3. PROCESY CIEPLNE W PIECACH

3.1. Spalanie paliw

Spalanie paliw jest intensywna egzotermiczng reakcja chemiczng utleniania,
zachodzaca pomigdzy palnymi sktadnikami paliw i tlenem z powietrza. Zewngtrznym
przejawem spalania jest plomien, a efektem wydzielonego ciepla jest wysoka temperatura
ptomienia i powstatych gazéw spalinowych. Najwyzsza temperatur¢ spalania uzyskuje sie,
prowadzac spalanie przy najmniejszej (teoretycznej) ilosci tlenu tak, aby wszystkie sktadniki
palne utlenily si¢ do CO,, H,0O, SO,, a w spalinach nie wystepowatl wolny tlen. Spalanie z
nadmiarem tlenu (powietrza) zapewnia wprawdzie zupetnos¢ procesu spalania, ale obniza
temperatur¢ spalania (nadmiarowe powietrze daje efekt schladzania). Spalanie z
niedomiarem tlenu powoduje rowniez straty ciepta, bowiem czg$¢ sktadnikéw palnych
zostaje nie spalona i przechodzi do spalin lub popiotu.

Spaliny w warunkach praktycznych maja temperatur¢ powyzej 100°C, a wigc
zawierajg par¢ wodna i nazywajq si¢ wilgotnymi. Przy ozigbieniu spalin do ponizej tej
temperatury nastgpuje wykroplenie pary wodnej, a spaliny nazywaja si¢ suchymi.

3.1.1. Wartos$¢ opalowa paliw

Wielkos$cia charakteryzujaca paliwa jest ich wartos¢ opatowa. Jest to ilo$¢ ciepta
wydzielona przy spaleniu 1 kg paliwa stalego albo cieklego lub 1m® paliwa gazowego.
Wartos¢ opatowa gorna W, dotyczy spalin suchych. Wartos¢ opalowa dolna W4 dotyczy
spalania z powstaniem spalin wilgotnych. Ilo§¢ wydziclonego ciepta  jest wtedy
pomnigjszona o cieplo parowania wody, wynoszace 2500 kJ/kg. Wartosci opatowe wyznacza
si¢ spalajac paliwa w kalorymetrze.

Pomigdzy obydwiema wartosciami opatowymi istnieja zaleznosci:

- dla paliw statych i ciektych

Wy =W, -25(w, + 9H) [kJ/kg] (3.1)
- dla paliw gazowych
Wa=W,-25w, [kI/m’] (3.2)
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gdzie:

w, - wilgotnos¢ paliwa, [%]
W, - zawartos¢ pary wodnej w spalinach, [kg/m’]
H - " H, w paliwie, [%]

Wartos¢ opatowa paliwa zalezy od rodzaju i ilosci sktadnikéw palnych w paliwie.

Znajac procentowe zawartosci sktadnikow palnych w paliwie oraz ich ciepta spalania, mozna
warto$¢ opalowa paliwa okresli¢ na drodze obliczen. I tak w przyblizeniu

dla paliw statych i cieklych
W4 =339C+1256H - 109(O - S) - 25(9H + w,)  [kl/kg] (3.3)

dla paliw gazowych warto§¢ opatowa jest sumag wartosci opatowych
poszczegodlnych sktadnikéw palnych pomnozonych przez ich udziaty w paliwie, np.

3
W, = 108H, + 127 CO +231H,S+ 358CH, +599C,.H, [kJ/m ] (3.4)

gdzie:
C, H, O, S - zawartos¢ wegla, wodoru, tlenu, siarki w paliwie, [%]
H,, CO, H,S, CH,, C,H, -zawarto$¢ gazow palnych w paliwie, [%]

Przecietne wartosci opalowe niektorych paliw przedstawia tablica 3.1.

Tablica 3.1. Wartosci opatowe niektorych paliw.

Rodzaj paliwa Wd [MJ/kg} lub [MJ/m’]*
wegiel kamienny 27 -34

koks 28 - 30

olej opatowy 40 - 42

mazut 44

smota 38

gaz czadnicowy 3,3-6,3

gaz koksowniczy 16 - 18

gaz wielkopiecowy 3,8-4,6

gaz ziemny 35-37

* - dla paliw gazowych

Dla umozliwienia porownywania zuzycia ciepta w roéznych piecach, opalanych

réznymi paliwami, wprowadzone zostalo pojgcie paliwa umownego, dla ktérego wartosé
Wd=30 000 kJ/kg.
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Ilo§¢ paliwa umownego roéwnowazng rzeczywistemu zuzyciu okreslonego paliwa w piecu
oblicza si¢ wg wzoru

w
B =B d_ x 3.5
T U 30000 ()

gdzie: B, - zuzycie paliwa umownego, kg
B.,- " " rzeczywistego, kg
W - wartos$¢ opatowa paliwa rzeczywistego, kJ/kg

3.1.2. Zapotrzebowanie na powietrze do spalania

Minimalne (teoretyczne) zapotrzebowanie tlenu do spalania paliw jest sumg
zapotrzebowania ich palnych sktadnikoéw. Sktadniki i gazy niepalne pozostaja po spalaniu w
tej samej ilosci. Zapotrzebowanie na tlen wylicza si¢ wigc z rownan reakcji utleniania. Dla
przyktadu, z reakcji CO + 1/2 O, = CO, wynika, ze do spalenia Im’ CO potrzeba 0,5 m’
tlenu. Produktem spalania bedzie 1 m’ CO,. Zrédtem tlenu do spalania jest powietrze. Dla
obliczen procesu spalania przyjmuje sig¢, ze zawiera ono 21% tlenu i 79% azotu. Dla podane;j
reakcji dla petnego spalenia 1m® CO trzeba wigc dostarczy¢ 0,5/0,21 = 2,38 m’ powietrza.
Obliczenia zapotrzebowania powietrza spalania prowadzi si¢ w praktyce metodami
uproszczonymi: termodynamiczng — gdy znany jest sktad chemiczny paliw lub empiryczng —
gdy znane sa ich wartosci opatowe.

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza Vy wynosi:
- dla paliw stalych i ciektych

nfC RS 9 g G6)
=1 m -
°Tol12 4 32 32 )
- dlapaliw gazowych
1 (H, CO
X :E(72+T+2CH4 +3C,H, -0, ) [m’/m’] (3.7

gdzie:
C, H, S, O - zaw. sktadnikéw w paliwie, %
H,, CO, CH,, C,Hy, O, - zaw. sktadnikéw w paliwie, %
UWAGA:
n= 22,71 dla warunkéw umownych uktadu SI (p = 0,1MPa, T=273,15K)

n= 2242 dla warunkéw umownych (p=1 atm, T = 0 °C),
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lub tez

— dla paliw statych:
Wd 3
V, =0,245 +0,507 [m’/kg] (3.8)
1000
— dla paliw ciektych:
V. =0,213 W, +1,720 [m’/kg] (3.9)
°© 771000
— dla paliw gazowych:
W, < 12500 kJ/m’
\\Y%
V, =0,210—%  [m¥/m’] (3.10)
1000
W4 >12500 kJ/m®
Wd 3 3
V, =0,260 —-0,239 [m’/m’] 3.11)
1000
W,y >34500 kJ/m®
Wd 3 3
V, =0,264 +0,02 [m’/m’] (3.12)
1000

Przedstawione  zaleznosci  pozwalaja  wyliczy¢ minimalne  (teoretyczne)
zapotrzebowanie powietrza. Spalanie paliw z ta minimalng ilo$cia powietrza wymaga jednak
idealnych warunkéw, a w szczeg6lnosci bardzo intensywnego wymieszania. Stan taki jest
trudny do uzyskania w praktyce, stad spalanie prowadzi si¢ zwykle z pewnym nadmiarem
powietrza, okreSlanym tzw. wspolczynnikiem nadmiaru powietrza. Rzeczywista ilos¢
powietrza potrzebnego do spalania okreslona jest wtedy zaleznoscig

Vys=AV, [m’] (3.13)
lub
V= Vps (1 +0,0016d) [m’] (3.14)
gdzie:
V, — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza, [m’]
Vs~ rzeczywista ilo§¢ powietrza suchego, [m’]
Vo " " " wilgotnego, [m’]
d — zawartos$¢ wilgoci w powietrzu, [g H,0/kg pow.such.]

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza
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Wilgo¢ zawarta w powietrzu zwigksza jego objetos¢ praktycznie tylko o ok. 1,5%,
stad w obliczeniach technicznych piecoOw mozna ja pomina¢ i stosowaé tylko wzory na
objetos¢ powietrza suchego.

Wartos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza zalezy przede wszystkim od rodzaju
spalanego paliwa, sposobu jego spalania, a takze i od konstrukcji paleniska czy palnika i
warunkow ich eksploatacji. Orientacyjne wartosci wspotczynnikow nadmiaru powietrza
wynosza:

— paliwa gazowe A=1,05+ 1,20,
— paliwa ciekte A=1,10+ 1,20,
— paliwa state - pyt A= 1,05 + 1,30,
— paliwa state - warstwa A=1,40 = 2,20.

Zmiana wspoélczynnika nadmiaru powietrza powoduje zmian¢ ilosci i skladu
produktow spalania. Przy jego wzroscie w spalinach wzrasta ilo$¢ N, i O, natomiast maleje
zawartos¢ CO,, H,O i SO,. Badajac wigc sktad spalin mozna okresli¢ warto$¢ rzeczywistego
wspotczynnika nadmiaru powietrza i na tej podstawie kontrolowaé i korygowaé proces
spalania.

3.1.3. Ilos¢ spalin

Produktami spalania paliw sa spaliny skladajace si¢ z CO,, HO, SO,, O, i N,.
Objetos¢ spalin jest suma objgtosci gazéw powstatych ze spalania poszczegdlnych
sktadnikéw palnych paliwa, powigckszong o ilo$¢ wprowadzonego z powietrzem azotu

Teoretyczng ilo$¢ spalin wilgotnych mozna wyliczy¢ tak jak poprzednio z reakcji
utleniania. Dla podanej wyzej reakcji spalania CO ilo§¢ powstatych spalin wyniesie 2,88
Nm3, z czego 1,0 Nm’® przypada na powstaty CO,, a 2,38 - 0,79=1,88 Nm’® na azot wnoszony
w 2,38 Nm® powietrza. W praktyce dla obliczen ilosci spalin korzysta si¢ z podanych w
podrozdziale 3.1.2. metod.

Teoretyczna ilo$¢ spalin wilgotnych Vs wynosi wigc

Vos = Voo, + Vo, + Vi o + Vi, [m/kg lubm’] (3.15)
przy czym:

— dla paliw statych i ciektych:

n
Vo, :EC [m’ /kg] (3.16)
Vo =S [mikg] (3.17)
0. 73 s ’
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Vio = % (9H +w, ) [m’/kg] (3.18)

Vy, = %Nz +0,79V, [m’/ke] (3.19)
dla paliw gazowych:
Vo, =CO, +CO+CH, +2C,H, +2C,H, [m’/m’] (3.20)
Vo =H,0+H, +2CH, +2C,H, +C,H, [m’/m’] (3.21)
Vi, =N, +0,79V, [m’/m’] (3.22)
lub tez
-dla paliw statych:
Wy 3
V. =0,230—2% +1,393 [m’ /kg] (3.23)
1000
-dla paliw ciektych:
V. =0,269 W, [m’ /kg] (3.24)
* 71000
-dla paliw gazowych

W,

W,y <12500 kI/m V_ =1,173 +1,00 [m’/m’] (3.25)
1000

W,>12500 kI/m V= 0,259 W
1000

+0,485 [m’m’] (3.26)

W,>34500 ki/m V_ =0,282 1\88‘0 +0,40 [m’/m’] (3.27)

Rzeczywista ilos¢ powstatych spalin  wilgotnych uwzglednia wspoétczynnik
nadmiaru powietrza spalania. Nadmiarowa ilo$¢ powietrza wprowadza tlen w ilosci:

Vo, =0,21-V,(A-1) [m*/kg] lub [m*/m’] (3.28)

oraz azot w ilosci:

Vy, =0,79-V,(A-1) [m'kg] lub [m¥/m’] (3.29)
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Rzeczywista ilo$¢ spalin bedzie wigc powickszona o te wartosci, tj.:

V, =V, +V, +V  [m’/kg]lub [m’/m’] (3.30)
lub
V, =V, +V,(1-1) [m’kg] lub [m¥/m’] (3.31)

Przyklad obliczania procesu spalania paliwa
DANE: gaz ziemny o skltadzie: 93% CHy, 2,5% C,H,, 0,2% CO,, 3,3% N, i 1,0%
wilgoci. Powietrze atmosferyczne zawiera 10g H,O/kg powietrza suchego. Wspdtczynnik
nadmiaru powietrza A=1,2.
— warto$¢ opatowa gazu
Wy =358-93+599-2,5=234792 kl/m’,

— teoretyczne zapotrzebowanie powietrza suchego

Vo=19.2.93+3.25=921 m¥m’
21

(dla uproszczenia dla C,,H, przyj¢to mnoznik 3)

34792
1000

lub V,= 0,264 - +0,02=9,19 m*/m’,

— rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza suchego
Vps=Vo-A=9,20"12= 11,04 m’/m’,

— rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza atmosferycznego (wilgotnego)
Vo= 11,04 - (1 40,0016 - 10) = 11,22 m’/m’,

— teoretyczna ilos¢ spalin wilgotnych

Vs = vco2 + vso2 + VH20 + VN2

=1 (02+93+2.,5)=096m’,

€% 100
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—(1+2-93+3-2,5)=1,95m’

H,0 —

Vi = 3,3-L +0,79-9,2=7,30m’
100

N,

razem Vo, = 10,21 m’

lub V,, = 0,282- 34792/1000 + 0,40 = 10,21 m’

— rzeczywista ilo$¢ spalin powigkszona jest o tlen i azot wprowadzone z powietrzem
nadmiarowym:

Vo, =0,21-9,2(1,2-1) = 0,39m’,

Vi, =0,79-9.2(1,2-1)=1,45m’

2

czyli V,, = 10,21 + 0,39 + 1,45 = 12,05 m’/m’
a sktad spalin bedzie nastgpujacy:

C0,=096- 100 — 790,
12,05

H,0=1,95- 190 — 1630
12,05

N, = (7,30 + 1,45)- 100 — 75 6og
12,5

0, =039 - 100 —3 70,
12,05

3.1.4. Urzadzenia do spalania paliw

Urzadzenia i sposoby spalania sg zroznicowane w zaleznos$ci od rodzaju stosowanych
paliw.

Spalanie paliw stalych moze si¢ odbywaé kilkoma sposobami:

—  w palenisku rusztowym,

—  w palenisku polgazowym,

—  bezposrednio wewnatrz wsadu,

—  w palenisku pylowym.
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Paliwa state kawalkowe spalane sa w oddzielnych komorach usytuowanych w obregbie
obmurza pieca lub wysunigtych na zewnatrz. W palenisku rusztowym (rys.3.1) proces
spalania odbywa si¢ w warstwie na ruszcie, przy czym cale powietrze potrzebne do spalania
(z duzym nadmiarem) podawane jest pod ruszt. Do komory roboczej przechodza tylko
gorace spaliny. Wadga takiego rozwiazania jest to, ze maksymalng temperatur¢ uzyskuje si¢
nie w komorze roboczej, a w palenisku.
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Rys. 3.1. Palenisko rusztowe: 1 — wngtrze pieca, 2 — ruszt, 3 — warstwa paliwa, 4 — doptyw powietrza
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Rys. 3.2. Palenisko potgazowe: 1 — wnetrze pieca, 2 — ruszt, 3 — warstwa paliwa, 4 - doptyw powietrza
pierwotnego, 5 — wylot ,,pétgazu”, 6 — doprowadzenie powietrza wtdrnego, 7 — zasuwa
regulacyjna powietrza, 8§ — drzwiczki paleniska

Przeniesienie najwyzszej temperatury spalin do komory roboczej pieca uzyskuje si¢ w
paleniskach potgazowych (rys.3.2). Zasada ich dziatania polega na tym, ze we whasciwym
palenisku prowadzi si¢ spalanie niezupelne paliwa przy niedostatecznej ilosci powietrza.
Otrzymany w ten sposob gaz, tzw. potgeneratorowy, przechodzi do komory roboczej i tu sig¢
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dopala. Dla jego dopalenia wprowadza si¢ do komory dodatkowe powietrze, tzw. wtdrne,
ktore zwykle jest tez wezesniej podgrzewane do wysokiej temperatury w wymienniku ciepla.
W ten sposob w samej komorze roboczej mozna uzyskaé znacznie wyzsze niz poprzednio
temperatury pracy.

Mozliwo$¢ osiagania tylko stosunkowo niskich temperatur w przestrzeni roboczej
pieca, niska sprawno$¢ takich palenisk, brak mozliwosci regulacji procesu spalania oraz
ucigzliwos¢ obstugi spowodowaly, ze obydwa te sposoby opalania piecoOw ceramicznych
zostaty juz praktycznie catkowicie wyeliminowane z praktyki przemystowe;j

Paliwo stale w postaci kawatkowej moze takze by¢ spalane wewnatrz objgtosci
wypalanego wsadu. Metoda ta jest stosowana w niektérych piecach szybowych, np. do
produkcji wapna palonego, magnezji kaustycznej czy klinkieru dolomitowego oraz w starych
konstrukcjach piecoOw kregowych i wielokomorowych do wypalania cegly budowlanej i
posledniejszych gatunkow ogniotrwatych wyroboéw szamotowych W pierwszym przypadku
do pieca tadowane sa przemiennie warstwy wsadu i paliwa lub ich mieszanina. W przypadku
drugim paliwo zasypywane jest do pieca w szczeliny miedzy utozonymi w stosy ksztaltkami
przeznaczonymi do wypalania. Wsad pobiera wigc ciepto bezposrednio od spalanego na nim
paliwa.

Rowniez i te sposoby opalania piecéw ceramicznych ulggaja w chwili obecnej
likwidacji 1 zastgpowaniu znacznie wygodniejszym opalaniem paliwami gazowymi
i cieklymi. Dotyczy to zwlaszcza piecow do wypalania wyrobdw, gdzie bezposredni ich
kontakt z popiotem paliw byt bardzo czgsto powodem znacznej ilosci wybrakow
produkcyjnych (ozuzlenia, wytopy). Sposob ten jest jednak stosowany nadal w piecach
szybowych, zwlaszcza wapienniczych, z uwagi na duzg jednorodnos$¢ wypalenia wsadu oraz
bardzo wysoki stopien wykorzystania ciepta.

Paleniska pytowe stuza do spalania paliw stalych, najcze¢sciej wegla kamiennego,
rozdrobnionych do uziarnienia ponizej 0,2 mm. Zasadniczym ich elementem jest palnik
pytowy, ktorego zasade dzialania przedstawia rysunek 3.3.

::::::::::

A

Rys. 3.3. Schemat palnika pytu weglowego: 1 — pyt weglowy, 2 — dozator pytu, 3 — powietrze
pierwotne, 4 — powietrze wtorne
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Do palnika podawana jest pod cisnieniem mieszanina pytu weglowego z powietrzem
pierwotnym (20 + 40%), a do jego wylotu reszta potrzebnego powietrza spalania jako
powietrze wtorne. Po wymieszaniu obu strug mieszanina pylu z powietrzem ulega bardzo
szybkiemu spalaniu.

W piecach obrotowych palniki pylowe maja posta¢ diugiej lancy stalowej pokrytej
ochronnym wytozeniem ogniotrwatym. Lanca taka wprowadzana jest do pieca i samo
spalanie paliwa odbywa si¢ w jego przestrzeni roboczej (rys. 3.4).

Rys.3.4. Palnik pytowy De Jonga Coena w piecu obrotowym: 1 — doprowadzenie mieszanki pylu
weglowego z powietrzem pierwotnym, 2 — doprowadzenie oleju, 3 — zasuwa, 4 —
doprowadzenie powietrza wtérnego, 5 — regulacja urzadzenia mieszajacego pyt z powietrzem
wtornym, 6 — gtowica pieca, 7 — przewod olejowy, 8 — palnik olejowy, 9 — zawdr powietrza z
otoczenia

Zapalanie palnika odbywa si¢ przy pomocy dodatkowej (pomocniczej) lancy olejowe;,
usuwanej potem z pieca lub od stosu palacego si¢ drewna. Palnik pomocniczy lub palacy sig¢
stos maja za zadanie nagrzanie wngtrza pieca do temperatury zaptonu paliwa zasadniczego

Predkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ plomienia w mieszance pylu z powietrzem wynosi do
12 m/s, stad aby wykluczy¢ mozliwo$¢ przeskoku plomienia do wnetrza palnika szybkosé
wyplywu mieszanki z palnika musi by¢ powyzej 15 m/s. W urzadzeniach piecowych, w
ktorych wymagany jest ptomien diugi (piece obrotowe), szybkosci wyplywu mieszanki sa
wigksze 1 wynosza 25 + 70 m/s.

Opalanie paliwem pylowym przez wiele lat stosowano tylko w energetyce. Wzrost
cen paliw cieklych i gazowych spowodowal, ze wprowadzono je réwniez w przemysle
ceramicznym. W chwili obecnej stosuje si¢ je w piecach obrotowych, gtéwnie do wypalania
klinkieru cementowego, w piecach do wypalania ceramiki budowlanej oraz wyrobow
ceramicznych nie szkliwionych.
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Paleniska gazowe sktadaja si¢ z odpowiedniej wielkosci komory, w ktorej spala si¢
paliwo gazowe, wprowadzone i przygotowane do spalania przez palnik. W komorach tych,
tzw. palnikowych, umieszczonych zazwyczaj w obrgbie obmurza, nastepuje catkowite
spalanie paliwa i do przestrzeni roboczej pieca kierowane sa tylko gorace spaliny. Scianki
tych komoér, oddzielajace je od wnetrza pieca, stanowia tzw. przewat skierowujacy strumien
spalin pod sklepienie komory (piece o ptomieniu zstgpujacym) i wykonane sa jako azurowe
(rys. 3.5), z tak rozmieszczonymi otworami, aby réw- nomiernie rozprowadzi¢ spaliny do
wnetrza pieca, a wige uzyska¢ rownomierny rozktad temperatur w jego przekroju.
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Rys. 3.5. Przekrdj strefy ogniowej pieca tunelowego do wypalania rur kamionkowych: 1 — kanat
palnikowy, 2 — komora palnikowa, 3 — doprowadzenie powietrza pierwotnego, 4 — dolne
otwory wylotowe w przewale, — gtowny wylot spalin, 6 — Scianka przewatowa

Niekiedy rezygnuje si¢ z budowania takich oddzielnych komoér palnikowych.
Woéwczas ich funkcje przejmuja ksztattki palnikowe, ktorych kanat skierowany do wngtrza
pieca zapewnia przestrzen dla spalenia si¢ paliwa (rys. 3.6). Rozwiazanie takie stosuje si¢ dla
palnikow dajacych ptomien krotki.
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Rys.3.6. Przekroj strefy ogniowej pieca tunelowego: 1 — kanat palnikowy, 2 — przestrzen spalania
paliwa, 3 — kanat wziernikowy

Zadaniem samego palnika jest podawanie, regulacja oraz wzajemne wymieszanie
gazu i powietrza. O jakosci i1 szybkosci spalania oraz dtugosci plomienia decyduje wiele
czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to

— sktad chemiczny paliwa,

— udzial powietrza w mieszance

— temperatura podgrzania gazu i powietrza,

— cisnienie i szybkos$¢ wyplywu z palnika,

—  sposob mieszania gazu z powietrzem

Zrbéznicowanie zawartosci sktadnikow palnych w réznych paliwach (rézne ich
szybkosci spalania) oraz technologiczne wymagania odnosnie temperatury i atmosfery we
wnetrzu piecéw powodujg mnogosé konstrukeji palnikow dla paliw gazowych.

Ze wzgledu na sposob i warunki doprowadzenia gazu i powietrza oraz miejsce
i stopien ich zmieszania, palniki dla gaz6w mozna podzieli¢ na dwa typy:

1) inzekcyjne (dyfuzyjne),
2) podmuchowe,

a ze wzgledu na cisnienie podawanego gazu na:

— niskocisnieniowe <5 kPa,
— $redniocis$nieniowe 10 +300 kPa
— wysokocisnieniowe >300 kPa.

Schemat dziatania palnika inzekcyjnego przedstawia rysunek 3.7. Wyptywajacy z
dyszy gaz zasysa powietrze do palnika. Mieszanie gazu z powietrzem nastepuje dopiero za
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wylotem palnika, a proces mieszania determinowany jest procesem dyfuzji — stad druga
nazwa tych palnikow. Palniki te daja wigc plomien dtugi. Istnieja rowniez rozwiazania, w
ktérych medium zasysajacym jest powietrze. Palniki takie nadaja si¢ do pracy przy stalym
obciazeniu cieplnym, bowiem kazda zmiana nat¢zenia przeptywu powoduje zmiany
stosunku gaz — powietrze. Wadg ich jest tez duza wrazliwos$¢ na nadci$nienie w komorze
roboczej pieca, mogace ograniczy¢ ilo§¢ zasysanego powietrza i w rezultacie zgasniecie
palnika.
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Rys. 3.7. Schemat palnika inzekcyjnego: 1 — gaz, 2 — powietrze otoczenia

W palnikach podmuchowych gaz oraz powietrze podawane sa oddzielnie pod
okreslonym cisnieniem, a ich zmieszanie moze nastgpowaé za wylotem palnika (spalanie
wowczas jest przewlekle), wzglednie czgSciowo lub catkowicie juz w samym palniku, w
komorze mieszania (rys. 3.8). Stopien zmieszania zalezy od dlugosci komory mieszania oraz
rodzaju i ilo$ci elementéw zawirowujacych strumien powietrza.

l Powietrze

i
s R
s =

Rys. 3.8. Palnik podmuchowy
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Czg$ciej stosowane sg palniki podmuchowe, umozliwiajace oddzielng regulacje
wydatku gazu i powietrza oraz regulacje dlugosci plomienia i atmosfery w piecu. Dobrze
dziatajacy palnik musi zapewni¢ ptynna regulacje wydajnosci przynajmniej w zakresie 0,3 +
1,0 wydajnosci znamionowe;.

Z uwagi na mozliwo$¢ tatwej i doktadnej regulacji palnikdéw gazowych, mozliwos¢
spalania przy minimalnym tylko nadmiarze powietrza, brak popiotu oraz mozliwos$¢ tatwego
transportu na znaczne odleglosci, opalanie gazem jest najczgsciej stosowanym sposobem
dostarczania ciepta w piecach ceramicznych wszystkich rodzajow.

Paliwa ciekle spalajg si¢ w stanie gazowym. Pary paliwa zmieszane z powietrzem
spalaja si¢, dostarczajac ciepla na odparowanie nastepnych porcji mieszanki wyplywajacej z
palnika i proces trwa dale;j.

Palniki dla paliw ciektych (olej opalowy, mazut) zasadniczo nie roznig si¢ od
palnikéw gazowych. Ich zadaniem jest rozpylenie paliwa ciekltego do postaci mgly i jak
najlepsze wymieszanie go z powietrzem. Sposoby rozpylania paliw cieklych moga by¢
rozne:

—  hydrodynamiczne — rozpylenie paliwa podawanego pod ci$nieniem 2 + 3 MPa
nastepuje przy jego wyplywie z duza predkoscia (50 + 70 m/s) przez dysz¢ o
$rednicy 0,5 + 2,5 mm. Poniewaz regulacja wydajnosci tych palnikow wplywa
mocno na efekt rozpylania, moga one dobrze pracowa¢ w warunkach stalego
obciazenia cieplnego —np. w piecach obrotowych dla cementu,

— gazodynamiczne — czynnikiem rozpylajacym paliwo jest  strumien
wyplywajacego pod cisnieniem powietrza,

— mechaniczne.

Najczeséciej stosowane jest rozpylanie gazodynamiczne przy pomocy powietrza.
W zaleznosci od cisnienia powietrza rozpylajacego wyrdznia si¢ palniki:

— niskoci$nieniowe (rys. 3.9) — cisnienie do 10 kPa,

—  wysokocis$nieniowe (rys. 3.10) — ci$nienie >50 kPa.

Palniki wysokoci$nieniowe daja dluzszy plomien i wymagaja wigcej powietrza
wtornego. Powietrze podawane do rozpylania stanowi ok. 30% powietrza potrzebnego do
spalania. Szybko$¢ wyptywu mieszanki paliwowo-powietrznej z palnika moze wynosi¢ do
80 m/s. Palniki dla paliw cieklych wyposazone sq zwykle w elektryczne zapalarki i sg w
petni zautomatyzowane.

Paliwo ciekte podawane do palnikéw musi mie¢ odpowiednio niska lepkos$¢ (3°E dla
oleju opalowego i 6 + 8°E dla mazutu). Przy lepkosciach wyzszych pogarsza si¢ stopien
rozpylenia, przez co spalanie moze by¢ niezupetne, wydziela si¢ sadza i obniza temperatura
ptomienia, a przewody doprowadzajace moga ulega¢ zatykaniu. Wymaga to czgsto
podgrzewania przy pomocy pary wodnej zar6wno paliw cieklych, jak i ich przewodoéw do
temperatury 80 + 120°C.
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Rys.3.9. Palnik niskiego ci$nienia dla paliw ciektych: 1 — doptyw paliwa, 2 — pokretto regulacji ilosci
paliwa, 3 — dysza, 4 — otwdr wyptywowy, 5 — szczelina wylotowa powietrza, 6 — otwor
doplywowy powietrza
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Rys.3.10. Palnik olejowy dynamiczny wysokiego cisnienia

Opalanie paliwami ciektymi stosuje si¢ praktycznie we wszystkich rodzajach piecow
dla surowcow i wyrobow ceramicznych wymagajacych wysokich temperatur wypalania.

3.2. Wykorzystanie energii elektrycznej

Energia elektryczna jest najbardziej wygodnym zrédlem ciepla w piecach.
Otrzymywanie ciepta z energii elektrycznej jest prostsze niz ze spalania paliw. Stosowanie
jej zapewnia calkowita czystos$¢ srodowiska gazowego przestrzeni roboczej i bardzo
doktadna regulacje obrobki cieplnej przy mozliwosci pelnej automatyzacji wypalania.
Stosowana jest wigc wszedzie tam, gdzie takie warunki musza by¢ zachowane: w piecach do
wypalania dekoracji na porcelanie stolowej, w piecach do wypalania ceramiki technicznej i
specjalnej, czulej na sklad srodowiska gazowego, a takze w piecach do wypalania w
kontrolowanych atmosferach.
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W ceramice najczg$ciej stosowane sg piece z oporowymi elementami grzejnymi.
Nagrzewanie tukiem elektrycznym stosuje si¢ w przypadkach syntezy lub topienia
niektérych wysokoogniotrwalych materialow: weglika krzemu, elektrokorundu, magnezji
topionej lub innych tworzyw kombinowanych. Nagrzewanie indukcyjne stosuje si¢ bardzo
rzadko z uwagi na to, ze wickszo$¢ tworzyw ceramicznych nie jest przewodnikami. Niekiedy
nagrzewanie indukcyjne stosuje si¢ w procesach formowania na goraco ceramiki tlenkowej,
wowczas jednak formy pokrywa si¢ innymi materiatami przewodzacymi.

Grzejnictwo oporowe opiera si¢ na zjawisku wydzielania ciepta przy przeptywie
pradu elektrycznego przez przewodnik lub polprzewodnik (element grzejny) o okreslonej
opornosci. Ilos¢ wydzielonego ciepta wynosi

U2
Q=Ult= 3 t=1*R1, [J] (3.32)

a moc cieplna elementu:

2
P=U1=RI*= % [W] (3.33)

gdzie: U - napigcie, [V]
I - natgzenie, [A]
R - opor elementu, [W]
T - czas, [s].

Oporowe elementy grzejne moga by¢ wykonywane ze specjalnych stopow zelaza z
domieszkami Ni, Al, Cr np. Baildonal, Kanthal A, pozwalajacych na uzyskanie temperatur
wypalania do 1000 + 1350°C albo tez z materiatéw ceramicznych wykonanych metodami
metalurgii proszkow, przy ktorych temperatury wypalania moga by¢ znacznie wyzsze.

Metaliczne elementy grzejne wykonane sg najczesciej w postaci skretek z drutu lub
tasm. Elementy ceramiczne to formowane ksztaltki w postaci pretow, rur lub petli (rys.
3.11). Elementy ceramiczne najcze¢sciej wykonywane sa z weglika krzemu (sylity — temp.
pracy do 1500°C), dwukrzemku molibdenu MoSi, (Mosilit, Superkanthal — 1700 + 1900°C),
dwutlenku cyrkonu ZrO, (2000°C) wzglednie z wegla elektrodowego (3000°C lub 2200°C w
prozni). Trwato$¢ oporowych elementdéw grzejnych mocno zalezy od wielkosci obcigzenia
termicznego (pradowego) oraz sktadu gazowego srodowiska przestrzeni roboczej.

Metaliczne elementy grzejne w wysokich temperaturach tracg sprezystos¢ i dlatego
musza by¢ podparte na catej dtugosci. Skretki grzejne nasuwa si¢ wigc na ogniotrwate prety
lub rurki ceramiczne, wzglednie umieszcza w specjalnych rowkach wykonanych w $cianach
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Rys.3.11. Typowe rodzaje ceramicznych oporowych elementéw grzejnych: a) pret sillitowy; b) pret
(rura) crusillitowa; ¢) 1 f) pret U-Kanthal Super; d) pret 2U-Kanthal Super; ¢) pret Cesivid;
2) 1 h) nacinane prety (rury) crusillitowe; 1) ksztattki kotowo-spiralne

komory roboczej pieca (rys. 3.12). Materiaty kontaktujace si¢ z tymi elementami powinny
by¢ dobrymi izolatorami elektrycznymi. Najczgsciej sa to tworzywa glinokrzemianowe lub
korundowe o mozliwie malej zawartosci Fe,O;.

Ceramiczne elementy grzejne rzadko umieszcza si¢ na podpdrkach. Najczesciej sa one
mocowane W sposob uniemozliwiajacy kontakt z wymurowka (rys. 3.13). Jest to
podyktowane mozliwoscia ich reakcji z wylozeniem ogniotrwalym w wysokich
temperaturach pracy. Ceramiczne elementy grzejne zle znosza zmiany temperatury, stad
stosowane sa czgsciej w piecach o pracy ciagtle;j.
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Rys. 3.12. Oporowe metaliczne elementy grzejne — przyktady mocowan: a) i b) obmurza murowane;
¢ 1 d) obmurza z materiatdéw wioknistych

przyktady mocowan

Rys. 3.1.3. Oporowe ceramiczne elementy grzejne
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Jednym z nowszych rozwiazan w przemystlowym grzejnictwie elektrycznym sa tzw.
panelowe moduly grzejne opracowane i wdrozone przez amerykanska firm¢ Lindberg
Heavy-Duty. Modutly te, to formowane metoda prézniowa bloki z materiatéw widknistych,
ktérych integralng czgscia jest umieszczony wewnatrz element grzejny z wyprowadzeniami
do polaczenia z instalacjg elektryczng (rys. 3.12d i 3.14). Budowa wylozenia pieca,
stanowiacego jednoczesnie $ciany grzejne, polega na ulozeniu takich modutow i wykonaniu
polaczen. Schemat takiej konstrukcji przedstawia rysunek 3.14b. Moduly te, znane pod
nazwa Meanderthal lub Fibrothal, produkowane sa przez firm¢ Kanthal GmbH i stosowane
sa do budowy piecéw kotpakowych, tunelowych, piecéw emalierskich i do obrobki cieplnej
szkta, w ktorych temperatura pracy nie przekracza 1100°C.
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Rys.3.14. Modutly grzejne Fibrothal: a) schemat modutu; b) sposéb wykonania obmurzy.

1 — ceramiczna plyta trzonowa, 2 — bloki izolacyjne Fibrothal, 3 — izolacja obudowy pieca, 4 —
przestrzen (chtodzona konwekcyjnie) dla wykonania podlaczen elektrycznych, 5 — podiaczenie
elektryczne modutu, 6 — oporowe elementy grzejne, 7 — haki nikrothalowe do mocowania
modutéw, 8 — modut grzejny Fibrothal, 9 — zewngtrzna, twarda cz¢$¢é modutu, 10 — wypelnienie
wloknami ogniotrwatymi
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Doboér i obliczenia oporowych elementdéw grzejnych dla konkretnych jednostek
piecowych przeprowadza si¢ w oparciu o wyliczone zapotrzebowanie ciepta i
charakterystyke materialow lub elementéw oporowych, zawarta w katalogach firmowych.

Wielkos$ciami  charakterystycznymi metalicznych materialbw oporowych sg
Srednice (druty) lub wymiary  poprzeczne (tasmy), rezystancja oraz dopuszczalne
temperatury pracy i obciazenia powierzchniowe. Wychodzac z wymaganej mocy cieplnej
pieca dobiera si¢ rodzaj i wymiary materialu oporowego, a nastgpnie w oparciu o zalecenia
producenta dobiera si¢ sposob i wymiary dla wykonania elementéw grzejnych, sposob ich
mocowania w piecu, a takze rodzaj i sposob zasilania.

Elementy w postaci skretek z drutu lub tasm podiacza si¢ zwykle bezposrednio do
sieci pradu jedno- lub trojfazowego. Regulacj¢ prowadzi si¢ przez przelaczanie zasilania
trojkat —gwiazda, rzadziej przy pomocy autotransformatora.

Niemetaliczne elementy grzejne sa najczgsciej znormalizowanymi ksztattkami
o §cisle okreslonych wymiarach czesci grzejnej i przytaczeniowej. Ich charakterystycznymi
wielkosciami sg ponadto dopuszczalna temperatura pracy, moc pojedynczego elementu,
oporno$¢ w maksymalnej temperaturze pracy oraz nominalne napigcie zasilania.

Dobér rodzaju elementéw odbywa si¢ w zaleznosci od wysokosci temperatury
pracy, a ich ilo§¢ w zaleznosci od zapotrzebowania mocy. Wymiary elementdw grzejnych
dobiera si¢ na podstawie wielkosci komory roboczej (czg$¢ grzejna) oraz grubosci
wymurowki (czg$¢ przylaczeniowa).

Ceramiczne elementy grzejne zasilane sa przez regulowane transformatory, bowiem
z uwagi na ich bardzo mata opornos¢ elektryczna ptyng przez nie duze prady, rzedu nawet
kilkuset amperdw, przy napigciach od kilku do kilkudziesigciu woltow.

3.3. Wymiana ciepla w piecach

Piec, w ktorym zachodzi obrobka cieplna materialow, jest urzadzeniem
technologicznym, bedacym otwartym uktadem termodynamicznym. Ukladem termodyna-
micznym dlatego, ze zachodza w nim wzajemne termodynamiczne oddzialywania zrodta
ciepla, nosnika ciepta oraz obrabianego wsadu i obmurza. Ukladem otwartym dlatego, ze
zawsze zachodzi wymiana ciepla z otoczeniem pieca.

Tym wzajemnym oddzialywaniom, a $cislej — zjawiskom wymiany ciepta pomigdzy
poszczegdlnymi elementami takiego uktadu, poswigcono w literaturze technicznej wiele
uwagi. Tu przedstawione zostang tylko podstawowe pojecia i zasady wymiany ciepta,
niezb¢dne dla zrozumienia zasad dzialania piecow. Czytelnik pragnacy szczegdtowo
wnikna¢ w rézne aspekty zagadnienia wymiany ciepta ma do dyspozycji obszerne
opracowania monograficzne.
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Obrobka cieplna wsadu wymaga dostarczenia do niego ciepta. Ciepto to uzyskuje si¢
albo ze spalania paliw albo przez przetworzenie energii elektrycznej. Aby wsad ulegh
nagrzaniu cieplo to musi do niego przeptynaé. Pomijamy tu oczywiscie mozliwosci
wydzielania ciepta w samym wsadzie, np. wskutek wypalania si¢ domieszek organicznych w
nim zawartych lub wskutek reakcji egzotermicznych.

Przeptyw taki, zgodnie z Il zasada termodynamiki jest mozliwy tylko wowczas, gdy
istnieje roznica temperatur migdzy tym wsadem a — ogblnie — jego otoczeniem
dostarczajacym ciepto. W wymianie ciepta z wsadem biora udziat zrodlo ciepta, sSrodowisko
wnetrza pieca oraz jego obmurze, przy czym przeptyw ciepta migdzy tymi elementami moze
by¢ dwukierunkowy. Schematycznie przedstawia to rysunek 3.15.
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Rys.3.15. Schemat wymiany ciepta w piecu: q; — zrodto ciepta — wsad, q, — Zrdédto ciepta — obmurze
pieca, q; — zrdédlo ciepta — wngtrze pieca, q4 — obmurze — otoczenie, qs — obmurze —
wsad, q¢—wnetrze pieca — wsad, q’; — wsad — wngtrze pieca, q’, — wsad — obmurze, q’3
— obmurze — wsad, q’4 — obmurze —otoczenie, q’s — obmurze — wnetrze pieca, 1 —
obmurze, 2 — wngtrze pieca (sSrodowisko gazowe), 3 — wsad, 4 — zrodto ciepta

Zrodlem ciepta w komorze roboczej pieca sa najczesciej gorace spaliny, dopalajace
si¢ w tej komorze, tworzace ptomien. Przekazujq one swe ciepto wsadowi i obmurzu w
komorze roboczej, a w dalszych czgsciach instalacji piecowej tylko obmurzu na drodze do
komina. Znajduje to wyraz w stopniowym spadku ich temperatury. Cieplo przekazane
obmurzu w cze¢sci jest w nim przewodzone na zewnatrz i nieuzytecznie tracone do otoczenia,
w czgsei natomiast oddawane jest z powrotem do $rodowiska gazowego komory roboczej i
wsadu. Podobna jako$ciowo sytuacja wystgpuje rowniez w piecach ogrzewanych
elektrycznie.

Wymiana ciepta moze si¢ odbywacé trzema sposobami, przez
1) przewodzenie,
2) konwekcje
3) promieniowanie.
Przewodzenie ciepta jest zjawiskiem wymiany ciepta w obrebie jakiegos jednego
uktadu materialnego pomigdzy jego elementami lub miedzy takimi uktadami bedacymi ze
soba w kontakcie. Przeplyw ciepta moze wigc wystepowaé np. wzdhuz pojedynczej ksztattki
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nagrzanej jednostronnie, jak i pomigdzy takimi ksztaltkami utozonymi w stos ustawki, a
takze ksztattkami czy warstwami obmurza pieca.

Konwekcja to wymiana ciepla migdzy zmieniajacymi swe wzajemne potozenie
elementami plynu (gazu). Jest wigc przemieszczaniem si¢ energii wraz z elementami
osrodka. Czastki ptynu (gazu) o roznej temperaturze maja rozna gestosé, sa zatem
przemieszczane wskutek dziatania sit grawitacyjnych. Jest to konwekcja naturalna. Gdy ruch
czastek plynu wymuszony jest np. ciggiem czy wentylatorem nadmuchowym, to mowimy o
konwekcji wymuszonej. Gdyby nie bylo ruchu osrodka wowczas wymiana ciepta moglaby
zachodzi¢ tylko przez przewodzenie.

Wymiana ciepta przez konwekcj¢ polaczona jest z pobieraniem i oddawaniem
ciepta na granicy faz. W piecach mechanizm ruchu ciepta od gazoéw do $cian i wsadu, w
ktorym bierze udzial konwekcja nazywa si¢ wnikaniem ciepta, a ruch ciepla od gazow i
materiatdéw do otoczenia — przenikaniem ciepfa.

Energia nagrzanego osrodka materialnego zamienia si¢ w pewnej czgsci na fale
elektromagnetyczne. Fale te napotykajac na swej drodze inne osrodki moga by¢ przez nie
pochloniete, odbite lub przepuszczone. Ruch ciepta przez promieniowanie polega wigc na
emisji i absorpcji energii promienistej, ktora gazy piecowe, obmurze pieca i wsad przekazuja
sobie wzajemnie przez warstwe przezroczystego srodowiska lub proznig. Ogodlnie, ilos¢
ciepta przeptywajacego migdzy ciatami jest proporcjonalna do réznicy ich temperatur (t, - t;),
powierzchni wymiany ciepta (S) i czasu T), w ktorym ta wymiana zachodzi. Mozna ja opisac¢
zaleznoscia

Q=kSt (-t), (3.34)

przy czym w zalezno$ci od mechanizmu przenoszenia ciepta wspotczynnik ,,k” nosi nazwe
wspotczynnika wymiany ciepla przez konwekcje, przewodzenie lub promieniowanie i ma
inng warto$¢. Okreslenie wartosci tych wspolczynnikow jest przedmiotem empirycznych
ustalen, przedstawionych w wielu publikacjach monograficznych.

W praktyce przemyslowej najczgsciej mamy do czynienia z jednoczesnym
wystgpowaniem wszystkich trzech mechanizméw przenoszenia ciepta. Spaliny oddaja swe
ciepto wsadowi 1 obmurzu pieca przez konwekcj¢ i promieniowanie. Nagrzane do wysokiej
temperatury $ciany i sklepienie pieca wypromieniowujg czgs¢ energii do wnetrza pieca i
wsadu, spetniajac rolg wtornych promiennikéw. W samym wsadzie lub jego elementach oraz
w obmurzu pieca przeptyw ciepta odbywa si¢ przez przewodzenie. Powietrze nadmuchiwane
do piecow w celu studzenia wsadu nagrzewa si¢ przez konwekcje i promieniowanie tegoz
wsadu i obmurza.

W niektorych piecach poszczegdlne mechanizmy przenoszenia ciepla nabieraja
przewazajacego znaczenia. W piecach szybowych, gdzie brak jest wigkszych wolnych
przestrzeni, przenoszenie ciepla odbywa si¢ gtdwnie przez przewodzenie stykajacych si¢ ze
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sobg bryt wsadu. W plomiennych piecach szklarskich, gdzie migdzy powierzchnia kapieli a
sklepieniem istnieje duza przestrzen, cieplo przekazywane jest wsadowi gtownie przez
promieniowanie. W piecach muflowych, w ktérych wsad nie styka si¢ ze spalinami,
istotnego znaczenia nabiera przewodzenie ciepta przez S$cianki mufli, a potem
promieniowanie go do wsadu. W oporowych piecach elektrycznych nagrzewanie wsadu
odbywa si¢ prawie wylacznie przez promieniowanie.

Kazdy z wymienionych sposobow wymiany ciepta posiada charakterystyczne
whasciwosci. Ilo$¢ ciepta oddawanego przez konwekcje mozna wydatnie zwigkszyé
zwigkszeniem predkosci przeplywu spalin. Plomien $§wiecacy oddaje zawsze wigcej ciepta
niz plomien nieswiecacy. Promieniowanie ciepla staje si¢ glownym sposobem jego
przenoszenia w temperaturach powyzej 1000°C i nie zalezy juz od szybkosci przeptywu
gazow.

3.4. Ruch gazéw w piecach

Warunkiem koniecznym prowadzenia procesu wypalania wsadu w piecach jest state
dostarczanie do niego ciepta. Cieplo to dostarczane jest wraz z goracymi spalinami.
Jednoczesnie spaliny, ktore oddaty juz swe cieplo wsadowi, a wigc spaliny o obnizonej
temperaturze, musza by¢ usunigte, aby zrobi¢ miejsce dla nowych porcji spalin goracych.
Tak wigc w piecu musi byé zapewniony ciagly ruch gazéw, warunkujacy osiagnigcie przez
wsad odpowiednio wysokich temperatur. Jak juz wspomniano wczesniej, ruch gazéw w
piecu moze by¢ naturalny lub wymuszony. Ruch naturalny zachodzi pod wplywem réznicy
cigzarow wilasciwych gazow w roznych miejscach instalacji piecowej, wywotanej réznicami
ich temperatury. Gazy przy ogrzewaniu zwigkszaja swoja obje¢tosé zgodnie z zaleznoscia

V=V, (1+pt), [m’] (3.35)
gdzie:

V, 1V, -objetos¢ gazu odpowiednio w temperaturze 0°C i w temperaturze t °C, [m3]

B=1/273=0,00366 - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej gazow, [°C'1].

Zalezno$¢ ta wskazuje, ze przy ogrzewaniu gazu obj¢to$é jego ulega podwojeniu co
kazde 273°C.

Objetos¢ gazu zmienia si¢ takze przy zmianie jego cisnienia. W praktyce zmiany
cisnienia gazow w piecach sa niewielkie i ich wplyw na zmiany obj¢tosci mozna
w obliczeniach piecow pominaé.

Wzrostowi objgtosci ogrzewanych gazéw musi towarzyszy¢ zmniejszanie si¢ ich
cigzaru wilasciwego, bowiem ich masa nie ulega zmianie. Tak wigc cigzar wlasciwy gazu
ogrzanego do temperatury t wyniesie
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Yo

R [kg/m’] (3.36)

Vo=

gdzie:
Yo 1 7V - cigzary wlasciwe gazu w temperaturze odpowiednio 0°C it °C.

W przestrzeni piecowej gazy o wyzszej temperaturze, a wigc 1zejsze, beda wznosié
si¢ do gory. Jest to naturalny ruch gazéw. Sita wyporu podnoszaca je do gory okreslona jest
zaleznoscia:

Pwyp= H (’YO - ’Yt) (337)
gdzie:

H - wysoko$¢ shupa gazu 1zejszego, [mm)].

To naturalne unoszenie si¢ gazow lzejszych powoduje, ze w komorach roboczych
i kanatach piecow (zamknigtych od gory) beda wystepowaty wigksze cisnienia w gornych
ich czgsciach, pod sklepieniem, niz w czgs$ciach dolnych na poziomie trzondw. Rdznica
ci$nien odpowiada¢ bedzie wartosci tego wyporu (rys. 3.16).

a) _, P b) +p c) p=0
3 p=0
)
o
[
>
B
- p:0
-p -p
min. < » maks

otwarcie zasuwy kominowej

Rys.3.16. Rozklad ci$nien w pionowym przekroju komory pieca a) i b) i ¢) opis w tekscie na s. 55

W przypadku gdy zbiornik gazu jest od gory otwarty, sita wyporu bedzie
powodowac ciaglte podnoszenie si¢ stupa cieplejszych gazow do goéry i wyrzucanie ich do
atmosfery. Na tej zasadzie dziataja kominy. Przemieszczajacy si¢ w nich do gory stup
1zejszych spalin powoduje powstanie w dolnej czesci komina podcisnienia zwanego ciggiem
kominowym, wyciagajacego gazy z kanalow i komor roboczych instalacji piecowe;.
Wielko$¢ tego ciagu zalezy od wysokosci komina H i wynosi

Wielko$é tego ciagu zalezy od wysokosci komina H i wynosi:

p=H - g(7- %), Pa (3.38)
gdzie:

Ys1 7, - odpowiednio cigzar wlasciwy spalin w kominie i powietrza otoczenia.

g - przyspieszenie ziemskie, m/s®
Dla warunkéw;

T=0 °C i p=760 mm Hg, ¥,=1,285 + 1,293 kg/rn3 ,avs=1,32+1,34 kg/m3
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Ruch wymuszony gazéw powstaje pod wplywem bodzcow zewnetrznych,
powodujacych roznice cisnien migdzy poczatkiem (palenisko) a koncem (wylot komina)
instalacji piecowej. Przyczynami wymuszajacymi ruch gazow moze by¢ energia kinetyczna
gazoOw wychodzacych z palnikow, wentylatorow nadmuchowych lub inzektoréw oraz
dziatanie ssace wentylatoréw odciagowych — ekshaustoréw. Ruch gazéw odbywa si¢ wtedy
przy znacznych predkosciach, a réznice cisnien spowodowane rdéznicami cigzaréw
wlasciwych gazéw mozna w obliczeniach pomingé z uwagi na niewielkie wtedy ich
wartosci.

W instalacji piecowej gazy zawsze przemieszczajg si¢ z miejsc o cisnieniu wyzszym
do miejsc o ci$nieniu nizszym. Cisnienie statyczne, czyli roznica mig¢dzy ci$nieniem gazow
W piecu a ci$nieniem otaczajacego powietrza moze mie¢ wartos¢ dodatnig — wtedy mowimy
o nadcis$nieniu, lub ujemna — wtedy nazywamy ja podcisnieniem lub ciggiem. W instalacji
piecowej, na drodze od paleniska do komina, ci$nienie to nie jest jednakowe. Najwyzsze
podcisnienie wystepuje u wlotu kanatu spalinowego do komina.

We wczesniejszych czedciach instalacji piecowej jest ono coraz mniejsze,
a niekiedy moze nawet przechodzi¢ w nadcisnienie. Przyczyna strat cisnienia na drodze
przeptywu gazéw w instalacji piecowej sa tzw. opory przeptywu, spowodowane tarciem
gazow o $cianki kanalow, zmianami ksztaltu i wymiaréw komoér roboczych oraz kanatow
gazowych, a takze przeptywem gazéw w kierunku przeciwnym do naturalnego wyporu.
Straty te schematycznie przedstawia rysunek 3.17. Wielkos¢ tych strat oblicza si¢ na
podstawie zatozen teoretycznych i wynikow eksperymentalnych.

N6

—— [ T T

S ——

Rys.3.17. Schemat strat ci$nienia na drodze przeptywu gazéw w instalacji piecowej: 1 — ciag
kominowy, 2 — cigg kominowy + nadmuch, 3 — ciag kominowy + ekshaustor
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Prawidtowo zaprojektowane kominy i urzadzenia do wymuszania ruchu spalin musza
zapewnié ciag wystarczajacy do pokonania oporéw przeptywu w instalacji piecowej, wraz z
pewna rezerwa (20 + 40%) konieczng z uwagi na mozliwosci réznych zaburzen podczas
eksploatacji piecow (np. zasysanie tzw. fatlszywego powietrza przez nieszczelnosci obmurza
i konieczno$¢ odprowadzenia przez komin wigkszej ilosci gazéw niz wynika to z bilansu
materialowego).

W oparciu o wielko§é strat cisnienia, zwigzanych z pokonywaniem oporoéw
przeplywu, wylicza si¢ niezbgdna wysokos¢ komina H lub dobiera wydajnos¢ urzadzenia do
wytwarzania ciggu sztucznego.

Wielkos¢ i rozklad cisnien w instalacji piecowej ma duzy wplyw na warunki
nagrzewania wsadu, sprawnos¢ i wydajnos¢ piecow. Obmurza komor roboczych i kanatow
spalinowych nie sg szczelne. Wystepuja w nich takze rézne otwory jak okna wsadowe i
odbiorcze, wzierniki itp. Mozliwa jest wigc wymiana gazow z otoczeniem.

Wysoka temperatura w komorze roboczej piecOw jest przyczyna zrdznicowania
wartosci cisnien w zaleznosci od wysokosci nad trzonem pieca, tak jak to przedstawia
rysunek 3.16. Zmiany rozktadu cisnien w komorze roboczej pieca uzyskuje si¢ przez zmiang
wielkosci otwarcia zasuwy kominowej.

W przypadku a), przy najmniejszym otwarciu zasuwy, w catej komorze pieca panuje
nadcisnienie. Zapewnia ono najbardziej réwnomierny rozklad temperatury wewnatrz
komory, jednakze moze wystgpowaé tzw. wybijanie ptomienia przez otwory w obmurzu, co
wiaze si¢ z pewnymi stratami ciepla i naraza obmurze na szybsze zuzycie. W przypadku b),
przy zwigkszonym otwarciu zasuwy, na poziomie trzonu wystgpuje podcisnienie i mozliwe
jest zasysanie do pieca zimnego powietrza otoczenia, a przez to zwigkszenie
nierownomiernosci rozktadu temperatur. Mozliwos$ci takie poglebiaja si¢ w przypadku c),
przy dalszym zwigkszaniu ciggu, gdy w calej komorze pieca wystepuje podcisnienie.

Regulacja cisnien jest szczeg6lnie wazna w przypadku piecow o duzej wysokosSci
komory roboczej.

Komory robocze i kanaly poziome powinny by¢ wypehione catkowicie gazami. Ich
wielkosci powinny wigc by¢ dobrane odpowiednio do ilosci powstajacych spalin i innych
gazow piecowych. W przeciwnym przypadku gorace gazy przeptywaé beda pod sklepieniem
komory czy kanalu, a na dnie pozostawaé beda prawie nieruchome warstwy gazoéw
zimniejszych. Prowadzi to rowniez do nierdwnomiernego rozktadu temperatury w piecu. Jest
to szczegblnie wazne w przypadku gdy wsad lezy na dnie komory pieca i nagrzewany jest
ptomieniem od gory (piece topielne, piece obrotowe). Wsad ten bedzie wtedy nie dogrzany,
a do komina odprowadzane bgda niewykorzystane, gorace spaliny.

Dla uzyskania réwnomiernego rozktadu temperatur, a tym samym uzyskania
warunkow jednakowego wypalenia wsadu, zazwyczaj] wymusza si¢ w komorze roboczej
pozadana cyrkulacje gazow. Stuza do tego odpowiednie lokalizacje palnikow, elementy
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zmieniajace kierunki przeptywu gazéow lub lokalizacje otworéw odciggowych spalin.
Ogolnie, ze wzgledu na kierunek ruchu plomienia i spalin, piece mozna zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 3.18 podzieli¢ na pigé typow:

1) piece o ptomieniu wznoszacym,

2) piece o ptomieniu zstgpujacym (opadajacym),

3) piece o ptomieniu poziomym,

4) piece o plomieniu wznoszaco-opadajacym (zwrotnym),
5) piece o ptomieniu wirujacym (cyklonowym).

} bbb
a) b)

C)J \\\\ /
\\\\/{/ -

T ]
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Rys. 3.18. Warianty ruchu gazéw spalinowych w komorze roboczej pieca: a) ptomien wznoszacy;
b) ptomien opadajacy; c) plomien horyzontalny; d) ptomien zwrotny; ) ptomien cyklonowy

Piece o ptomieniu wznoszacym posiadajg palniki lub doprowadzenie goracych spalin
od dohlu, pod azurowym trzonem. Spaliny unosza si¢ w gor¢ zgodnie z naturalnym
kierunkiem wyporu i odciagane sa w gornej czesci komory pieca. Konstrukcja takiego pieca
jest bardzo prosta i cechuje ja brak przewodoéow spalinowych. W niektdrych przypadkach
odpada tez konieczno$¢ budowy komina. Przyktadem takiego typu moga by¢ piece szybowe
dhugoptomienne.
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Piece o ptomieniu zstgpujacym stosowane sa rzadko. Przeciaganie spalin w dot, przy
odpowiednio rozmieszczonych w trzonie otworach odciaggowych, zapewnia bardzo
rownomierne wypalenie wsadu. Wada tego rozwiazania jest konieczno$¢ zapewnienia
bardzo duzego ciagu dla pokonania oporéw gazoéw, przemieszczajacych si¢ w kierunku
przeciwnym do naturalnego wyporu. Inng wadg jest tez ograniczony wybdr konstrukcji
palnikowych dla tego typu piecow. Rozwigzanie to stosowane jest w opalanych pylem
weglowym piecach tunelowych do wypalania cegly budowlanej (palniki w stropie pieca).

Piece z horyzontalnym przeplywem spalin, opierajace si¢ na konstrukcji pieca
kasselskiego, sa stosunkowo czgsto stosowane w przemysle ceramicznym. Przykltadem moga
by¢ piece obrotowe, wannowe piece szklarskie, piece krggowe i tunelowe. Wada tego
rozwiazania jest, zwlaszcza przy duzych dlugosciach komodr roboczych, mozliwosé
rozwarstwiania si¢ strumienia spalin, przez co goérne warstwy wsadu sg zwykle lepiej
wypalone niz warstwy dolne.

Ogrzewanie ptomieniem zwrotnym najczesciej stosowane jest w piecach komorowych
o stalym trzonie. Ptomien i spaliny skierowywane sa Sciankg przewalowa pod sklepienie, a
stad dopiero $ciagane sa w dot do otworéow odciagowych w trzonie. Dla wyréwnania
temperatur w komorze, $cianki przewalow posiadaja otwory, przez ktore czgs$¢ spalin
dogrzewa wsad w dolnych jego warstwach za przewatem.

Najlepsze wyrdéwnanie temperatur w przestrzeni roboczej pieca osiaga si¢ przy
wirowym ruchu ptomienia i spalin. Dzigki palnikom o duzej szybkosci wyptywu plomienia i
specjalnemu ich rozmieszczeniu, strumienie spalin intensywnie si¢ mieszaja i mocno
penetruja wnetrze utozonego wsadu, przez co zostaje on bardzo réwnomiernie wypalony.
Rozwiazanie to stosuje si¢ w nowoczesnych piecach komorowych typu kotpakowego i w
piecach z wysuwnym trzonem.
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