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OPTYMALIZACJA NAGRZEWANIA WSADU
W PIECACH GRZEJNYCH

Streszczenie. Przedstawiono rdéwnania bilanou energii i przeptywu
ciepta oraz zeTozenla, ktére pozwalaj? otrzymaé¢ teoretyczne charak-
terystyke pieca komorowego. Podano rozwigzania wyznaczajace opty-
malne parametry procesu (ze wzgledu na maksymalng sprawnos¢) dla
chwilowej temperatury metalu oraz dla catego procesu nagrzewania.
Rozpatrzono wptyw rekuperecji ciepta oraz podano rozwigzanie bli-
skie optymalnemu, ale dla statego strumienia paliwa.

1. WSTEP

Piece grzejne sa urzadzeniami, w ktérych zuzywa sie znaczne ilosci pa-
liw. Jako urzadzenia cieplne podlegaja one réwniez analizie termodynamicz-
nej. Niniejsza publikacja zawiera syntetyczne ujecie najwazniejszych prac
autora poswieconych temu zagadnieniu. Ootycze one w zasadzie piecow komo-

rowych.

2. ROWNANIA PRZEPLYWU CIEPLA 1 BILANSU ENERGII

Przedmiotem rozwazan Jest przed-
stawiony na rys. 1 piec komorowy,

- dla ktérego przyjmuje sie nastepu-

P(wdtqr) On
jaco zatozenia:
spaliny, Tg a) spalanie Jest zupedne, piec za$
Jest zasilany spalinami o tempe-
raturze kalorymetrycznej,
P-ho Jaw urz Y yeznes
b) temperatura spalin w piecu jest
wsad, Tw wyréwnana i wynosi T , tyle tez

wynosi temperatura spalin wylo-

Rys. 1. Schemat pleca komorowego towych ,

Fig. 1. Scheme of the chamber
heating furnace



c) wspoédczynnik wnikania ciepto do metalu wynosi <€

d) nio tworzy sie zgorzelina,
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e) whasciwosci fizyczno spalin nio zaleze od temperatury,

f) wystepuje bezposdrednie straty ciepta do otoczeni

a.

Réwnania bilansu energii i przeptywu ciepta maje wéwczas nastepujece

postac:

P(Wd & qr) o % "™ QO P . hg.

O« * Fw*(Tg - Tw>*

@

<2 >

Po wprowadzeniu pojemnos$ci cieplnej S spalin powstatych z jednostki

paliwa, ktéra dla S = idem sped#nia zwigzki:

wd -S<TkO - V “ 3 ATkO

qr “S<Tk " TkO>

hy =S(T. - To)

mozna roéwnanie (1) dla Tn 6*TQ wyrazi¢ nastepujaco:

P . S(Tk - Tg) - Q» +Qo.

W analizie energetycznej pieca bar.dzo uzyteczng
lowa sprawno$¢ termiczna', definiowana nastepujaco:
Oow

\' = -P1— -
P . wd

wielkoscig jest

“®

“chwi-

(5)

W piecu komorowym jest ona zwigzana z chwilowg (w danym momencie) tem-

peraturg wsadu, zalezy ponadto od strumienia paliwa
czenia oraz rokuperocji ciepta.

Wp4yw rckuperacji ciepta dogodnie Jest ujac¢ za p

nos¢ rekuperocji', definiowanej jako odzyskanag czes$¢ entalpii

szczajacych piec

s

strat ciepta do oto-

omocg pojecia "spraw-

spalin opu-

<6 >

ktéra z jednej strony powoduje wzrost tzw. kalorymetrycznej temperatury

spalania, a z drugiej daje zmniejszenia zuzycia paliwa.
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3. TEORETYCZNA CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA PIECA KOMOROWEGO

Skojarzenie roéownan (1)4(6) umozliwia wyrazenia energii chemicznej pa-

liwa (tj. iloczynu P . Wd),w postaci funkcji temperatury T spalin
w piecu. Otrzymuje sie:
i, “"kofio * f.,»'7, - T,>]
p .d - @

poniewaz uzyteczny strumien ciepta Qjv, okreslony réwnaniom (2), roéow-
niez zalezy od temperatur T2~ i Tw . mozna tym samym okres$li¢ charaktery-
styke energetyczno pieca w postaci Eoh = PWd = f( ) dla danej tempera-
tury metalu. Szczegétowa jej postac¢ zalezy od sposobu podania strat cie-

pta Qg. W dalszej analizie rozpatrzono doktadniej dwa przypadki:
gl) Qg = idenm, @
92> «0 = FokoiTg ~ To'»' (©))

tatwiejszy do analizy jest pierwszy przypadek. Oezeli do zatozenia gl)

wprowadzi sie dodatkowy zapis
ATqg » Q0/(FwcC) » idem, (10)

to dla przypadku bez rekuperacji ciepta (czyli dla qr = 0) otrzymuje sie

nastepujece wyrazenie no " =

(70 ~ TI(T.q - T )

chwilowa sprawno$¢ termiczna réwniez jest tylko funkcje temperatur Tg i

\V4

Na rys. 2 pokazano przyktadowe charakterystyki pieca dla nastepujecych

danych :

Fw = 100 m2, oC = 200 V//m2K, FroC = 20 MI/K, Wd = 10 MC/j.p,

S = 5 kO/j.p-K, Qo = 500 kw, Tw = S00°C, TQ = 0°C

oraz dla sprawnos$ci rekuperacji fi n 0<5, *2r * 0 (brak rekuperacji).

VW dolnej czesci wykresu pokazano przebieg wartosci 1i).. Kazda z nich
ma maksimum, ktére mozna okresli¢ analitycznie. Zwraca uwage dos¢ ptaski
przebieg tych krzywych, co oznacza, ze nawet dla warunkéw dos¢ znacznie

odbiegajecych od optymalnych chwilowa sprawno$¢ termiczna (a w konsekwen-
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka energetyczna pieca grzejnego

Fig. 2. Energy characteristic of a heating furnace (example)
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cji roéwniez tzw. '"zuzycie ciepta”™ na podgrzanie metalu) moze mato réznic
i

e od wartosci granicznych.

4. WARTOSCI OPTYMALNE

Dla okreslonej temperatury metalu istnieje taka temperatura ~n spa-
lin w piecu, dla ktérej chwilowo sprawno$¢ termiczna ostega maksimum.
Wartos¢ Tg opt (w praktyce dogodniejszo s> formuty dla réznicy
(Tg - Tw /Opt) wyznacza sjy z"warunku:

di?t/dTn = °- @a2)

Rozwigzanio [7, CJ zatozy od sposbu okreslenia strat ciepta. Dla sta-
+ych strat ciep#3 (zatozenie gl i réwnanie (0)) z warunku (12) otrzymuje

sie rownania kwadratowe:

Tg -V “ +2AV Tg -V -ATorTkO - V. = as)

ktére ma jedyne fizycznie sensowno rozwigzanio:

iTg - Vopt “ATo * Z<V* 142

gdzie przez Z(\.() oznaczono bezwymiarowy wielko$s¢ pomocniczy bedece od-

powiednikiem temperatury metalu (wsadu):

z(tw) = Y‘ljk - 1*

Wielkos¢ Z(@W) maleje ze wzrostom Tw. Za pomocy Z mozna toz wyra-

zi¢ inne interesujgce nas wielkosci:

opt = 90 Z ®>
opt *“ TH‘*_?‘ (c) Qas
AT.
d
AT KD (D

Podobnie postepuje sie v przypadku zmiennych strat ciepta okreslonych
warunkiem [ji iréwnanio (D)). Bezwymiarowym odpowiednikiem temperatury

motelu jest wielkos$¢:
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(15)

gdzie oznaczono:

K - V 2 =1+ K2 (16a,b,c)

Rozwigzania majg postac:

©)
Owopt > ® * (Tg * T« opt * ®
7 an
W 00
Popt “ mmsTy-  iT" (©)
(d)
/

Wzory (14)-(17) umozliwiajag tatwe analityczne okreslenie parametroéw
optymalnych.

5. WPLYW REKUPERACOI CIEPLA

Podane rozwigzania dotycze przypadku gr = O. Mogag one by¢ stosowane
réwniez dla qr » idem, co wymaga podstawienia w miejsce T~g takze sta-
+ej temperatury . Podniesienie temperatury kalorymetrycznej pociaga za

eoba zwiekszenie wartosci Z iw konsekwencji:

- podwyzszenie optymalnej temperatury spalin w piecu,
- zwiekszenie strumienia ciepta do metalu.

Ciepto rekuperacji jest jednak zwykle zalezne od temperatury spalin
wylotowych. Do Jego obliczenia wykorzystuje sige pojecie sprawnosci reku-

peracji okreslone wzorem (6). Mozna napisac:

(€85))

przy czym przyjmuje sie zwykle rlr = idem
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Podstawienie (18) do(l) daje:

BVALNE'Y, (19>
gdzie: 6p * 1 - Vri wielkos¢ zas

ko = VeTo (yr\ \

-
KR-— rr-——-

jest skorygowang temperatura kalorymetryczng uwzgledniajaca wptyw zmien-
nego ciepta rokuperacji. W sensie fizykalnym jest to graniczna, teore-
tycznie w danych warunkach osiegalan kalorymetryczna temperatura spala-
nia.
Dalsze postepowanie prowadzi do podobnych Jak dla qr = O rozwigzan,
z tym ze w Ffunkcji Z(TW) lub Y(TW) zamiast TkQ wystepuje TkR.
Rozwigzania (14) 1 (17) nie zmieniaja sie, jedynie wzory (14c,d) przyj-

muja nieco inng postac:

%Pt m n

AT . 22
~tmax = £r ATKkO

przy czym wielkos¢ Z jest oczywiscie wyznaczana dla temperatury TkR*

6. MINIMALNE ZUZYCIE PALIWA PODCZAS NAGRZEWANIA METALU

Zuzycie paliwa podczas nagrzewania metalu zalezy od takich czynnikéw,
jak: temperatury (poczatkowa i koncowa) metalu, rodzaju paliwa, strat,
ciepta do otoczenia, rekuperacji ciepta. Zalezy ono tez od przebiegu pro-
cesu, ktéry mozna sterowa¢ przez dobér strumienia paliwa £ i zwigza-
nych z nim wielko$ci. WSréd mozliwych do realizacji istnieje taki prze-

bieg P(t), dla ktérego zuzycie paliwa Jest minimalne

tk .
P =J P(t)dt » min, . (21a)

0

przy czym g$rna granica catkowania, czyli czas nagrzewania jest okreslona

warunkowo:



150 E. Kostowski

Po wykorzystaniu chwilowej sprawnosci termicznej (5) oraz réwnania

przeptywu ciepta do wsadu (o wyrdéwnanej temperaturze)
<Vt - VdV (22)

warunek (2la) mozna przeksztatci¢ do postaci:

W dT
p ackT f =3 a min* (22a)
TJ 7t
wp

Oest to juz minimum bezwarunkowe o okreslonych, statych granicach cat-
kowania. Wynika z niego jednoznacznie, ze jezeli 12C jest funkcje tempe-
ratury T , to zuzycie paliwa podczas nagrzewania bedzie minimalne wtedy,
gdy dla kazdej temperatury metalu chwilowa sprawno$¢ termiczna osiegnie
wartos¢ maksymalne. W przypadku, gdy wspétczynnik wnikania ciepta jest
zmienny (jest funkcje i Tw), rozwiezanie otrzymuje sie numerycznie
[¢], ale dla ct= idem mozna otrzymaé¢ tez rozwiezanie analityczno [7, s]-
Rozwiezanie takie, jako ogélniejsze, lepiej nadaje sige do jakosSciowej ana-
lizy procesu nagrzewania metalu.

W celu otrzymania rozwiezania catki (22a) wykorzystuje sie wielkosci
podane w p. 4 oraz stosuje zamiane zmiennych(2 lub Y zamiast T itd. )

i catkuje w nowych granicach.
Na przyktad dla Qq = idem jest [7]:

Pmin "™ Sr 7/ dz* <23>
2. e

W wyniku catkowania otrzymuje sieg:

w 2

-k Lk tp

gdzie 2p odpowiada Twp oraz 2k ~ Twk.

2najomo$¢ prain pozwala obliczy¢ maksymalne sprawnos$¢ termiczne cate-
go procesu nagrzewania. Ciepto uzyteczne pochtonieto przez metal wynosi <
bowiem:

Sw “ VvV Twk - V > <25)

a energia chemiczna paliwa:

Qch ™ P ” Wd “ PSATkO* @6
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co daje:

. ®w 7wk - Twp ,

ntmax ” Qchmin " ATKkO < F<2p.P2k)" 27>
gdzie oznaczono:

F(Z , Z, ) = 2(In =fe +4-——-4-). (26)

p K 2k zk zp
Sprawno$¢ termiczna zalezy tylkoodpoziomutemperatur (metalu i kalo-

rymetrycznej spalania) orazpoziomu stratciepta. Wprzypadku braku strat

ciepta (dla tzw. pieca idealnego) dochodzi sie do rezultatéw granicznych
podanych juz w [5]-

Oruge wielkoscie, ktére mozna wyliczyé¢, jest czas nagrzewania metalu
- wynika on z réwnania (22). Po wykorzystaniu funkcji Z i wykonaniu

dziatan otrzymuje sie:

‘K m .2(In~ + Z - Z.), (29)

co mozna tez zapisa¢ w formie bezwymiarowej:

F cCt z
AjA » 2(In + Z - Zk). (29a)
\all k p

Oezeli wprowadzi sie charakterystyczny rozmiar liniowy

L - V/Fw, (30)

to lewe strone réwnania (29a) mozna zapisa¢ w postaci iloczynu dwéch

liczb kryterialnych

FW<tk
| ] K » Bi . Fo, (31)
w

a roéwnania (29) przyjmuje postac:

(Bi . Fo) - §(Zp, Zk). (32)

Powyzsze zaleznos$ci se¢ Jednoczes$nie zaleznoscle t «*>(TW), wyrazone

za pomoce funkcji elementarnych, nie mozna jednak w niej wyznaczy¢ funk-
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a)

b)
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Rys. 3. Przebieg przyktadowego procesu nagrzewania

a) w zaleznosci
Fig. 3.

od temperatury metalu,

b) Jako funkcja czasu

Course of the heating process (example)

a) dependence on metal temperature,

b) function of time



OptymajLizacja nagrzewania wsadu w piecach grzejnych 153

cji odwrotnej (temperatura metalu Jako funkcja czasti nagrzewania) po-
trzebnej do bezposredniego rozwigzywania funkcjonatu (21a). Powyzsze roz-
wigzanie pokazuje teié}ie préba wyznaczania minimum zuzycia paliwa przy
narzuconym czasie nagrzewania daje tylko rozwigzanie czastkowe, o ogra-
niczonej przydatnésci, i do tego otrzymywane w sposéb o wiele bardziej
skomplikowany [I, 9, 10], Na rys. 3 pokazano przebieg przyktadowego pro-

cesu nagrzewania.

6.1. Rozwigzania dla zmiennych strat ciepta

W przypadku zmiennych strat ciepta, okreslonych wzorem (9), wykorzy-
stuje sie bezwymiarowg wielko$¢ Y, za$ rozwiagzania chwilowe sg dane
wzorami (17). W dalszym rozwigzaniu postepuje sig¢ podobnie jak poprzednio.

Po wykonaniu dziatan otrzymuje sie rozwigzanie o postaci:

min * S- G -1 (Y2 ¢ K2) +
Y Y 1
+ 2 ki(yE " VB + 1”arc t9 TC “ arc tg k my - 33N

Podobnie wyznacza sie czas nagrzewania, ktory w bezwymiarowej formie wy-

nosi:

Y - 1y (Y~ + K2)
(Bi . Fo) » In - 2——— _JK +
Yk - 1) (Vp + K2)

* 2 K(arc tg Y _arc tg }%{ Ga)

Ponadto mozna Jeszcze obliczy¢ #aczne straty ciepta dla catego procesu

nagrzewania [7]-

7. PRZYBLIZONE ROZWIAZANIE DLA STALEGO STRUMIENIA PALIWA

Otrzymane rozwigzania charakteryzuje sie tym, ze strumien paliwa P
podczas procesu nagrzewania jest zmienny - zwieksza sie ze wzrostem tem-
peratury. Gest to bardzo niewygodne w aspekcie praktycznej realizacji
procesu. Z drugiej strony, ze wzgledu na maty wpdyw P na chwilowg spraw-
nos¢ termiczng, mozna sie spodziewac¢, ze przyjecie statego strumienia pa-
liwa w czasie catego procesu stosunkowo mato wptynie na *aczne zuzycie pa-
liwa i sprawnos$¢ catego procesu. Obliczenia pokazuja, ze tak jest w isto-

cie. W obu omawianych przypadkach otrzymuje sie réwnania przestepne,
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z ktérych numerycznie wyznacza sie optymalny staty strumien paliwa, a na-
stepnie przez proste catkowanie wyznacza sige czas t~ catego procesu na-

grzewania [7, €). teczne zuzycie paliwa wynika z zaleznosci elementarnej:

p " Popt < rk (35

i jest nieco wieksze od wartosci okreslonej wzorem (24) wzglednie (33).
Z tego powodu sprawnos$¢ termiczna takiego nagrzewania jest nieznacznie

liejsza w pordéwnaniu z procesem optymalnym.

8. POSUMOWANIE

Przedstawiono teoretyczne rozwigzanie omawianego problemu pokazuje spo-
s6b kojarzenia réwnan bilansu energii i przeptywu ciepta (a wiec wyraza-
jacych 1 i 1l zasade termodynamiki) i ich zastosowanie do analizy szcze-
gélnego procesu cieplnego, jakim Jest nagrzewanie metalu w piecu. Otrzy-
mane rozwigzanie moze stuzy¢ przede wszystkim do analizy jakosSciowej wpty-
wu roéznych parametréw na dany proce6. Powyzszg analize mozna rozbudowacd
o inne elementy (np. roéznica temperatur w metalu, rzeczywista charaktery-
styka pieca, zmiana wspoédczynnika wnikania ciepta itd.), ale w takim
przypadku rozwiagzanie otrzymuje sie Juz tylko z reguty sposobom numerycz-
nym. Analizo termodynamiczna Jest jednak zwykle podstawa analizy termo-
ekonomicznej, wskazuje przy tym ograniczenia, ktérych nie mozna przekro-

czyc.

Wykaz oznaczen

c - wkasciwa pojemnos¢ cieplna (ciepto wkasciwe)

F - powierzchnia (F - wsadu czyli metalu, FQ -$cian pieca)
hg - entalpia spalin odniesiona do Jednostki paliwa

Jp - Jednostka paliwa

K+ - wielkosci pomocniczo

kQ - wspoétczynnik przenikania ciepta (z pieca do otoczenia)
m - masa

P - strumien paliwa (jp/s)

Q - strumien ciepta (0 - uzyteczny, do wsadu, - strat do otoczenia)
qr - ciepto rekuperacji (odniesiono do Jednostki paliwa)

S - pojemnos$¢ cieplna spalin odniesiono do Jednostki paliwa
T - temperatura

t - czas (t.K— czas nagrzewania od T Wpdo T W@
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AT|<o - kalorymetrycznyprzyrost temperatury (bez rekuperacjl ciepta)

ATqg - wielko$¢ pomocnicza (ATqg=

Wj - wartos$¢ opatowa

WW - pojemnos¢ cieplna wsadu (metalu), WW « mW . C

Y, Z - bezwymiarowe wielko$ci pomocnicze, odpowiadajgce temperaturze T
metalu

ot - wspodczynnik wnikania ciepta (do wsadu)

Tr - sprawnos¢ (stopien) rekuperacjl (Ep ni - h)

- chwilowa sprawnos$¢ termiczna

Bi - liczba Biota,
Fo - liczba Fouriera
Indeksy

- spaliny,
k - kalorymetryczny,

kO - kal. bez rekuperacjl ciepta,
- z rekuperacje,

- poczetek,

koniec,

- dotyczy wsadu (metalu),

O = x T =™
1

- dot. $cian pieca.
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OniHMHSALtfiil HATPEBA METAJJIA 3 KAMEPHOIl HEHJI

P e 310me

llpoueoc HarpeBa MeTajwa moxcho MaTewaTHnecicH orracaTfc ypaBHenneM snepre-
THtecKoro Sajiaaca n ypaBHSHneM TenjionepenaHH. OcoCghho npoeioe pemeHiie
nojiynaeica b cjiynae ypasHOBemeKHOIit leMnepaiypu raaoB b ne>tn. Una jiicSoa
Tewnepaiypu Mexajuia moxho onpe”eaHTb onTHMa.ibHHe napaMeipti (pacxofl tomiHBa,
TeMnepaiypa rasoB 3 nenii, ajik KOTopux MHOBOHHUfi kiia AOCTHraei isaKcrayiia).
3th napaueipu 3aBHOST ot TenjioBtoc noTepb, KO03iJ>$HHHeHTa TennonepeflaHH h
peKynepaijHH xenjia. Ecjih Koa$iJ)HHHeiiT TenjionepejianH bo Bpewa HarpeBa Me-
xajina nocTOHHHuil, moscho nojiyniiThb peneHHe ajm uejioro npouecca. TaKHe pemeHHH
Aanu fiJiH Ahyx. cjiynaes noiepb Teona, onpeAeaeHHKX ypaBHeHHHUH (8) n (9)-
UpeACxaBlieHHHe peiaensia moxho Hcno.ib30Bath ajih KaneciBeHiioro aHajinaa npo-
gecca HarpeBa Meiajuia b KaMepaol nenn.

OPTIMISATION OF THE METALS HEATING PROCESS
IN A CHAMBER FURNACE

Summary

The phenomena attending the heating of metals can be represented
mathematically with the aid of energy balances equations and heat trans-
fer equations.” Particularly simple equations obtain in the case of cham-
ber furnaces having a balanced waste gas temperature. For every metal
temperature the instantaneous thermal efficiency can be determined which
if maximized permits the optimum values for fuel flow and the associated
waste gas temperature to be determined. These variables are, among other
things, dependent on the heat loss, the heat transfer coefficient and
the recuperation of heat. The assumption that some coefficients are con-
stant enables a solution to be found for the entire heating process.
Solution are shown for two cases of boat losses (given by equations (8)
or (9)) and for different recuperation variants. The relationships

presented can be used for the qualitative analysis of reheating furnaces.



