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Streszczenie. Przedstawiono równania bilanou energii i przepływu 
ciepła oraz zeTożenla, które pozwalaj? otrzymać teoretyczne charak­
terystykę pieca komorowego. Podano rozwiązania wyznaczające opty­
malne parametry procesu (ze względu na maksymalną sprawność) dla 
chwilowej temperatury metalu oraz dla całego procesu nagrzewania. 
Rozpatrzono wpływ rekuperecji ciepła oraz podano rozwiązanie bli­
skie optymalnemu, ale dla stałego strumienia paliwa.

1. WSTĘP

Piece grzejne są urządzeniami, w których zużywa się znaczne ilości pa­
liw. Jako urządzenia cieplne podlegają one również analizie termodynamicz­
nej. Niniejsza publikacja zawiera syntetyczne ujęcie najważniejszych prac 
autora poświęconych temu zagadnieniu. Ootyczę one w zasadzie pieców komo- 
rowych.

2. RÓWNANI A PRZEPŁYWU CIEPŁA I BILANSU ENERGII

P(Wdt q r) Ón

spaliny, Tg

P-ho Jáw

wsad, Tw

Rys. 1. Schemat pleca komorowego
Fig. 1. Scheme of the chamber 

heating furnace

Przedmiotem rozważań Jest przed­
stawiony na rys. 1 piec komorowy, 
dla którego przyjmuje się następu­
jąco założenia:
a) spalanie Jest zupełne, piec zaś 

Jest zasilany spalinami o tempe­
raturze kalorymetrycznej,

b) temperatura spalin w piecu jest 
wyrównana i wynosi T , tyle też 
wynosi temperatura spalin wylo­
towych ,
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c) współczynnik wnikania ciepło do metalu wynosi <£ ,
d) nio tworzy się zgorzelina,
e) właściwości fizyczno spalin nio zależę od temperatury,
f) występuję bezpośrednie straty ciepła do otoczenia.

Równania bilansu energii i przepływu ciepła maję wówczas następujęcę 
postać:

P(Wd ♦ q r ) o %  *■ Q0 ♦ P . hg . (1)

0« * Fw * (Tg - Tw>* <2 >

Po wprowadzeniu pojemności cieplnej S spalin powstałych z jednostki 
paliwa, która dla S = idem spełnia związki:

wd - S <T kO - V  “ 3 • A T kO

qr “ S <T k " T k0>

h„ = S(T„ - T )
9 9 °

można równanie (1) dla Tn 6* TQ wyrazić następująco:

P . S(Tk - Tg ) - Qv; + Qo . (4)

W  analizie energetycznej pieca bar.dzo użyteczną wielkością jest "chwi­
lowa sprawność termiczna", definiowana następująco:

Ów
\  = - P 1 — • ( 5 )

P . w d

W  piecu komorowym jest ona związana z chwilową (w danym momencie) tem­
peraturą wsadu, zależy ponadto od strumienia paliwa, strat ciepła do oto­
czenia oraz rokuperocji ciepła.

Wpływ rckuperacji ciepła dogodnie Jest ująć za pomocą pojęcia "spraw­
ność rekuperocji", definiowanej jako odzyskaną część entalpii spalin opu­
szczających piec

^r = ' W  <6 >

która z jednej strony powoduje wzrost tzw. kalorymetrycznej temperatury 
spalania, a z drugiej daje zmniejszenia zużycia paliwa.
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3. TEORETYCZNA CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA PIECA KOMOROWEGO

Skojarzenie równań (1)4(6) umożliwia wyrażenia energii chemicznej pa­
liwa (tj. iloczynu P . W d ), w postaci funkcji temperatury T spalin 
w piecu. Otrzymuje się:

i „. " k o f i o  * f.,»'7., - T„>] 
p ,,d  • (7!

ponieważ użyteczny strumień ciepła Qjv, określony równaniom (2), rów­
nież zależy od temperatur T^ i Tw . można tym samym określić charaktery­
stykę energetyczno pieca w postaci Eoh = PWd = f (^ ) dla danej tempera­
tury metalu. Szczegółowa jej postać zależy od sposobu podania strat cie­
pła Qq . W dalszej analizie rozpatrzono dokładniej dwa przypadki:

gl) Qq  = idem, (8)

92 > «o = FokoiTg ~ T o '» ' (9)

Łatwiejszy do analizy jest pierwszy przypadek. Oeżeli do założenia g l ) 
wprowadzi się dodatkowy zapis

A T q ■» Q0/(Fw cC) » idem, (10)

to dla przypadku bez rekuperacji ciepła (czyli dla q r = O) otrzymuje się 
następujęce wyrażenie no ^  :

(T0 ~ T J ( T . q  - T ) 

chwilowa sprawność termiczna również jest tylko funkcję temperatur Tg i

V
Na rys. 2 pokazano przykładowe charakterystyki pieca dla następujęcych 

danych :

Fw = 100 m2 , oC = 200 V//m2K, F^oC = 20 M l/K , Wd = 10 MC/j.p,

S = 5 kO/j.p.K, Qo = 500 kW, Tw = SOO°C, TQ = 0°C

oraz dla sprawności rekuperacji “fj n 0<5, *2r “ O (brak rekuperacji).
V/ dolnej części wykresu pokazano przebieg wartości i).. Każda z  nich 

ma maksimum, które można określić analitycznie. Zwraca uwagę dość płaski 
przebieg tych krzywych, co oznacza, że nawet dla warunków dość znacznie 
odbiegajęcych od optymalnych chwilowa sprawność termiczna (a w konsekwen-
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Rys. 2. Przykładowa charakterystyka energetyczna pieca grzejnego 
Fig. 2. Energy characteristic of a heating furnace (example)
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cji również tzw. "zużycie ciepła" na podgrzanie metalu) może mało różnić 
się od wartości granicznych.

4. WARTOŚCI OPTYMALNE

Dla określonej temperatury metalu istnieje taka temperatura ~ n spa­
lin w piecu, dla której chwilowo sprawność termiczna osłęga maksimum. 
Wartość Tg opt (w praktyce dogodniejszo si,> formuły dla różnicy 
(Tg - Tw /0pt ) wyznacza sj y z'warunku:

di?t/ dTn “ °- (12)

Rozwiązanio [7 , CJ założy od sposbu określenia strat ciepła. Dla sta­
łych strat ciepł3 (założenie gl i równanie (0)) z warunku (12) otrzymuje 
się równania kwadratowe:

<T g -  V “ + 2 A V Tg -  V  - A T o ^ TkO -  V  =

które ma jedyne fizycznie sensowno rozwięzanio: 

iT g - V o p t  “ A T o * Z < V '

(13)

(1 4 a )

gdzie przez Z (T\.() oznaczono bezwymiarowy wielkość pomocniczy będęcę od­
powiednikiem temperatury metalu (wsadu):

z (tw ) = Ył * - 1*

Wielkość Z (TW ) maleje ze wzrostom Tw . Za pomocy Z można toż wyra­
zić inne interesujące nas wielkości:

= Q opt vo Z.

FW #e
opt “ TTZ‘

AT.
A T kD

(b)

( c )

(d)

(14'

Podobnie postępuje się vi przypadku zmiennych strat ciepła określonych 
warunkiem [¡'.i i równani o (D)). Bezwymiarowym odpowiednikiem temperatury 
motelu jest wielkość:



148 E. Kostowski

(15)

gdzie oznaczono:

K - V -2 = 1 + K2 (I6a,b,c)

Rozwiązania mają postać:

(o)

Ówopt ’ fV * (Tg ' T«f ̂ opt ‘ (b)

7 (17)

P W 0 0
opt “ ■■"sT y~ _iT' ( c )

( d )
/

Wzory (14)-(17) umożliwiają łatwe analityczne określenie parametrów 
optymalnych.

5. WPŁYW REKUPERACOI CIEPŁA

Podane rozwiązania dotyczę przypadku q r = O. Mogą one być stosowane 
również dla q r » idem, co wymaga podstawienia w miejsce T^g także sta­
łej temperatury . Podniesienie temperatury kalorymetrycznej pociąga za 
eobą zwiększenie wartości Z i w  konsekwencji:
- podwyższenie optymalnej temperatury spalin w piecu,
- zwiększenie strumienia ciepła do metalu.

Ciepło rekuperacji jest jednak zwykle zależne od temperatury spalin 
wylotowych. Do Jego obliczenia wykorzystuje się pojęcie sprawności reku­
peracji określone wzorem (6). Można napisać:

(18)

przy czym przyjmuje się zwykle rl r >= idem
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Podstawienie (18) do (1) daje:

- V  ’ ̂  + V (19>
gdzie: 6p * 1 - Vr i wielkość zaś

T - V  T-r- kO P O ( ryr\ \
kR - — rr----- (20)

jest skorygowaną temperaturą kalorymetryczną uwzględniającą wpływ zmien­
nego ciepła rokuperacji. W  sensie fizykalnym jest to graniczna, teore­
tycznie w danych warunkach osięgalan kalorymetryczna temperatura spala­
nia.

Dalsze postępowanie prowadzi do podobnych Jak dla q r = O rozwiązań, 
z tym że w funkcji Z(TW ) lub Y(TW ) zamiast TkQ występuje T kR.

Rozwiązania (14) 1 (17) nie zmieniają się, jedynie wzory (14c,d) przyj­
mują nieco inną postać:

% Pt ■ ^

A T  . Z2 
^tmax = £r A T k0

przy czym wielkość Z jest oczywiście wyznaczana dla temperatury T,kR*

6. MINIMALNE ZUŻYCIE PALIWA PODCZAS NAGRZEWANIA METALU

Zużycie paliwa podczas nagrzewania metalu zależy od takich czynników, 
jak: temperatury (początkowa i końcowa) metalu, rodzaju paliwa, strat, 
ciepła do otoczenia, rekuperacji ciepła. Zależy ono też od przebiegu pro­
cesu, który można sterować przez dobór strumienia paliwa £ i związa­
nych z nim wielkości. Wśród możliwych do realizacji istnieje taki prze­
bieg P(t), dla którego zużycie paliwa Jest minimalne

tk .
P = J  P(t)dt » min, . (21a)

0

przy czym gśrna granica całkowania, czyli czas nagrzewania jest określona 
warunkowo:
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Po wykorzystaniu chwilowej sprawności termicznej (5) oraz równania 
przepływu ciepła do wsadu (o wyrównanej temperaturze)

< V t  - V/w dV  (22)

warunek (21a) można przekształcić do postaci:

W. dT
p a E T  f ■=-SL a min‘ (22a)

TJ ^t wp

Oest to już minimum bezwarunkowe o określonych, stałych granicach cał­
kowania. Wynika z niego jednoznacznie, że jeżeli 12C jest funkcję tempe­
ratury T , to zużycie paliwa podczas nagrzewania będzie minimalne wtedy, 
gdy dla każdej temperatury metalu chwilowa sprawność termiczna osięgnie 
wartość maksymalnę. W przypadku, gdy współczynnik wnikania ciepła jest
zmienny (jest funkcję i Tw ), rozwięzanie otrzymuje się numerycznie
[ć], ale dla ct =■ idem można otrzymać też rozwięzanie analityczno [7, s]. 
Rozwięzanie takie, jako ogólniejsze, lepiej nadaje się do jakościowej ana­
lizy procesu nagrzewania metalu.

W  celu otrzymania rozwięzania całki (22a) wykorzystuje się wielkości 
podane w p. 4 oraz stosuje zamianę zmiennych (2 lub Y zamiast T itd. )
i całkuje w nowych granicach.

Na przykład dla Qq = idem jest [7 ]:

Pmin " S r  /  d Z ‘ <2 3 >
2. e-

W wyniku całkowania otrzymuje się: 

W 2
Pmin -k Łk Łp

gdzie 2p odpowiada Twp oraz 2k ~  Tw k .
2najomość prain pozwala obliczyć maksymalnę sprawność termicznę całe­

go procesu nagrzewania. Ciepło użyteczne pochłonięto przez metal wynosi • 
bowiem:

Sw “ V Twk - V >  <25)
a energia chemiczna paliwa:

Qch " P ’ Wd “ PSATk 0 ‘ (26)



co daje:

„ ®w 7wk - Twp ,
ntmax ” Qchmin " A T kO • F<2p .P2k )' <2 7 >

gdzie oznaczono:

F(Z , Z, ) = 2(ln =£• +-4----4— ). (2G)
p K 2k zk z p

Sprawność termiczna zależy tylko od poziomu temperatur (metalu i kalo­
rymetrycznej spalania) oraz poziomu strat ciepła. W przypadku braku strat
ciepła (dla tzw. pieca idealnego) dochodzi się do rezultatów granicznych 
podanych już w [5].

Orugę wielkościę, którę można wyliczyć, jest czas nagrzewania metalu 
- wynika on z równania (22). Po wykorzystaniu funkcji Z i wykonaniu 
działań otrzymuje się:
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rk ■ . 2(ln ̂  + Z - Z. ), (29)

co można też zapisać w formie bezwymiarowej:

F cCt Z
A j A  » 2(ln + Z - Zk ). (29a)

v'w k p

Oeżeli wprowadzi się charakterystyczny rozmiar liniowy

L - V/Fw , (30)

to lewę stronę równania (29a) można zapisać w postaci iloczynu dwóch 
liczb kryterialnych

FW°C tk
■ K » Bi . Fo, (31)

W

a równania (29) przyjmuje postać:

(Bi . Fo) - § ( Z p , Z k ). (32)

Powyższe zależności sę Jednocześnie zależnośclę t «^>(TW ), wyrażonę 
za pomocę funkcji elementarnych, nie można jednak w niej wyznaczyć funk-
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a)

b)

Rys. 3. Przebieg przykładowego procesu nagrzewania 
a) w zależności od temperatury metalu, b) Jako funkcja czasu 

Fig. 3. Course of the heating process (example) 
a) dependence on metal temperature, b) function of time
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cji odwrotnej (temperatura metalu Jako funkcja czasti nagrzewania) po­
trzebnej do bezpośredniego rozwiązywania funkcjonału (21a). Powyższe roz­
wiązanie pokazuje też/ że próba wyznaczania minimum zużycia paliwa przy

>
narzuconym czasie nagrzewania daje tylko rozwiązanie cząstkowe, o ogra­
niczonej przydatnóści, i do tego otrzymywane w sposób o wiele bardziej 
skomplikowany [l, 9, 10], Na rys. 3 pokazano przebieg przykładowego pro­
cesu nagrzewania.

6.1. Rozwiązania dla zmiennych strat ciepła

W przypadku zmiennych strat ciepła, określonych wzorem (9), wykorzy­
stuje się bezwymiarową wielkość Y, zaś rozwiązania chwilowe są dane 
wzorami (17). W dalszym rozwiązaniu postępuje się podobnie jak poprzednio. 
Po wykonaniu działań otrzymuje się rozwiązanie o postaci:

min “ S- (y " - ' 1 )2 ( Y2 ♦ K2 ) +

Y Y 1

+ 2 ki (y— " V— + i^arc t9 TC “ arc tg k m  • ^33^k p J

Podobnie wyznacza się czas nagrzewania, który w bezwymiarowej formie wy­
nosi:

(Y - 1 )2  (Y^ + K2 )
(Bi . Fo) » ln — 2----- _ J K   +

(Yk - 1) (Vp + K2 )

y yu
* 2 K(arc tg ^  _ arc tg _ ) ,  (3 4 )

Ponadto można Jeszcze obliczyć łączne straty ciepła dla całego procesu 
nagrzewania [7 ].

7. PRZYBLIŻONE ROZWIĄZANIE DLA STAŁEGO STRUMIENIA PALIWA

Otrzymane rozwiązania charakteryzuję się tym, że strumień paliwa P 
podczas procesu nagrzewania jest zmienny - zwiększa się ze wzrostem tem­
peratury. Gest to bardzo niewygodne w aspekcie praktycznej realizacji 
procesu. Z drugiej strony, ze względu na mały wpływ P na chwilową spraw­
ność termiczną, można się spodziewać, że przyjęcie stałego strumienia pa­
liwa w czasie całego procesu stosunkowo mało wpłynie na łączne zużycie pa­
liwa i sprawność całego procesu. Obliczenia pokazują, że tak jest w isto­
cie. W  obu omawianych przypadkach otrzymuje się równania przestępne,
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z których numerycznie wyznacza się optymalny stały strumień paliwa, a na­
stępnie przez proste całkowanie wyznacza się czas t^ całego procesu na­
grzewania [7, e j .  Łęczne zużycie paliwa wynika z zależności elementarnej:

p " Popt • rk (35)

i jest nieco większe od wartości określonej wzorem (24) względnie (33).
Z tego powodu sprawność termiczna takiego nagrzewania jest nieznacznie 
liejsza w porównaniu z procesem optymalnym.

8. POSUMOWANIE

Przedstawiono teoretyczne rozwiązanie omawianego problemu pokazuje spo­
sób kojarzenia równań bilansu energii i przepływu ciepła (a więc wyraża­
jących I i II zasadę termodynamiki) i ich zastosowanie do analizy szcze­
gólnego procesu cieplnego, jakim Jest nagrzewanie metalu w piecu. Otrzy­
mane rozwiązanie może służyć przede wszystkim do analizy jakościowej wpły­
wu różnych parametrów na dany proce6. Powyższą analizę można rozbudować 
o inne elementy (np. różnica temperatur w metalu, rzeczywista charaktery­
styka pieca, zmiana współczynnika wnikania ciepła itd.), ale w takim 
przypadku rozwiązanie otrzymuje się Już tylko z reguły sposobom numerycz­
nym. Analizo termodynamiczna Jest jednak zwykle podstawą analizy termo- 
ekonomicznej, wskazuje przy tym ograniczenia, których nie można przekro­
czyć.

Wykaz oznaczeń

c - właściwa pojemność cieplna (ciepło właściwe)
F - powierzchnia (F - wsadu czyli metalu, FQ - ścian pieca)
hg - entalpia spalin odniesiona do Jednostki paliwa

Jp - Jednostka paliwa

Kł - wielkości pomocniczo

kQ - współczynnik przenikania ciepła (z pieca do otoczenia) 
m - masa

P - strumień paliwa (jp/s)

Q - strumień ciepła (0^ - użyteczny, do wsadu, - strat do otoczenia)
qr - ciepło rekuperacji (odniesiono do Jednostki paliwa)
S - pojemność cieplna spalin odniesiono do Jednostki paliwa
T - temperatura
t - czas (t. - czas nagrzewania od T do T . )K Wp WK
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AT|<o - kalorymetryczny przyrost temperatury (bez rekuperacjl ciepła)
A T q - wielkość pomocnicza (ATq =

Wj - wartość opałowa

W  - pojemność cieplna wsadu (metalu), W « m . c w w w
Y, Z - bezwymiarowe wielkości pomocnicze, odpowiadajgce temperaturze T

metalu

ot - współczynnik wnikania ciepła (do wsadu)

TJr - sprawność (stopień) rekuperacjl (£p n i -  )

- chwilowa sprawność termiczna 

Bi - liczba Biota,
Fo - liczba Fouriera

Indeksy

g - spaliny,
k - kalorymetryczny,
kO - kal. bez rekuperacjl ciepła,
R - z rekuperację, 
p - poczętek, 
k - koniec,
w - dotyczy wsadu (metalu), 
o - dot. ścian pieca.
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OniHMHSALtfiil HATPEBA METAJIJIA 3  KAMEPHOil HEHJI 

P e 3 10 m  e
Ilpoueoc HarpeBa MeTajwa moxcho MaTewaTHnecicH orracaTfc ypaBHenneM s n e p re -  

THtecKoro Sajiaaca n ypaBHSHneM TenjionepenaHH. OcoCghho n poe ioe  pemeHiie 
no jiynaeica  b cjiynae ypasHOBemeKHOił leM nepaiypu raaoB b ne>tn. Una jiicSoa 
Tewnepaiypu Mexajuia moxho onpe^eaHTb onTHMa.ibHHe napaMeipti (pacxofl tomiHBa, 
TeM nepaiypa rasoB 3 nenii, ajik KOTopux MrHOBOHHUfi kiia AOCTHraei isaKcrayiia). 
3 th  nap au e ip u  3aBH0ST o t TenjioBtoc noTepb, K03iJ>$HHHeHTa TennonepeflaHH h 
peKynepaijHH xen jia . Ecjih Koa$iJ)HHHeiiT TenjionepejianH bo Bpewa HarpeBa Me- 
xajina nocTOHHHuil, moscho nojiyniiTb peneHHe ąjm ue jio ro  n pouecca . TaKHe pemeHHH 
Aanu fiJiH Ahyx. c jiynaes n o iep b  T eona, onpeAeaeHHKX ypaBHeHHHUH (8 )  h (9). 
UpeACxaBJieHHHe peiaensia moxho Hcno.ib3 0Batb ajih KaneciBeHiioro aHajinaa npo- 
q e c c a  HarpeBa M eïajuia b KaMepaoü nenn.

OPTIMISATION OF THE METALS HEATING PROCESS 
IN A CHAMBER FURNACE

S u m m a r y

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.


