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ZASADY POPRAWY EKSPLOATACSI PIECÓW GRZESNYCH

Streszczenie. Zdefiniowano wskaźniki nieszczelności komory pieca 
oraz kanałów spalinowych i określono sposoby ich wyznaczania. Zde­
finiowano wskaźnik pożądanego zmniejszenia nieszczelności. Przedsta­
wiono wyniki badania stosunku nadmiaru powietrza w 143 piecach.
Przez porównanie bilansów energii i wykorzystanie równań przepływu 
ciepła w rekuperatorze określono wskaźnik strat paliwa spowodowa­
nych przez niewłaściwy stosunek nadmiaru powietrza i nadmiernę nie­
szczelność komory pieca i kanałów spalinowych. Podano wyniki obli­
czeń dla kilku przykładowych pieców.

Daźęc do zmniejszenia zużycia paliwa w piecu grzejnym należy w pier­
wszej kolejności zrealizować przedsięwzięcia bezinwestycyjne. Istotne 
znaczenie ma stosowanie odpowiedniego nadmiaru powietrza do spalania oraz 
wyeliminowanie nadmiernych nieszczelności komory pieca i kanałów spalino­
wych.

Eksploatacja pieca przy nieodpowiednim nadmiarze powietrza do spalania 
prowadzi do obniżenia temperatury 3oalania w piecu, a tym samym do zmniej­
szenia intensywności przepływu ciepła od spalin do wsadu. Analogiczny 
wpływ na warunki przepływu ciepła w piecach ma zasysanie powietrza szko­
dliwego do komory pieca przez nieszczelności (okna wsadowe i wysadowe, 
wzie-niki, szczeliny w obmurzu itp. ). Przy zbyt wysokim poziomie ciśnie­
nia w piecu następuje wybijanie spalin z pieca przez nieszczelności. Kon­
sekwencję wybijania spalin jest zmniejszenie stopnia wykorzystania ental­
pii spalin w piecu. Negatywny wpływ nieszczelności kanału spalinowego i 
rekuperatorów na efekty eksploatacji pieca wynika z obniżenia temperatury 
spalin w rekuperatorze oraz ze zwiększenia oporu przepływu spalin w cięgu 
kominowym.

W celu skompensowania skutków niewłaściwej eksploatacji przy stałej wy­
dajności pieca konieczne jest zużywanie nadmiernej ilości paliwa. Dak wy­
kazały przeprowadzone badania, straty wynikajęce z niewłaściwej eksploa­
tacji pieca w niektórych przypadkach stanowię 20% energii chemicznej spa-
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lanego paliwa. Efekty energetyczne wynikające z ograniczenia tych strat 
sę często większe od oszczędności możliwych do uzyskania w wyniku stoso­
wania udoskonaleń inwestycyjnych, np. rekuperatorów.

1. KONTROLA NADMIARU POWIETRZA PRZY SPALANIU PALIWA

1.1, Technicznie uzasadnione wartości nadmiaru powietrza
Dla każdego rodzaju paliwa i dla każdej konstrukcji palnika można do­

brać optymalny stosunek nadmiaru powietrza do spalania A  . Z analizy wy­
ników eksploatacji pieców przemysłowych wynika, że przy stosowaniu paliw 
gazowych stosunek A  powinien wynosić 1,05-1,15. W  niektórych piecach 
przeciwprędowych w ostatnich strefach stosuje się bezzgorzelinowe podgrze­
wanie wsadu. Polega ono na ograniczaniu nadmiaru powietrza w tych stre­
fach do wartości 0,9-1,0. Należy w takich przypadkach zwiększyć stosunok 
A  w palnikach zainstalowanych w pozostałych strefach pieca. Wartości 
A  < 1  bywaję również celowo stosowane w nieszczelnych piecach cechujęcych 
się znacznym zasysaniem powietrza szkodliwego. Taki sposób kompensowania 
strat wynikajęcych z nieszczelności nie jest poprawny.

Ze względu na zmienność jakości paliwa oraz strumienia paliwa i po­
wietrza niezbędne Jest częste kontrolowanie stosunku K .  Wartość stosun­
ku A  za palnikami można wyznaczyć znajęc strumień paliwa P oraz stru­
mień powietrza ńA dopływajęcego do palników:

nAmin “ teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania.

3eżeli znane sę chwilowe-wartości opałowe paliwa 17̂ , to można prze­
prowadzić przybllżonę ocenę teorotycznę zapotrzebowania powietrza do spa­
lania za pomocę równania korelacyjnego:

n’A (i)
PnAmin

gdzie

nAmin « a ♦ bwd (2)

gdz i e :
a, b - współczynniki empiryczne zalożne od rodzaju oaliwa, 
W^ - wartość opałowa paliwa wyrażona w H3/kmol.
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Tablica 1

Wartości współczynników służgcych 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 + 
ziemny zaazotowany) - 0,138 1,107

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

Gaz ziemny wysokometanowy 0 1,186

1.2. Ocena statystyczna rozkładu zmierzonych stosunków 
nadmiaru powietrza

Na podstawie informacji dotyczących eksploatacji 143 pieców grzejnych 
wyznaczono histogram wartości stosunków nadmiaru powietrza do spalania 
(rys. l). Oedynie w 70 piecach (48,9%) Stwierdzono wartości technicznie 
uzasadnione. Dla 6 pieców (11,2^) pieców wartości A, były za mało, zaś 
dla 57 pleców (39,9%) pieców za duże.
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Rys. 1. Histogram rozkładu stosunku nadmiaru powietrza do spalania 
Fig. 1. Histogram of the distribution of combustion air ratio
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Stosowania technicznie nieuzasadnionych stosunków nadmiaru powietrza 
do spalania najczęściej wynika z następujących przyczyn:
- brak możliwości kontroli .zmienności jakości paliwa,
- niesprawne przyrządy pomiarowe,
- niski poziom obsługi pieców.

2. WSKAŹNIKI NIESZCZELNOŚCI PIECA, KANAŁU SPALINOWEGO 
I REKUPERATORA

2 .1 . Wybijanie spalin
Wybijanie spalin z pieca można ocenić za pomocą wskaźnika 6  wybijania 

spalin oraz średniej nadwyżki temperatury A T 3W tych spalin liczonej od 
temperatury otoczenia.

Wskaźnik <5 jest stosunkiem pojemności cieplnej spalin wybijanych do 
pojemności spalin uzyskanych ze spalenia paliwa w palnikach:

T l  ^s^pk
<5= k . '----  (3)

PS

gdzie :

^sk' °pk “ strumień i średnia molowa pojemność cieplna właściwa spalin 
wybijanych z k-tej nieszczelności,

S - pojemność cieplna spalin odniesiona do jednostki paliwa.

Strumień spalin wybijanych z określonej nieszczelności można wyznaczyć 
przez pomiar różnicy ciśnienia spalin i otoczenia oraz pomisr pola prze­
kroju wybijanej strugi [i]. średnia nadwyżka temperatury A T gw spalin 
wybijanych jest średnią ważoną nadwyżek temperatury A T  ^ spalin w po­
szczególnych przekrojach wybijania.

2.2. Zasysanie powietrza szkodliwego do komory pieca
Zasysanie powietrza szkodliwego do komory pieca charakteryzuje współ­

czynnik ac wyrażający stosunek pojemności cieplnej A gz powietrza szko­
dliwego do pojemności cieplnej (ł - ci )PS spalin uzyskanych ze spalenia 
paliwa z odliczeniem spalin wybijanych. Stosunek ten można wyznaczyć na 
podstawie składów spalin:

o C  a  * * *

( l - ( S ) P S  Cps [ c o ^
(4)
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gdzie :

[C02 ] p ’ [C0?] o " uc*zia3; molowy C02 w spalinach suchych występujący
za palnikami w przypadku zupełnego i całkowitego spa­
lania paliwa oraz w spalinach odpływających z komory 
pieca,

CpA > cpS - pojemność cieplna właściwa powietrza i spalin wilgot­
nych.

V/ obliczeniach przedstawionych w dalszej części opracowania wybijanie 
spalin oraz zasysanie powietrza szkodliwego do komory piece charakteryzu­
je się jednym łącznym wskaźnikiem X  wynikającym z zależności:

1 + X  - (1 -<*)(!+ oC) (5)

2.3. Nieszczelności kanału spalinowego i rekuperatora

Wskaźnik ¡i zasysania powietrza szkodliwego do konału spalinowego 
określa się jako stosunek pojemności cieplnej powietrza szkodliwego
wnikającego do spalin do pojemności cieplnej PS(1 + X) spalin odpływają­
cych z pieca. Wartość można określić z bilansu energii odcinka kanału 
spalinowego zawartego między piecem i rekuperatorem lub z bilansu sub­
stancji C0o . Uzyskuje się wtedy zależności: .

A k A T S , fgĄ ,[C02]s_ i « - 1)
PS(1 + X) ś CpS [c a ,] '

(0)

gdzie:
A T g , A T g - nadwyżka temperatury spalin odpływających z pieca oraz

spalin dopływających do rekuperatora liczona q,d temperatury 
otoczenia,

^C02J - udział molowy C02 w spalinach suchych przed rekuperato­
rem.

Wskaźnik ^  ilości spalin odpływających do komina z ominięciem rekupe­
ratora określa stosunek pojemności cieplnej powyższych spalin do
pojemności cieplnej PS(1 + X)(l + spalin w kanale spalinowym przed 
ich częściowym odpływem do kanału objeściowego:

| =  fk  (7)
PS(l ♦ K)(l + fł)

Ponadto korzystnie jest wprowadzić dodatkowy wskaźnik p  nazwany stopniem 
wykorzystania spalin w rekuperatorze:

p. (i - erjci + oc)(i ♦ p)d - 1 ) (8'
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Zużycie paliwa w piecu zależy m.in. od poziomu rekuperacyJneg'o podgrza­
nia substratów procesu spalania w rekuperatorach. Istotny wpływ na pod­
grzanie czynników w rakuperatorze ma nieszczelność rekuperatora powie­
trza, Ola oceny wpływu tej nieszczelności na zużycie paliwa w piecu wpro­
wadzono wskaźniki nieszczelności x i ó rekuperatora.

Wskaźnik x zdefiniowano Jako stosunek strumienia powietrza A ń Ar 
przenikającego z rekuperatora do kanału spalinowego, do strumienia ńAp 
doprowadzanego do rekuperatura :

Wskaźnik 5 natomiast określa stosunek pojemności cieplnej Ar>Ar.CpA 
powietrza przenikającego z rekuperatora do spalin i pojemności cieplnej 
PS(1 + K)(l + (ł) spalin dopływających do rekuperatora. Wartość wskaźnika 
może być określona na podstawie znajomości składów spalin przed i za re- 
kuperatorem ze wzoru:

(10)

gdzie :
[co2] - udział C02 w spalinach suchych za rekuperatorem.

Związek między wskaźnikami nieszczelności x i <5 wynika z bilansu 
energii rekuperatora powietrza:

6 a t a (1 1)
(AT^ - A t ") - <5(AT" - A T A )

gdzie:
A T a  - przyrost temperatury powietrza w rekuperaturze,
A T " - nadwyżka temperatury spalin odpływających z rakuperatoratora 

liczona od temperatury otoczenia.

Między wskaźnikami nieszczelności rekuperatora oraz stopniom wykorzy­
stania spalin w rakuperatorze występuje następująca zależność wynikająca 
z bilansu rekuperatora powietrza:
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gdzie :

A - pojemność cieplna powietrza odniesiona do Jednostki paliwa.

W  celu lepszego zobrazowania znaczenia poszczególnych wskaźników nie­
szczelności na rys. 2 przedstawiono schemat bilansu substancji pieca, 
kanału spalinowego i rekuperatorów.

Rys. 2. Bilans substancji pieca, kanału spalinowego i rekuperatorów 
Fig. 2. Material balance for the furnace, flue and recuperators

2.4. Kontrolo poprawności wyznaczenia wskaźników 
nleszczolnoścl

WskaźnikicC, fi . ó wyznacza się na podstawie zawartości C02 w spali­
nach suchych w odpowiednich punktach pieca i kanału spalinowego. Pomiar 
składu spalin może być obarczony błędem. Wobec tego wyniki pomiaru mogę 
nie spełniać zależności wynikajęcych z bilansów substancji. Dletego przez 
obliczeniem wskaźników oC, jj , <5 wskazane Jest przeprowadzenie uzgodnienia 
składów spalin uzyskanych z pomiarów. Uzgadnia się składy spalin różnlęce 
się między sobę tylko na skutek przyssania powietrza szkodliwego 1 dlate­
go można do uzgodnienia wykorzystać wykresy kontrolne spalania, np. trój- 
kęt Ostwalda [l]. Należy nakreślić wypośrodkowany przebieg prostej zupeł­
nego spalania i na tę prostą przenieść po prostopadłej punkty wynikające 
z analizy spalin. Skorygowane składy spalin obarczone są zazwyczaj stosun­
kowo małymi błędami.

Wskaźnik & określa się przaz pomiar rozkładu ciśnienia manonetryczne- 
go w piecu wzdłuż wysokości poszczególnych nieszczelności oraz przez po­
miar tych części przekrojów nieszczelności, w których występuję dodatnie 
ciśnienia rnsnometryczne. Wartości mierzonych różnic ciśnień sę z reguły 
małe Jednak nawet przy niedużych błędach bezwzględnych pomiaru mogę one 
prowadzić do stosunkowo dużych błędów wartości 6  . Oeżeli piec nie Jest
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wyposażony w kanał obejściowy, to poprawność wyznaczenia wartości wskaź­
nika it.ożna sprawdzić przez porównanie wartości wyznaczonej z równania
(3) z wartością wynikającą z bilansu energii rekuperatora powietrza:

fi-' , ________A________  A I A_______
-  " i i  ♦ cc;u ♦ p )s  AT's _ (1 +Ó)AT* (13)

Ze "zględu na występujące w rekuperatorze straty ciepła do otoczenia,
dla poprawnie zmierzonych temperatur A T , ,  A T ' , AT", powinno się uzyskać 
f r

6  >£>. .Różnica wartości E) 1 6  nie powinna być zbyt duża, Dożęli powyższe
warunki nie są spełnione, to należy zwiększyć dokładność pomiaru wielko­
ści związanych z wyznaczeniem 6  według równania (3). Kontrolę poprawno­
ści określenia wskaźnika ¡i umożliwia bilans energii dla kanału spalino­
wego. Uwzględniając straty ciepła do otoczenia z równania bilansu otrzy­
muje się zależność:

A ATS
P><— 7  -  1 (14)

A T Ś

gdzie:

A T g - nadwyżka temperatury spalin odpływających z pieca liczona od 
temperatury otoczenia.

Deżeli przy poprawie przeprowadzonym pomiarze A T g i A T g nierówność
(14) nie jest spełniona, należy sądzić, że udziały C02 występujące 
w równaniach (4), (6) i (10) zostały błędnie określone.. Przy spełnieniu 
nierówności (14) oraz dużej wartości różnicy Jej prawej i lewej strony 
można przypuszczać, żo do kanału spalinowego przedostaje się woda grun- 
t owa.

Dożęli piec j03t wyposażony w zespół rekuperetorów powietrza i paliwa 
gazowego, to uzyskuje się dodatkowe równanie kontrolne, wynikające z bi­
lansu energii rekuperatora paliwa. Umożliwia ono ocenę poprawności okre­
ślenia stopnia p  wykorzystania spalin. Dla szczelnego rekuperatora pali­
wa, przy uwzględnieniu strat ciepła do otoczenia, powinna być spełniona 
zależność:

Ceżeli nierówność (15) nie jest spełniona lub gdy różnica lowej i prawej 
strony jest zbyt duża, należy zwiększyć dokładność pomiaru temporatur 
A T a , A T g . A t ;, A T 8w i A T sr.
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W zasadzie kontrolę poprawności pomiarów powinno się przeprowadzać 
metodami rachunku wyrównawczego [2 ], wykorzystując wszystkie stojące do 
dyspozycji równania bilansu substancji i energii. Wówczas korekta objęła­
by równocześnie składy spalin, strumienie spalin wybijanych z pieca oraz 
wartości temperatury. Wykorzystanie metod rachunku wyrównawczego Jest 
jednak dość żmudne.

3. METODA OBLICZANIA STRAT PALIWA NA WSKUTEK NIEPRAWIDŁOWYCH 
PARAMETRÓW EKSPLOATACYJNYCH

W  celu określenia wpływu poszczególnych parametrów eksploatacyjnych 
na zużycie paliwa wyznaczono oszczędność paliwo możliwg do uzyskania po 
poprawie poszczególnych parametrów. Do rozważań wprowadzono w związku 
z tym pojęcie procesu udoskonalonego realizowanego po zastosowaniu kolej­
nego usprawnienia oraz procesu rzeczywistego, który odpowiada warunkom 
eksploatacji przed tym usprawnieniem. Parametry eksploatacyjne pieca i 
rekuporatora oznaczone indeksem "0” charakteryzuję proces rzeczywisty.

Dla umożliwienia ilościowego ujęcia wpływu nieprawidłowych parametrów 
eksploatacyjnych przyjęto następujęce założenia:

1) Użyteczna moc cieplna pieca oraz straty ciepła do otoczenia i wody 
chłodzęcej sę stałe.

2) Skład paliwa jest stały.
3) Spaliny odpływające z przestrzeni spalania nie zawierają składników 

polnych, zmiany zaś składu spalin wynikające z reakcji technologicznych 
są znikome.

4) Współczynnik wnikania ciepła między spalinami a wsadem ma wartość 
stałą.

5) Piec jest wyposażony w rekuperator powietrza i szczelny rokuperator 
gazowy, w którym współczynniki przenikania ciepła mają wartości stałe.

6) Ciepło tracone przez spaliny do otoczenia w kanale spalinowym mię­
dzy komorą pieca a rekuperatorem powietrza jest znikomo małe.

7) Temperatura wybijanych spalin Jest stała.

3.1. Ocena wskaźników nieszczelności pieca i traktu spalin 
w procesie udoskonalonym

Poprawiony wskaźnik 6 wybijania spalin z pieca określa się na podsta­
wie optymistycznego założenia, że rozkład ciśnienia w piecu jest regulo­
wany w sposób racjonalny i Jest stały. Założenie stałego składu i stałej 
temperatury spalin wybijanych nie jest dokładne, ale upraszcza znacznie 
wzory i Jest dopuszczalne ze względu na przybliżony charakter przeprowa­
dzanych obliczeń.



134 0. Szargut, 3. Kozioł. E. Majza

Zmniejszenie strumienia wybijanych spalin sprowadza się do uszczelnie­
nia pieca przez zmniejszenie przekroju swobpdnego wypływu spalin. Wskaź­
nik 6  oblicza się z równania:

(16)

gdzie fig- oznacza wskaźnik zmniejszenia pojemności cieplnej strumienia 
spalin .»ybijanych. Wskaźnik fig szacuje się na podstawie możliwości 
zmniejszenia nieszczelności koracry pieca.

Poprawiony wskaźnik oC zasysania powietrza szkodliwego do komory pie­
ca wyznacza się na podstawie tych samych założeń co przy wyznaczaniu 
wskaźnika <5. Stąd :

1 -  Pn s n
= kec^O i  -  6  ~  S-  -17)

gdzie: ^ o z n a c z a  wskaźnik zmniejszenia pojemności cieplnej zasysanego 
szkodliwego powietrza. Wskaźnik fig podobnie jak fig szacuje się na pod­
stawie możliwości zmniejszenia nieszczelności komory pieca.

Poprawiony wskaźnik jb nieszczelności kanałów spalinowych oblicza się 
podobnie Jak wskaźnik cC z równania:

1 + i{ 0  PQ SQ . ,

'o i  + -ye p  s * '

gdzie 6^ oznacza wskaźnik zmniejszenia pojemności cieplnej szkodliwego 
powietrza wnikającego do kanałów spalinowych.

Wskaźnik fc, ucieczki spalin kanałem obejściowym powinien być równy zeru, 
co jest równoznaczne z zamurowaniem kanału obejściowego.

Ola ocany stopnia ograniczenia nieszczelności rekuperatora wprowadzono 
w skaźnik:

P,

przy czym wskaźnik £x szacuje się na podstawie możliwości zmniejszenia 
ucieczki powietrza do kanałów spalinowych.

Wskaźnik <5 nieszczelności rekuperatora powietrza wyznacza się z równa­
nia (12).

3.2. Wskaźnik strat paliwa

Straty paliwa występujące w procesach rzecz.ywlc.tyun w odniesieniu do 
zużycia w procesie udoskonalonym określono przez porównanie bilansów
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energii obu procesów. Stosunek strumieni traconego paliwo do zużycia wy­
stępującego w procesie udoskonalonym nazwano wskaźnikiem strot paliwa:

v Ar- “ 1=1 ,
5 = —  -  — :  ( 2 0 ;

gdzie :

P. Pg - zużycie paliwa w procesie udoskonalonym oraz w procesie rze- 
rzywistyra,

A P  - strata paliwa.

Oeżeli znane Jest zużycie paliwo w procesie rzeczywistym, to stratę 
paliwa można określić w z o r e m :

£AP „ r i_ . Pfi (21)

3.3. Wykorzystanie bilansów energii
Bilans energii dla procesu udoskonalonego w komorze grzejnej pieca 

oraz dla procesu rzeczywistego prowadzi do równań:

P(Wd + q r ) » Quż  + Qoiv + PS6ATsw + (1 -  6 ) ( 1  * et ;PSATs ( 2 2 )

P0 iWd + W  " Quż + =ow + ^ O ^ a w  *

* (1 - 6 0 )(1 + cc0 ;p 0 s 0 a t 30 .'23}

3.4. y/pływ parametrów eksploatacyjnych na temperaturę spalin 
i ciepło rokuporacjl

Wpływ parametrów eksploatacyjnych, będęcych przedmiotem rozważań, na 
temperaturę spalin odpływających z komory pieca można określić z równania

A T 3 “ A T sO " ( % - i ) ( - V ^ - ^ ^ ^

gdzio:
% - charakterystyczna dla danego pieca liczba rozkładu temperatury.

Równanie przepływu ciepła w rekupora^orze powietrza nożna ujęć za po- 
mocę średniej logarytmicznej różnicy temperatur;



p r . - a T a o  - a t Śq
0 r'A0 = rA rA AT^o - A T a0 (25)
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ln
ATS0

AT; - A T a  - A T S 
PqrA “ FrAkrA AT* - AT, (26)

ln
AT"

gdzie ;
qrA - ilość ciepła przekazana w rekuperatorze powietrza odniesiona 

do jednostki paliwa,

FrAkrA “ iloC2V" P°l® powierzchni przepływu ciepła w rekuperatorze 
powiec rza.

Równanie przepływu ciepła w rekuperatorze paliwa gazowego ma odpowied­
nio postać:

AT" - ¿\T - AT nD _ c i sQ______ GO_____ sru . _ *
0q rG0 = rG rG “ ,T <' 2 7 ^

,.. ^ s O  - GOln  A t  -  ■
srO

AT" - AT_ - A T

Pq™  • -  ■ A ;  -  ,2 8 >

Ponadto należy wykorzystać bilanse energii dla rekuperatora:
- powietrza

qrA0 " <PoSo[A T śo - (1 ♦ <50 )ATa'0] (29)

qrA - V S [A K  " (1 + < 5 y * l \ (30)

- paliwa gazowego

qrGC - 'P0S0(1 + ¿ 0 )(ATs0 " ^ s r O 5 <3 1 >

q rG =<psfl + ¿)(ATg - A T gi_) (32)
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W  dalszych obliczeniach wykorzystano następująco zależności:

ATA 3 W A| ATG 3 ^rG^G (33)

A T ^ 3 A T s / (l + f> (34)

3.5. Metoda obliczeń

Ze wzorów (22)-(34) otrzymuje się układ dwóch równań nieliniowych. Do 
rozwiązania tego zagadnienia opracowano program w języku PASCAL. W obli­
czeniach wykorzystano metodę prób. IV pierwszej kolejności należy założyć 
wartość Pq/ P . ponieważ wskaźniki 6, cC, fi oraz <3 sę zależne od strumie­
nia P. Po obliczeniu metodę prób wartości qrA oraz q rf. nożna obli­
czyć wartość Pq/ P • którę należy porównać z wartością założoną. Dożęli 
wartości to różnię się nieznacznie, to obliczenia można zakończyć. W prze­
ciwnym przypadku należy założyć nową wartość P ę/P i powtórzyć oblicze­
nia. Wskaźnik ^ strat paliwa wyznacza się ze wzoru (20).

Jeżeli przedmiotem rozważań jest analiza cząstkowa polegająca na oce­
nie strat paliwa spowodowanych przez Jeden z rozpatrywanych parametrów 
eksploatacyjnych, to w równaniach (16)-(19) należy podstawić z a £ g , . . . , £ x 
odpowiednio wartość równą 1.

Wskaźnik ^  ucieczki spalin kanałem obejściowym, dla analiz częstko-

Oeżeli przedmiotem rozważań Jest analiza cząstkowa obejmująca straty 
paliwa spowodowane ucieczką spalin kanałem obejściowym, to w oblicze­
niach należy podstawić dla procesu udoskonalonego ^ = 0.

4. PRZYKŁADOWE WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW ORAZ ODPOWIADAJĄCE IM 
REZERWY W ZUŻYCIU PALIWA

Wykorzystując wyniki pomiarów przeprowadzonych dla 6 pieców grzejnych 
określono wskaźniki nieszczelności, obliczono wskaźnik strat paliwa ^ . 
Wyniki pomiarów i dane do obliczeń dla wybranego pieca grzejnego zebrano 
w tablicy 2, zaś w tablicy 3 zestawiono wyniki obliczeń. VI tablicy 4 ze­
stawiono wybrane parametry eksploatacyjne, wskaźniki nieszczelności oraz 
wyniki obliczeń dla 5 pieców grzejnych.

wych, wynika z równania:

(35)
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Tablica 2

Wykaz danych do obliczeń 
Wydział: Walcowania średnia 
Obiekt: Piec przepychowy

Lp. W i e l k o ś ć Ozna-
czonle 3ednostka Wartość

1 Strumień paliwa p kmol/h 120,4
2 Strumień powietrza ńA kmol/h 460,7

3 Wartość opałowa paliwa VVd k3/kmol 217 835

4 Temperatura spalin na wylocie z pieca °C 770

5 Temperatura spalin przed rekupera- 
torem powietrza *30 °C 720

0 Temperatura spalin miydzy rekupera- 
torami t"30 °C 330

7 Temperatura spalin za rekuperatorem 
gazu tsrO °C 290

8 Temperatura powietrza podgrzanego ‘a o °C • 360

9 Temperatura gazu podgrzanego ^ 0 °C 190

10 Temperatura otoczenia lot °c 30

11 Wskaźniki
- wybijania 3palin z pieca - 0,3
- zasysania powietrza szkodliwego 

do pieca *0 - 0,007
- zasysania powietrza do kanału 

spalinowego Po - 0,045
- nieszczelności rekup9ratora <$o - 0,023
- rozkładu temperatury w piecu % - 1,4

12 Temperatura spalin wybijanych lsw °c 860

13 Stosunek nadmiaru powietrza 0 1,67

14 Pojemności cieplna
- gazu G k3/(kmol K) 860
- spalin przy A,Q S0 k3/(kmol K) 159,0
- powietrza przy A-Q Ao k3/(kmol K) 109,5
-  powietrza przy A. = 1,1 A k3/(kmol K) 72,1
- spalin przy A. = 1,1 S k3/(kmol K) 117,6

15 Wskaźniki zmniejszenia nieszczel.
- wybijanie spalin - 0,8
- zasysania powietrza do pieca 6« - 0,9
- zasysania powietrza do kanału spalin - 0,9
- ucieczki spalin kanałem obejściowym 0
- nieszczelności rekuperatora £x - 0,9
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Tablica 3

Wyniki obliczeń 
Wydział: Walcownia Średnia 
Obiekt : Piec przepychowy

LP. W i e l k o ś ć Ozna­
czenie Jednostka Wartość

1 Stosunek nieszczelności 
rekuperatora x0 - 0,0194

2 Stopień wykorzystania spalin 
w rekuperaturze

- 0,593

3 Wskaźnik ilości spalin odpływa­
jących z ominięciem rekuperatora V - 0,195

' 4 Stosunek zużycia paliwa w proce­
sie rzeczywistym i udoskonalonym

to
P

- 1,215

5 Jednostkowe ciepło rekuperacji 
dla powietrza

kJ/kmol 23 317-

6 Jednostkowe ciepło rekuperacji 
dla gazu q rG kJ/kmol 3 587

7 Temperatura podgrzania powietrza ‘a °c 353

8 Temperatura podgrzania gazu *0 °c 142

9 Wskaźnik straty paliwa 0,215

10 Strata paliwa p kmol/h 21,3
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yitBHHSEHHE PACXOAA TOIUIHBA B HArPEBATEJIbHHX HEHAX IEfTEM 
yjiy'M EHHH YCJlOBHll HX 3KCIUiyATAUra

P e 3 ki 14 e

OnpefleJieHH noKaaaTeza HenjioxHocTH Ka«epH n e w  h  ^ hm ob odc KaHaxoB a TaKxe 
onHcaH MeiOA h x  pacaexa. Onpe^ejieHN noxa3axejin KexaieztRoro yueabaeHHa 
HenzoxHOCieii. ripescxaBJieHH pe3yjiBxaTH nccxe,iOBaHn8 H36tiXKa B03syxa b 143 
nexax. Mexo^ow cpaBHeHHa xenxoBHX daJiancos nexei! h  b c h o j i m oaaHza ypaBB'eKZi! 
lenzonepeAauH b pexynepaTopax, onpe^ejieHu noxa3axe„u, noxepx xonxH3a, b h -
3BaHHiIX HenpaBHJIBHbBi H36HTK0M B03Syxa K npe3MepH0fi HellJIOIHOCIBK) flXUOBHX 
xaHajioB. Aanu pe3yatiaih! pac^exos axa npaMepnux neaeii,

IMPROVEMENT RULES OF THE HEATING FURNACES EXPLOITATION 

S u m m a r y

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.


