “ FrAkrA AT* - AT, 26)
In
AT™
gdzie ;
qrA - ilos¢ ciepta przekazana w rekuperatorze powietrza odniesiona

do jednostki paliwa,

FrAkrA “ iloC2V" P°I® powierzchni przeptywu ciepta w rekuperatorze

powiec rza.

Réwnanie przeptywu ciepta w rekuperatorze paliwa gazowego ma odpowied-

nio postac:

D _ c i ATSQ - Noo T AT
0qrGOo = rG rG ,T
In "s%ag - O
sro
AT™ AT - AT
Pg™ - mA; -

,28>

Ponadto nalezy wykorzysta¢ bilanse energii dla rekuperatora:

- powietrza
qrA0 " ®oSo[ATS$o - (1 ¢ K )ATH0]

grA - VS[AK " (1 +<5y*I\

- paliwa gazowego

qrGC - 'Fm)(l+ ¢0)(ATsO " ~sro05

qrG =<psfl + ¢ )(ATg -ATgi)

(29)

30

<31>

(32)
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W dalszych obliczeniach wykorzystano nastepujaco zaleznos$ci:

ATA 3 W A]  ATG 3 ~rGAG 33

AT~ 3 ATs/(1 + > (34)

3.5. Metoda obliczen

Ze wzorow (22)-(34) otrzymuje sie uktad dwéch roéwnan nieliniowych. Do
rozwigzania tego zagadnienia opracowano program w jezyku PASCAL. W obli-
czeniach wykorzystano metode préb. I pierwszej kolejnosci nalezy zatozy¢
wartosé Pq/P. poniewaz wskazniki 6, cC, fi oraz <3 se¢ zalezne od strumie-
nia P. Po obliczeniu metode préb wartosci qrA oraz qrf. nozna obli-
czyé wartos¢é Pqg/P e« ktére nalezy pordéwnaé z wartoscig zakozong. Dozeli
wartosci to réznie sie nieznacznie, to obliczenia mozna zakonhczy¢. W prze-
ciwnym przypadku nalezy zatozy¢ nowg wartos¢ Pe/P i powtdrzyé oblicze-
nia. Wskaznik 2 strat paliwa wyznacza sie ze wzoru (20).

Jezeli przedmiotem rozwazan jest analiza czastkowa polegajgca na oce-
nie strat paliwa spowodowanych przez Jeden z rozpatrywanych parametroéw
eksploatacyjnych, to w réwnaniach (16)-(19) nalezy podstawi¢ zafg,...,£EX
odpowiednio wartos¢ roéwnag 1.

Wskaznik ~ wucieczki spalin kanatem obejsciowym, dla analiz czestko-

wych, wynika z réwnania:

(35

Oezeli przedmiotem rozwazan Jest analiza czastkowa obejmujaca straty
paliwa spowodowane ucieczka spalin kanatem obejsSciowym, to w oblicze-

niach nalezy podstawi¢ dla procesu udoskonalonego ~ = O.

4. PRZYKLADOWE WARTOSCI WSKAZNIKOW ORAZ ODPOWIADAJACE IM
REZERWY W ZUZYCIU PALIWA

Wykorzystujac wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla 6 piecédw grzejnych
okreslono wskazniki nieszczelnos$ci, obliczono wskaznik strat paliwa ~
Wyniki pomiaréw i dane do obliczen dla wybranego pieca grzejnego zebrano
w tablicy 2, zas$ w tablicy 3 zestawiono wyniki obliczen. M tablicy 4 ze-
stawiono wybrane parametry eksploatacyjne, wskazniki nieszczelno$ci oraz

wyniki obliczen dla 5 piecédw grzejnych.
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Wykaz danych do obliczen

Wydziat: Walcowania $rednia

Obiekt: Piec przepychowy

Lp.

10

11

12

13

14

15

Wielkos$¢

Strumien paliwa

Strumien powietrza
Wartos¢ opatowa paliwa
Temperatura spalin na wylocie z pieca

Temperatura spalin przed rekupera-
torem powietrza

Temperatura spalin miydzy rekupera-
torami

Temperatura spalin za rekuperatorem
gazu

Temperatura powietrza podgrzanego
Temperatura gazu podgrzanego
Temperatura otoczenia

Wskazniki

- wybijania 3palin z pieca

- zasysania powietrza szkodliwego
do pieca

- zasysania powietrza do kanatu
spalinowego

- nieszczelnos$ci rekup9ratora

- rozktadu temperatury w piecu
Temperatura spalin wybijanych
Stosunek nadmiaru powietrza

Pojemnosci cieplna

- gazu

- spalin przy AQ

- powietrza przy AQ

- powietrza przy A = 1,1
- spalin przy A. = 1,1

Wskazniki zmniejszenia nieszczel.

- wybijanie spalin

- zasysania powietrza do pieca

- zasysania powietrza do kanatu spalin
- ucieczki spalin kanatem obejs$Sciowym

- nieszczelno$ci rekuperatora

Ozna-
czonle

p
nA

wd

*30

30

tsro
ao
~ 0

lot

*Q
Po

%

Isw

SO
Ao

6«

3. Koziot#t,

3ednostka
kmol/h
kmol/h
k3/kmol
°C
°C
°C
°C
°C -
°C

°c

k37 (kmol
k37 (kmol
k37 (kmol
k37 (kmol
k37 (kmol

E. Majzu

Tablica 2

Wartoscé
120,4
460,7
217 835

770
720
330

290
360
190

30

0,007

0,045
0,023
1,4

860

860
159,0
109,5

72,1
117,6
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Wyniki obliczen
Wydziat: Walcownia Srednia

Obiekt : Piec przepychowy

LP. Wielkoégt¢c

1 Stosunek nieszczelnosci

rekuperatora

2 Stopien wykorzystania spalin

w rekuperaturze

3 Wskaznik ilosci spalin odptywa-

jacych z ominieciem rekuperatora

"4 Stosunek zuzycia paliwa w proce-

sie rzeczywistym i udoskonalonym

5 Jednostkowe ciepto rekuperacji

dla powietrza

6 Jednostkowe ciepto rekuperacji
dla gazu

7 Temperatura podgrzania powietrza

8 Temperatura podgrzania gazu

9 Wskaznik straty paliwa

10 Strata paliwa

Ozna-
czenie

x0

<

o

qrG

*0

Jednostka

kJ/kmol

kJ/kmol

kmol/h

139

Tablica

Wartos¢

0,0194

0,593

0,195

1,215

23 317-

3 587

353

142

0,215

21,3

3
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yItBHHSEHHE PACXOAA TOIUIHBA B HArPEBATEJIbHHX HEHAX IEFTEM
yjiy'MEHHH YCJIOBHIl HX 3KCIUiyATAUra

P e 3kue

OnpefledieHH noKaaaTeza HenjioxHocTH Ka«epH new h “hmobodc KaHaxoB a TaKxe
onHcaH MeiOA hx pacaexa. Onpe”ejieHN noxa3axejin KexaieztRoro yueabaeHHa
HenzoxHOCieii. ripescxaBJieHH pe3yjiBxaTH nccxe,iOBaHn8 H36tiXKa B0O3syxa b 143
nexax. Mexo”~ow cpaBHeHHa xenxoBHX daJiancos nexei! h bchojimoaaHza ypaBB"eKZi!
lenzonepeAauH b pexynepaTopax, onpe”tejieHu noxa3axe,u, noxepx xonxH3a, bh-
3BaHHi IX HenpaBHJIBHbBi H36HTKOM BO3Syxa K npe3MepHOfi HellJIOIHOCIBK) FfIXUOBHX

xaHajioB. Aanu pe3yatiaih! pac”exos axa npaMepnux neaeii,

IMPROVEMENT RULES OF THE HEATING FURNACES EXPLOITATION

Summary

The indices of leaks of furnace chabmer and flue have been defined
and the method of their determination has been presented. The indices of
desired reduction of leaks have been introduced. The results of air
excess investigation in 143 furnaces have been presented. By meaus of
compatison of energy balances and using the transfer equations for the
recuperator, the index of fuel losses has been determined for the incor-
rect air excess and for excessive leaks of the furnace chamber and flue.

Results of calculations for some furnaces have been presented.



