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3. PROCESY CIEPLNE W PIECACH 

 
3.1. Spalanie paliw 
 

 Spalanie paliw jest intensywn  egzotermiczn  reakcj  chemiczn  utleniania, 
zachodz c  pomi dzy palnymi sk adnikami paliw i tlenem z powietrza. Zewn trznym 
przejawem spalania jest p omie , a efektem wydzielonego ciep a jest wysoka temperatura 
p omienia i powsta ych gazów spalinowych. Najwy sz  temperatur  spalania uzyskuje si , 
prowadz c spalanie przy najmniejszej (teoretycznej) ilo ci tlenu tak, aby wszystkie sk adniki 
palne utleni y si  do CO2, H2O, SO2, a w spalinach nie wyst powa  wolny tlen. Spalanie z 
nadmiarem tlenu (powietrza) zapewnia wprawdzie zupe no  procesu spalania, ale obni a 
temperatur  spalania (nadmiarowe powietrze daje efekt sch adzania). Spalanie z 
niedomiarem tlenu powoduje równie  straty ciep a, bowiem cz  sk adników palnych 
zostaje nie spalona i przechodzi do spalin lub popio u.  
 Spaliny w warunkach praktycznych maj  temperatur  powy ej 00°C, a wi c 
zawieraj  par  wodn  i nazywaj  si  wilgotnymi. Przy ozi bieniu spalin do poni ej tej 
temperatury nast puje wykroplenie pary wodnej, a spaliny nazywaj  si  suchymi. 
 
3.1.1. Warto  opa owa paliw 

 Wielko ci  charakteryzuj c  paliwa jest ich warto  opa owa. Jest to ilo  ciep a 
wydzielona przy spaleniu  kg paliwa sta ego albo ciek ego lub m3 paliwa gazowego. 
Warto  opa owa górna Wg dotyczy spalin suchych. Warto  opa owa dolna Wd dotyczy 
spalania z powstaniem spalin wilgotnych. Ilo  wydzielonego ciep a  jest wtedy 
pomniejszona o ciep o parowania wody, wynosz ce 2500 kJ/kg. Warto ci opa owe wyznacza 
si  spalaj c paliwa w kalorymetrze. 
 Pomi dzy obydwiema warto ciami opa owymi istniej  zale no ci:  

- dla paliw sta ych i ciek ych  
 

  Wd = Wg -25(wp + 9H) [kJ/kg]             (3. )  
 

- dla paliw gazowych  
 

  Wd = Wg - 25 ws    [kJ/m3]             (3.2) 
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gdzie: 
wp - wilgotno  paliwa, [%]  
ws - zawarto  pary wodnej w spalinach, [kg/m3]   

 H  -           "     H2 w paliwie, [%] 
 

Warto  opa owa paliwa zale y od rodzaju i ilo ci sk adników palnych w paliwie. 
Znaj c procentowe zawarto ci sk adników palnych w paliwie oraz ich ciep a spalania, mo na 
warto  opa ow  paliwa okre li  na drodze oblicze . I tak w przybli eniu 

 
- dla paliw sta ych i ciek ych  
 

Wd = 339C+ 256H - 09(O - S) - 25(9H + wp)     [kJ/kg]     (3.3) 
 
- dla paliw gazowych warto  opa owa jest sum  warto ci opa owych 

poszczególnych sk adników palnych pomno onych przez ich udzia y w paliwie, np. 
 

Wd = 08H2 + 27 CO +23 H2S+ 358CH4 +599CmHn  [kJ/m
3
]    (3.4)

  
   
 gdzie:  
 C, H, O, S - zawarto  w gla, wodoru, tlenu, siarki w paliwie,  [%] 
 H2, CO, H2S, CH4, CmHn -zawarto  gazów palnych w paliwie, [%] 
 

Przeci tne warto ci opa owe niektórych  paliw  przedstawia  tablica 3. .  
 

Tablica 3. . Warto ci opa owe niektórych paliw. 
Rodzaj paliwa Wd [MJ/kg} lub [MJ/m3]* 
w giel kamienny 27 - 34 
koks 28 - 30 
olej opa owy 40 - 42 
mazut    44 
smo a    38 
gaz czadnicowy 3,3 - 6,3 
gaz koksowniczy 6 - 8 
gaz wielkopiecowy 3,8 - 4,6 
gaz ziemny 35 - 37 

   
  * - dla paliw gazowych 

 
 Dla umo liwienia porównywania zu ycia ciep a w ró nych piecach, opalanych 

ró nymi paliwami, wprowadzone zosta o poj cie paliwa umownego, dla którego warto  
Wd=30 000 kJ/kg.  
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Ilo  paliwa umownego równowa n  rzeczywistemu zu yciu okre lonego paliwa w piecu 
oblicza si  wg wzoru 
 

B B W
3000

,u rz
d==== kg    (3.5) 

 
gdzie:  Bu - zu ycie paliwa umownego, kg  
 Brz-    "      "    rzeczywistego, kg  
 Wd - warto  opa owa paliwa rzeczywistego, kJ/kg  
 
 
3.1.2. Zapotrzebowanie na powietrze do spalania 
 

Minimalne  (teoretyczne)  zapotrzebowanie tlenu do spalania paliw  jest sum  
zapotrzebowania ich palnych sk adników. Sk adniki i gazy niepalne pozostaj  po spalaniu w 
tej samej ilo ci. Zapotrzebowanie na tlen wylicza si   wi c z równa  reakcji utleniania. Dla 
przyk adu, z reakcji  CO + /2 O2 = CO2 wynika, e do spalenia m3 CO potrzeba 0,5 m3 
tlenu. Produktem spalania b dzie  m3 CO2.  ród em tlenu do spalania jest powietrze. Dla 
oblicze  procesu spalania przyjmuje si , e zawiera ono 2 % tlenu i 79% azotu. Dla podanej 
reakcji dla pe nego spalenia m3 CO trzeba wi c dostarczy  0,5/0,2  = 2,38 m3 powietrza. 
Obliczenia zapotrzebowania powietrza spalania prowadzi si  w praktyce metodami 
uproszczonymi: termodynamiczn  – gdy znany jest sk ad chemiczny paliw lub empiryczn  –
gdy znane s  ich warto ci opa owe.  

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza V0 wynosi:  
- dla paliw sta ych i ciek ych 
 






 −++=

32
O

32
S

4
H

2
C

2
nVo  [m3/kg]     (3.6) 

 
- dla paliw gazowych 






 −+++= 2424

2
o OH3C2CH

2
CO

2
H

2
V  [m3/m3]    (3.7) 

gdzie:  
      C, H, S, O - zaw. sk adników w paliwie, %  

H2, CO, CH4, C2H4, O2 - zaw. sk adników w paliwie, % 
UWAGA:  
n= 22,7  dla warunków umownych uk adu SI (p = 0, MPa, T=273, 5K) 
n= 22,42 dla warunków umownych (p=  atm, T = 0 °C), 
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lub te   
 – dla paliw sta ych:  

  0,507
000
W0,245V d

o +=    [m3/kg]    (3.8) 

 – dla paliw ciek ych:  

  ,720
000
W0,2 3V d

o +=     [m3/kg]    (3.9) 

 
 – dla paliw gazowych:  
 Wd < 2500 kJ/m3 

  V 0,2 0 W
000o

d=    [m3/m3]     (3. 0) 

 Wd > 2500 kJ/m3  

  V 0,260 W
000

0,239o
d= −    [m3/m3]    (3. )  

 Wd >34500 kJ/m3   

  V 0,264 W
000

0,02o
d= +    [m3/m3]    (3. 2)  

 Przedstawione zale no ci pozwalaj  wyliczy  minimalne (teoretyczne) 
zapotrzebowanie powietrza. Spalanie paliw z t  minimaln  ilo ci  powietrza wymaga jednak 
idealnych warunków, a w szczególno ci bardzo  intensywnego wymieszania. Stan taki jest 
trudny do uzyskania w praktyce, st d spalanie prowadzi si  zwykle z pewnym nadmiarem 
powietrza, okre lanym tzw. wspó czynnikiem nadmiaru powietrza. Rzeczywista ilo  
powietrza potrzebnego do spalania okre lona jest wtedy zale no ci   

  Vps = λ Vo    [m3]       (3. 3)  
lub  
  Vpw = Vps (  + 0,00 6 d)    [m3]     (3. 4)  
gdzie:  

 Vo – teoretyczne zapotrzebowanie powietrza, [m3]  
 Vps– rzeczywista ilo  powietrza suchego, [m3]   
 Vpw–      "        "      "      wilgotnego, [m3]  

 d  – zawarto  wilgoci w powietrzu, [g H20/kg pow.such.]  
 λ  – wspó czynnik nadmiaru powietrza 



�
�
��
�
�
�

 33

 
Wilgo  zawarta w powietrzu zwi ksza jego obj to  praktycznie tylko o ok. ,5%, 

st d w obliczeniach technicznych pieców mo na j  pomin  i stosowa  tylko wzory na 
obj to  powietrza suchego.  

Warto  wspó czynnika nadmiaru powietrza zale y przede wszystkim od rodzaju 
spalanego paliwa, sposobu jego spalania, a tak e i od konstrukcji paleniska czy palnika i 
warunków ich eksploatacji. Orientacyjne warto ci wspó czynników nadmiaru powietrza 
wynosz :  

–  paliwa gazowe   λ= ,05 ÷ ,20,  
–  paliwa ciek e   λ= , 0 ÷ ,20,  
–  paliwa sta e - py    λ= ,05 ÷ ,30,  
–  paliwa sta e - warstwa  λ= ,40 ÷ 2,20.  

Zmiana wspó czynnika nadmiaru powietrza powoduje zmian  ilo ci i sk adu 
produktów spalania. Przy jego wzro cie w spalinach wzrasta ilo  N2 i O2 natomiast maleje 
zawarto  CO2, H2O i SO2. Badaj c wi c sk ad spalin mo na okre li  warto  rzeczywistego 
wspó czynnika nadmiaru powietrza i na tej podstawie kontrolowa  i korygowa  proces 
spalania.  

3.1.3. Ilo  spalin  
 

Produktami spalania paliw s  spaliny sk adaj ce si  z CO2, H2O, SO2, O2 i N2. 
Obj to  spalin jest sum  obj to ci gazów powsta ych ze spalania poszczególnych 
sk adników palnych paliwa, powi kszon  o ilo  wprowadzonego z powietrzem azotu 

Teoretyczn  ilo  spalin wilgotnych mo na wyliczy  tak jak poprzednio z reakcji 
utleniania. Dla podanej wy ej reakcji spalania CO ilo  powsta ych spalin wyniesie 2,88 
Nm3, z czego ,0 Nm3 przypada na powsta y CO2, a 2,38 · 0,79= ,88 Nm3 na azot wnoszony 
w 2,38 Nm3 powietrza. W praktyce dla oblicze  ilo ci spalin korzysta si  z podanych w 
podrozdziale 3. .2. metod.  
Teoretyczna ilo  spalin wilgotnych Vos wynosi wi c 

V V V V Vos CO SO H O N2 2 2 2
==== ++++ ++++ ++++   [m3/kg lub m3]   (3. 5) 

 
 przy czym:  

 – dla paliw sta ych i ciek ych:  

  C
2
nV

2CO =   [m3 /kg]      (3. 6)  

  S
32
nV

2SO =   [m3/kg]      (3. 7) 
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  ( )pOH w+9H
8
nV

2
=  [m3/kg]     (3. 8)  

  o2N 0,79VN
28
nV

2
+=   [m3/kg ]    (3. 9)  

dla paliw gazowych:  

 422242CO H2CH2CCHCOCOV
2

++++=   [m3/m3]   (3.20)  

 2242422OH HC+H2C+2CH+H+OHV
2

=    [m3/m3]  (3.2 )  

  o2N 0,79VNV
2

+=   [m3/m3]      (3.22)  
lub te   
 -dla paliw sta ych:  

  ,393
000
W0,230V d

os +=  [m3 /kg]    (3.23)  

 -dla paliw ciek ych:  

  
000
W0,269V d

os =  [m3 /kg]     (3.24)  

 -dla paliw gazowych  
 

  Wd < 2500 kJ/m ,00
000
W, 73V d

os +=  [m3/m3]  (3.25)  

  Wd > 2500  kJ/m 0,485
000
W0,259V d

os +=   [m3/m3]   (3.26)  

  Wd >34500  kJ/m 0,40
000
W0,282V d

os +=   [m3/m3]  (3.27)  

Rzeczywista ilo  powsta ych spalin wilgotnych uwzgl dnia wspó czynnik 
nadmiaru powietrza spalania. Nadmiarowa ilo  powietrza wprowadza tlen w ilo ci:  

  ( )-V0,2V oO2
λ⋅=   [m3/kg] lub [m3/m3]   (3.28)  

oraz azot w ilo ci:  

  ( )-V0,79V oN2
λ⋅=   [m3/kg] lub [m3/m3]   (3.29)  
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Rzeczywista ilo  spalin b dzie wi c powi kszona o te warto ci, tj.:  
 
  

22 NOosw V+V+VV =   [m3 /kg] lub [m3/m3]   (3.30)  
lub  
  ( )-VVV oosw λ+=   [m3/kg] lub [m3/m3]   (3.3 ) 
 
Przyk ad obliczania procesu spalania paliwa 

DANE: gaz ziemny o sk adzie: 93% CH4, 2,5% CmHn, 0,2% CO2, 3,3% N2 i ,0% 
wilgoci. Powietrze atmosferyczne zawiera 0g H2O/kg powietrza suchego. Wspó czynnik 
nadmiaru powietrza λ= ,2.  

 

– warto  opa owa gazu  

  Wd = 358 · 93 + 599 · 2,5 = 34792  kJ/m3, 

– teoretyczne zapotrzebowanie powietrza suchego  

  Vo = 
2
00 · (2 · 93 + 3 · 2,5) = 9,2   m3/m3 

(dla uproszczenia dla CmHn przyj to mno nik 3)  

lub   Vo = 0,264 · 
000

34792 + 0,02 = 9, 9 m3/m3,   

– rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza suchego  

  Vps = Vo · λ = 9,20 · ,2 = ,04 m3/m3,  

– rzeczywiste  zapotrzebowanie powietrza atmosferycznego (wilgotnego)  

  Vpw = ,04 · (  + 0,00 6 · 0) = ,22 m3/m3,  

– teoretyczna ilo  spalin wilgotnych  

 
  V V V V Vos CO SO H O N2 2 2 2

==== ++++ ++++ ++++  

  ( )V
00

0,2 + 93 + 2,5 0,96mCO
3

2
= = , 
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   ( )V
00

+ 2 93 + 3 2,5 ,95mH O
3

2
= ⋅ ⋅ =  

   V 3,3
00

+ 0,79 9,2 = 7,30mN
3

2
= ⋅ ⋅  

razem Vos = 0,2  m3  

 lub   Vos = 0,282· 34792/ 000 + 0,40 = 0,2  m3   

– rzeczywista ilo  spalin powi kszona jest o tlen i azot wprowadzone z powietrzem 
nadmiarowym:  

 ( )V 0,2 9,2 ,2 - 0,39mO
3

2
= ⋅ = , 

 ( )V 0,79 9,2 ,2 - ,45mN
3

2
= ⋅ = , 

czyli   Vw = 0,2  + 0,39 + ,45 = 2,05 m3/m3, 

  a sk ad spalin b dzie nast puj cy:  

 CO2 = 0,96 · 
05,2

00  =   7,9%  

H2O = ,95 · 
05,2

00 = 6,3%  

N2  = (7,30 + ,45)· 
5,2

00  = 72,6%  

O2  = 0,39  ·  
05,2

00  = 3,2%  

3.1.4. Urz dzenia do spalania paliw 
Urz dzenia i sposoby spalania s  zró nicowane w zale no ci od rodzaju stosowanych 

paliw.  
Spalanie paliw sta ych mo e si  odbywa  kilkoma sposobami:  
– w palenisku rusztowym,  
–  w palenisku pó gazowym,  
– bezpo rednio wewn trz wsadu,  
– w palenisku py owym.  
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Paliwa sta e kawa kowe spalane s  w oddzielnych komorach usytuowanych w obr bie 

obmurza pieca lub wysuni tych na zewn trz. W palenisku rusztowym (rys.3. ) proces 
spalania odbywa si  w warstwie na ruszcie, przy czym ca e powietrze potrzebne do spalania 
(z du ym nadmiarem) podawane jest pod ruszt. Do komory roboczej przechodz  tylko 
gor ce spaliny. Wad  takiego rozwi zania jest to, e maksymaln  temperatur  uzyskuje si  
nie w komorze roboczej, a w palenisku. 

 
Rys. 3.1.  Palenisko rusztowe:  – wn trze pieca, 2 – ruszt, 3 – warstwa paliwa, 4 – dop yw powietrza 

 

 
Rys. 3.2. Palenisko pó gazowe:  – wn trze pieca, 2 – ruszt, 3 – warstwa paliwa, 4  - dop yw powietrza 

pierwotnego, 5 – wylot „pó gazu”, 6 – doprowadzenie powietrza wtórnego, 7 – zasuwa 
regulacyjna powietrza, 8 – drzwiczki paleniska 

 
Przeniesienie najwy szej temperatury spalin do komory roboczej pieca uzyskuje si  w 

paleniskach pó gazowych (rys.3.2). Zasada ich dzia ania polega na tym, e we w a ciwym 
palenisku prowadzi si  spalanie niezupe ne paliwa przy niedostatecznej ilo ci powietrza. 
Otrzymany w ten sposób gaz, tzw. pó generatorowy, przechodzi do komory roboczej i tu si



�
�
��
�
�
�

 38

dopala. Dla jego dopalenia wprowadza si  do komory dodatkowe powietrze, tzw. wtórne, 
które zwykle jest te  wcze niej podgrzewane do wysokiej temperatury w wymienniku ciep a. 
W ten sposób w samej komorze roboczej mo na uzyska  znacznie wy sze ni  poprzednio 
temperatury pracy.  

Mo liwo  osi gania tylko stosunkowo niskich temperatur w przestrzeni roboczej 
pieca, niska sprawno  takich palenisk, brak mo liwo ci regulacji procesu spalania oraz 
uci liwo  obs ugi spowodowa y, e obydwa te sposoby opalania pieców ceramicznych 
zosta y ju  praktycznie ca kowicie wyeliminowane z praktyki przemys owej 

Paliwo sta e w postaci kawa kowej mo e tak e by  spalane wewn trz obj to ci 
wypalanego wsadu. Metoda ta jest stosowana w niektórych piecach szybowych, np. do 
produkcji wapna palonego, magnezji kaustycznej czy klinkieru dolomitowego oraz w starych 
konstrukcjach pieców kr gowych i wielokomorowych do wypalania ceg y budowlanej i 
po ledniejszych gatunków ogniotrwa ych wyrobów szamotowych W pierwszym przypadku 
do pieca adowane s  przemiennie warstwy wsadu i paliwa lub ich mieszanina. W przypadku 
drugim paliwo zasypywane jest do pieca w szczeliny mi dzy u o onymi w stosy kszta tkami 
przeznaczonymi do wypalania. Wsad pobiera wi c ciep o bezpo rednio od spalanego na nim 
paliwa.  

Równie  i te sposoby opalania pieców ceramicznych ul gaj  w chwili obecnej 
likwidacji i zast powaniu znacznie wygodniejszym opalaniem paliwami gazowymi 
i ciek ymi. Dotyczy to zw aszcza pieców do wypalania wyrobów, gdzie bezpo redni ich 
kontakt z popio em paliw by  bardzo cz sto powodem znacznej ilo ci wybraków 
produkcyjnych (o u lenia, wytopy). Sposób ten  jest  jednak stosowany nadal w piecach 
szybowych, zw aszcza wapienniczych,  z uwagi na du  jednorodno  wypalenia wsadu oraz 
bardzo wysoki stopie  wykorzystania ciep a.  

Paleniska py owe s u  do spalania paliw sta ych, najcz ciej w gla kamiennego, 
rozdrobnionych do uziarnienia poni ej 0,2 mm. Zasadniczym ich elementem jest palnik 
py owy, którego zasad  dzia ania przedstawia rysunek 3.3.  

 

 
Rys. 3.3.  Schemat palnika py u w glowego:  – py  w glowy, 2 – dozator py u, 3 – powietrze 

pierwotne, 4 – powietrze wtórne 
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Do palnika podawana jest pod ci nieniem mieszanina py u w glowego z powietrzem 
pierwotnym (20 ÷ 40%), a do jego wylotu reszta potrzebnego powietrza spalania jako 
powietrze wtórne. Po wymieszaniu obu strug mieszanina py u z powietrzem ulega bardzo 
szybkiemu spalaniu.  

W piecach obrotowych palniki py owe maj  posta  d ugiej lancy stalowej pokrytej 
ochronnym wy o eniem ogniotrwa ym. Lanca taka wprowadzana jest do pieca i samo 
spalanie paliwa odbywa si  w jego przestrzeni roboczej (rys. 3.4).  

 
 Rys.3.4. Palnik py owy De Jonga Coena w piecu obrotowym:  – doprowadzenie mieszanki py u 

w glowego z powietrzem pierwotnym, 2 – doprowadzenie oleju, 3 – zasuwa, 4 – 
doprowadzenie powietrza wtórnego, 5 – regulacja urz dzenia mieszaj cego py  z powietrzem 
wtórnym, 6 – g owica pieca, 7 – przewód olejowy, 8 – palnik olejowy, 9 – zawór powietrza z 
otoczenia 

 
Zapalanie palnika odbywa si  przy pomocy dodatkowej (pomocniczej) lancy olejowej, 

usuwanej potem z pieca lub od stosu pal cego si  drewna. Palnik pomocniczy lub pal cy si  
stos maj  za zadanie nagrzanie wn trza pieca do temperatury zap onu paliwa zasadniczego 

Pr dko  rozprzestrzeniania si  p omienia w mieszance py u z powietrzem wynosi do 
2 m/s, st d aby wykluczy  mo liwo  przeskoku p omienia do wn trza palnika szybko  

wyp ywu mieszanki z palnika musi by  powy ej 5 m/s. W urz dzeniach piecowych, w 
których wymagany jest p omie  d ugi (piece obrotowe), szybko ci wyp ywu mieszanki s  
wi ksze i wynosz  25 ÷ 70 m/s.  

Opalanie paliwem py owym przez wiele lat stosowano tylko w energetyce. Wzrost 
cen paliw ciek ych i gazowych spowodowa , e wprowadzono  je równie  w przemy le 
ceramicznym. W chwili obecnej stosuje si  je w piecach obrotowych, g ównie do wypalania 
klinkieru cementowego, w piecach do wypalania ceramiki budowlanej oraz wyrobów 
ceramicznych nie szkliwionych.  
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Paleniska gazowe sk adaj  si  z odpowiedniej wielko ci komory, w której spala si  
paliwo gazowe, wprowadzone i przygotowane do spalania przez palnik. W komorach tych, 
tzw. palnikowych, umieszczonych zazwyczaj w obr bie obmurza, nast puje ca kowite 
spalanie paliwa i do przestrzeni roboczej pieca kierowane s  tylko gor ce spaliny. cianki 
tych komór, oddzielaj ce je od wn trza pieca, stanowi  tzw. przewa  skierowuj cy strumie  
spalin pod sklepienie komory (piece o p omieniu zst puj cym) i wykonane s   jako a urowe 
(rys. 3.5), z tak rozmieszczonymi otworami, aby rów- nomiernie rozprowadzi  spaliny do 
wn trza pieca, a wi c uzyska  równomierny rozk ad temperatur w jego przekroju.  

 
Rys. 3.5. Przekrój strefy ogniowej  pieca tunelowego do wypalania rur kamionkowych:  – kana  

palnikowy, 2 – komora palnikowa, 3 – doprowadzenie powietrza pierwotnego, 4 – dolne 
otwory wylotowe w przewale, – g ówny wylot spalin, 6 – cianka przewa owa 

 
Niekiedy rezygnuje si  z budowania takich oddzielnych komór palnikowych. 

Wówczas ich funkcje przejmuj  kszta tki palnikowe, których kana  skierowany do wn trza 
pieca zapewnia przestrze  dla spalenia si  paliwa (rys. 3.6). Rozwi zanie takie stosuje si  dla 
palników daj cych p omie  krótki.  
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Rys.3.6.   Przekrój strefy ogniowej pieca tunelowego:  – kana   palnikowy, 2 – przestrze  spalania 

paliwa, 3 – kana  wziernikowy 
 

Zadaniem samego palnika jest podawanie, regulacja oraz wzajemne wymieszanie 
gazu i powietrza. O jako ci i szybko ci spalania oraz d ugo ci p omienia decyduje wiele 
czynników, z których najwa niejsze to 

– sk ad chemiczny paliwa,  
– udzia  powietrza w mieszance 
– temperatura podgrzania gazu i powietrza,  
– ci nienie i szybko  wyp ywu z palnika,  
– sposób mieszania gazu z powietrzem 
 
Zró nicowanie zawarto ci sk adników palnych w ró nych paliwach (ró ne ich 

szybko ci spalania) oraz technologiczne wymagania odno nie temperatury i atmosfery we 
wn trzu pieców powoduj  mnogo  konstrukcji palników dla paliw gazowych. 

Ze wzgl du na sposób i warunki doprowadzenia gazu i powietrza oraz miejsce 
i stopie  ich zmieszania, palniki dla gazów mo na podzieli  na dwa typy:  
 ) in ekcyjne (dyfuzyjne),  
 2) podmuchowe,  
a ze wzgl du na ci nienie podawanego gazu na:  

–  niskoci nieniowe <5 kPa, 
–  rednioci nieniowe 0 ÷ 300 kPa 
–  wysokoci nieniowe >300 kPa.  
Schemat dzia ania palnika in ekcyjnego przedstawia rysunek 3.7. Wyp ywaj cy z 

dyszy gaz zasysa powietrze do palnika. Mieszanie gazu z powietrzem nast puje dopiero za 
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wylotem palnika, a proces mieszania determinowany jest procesem dyfuzji – st d druga 
nazwa tych palników. Palniki te daj  wi c p omie  d ugi. Istniej  równie  rozwi zania, w 
których medium zasysaj cym jest powietrze. Palniki takie nadaj  si  do pracy przy sta ym 
obci eniu cieplnym, bowiem ka da zmiana nat enia przep ywu powoduje zmiany 
stosunku gaz – powietrze. Wad  ich jest te  du a wra liwo  na nadci nienie w komorze 
roboczej pieca, mog ce ograniczy  ilo  zasysanego powietrza i w rezultacie zga ni cie 
palnika.  

 
Rys. 3.7. Schemat palnika in ekcyjnego:  – gaz, 2 – powietrze otoczenia 

 
W palnikach podmuchowych gaz oraz powietrze podawane s  oddzielnie pod 

okre lonym ci nieniem, a ich zmieszanie mo e nast powa  za wylotem palnika (spalanie 
wówczas jest przewlek e), wzgl dnie cz ciowo lub ca kowicie ju  w samym palniku, w 
komorze mieszania (rys. 3.8). Stopie  zmieszania zale y od d ugo ci komory mieszania oraz 
rodzaju i ilo ci elementów zawirowuj cych strumie  powietrza.  

 

 
Rys. 3.8. Palnik podmuchowy 



�
�
��
�
�
�

 43

Cz ciej stosowane s  palniki podmuchowe, umo liwiaj ce oddzieln  regulacj  
wydatku gazu i powietrza oraz regulacj  d ugo ci p omienia i atmosfery w piecu. Dobrze 
dzia aj cy palnik musi zapewni  p ynn  regulacj  wydajno ci przynajmniej w zakresie 0,3 ÷ 

,0 wydajno ci znamionowej.  
Z uwagi na mo liwo  atwej i dok adnej regulacji palników gazowych, mo liwo  

spalania przy minimalnym tylko nadmiarze powietrza, brak popio u oraz mo liwo  atwego 
transportu na znaczne odleg o ci, opalanie gazem jest najcz ciej stosowanym sposobem 
dostarczania ciep a w piecach ceramicznych wszystkich rodzajów.  

Paliwa ciek e spalaj  si  w stanie gazowym. Pary paliwa zmieszane z powietrzem 
spalaj  si , dostarczaj c ciep a na odparowanie nast pnych porcji mieszanki wyp ywaj cej z 
palnika i proces trwa dalej.  

Palniki dla paliw ciek ych (olej opa owy, mazut) zasadniczo nie ró ni  si  od 
palników gazowych. Ich zadaniem jest rozpylenie paliwa ciek ego do postaci mg y i jak 
najlepsze wymieszanie go z powietrzem. Sposoby rozpylania paliw ciek ych mog  by  
ró ne:  

– hydrodynamiczne – rozpylenie paliwa podawanego pod ci nieniem 2 ÷ 3 MPa 
nast puje przy jego wyp ywie z du  pr dko ci  (50 ÷ 70 m/s) przez dysz  o 
rednicy 0,5 ÷ 2,5 mm. Poniewa  regulacja wydajno ci tych palników wp ywa 

mocno na efekt rozpylania, mog  one dobrze pracowa  w warunkach sta ego 
obci enia cieplnego –np. w piecach obrotowych dla cementu,  

– gazodynamiczne – czynnikiem rozpylaj cym paliwo jest strumie  
wyp ywaj cego pod ci nieniem powietrza,  

– mechaniczne.  
 
Najcz ciej stosowane jest rozpylanie gazodynamiczne przy pomocy powietrza. 

W zale no ci od ci nienia powietrza rozpylaj cego wyró nia si  palniki:  
– niskoci nieniowe (rys. 3.9) – ci nienie do 0 kPa,  
– wysokoci nieniowe (rys. 3. 0) – ci nienie >50 kPa.  
Palniki wysokoci nieniowe daj  d u szy p omie  i wymagaj  wi cej powietrza 

wtórnego. Powietrze podawane do rozpylania stanowi ok. 30% powietrza potrzebnego do 
spalania. Szybko  wyp ywu mieszanki paliwowo-powietrznej z palnika mo e wynosi  do 
80 m/s. Palniki dla paliw ciek ych wyposa one s  zwykle w elektryczne zapalarki i s  w 
pe ni zautomatyzowane.  

Paliwo ciek e podawane do palników musi mie  odpowiednio nisk  lepko  (3°E dla 
oleju opa owego i 6 ÷ 8°E dla mazutu). Przy lepko ciach wy szych pogarsza si  stopie  
rozpylenia, przez co spalanie mo e by  niezupe ne, wydziela si  sadza i obni a temperatura 
p omienia, a przewody doprowadzaj ce mog  ulega  zatykaniu. Wymaga to cz sto 
podgrzewania przy pomocy pary wodnej zarówno paliw ciek ych, jak i ich przewodów do 
temperatury 80 ÷ 20°C. 
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Rys.3.9.   Palnik niskiego ci nienia dla paliw ciek ych:  – dop yw paliwa, 2 – pokr t o regulacji ilo ci 

paliwa,  3 – dysza, 4  – otwór wyp ywowy, 5 – szczelina wylotowa powietrza, 6 – otwór 
dop ywowy powietrza 

 

 
Rys.3.10. Palnik olejowy dynamiczny wysokiego ci nienia 

 
Opalanie paliwami ciek ymi stosuje si  praktycznie we wszystkich rodzajach pieców 

dla surowców i wyrobów ceramicznych wymagaj cych wysokich temperatur wypalania.  

 
3.2. Wykorzystanie energii elektrycznej 

Energia elektryczna jest najbardziej wygodnym ród em ciep a w piecach. 
Otrzymywanie ciep a z energii elektrycznej jest prostsze ni  ze spalania paliw. Stosowanie 
jej zapewnia ca kowit  czysto  rodowiska gazowego przestrzeni roboczej i bardzo 
dok adn  regulacj  obróbki cieplnej przy mo liwo ci pe nej automatyzacji wypalania. 
Stosowana jest wi c wsz dzie tam, gdzie takie warunki musz  by  zachowane: w piecach do 
wypalania dekoracji na porcelanie sto owej, w piecach do wypalania ceramiki technicznej i 
specjalnej, czu ej na sk ad rodowiska gazowego, a tak e w piecach do wypalania w 
kontrolowanych atmosferach.  
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W ceramice najcz ciej stosowane s  piece z oporowymi elementami grzejnymi. 
Nagrzewanie ukiem elektrycznym stosuje si  w przypadkach syntezy lub topienia 
niektórych wysokoogniotrwa ych materia ów: w glika krzemu, elektrokorundu, magnezji 
topionej lub innych tworzyw kombinowanych. Nagrzewanie indukcyjne stosuje si  bardzo 
rzadko z uwagi na to, e wi kszo  tworzyw ceramicznych nie jest przewodnikami. Niekiedy 
nagrzewanie indukcyjne stosuje si  w procesach formowania na gor co ceramiki tlenkowej, 
wówczas jednak formy pokrywa si  innymi materia ami przewodz cymi.  

Grzejnictwo oporowe opiera si  na zjawisku wydzielania ciep a przy przep ywie 
pr du elektrycznego przez przewodnik lub pó przewodnik (element grzejny) o okre lonej 
oporno ci. Ilo  wydzielonego ciep a wynosi 
 

  Q=U·I·τ = 
R
U 2

τ = I2·R·τ,   [J]      (3.32) 

  
a moc cieplna elementu:  
 

  P=U·I = R·I2 = 
R
U 2

,  [W]     (3.33)  

 
gdzie:  U - napi cie, [V] 
 I - nat enie, [A]  
 R - opór elementu, [W] 
 τ - czas, [s].  
 

Oporowe elementy grzejne mog  by  wykonywane ze specjalnych stopów elaza z 
domieszkami Ni, Al, Cr np. Baildonal, Kanthal A, pozwalaj cych na uzyskanie temperatur 
wypalania do 000 ÷ 350°C albo te  z materia ów ceramicznych wykonanych metodami 
metalurgii proszków, przy których temperatury wypalania mog  by  znacznie wy sze.  

Metaliczne elementy grzejne wykonane s  najcz ciej w postaci skr tek z drutu lub 
ta m. Elementy ceramiczne to formowane kszta tki w postaci pr tów, rur lub p tli (rys. 
3. ). Elementy ceramiczne najcz ciej wykonywane s  z w glika krzemu (sylity – temp. 
pracy do 500°C), dwukrzemku molibdenu MoSi2 (Mosilit, Superkanthal – 700 ÷ 900°C), 
dwutlenku cyrkonu ZrO2 (2000°C) wzgl dnie z w gla elektrodowego (3000°C lub 2200°C w 
pró ni). Trwa o  oporowych elementów grzejnych mocno zale y od wielko ci obci enia 
termicznego (pr dowego) oraz sk adu gazowego rodowiska przestrzeni roboczej. 

Metaliczne elementy grzejne w wysokich temperaturach trac  spr ysto  i dlatego 
musz  by  podparte na ca ej d ugo ci. Skr tki grzejne nasuwa si  wi c na ogniotrwa e pr ty 
lub rurki ceramiczne, wzgl dnie umieszcza w specjalnych rowkach wykonanych w cianach  
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Rys.3.11. Typowe rodzaje ceramicznych oporowych elementów grzejnych: a) pr t sillitowy; b) pr t 

(rura) crusillitowa; c) i f) pr t U-Kanthal Super; d) pret 2U-Kanthal Super; e) pr t Cesivid; 
g) i h) nacinane pr ty (rury) crusillitowe; i) kszta tki ko owo-spiralne 

 
komory roboczej pieca (rys. 3. 2). Materia y kontaktuj ce si  z tymi elementami powinny 
by  dobrymi izolatorami elektrycznymi. Najcz ciej s  to tworzywa glinokrzemianowe lub 
korundowe o mo liwie ma ej zawarto ci Fe2O3. 

Ceramiczne elementy grzejne rzadko umieszcza si  na podpórkach. Najcz ciej s  one 
mocowane w sposób uniemo liwiaj cy kontakt z wymurówk  (rys. 3. 3). Jest to 
podyktowane mo liwo ci  ich reakcji z wy o eniem ogniotrwa ym w wysokich 
temperaturach pracy. Ceramiczne elementy grzejne le znosz  zmiany temperatury, st d 
stosowane s  cz ciej w piecach o pracy ci g ej. 
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Rys. 3.12.   Oporowe metaliczne elementy grzejne – przyk ady mocowa : a) i b) obmurza murowane; 

c i d) obmurza z materia ów w óknistych 
 

 
Rys. 3.1.3.  Oporowe ceramiczne elementy grzejne – przyk ady mocowa  
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Jednym z nowszych rozwi za  w przemys owym grzejnictwie elektrycznym s  tzw. 
panelowe modu y grzejne opracowane i wdro one przez ameryka sk  firm  Lindberg 
Heavy-Duty. Modu y te, to formowane metod  pró niow  bloki z materia ów w óknistych, 
których integraln  cz ci  jest umieszczony wewn trz element grzejny z wyprowadzeniami 
do po czenia z  instalacj  elektryczn  (rys. 3. 2d i 3. 4). Budowa wy o enia pieca, 
stanowi cego jednocze nie ciany grzejne, polega na u o eniu takich modu ów i wykonaniu 
po cze . Schemat takiej konstrukcji przedstawia rysunek 3. 4b. Modu y te, znane pod 
nazw  Meanderthal lub Fibrothal, produkowane s  przez firm  Kanthal GmbH i stosowane 
s  do budowy pieców ko pakowych, tunelowych, pieców emalierskich i do obróbki cieplnej 
szk a, w których temperatura pracy nie przekracza 00°C.  

 

 
Rys.3.14. Modu y grzejne Fibrothal: a) schemat modu u; b) sposób wykonania obmurzy. 

 – ceramiczna p yta trzonowa, 2 – bloki izolacyjne Fibrothal, 3 – izolacja obudowy pieca, 4 –
przestrze  (ch odzona konwekcyjnie) dla wykonania pod cze  elektrycznych, 5 – pod czenie 
elektryczne modu u, 6 – oporowe elementy grzejne, 7 – haki nikrothalowe do mocowania 
modu ów, 8 – modu  grzejny Fibrothal, 9 – zewn trzna, twarda cz  modu u, 0 – wype nienie 
w óknami ogniotrwa ymi
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 Dobór i obliczenia oporowych elementów grzejnych dla konkretnych jednostek 
piecowych przeprowadza si  w oparciu o wyliczone zapotrzebowanie ciep a i 
charakterystyk  materia ów lub elementów oporowych, zawart  w katalogach firmowych. 
 Wielko ciami charakterystycznymi metalicznych materia ów oporowych s  
rednice (druty) lub wymiary  poprzeczne (ta my), rezystancja oraz dopuszczalne 

temperatury pracy i obci enia powierzchniowe. Wychodz c z wymaganej mocy cieplnej 
pieca dobiera si  rodzaj i wymiary materia u oporowego, a nast pnie w oparciu o zalecenia 
producenta dobiera si  sposób i wymiary dla wykonania elementów grzejnych, sposób ich 
mocowania w piecu, a tak e rodzaj i sposób zasilania.  
 Elementy w postaci skr tek z drutu lub ta m pod cza si  zwykle bezpo rednio do 
sieci pr du jedno- lub trójfazowego. Regulacj  prowadzi si  przez prze czanie zasilania 
trójk t –gwiazda, rzadziej przy pomocy autotransformatora.  
 Niemetaliczne elementy grzejne s  najcz ciej znormalizowanymi kszta tkami 
o ci le okre lonych wymiarach cz ci grzejnej i przy czeniowej. Ich charakterystycznymi 
wielko ciami s  ponadto dopuszczalna temperatura pracy, moc pojedynczego elementu, 
oporno  w maksymalnej temperaturze pracy oraz nominalne napi cie zasilania.  
 Dobór rodzaju elementów odbywa si  w zale no ci od wysoko ci temperatury 
pracy, a ich ilo  w zale no ci od zapotrzebowania mocy. Wymiary elementów grzejnych 
dobiera si  na podstawie wielko ci komory roboczej (cz  grzejna) oraz grubo ci 
wymurówki (cz  przy czeniowa).  
 Ceramiczne elementy grzejne zasilane s  przez regulowane transformatory, bowiem 
z uwagi na ich bardzo ma  oporno  elektryczn  p yn  przez nie du e pr dy, rz du nawet 
kilkuset amperów, przy napi ciach od kilku do kilkudziesi ciu woltów.  

3.3. Wymiana ciep a w piecach 

 Piec, w którym zachodzi obróbka cieplna materia ów, jest urz dzeniem 
technologicznym, b d cym otwartym uk adem termodynamicznym. Uk adem termodyna- 
micznym dlatego, e zachodz  w nim wzajemne termodynamiczne oddzia ywania ród a 
ciep a, no nika ciep a oraz obrabianego wsadu i obmurza. Uk adem otwartym dlatego, e 
zawsze zachodzi wymiana ciep a z otoczeniem pieca.  
 Tym wzajemnym oddzia ywaniom, a ci lej – zjawiskom wymiany ciep a pomi dzy 
poszczególnymi elementami takiego uk adu, po wi cono w literaturze technicznej wiele 
uwagi. Tu przedstawione zostan  tylko podstawowe poj cia i zasady wymiany ciep a, 
niezb dne dla zrozumienia zasad dzia ania pieców. Czytelnik pragn cy szczegó owo 
wnikn  w ró ne aspekty zagadnienia wymiany ciep a ma do dyspozycji obszerne 
opracowania monograficzne. 
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Obróbka cieplna wsadu wymaga dostarczenia do niego ciep a. Ciep o to uzyskuje si  
albo ze spalania paliw albo przez przetworzenie energii elektrycznej. Aby wsad uleg  
nagrzaniu ciep o to musi do niego przep yn . Pomijamy tu oczywi cie mo liwo ci 
wydzielania ciep a w samym wsadzie, np. wskutek wypalania si  domieszek organicznych w 
nim zawartych lub wskutek reakcji egzotermicznych.  

Przep yw taki, zgodnie z II zasad  termodynamiki jest mo liwy tylko wówczas, gdy 
istnieje ró nica temperatur mi dzy tym wsadem a – ogólnie – jego otoczeniem 
dostarczaj cym ciep o. W wymianie ciep a z wsadem bior  udzia  ród o ciep a, rodowisko 
wn trza pieca oraz jego obmurze, przy czym przep yw ciep a mi dzy tymi elementami mo e 
by  dwukierunkowy. Schematycznie przedstawia to rysunek 3. 5. 

 
Rys.3.15. Schemat wymiany ciep a w piecu: q  – ród o ciep a → wsad, q2 – ród o ciep a → obmurze 

pieca, q3  – ród o ciep a  → wn trze pieca, q4 – obmurze  →  otoczenie, q5 – obmurze → 
wsad, q6 – wn trze pieca → wsad, q’   – wsad  → wn trze pieca, q’2 –  wsad → obmurze, q’3 
– obmurze  → wsad, q’4 – obmurze →otoczenie, q’5 – obmurze → wn trze pieca,  – 
obmurze, 2 – wn trze pieca ( rodowisko gazowe), 3 – wsad, 4 – ród o ciep a 

 
ród em ciep a w komorze roboczej pieca s  najcz ciej gor ce spaliny, dopalaj ce 

si  w tej komorze, tworz ce p omie . Przekazuj  one swe ciep o wsadowi i obmurzu w 
komorze roboczej, a w dalszych cz ciach instalacji piecowej tylko obmurzu na drodze do 
komina. Znajduje to wyraz w stopniowym spadku ich temperatury. Ciep o przekazane 
obmurzu w cz ci jest w nim przewodzone na zewn trz i nieu ytecznie tracone do otoczenia, 
w cz ci natomiast oddawane jest z powrotem do rodowiska gazowego komory roboczej i 
wsadu. Podobna jako ciowo sytuacja wyst puje równie  w piecach ogrzewanych 
elektrycznie.  

Wymiana ciep a mo e si  odbywa  trzema sposobami, przez 
) przewodzenie, 

2) konwekcj  
3) promieniowanie.  

Przewodzenie ciep a jest zjawiskiem wymiany ciep a w obr bie jakiego  jednego 
uk adu materialnego pomi dzy jego elementami lub mi dzy takimi uk adami b d cymi ze 
sob  w kontakcie. Przep yw ciep a mo e wi c wyst powa  np. wzd u  pojedynczej kszta tki 
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nagrzanej jednostronnie, jak i pomi dzy takimi kszta tkami u o onymi w stos ustawki, a 
tak e kszta tkami czy warstwami obmurza pieca.  
 Konwekcja to wymiana ciep a mi dzy zmieniaj cymi swe wzajemne po o enie 
elementami p ynu (gazu). Jest wi c przemieszczaniem si  energii wraz z elementami 
o rodka. Cz stki p ynu (gazu) o ró nej temperaturze maj  ró n  g sto , s  zatem 
przemieszczane wskutek dzia ania si  grawitacyjnych. Jest to konwekcja naturalna. Gdy ruch 
cz stek p ynu wymuszony jest np. ci giem czy wentylatorem nadmuchowym, to mówimy o 
konwekcji wymuszonej. Gdyby nie by o ruchu o rodka wówczas wymiana ciep a mog aby 
zachodzi  tylko przez przewodzenie. 
 Wymiana ciep a przez konwekcj  po czona jest z pobieraniem i oddawaniem 
ciep a na granicy faz. W piecach mechanizm ruchu ciep a od gazów do cian i wsadu, w 
którym bierze udzia  konwekcja nazywa si  wnikaniem ciep a, a ruch ciep a od gazów  i 
materia ów do otoczenia – przenikaniem ciep a.  

Energia nagrzanego o rodka materialnego zamienia si  w pewnej cz ci na fale 
elektromagnetyczne. Fale te napotykaj c na swej drodze inne o rodki mog  by  przez nie 
poch oni te, odbite lub przepuszczone. Ruch ciep a przez promieniowanie polega wi c na 
emisji i absorpcji energii promienistej, któr  gazy piecowe, obmurze pieca i wsad przekazuj  
sobie wzajemnie przez warstw  prze roczystego rodowiska lub pró ni . Ogólnie,  ilo  
ciep a przep ywaj cego mi dzy cia ami jest proporcjonalna do ró nicy ich temperatur (t2 - t ), 
powierzchni wymiany ciep a (S) i czasu τ), w którym ta wymiana zachodzi. Mo na j  opisa  
zale no ci  

Q = k·S·τ· (t2 - t ),     (3.34) 
 

przy czym w  zale no ci od mechanizmu przenoszenia ciep a wspó czynnik „k” nosi nazw  
wspó czynnika wymiany ciep a przez konwekcj , przewodzenie lub promieniowanie i ma 
inn  warto . Okre lenie warto ci tych wspó czynników jest przedmiotem empirycznych 
ustale , przedstawionych w wielu publikacjach monograficznych.  

W praktyce przemys owej najcz ciej mamy do czynienia z jednoczesnym 
wyst powaniem wszystkich trzech mechanizmów przenoszenia ciep a. Spaliny oddaj  swe 
ciep o wsadowi i obmurzu pieca przez konwekcj  i  promieniowanie. Nagrzane do wysokiej 
temperatury ciany i sklepienie pieca wypromieniowuj  cz  energii do wn trza pieca i 
wsadu, spe niaj c rol  wtórnych promienników. W samym wsadzie lub jego elementach oraz 
w obmurzu pieca przep yw ciep a odbywa si  przez przewodzenie. Powietrze nadmuchiwane 
do pieców w celu studzenia wsadu nagrzewa si  przez konwekcje i promieniowanie tego  
wsadu i obmurza.  

W niektórych piecach poszczególne mechanizmy przenoszenia ciep a nabieraj  
przewa aj cego znaczenia. W piecach szybowych, gdzie brak jest wi kszych wolnych 
przestrzeni, przenoszenie ciep a odbywa si  g ównie przez przewodzenie stykaj cych si  ze
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sob  bry  wsadu. W p omiennych piecach szklarskich, gdzie mi dzy powierzchni  k pieli a 
sklepieniem istnieje du a przestrze , ciep o przekazywane jest wsadowi g ównie przez 
promieniowanie. W piecach muflowych, w których wsad nie styka si  ze spalinami, 
istotnego znaczenia nabiera przewodzenie ciep a przez cianki mufli, a potem 
promieniowanie go do wsadu. W oporowych piecach elektrycznych nagrzewanie wsadu 
odbywa si  prawie wy cznie przez promieniowanie.  

Ka dy z wymienionych sposobów wymiany ciep a posiada charakterystyczne 
w a ciwo ci. Ilo  ciep a oddawanego przez konwekcj  mo na wydatnie zwi kszy  
zwi kszeniem pr dko ci przep ywu spalin. P omie  wiec cy oddaje zawsze wi cej ciep a 
ni  p omie  nie wiec cy. Promieniowanie ciep a staje si  g ównym sposobem jego 
przenoszenia w temperaturach powy ej 000°C i nie zale y ju  od szybko ci przep ywu 
gazów.  

 

3.4. Ruch gazów w piecach 
 

Warunkiem koniecznym prowadzenia procesu wypalania wsadu w piecach jest sta e 
dostarczanie do niego ciep a. Ciep o to dostarczane jest wraz z gor cymi spalinami. 
Jednocze nie spaliny, które odda y ju  swe ciep o wsadowi, a wi c spaliny o obni onej 
temperaturze, musz  by  usuni te, aby zrobi  miejsce dla nowych porcji spalin gor cych. 
Tak wi c w piecu musi by  zapewniony ci g y ruch gazów, warunkuj cy osi gni cie przez 
wsad odpowiednio wysokich temperatur. Jak ju  wspomniano wcze niej, ruch gazów w 
piecu mo e by  naturalny lub wymuszony. Ruch naturalny zachodzi pod wp ywem ró nicy 
ci arów w a ciwych gazów w ró nych miejscach instalacji piecowej, wywo anej ró nicami 
ich temperatury. Gazy przy ogrzewaniu zwi kszaj  swoj  obj to  zgodnie z zale no ci   
  

Vt = Vo (  + β·t),  [m3]      (3.35)  
gdzie: 

Vo i Vt  - obj to  gazu odpowiednio w temperaturze 0°C i w temperaturze t °C, [m3] 
β= /273=0,00366 - wspó czynnik rozszerzalno ci cieplnej gazów, [°C- ].  
Zale no  ta wskazuje, e przy ogrzewaniu gazu obj to  jego ulega podwojeniu co 

ka de 273°C.  
Obj to  gazu zmienia si  tak e przy zmianie jego ci nienia. W praktyce zmiany 

ci nienia gazów w piecach s  niewielkie i ich wp yw na zmiany obj to ci mo na 
w obliczeniach pieców pomin .  

Wzrostowi obj to ci ogrzewanych gazów musi towarzyszy  zmniejszanie si  ich 
ci aru w a ciwego, bowiem ich masa nie ulega zmianie. Tak wi c ci ar w a ciwy gazu 
ogrzanego do temperatury t wyniesie 
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γ γ
βt
o=

+ t⋅
  [kg/m3]     (3.36)  

gdzie: 
 γo i  γt - ci ary w a ciwe gazu w temperaturze odpowiednio 0°C i t °C.  
  

W przestrzeni piecowej gazy o wy szej temperaturze, a wi c l ejsze, b d  wznosi  
si  do góry. Jest to naturalny ruch gazów. Si a wyporu podnosz ca je do góry okre lona jest 
zale no ci :  
   pwyp= H ·(γo - γt)     (3.37)  
gdzie:  
 H - wysoko  s upa gazu l ejszego, [mm]. 
  

To naturalne unoszenie si  gazów l ejszych powoduje, e w komorach  roboczych  
i kana ach pieców (zamkni tych od góry) b d  wyst powa y wi ksze ci nienia w górnych 
ich cz ciach, pod sklepieniem, ni  w cz ciach dolnych na poziomie trzonów. Ró nica 
ci nie  odpowiada  b dzie warto ci tego wyporu (rys. 3. 6).  

 
Rys.3.16.  Rozk ad ci nie  w pionowym przekroju komory pieca a) i b) i c) opis w tek cie na s. 55 

 
W przypadku gdy zbiornik gazu  jest od góry otwarty, si a wyporu b dzie 

powodowa  ci g e podnoszenie si  s upa cieplejszych gazów do góry i wyrzucanie ich do 
atmosfery. Na tej zasadzie dzia aj  kominy. Przemieszczaj cy si  w nich do góry s up 
l ejszych spalin powoduje powstanie w dolnej cz ci komina podci nienia zwanego ci giem 
kominowym, wyci gaj cego gazy z kana ów i komór roboczych instalacji piecowej. 
Wielko  tego ci gu zale y od wysoko ci komina H i wynosi  
 Wielko  tego ci gu zale y od wysoko ci komina H i wynosi:  
   p= H · g( γp - γs), Pa     (3.38)  
gdzie: 
 γs i  γp - odpowiednio ci ar w a ciwy spalin w kominie i powietrza otoczenia.  
 g - przy pieszenie ziemskie, m/s2 
Dla warunków;  

T=0 °C i p=760 mm Hg, γp= ,285 ÷ ,293 kg/m3 , a γs = ,32 ÷ ,34 kg/m3 



�
�
��
�
�
�

 54

 Ruch wymuszony gazów powstaje pod wp ywem bod ców zewn trznych, 
powoduj cych ró nice ci nie  mi dzy pocz tkiem (palenisko) a ko cem (wylot komina) 
instalacji piecowej. Przyczynami wymuszaj cymi ruch gazów mo e by  energia kinetyczna 
gazów wychodz cych z palników, wentylatorów nadmuchowych lub in ektorów oraz 
dzia anie ss ce wentylatorów odci gowych – ekshaustorów. Ruch gazów odbywa si  wtedy 
przy znacznych pr dko ciach, a ró nice ci nie  spowodowane ró nicami ci arów 
w a ciwych gazów mo na w obliczeniach pomin  z uwagi na niewielkie wtedy ich 
warto ci.  
 W instalacji piecowej gazy zawsze przemieszczaj  si  z miejsc o ci nieniu wy szym 
do miejsc o ci nieniu ni szym. Ci nienie statyczne, czyli ró nica mi dzy ci nieniem gazów 
w piecu a ci nieniem otaczaj cego powietrza mo e mie  warto  dodatni  – wtedy mówimy 
o nadci nieniu, lub ujemn  – wtedy nazywamy j  podci nieniem lub ci giem. W instalacji 
piecowej, na drodze od paleniska do komina, ci nienie to nie jest jednakowe. Najwy sze 
podci nienie wyst puje u wlotu kana u spalinowego do komina.  
 We wcze niejszych cz ciach instalacji piecowej jest ono coraz mniejsze, 
a niekiedy mo e nawet przechodzi  w nadci nienie. Przyczyn  strat ci nienia na drodze 
przep ywu gazów w instalacji piecowej s  tzw. opory przep ywu, spowodowane tarciem 
gazów o cianki kana ów, zmianami kszta tu i wymiarów komór roboczych oraz  kana ów 
gazowych, a tak e przep ywem gazów w kierunku przeciwnym do naturalnego wyporu. 
Straty te schematycznie przedstawia rysunek 3. 7. Wielko  tych strat oblicza si  na 
podstawie za o e  teoretycznych i wyników eksperymentalnych.  
 

 
Rys.3.17. Schemat strat ci nienia na drodze przep ywu gazów w instalacji piecowej:  – ci g 

kominowy, 2 – ci g kominowy + nadmuch, 3 – ci g kominowy + ekshaustor  
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Prawid owo zaprojektowane kominy i urz dzenia do wymuszania ruchu spalin musz  
zapewni  ci g wystarczaj cy do pokonania oporów przep ywu w instalacji piecowej, wraz z 
pewn  rezerw  (20 ÷ 40%) konieczn  z uwagi na mo liwo ci ró nych zaburze  podczas 
eksploatacji pieców (np. zasysanie tzw. fa szywego powietrza przez nieszczelno ci obmurza 
i konieczno  odprowadzenia przez komin wi kszej ilo ci gazów ni  wynika to z bilansu 
materia owego).  

W oparciu o wielko  strat ci nienia, zwi zanych z pokonywaniem oporów 
przep ywu, wylicza si  niezb dn  wysoko  komina H lub dobiera wydajno  urz dzenia do 
wytwarzania ci gu sztucznego.  

Wielko  i rozk ad ci nie  w instalacji piecowej ma du y wp yw na warunki 
nagrzewania wsadu, sprawno  i wydajno  pieców. Obmurza komór roboczych i kana ów 
spalinowych nie s  szczelne. Wyst puj  w nich tak e ró ne otwory jak okna wsadowe i 
odbiorcze, wzierniki itp. Mo liwa jest wi c wymiana gazów z otoczeniem. 

Wysoka temperatura w komorze roboczej pieców jest przyczyn  zró nicowania 
warto ci ci nie  w zale no ci od wysoko ci nad trzonem pieca, tak jak to przedstawia 
rysunek 3. 6. Zmiany rozk adu ci nie  w komorze roboczej pieca uzyskuje si  przez zmian  
wielko ci otwarcia zasuwy kominowej.  

W przypadku a), przy najmniejszym otwarciu zasuwy, w ca ej komorze pieca panuje 
nadci nienie. Zapewnia ono najbardziej równomierny rozk ad temperatury wewn trz 
komory, jednak e mo e wyst powa  tzw. wybijanie p omienia przez otwory w obmurzu, co 
wi e si  z pewnymi stratami ciep a i nara a obmurze na szybsze zu ycie. W przypadku b), 
przy zwi kszonym otwarciu zasuwy, na poziomie trzonu wyst puje podci nienie i mo liwe 
jest zasysanie do pieca zimnego powietrza otoczenia, a przez to zwi kszenie 
nierównomierno ci rozk adu temperatur. Mo liwo ci takie pog biaj  si  w przypadku c), 
przy dalszym zwi kszaniu ci gu, gdy w ca ej komorze pieca wyst puje podci nienie. 

 Regulacja ci nie  jest szczególnie wa na w przypadku pieców o du ej wysoko ci 
komory roboczej.  

Komory robocze i kana y poziome powinny by  wype nione ca kowicie gazami. Ich 
wielko ci powinny wi c by  dobrane odpowiednio do ilo ci powstaj cych spalin i innych 
gazów piecowych. W przeciwnym przypadku gor ce gazy przep ywa  b d  pod sklepieniem 
komory czy kana u, a na dnie pozostawa  b d  prawie nieruchome warstwy gazów 
zimniejszych. Prowadzi to równie  do nierównomiernego rozk adu temperatury w piecu. Jest 
to szczególnie wa ne w przypadku gdy wsad le y na dnie komory pieca i nagrzewany jest 
p omieniem od góry (piece topielne, piece obrotowe). Wsad ten b dzie wtedy nie dogrzany,  
a do komina odprowadzane b d  niewykorzystane, gor ce spaliny.  

Dla uzyskania równomiernego rozk adu temperatur, a tym samym uzyskania 
warunków jednakowego wypalenia wsadu, zazwyczaj wymusza si  w komorze roboczej 
po dan  cyrkulacj  gazów. S u  do tego odpowiednie lokalizacje palników, elementy
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zmieniaj ce kierunki przep ywu gazów lub lokalizacje otworów odci gowych spalin. 
Ogólnie, ze wzgl du na kierunek ruchu p omienia i spalin, piece mo na zgodnie ze 
schematem przedstawionym na rysunku 3. 8 podzieli  na pi  typów:  

) piece o p omieniu wznosz cym, 
2) piece o p omieniu zst puj cym (opadaj cym),   
3) piece o p omieniu poziomym,  
4) piece o p omieniu wznosz co-opadaj cym (zwrotnym),  
5) piece o p omieniu wiruj cym (cyklonowym).  

 
Rys. 3.18. Warianty ruchu gazów spalinowych w komorze roboczej pieca: a) p omie  wznosz cy;   

b) p omie  opadaj cy; c) p omie  horyzontalny; d) p omie  zwrotny; e) p omie  cyklonowy 
 

Piece o p omieniu wznosz cym posiadaj  palniki lub doprowadzenie gor cych spalin 
od do u, pod a urowym trzonem. Spaliny unosz  si  w gór  zgodnie z naturalnym 
kierunkiem wyporu i odci gane s  w górnej cz ci komory pieca. Konstrukcja takiego pieca 
jest bardzo prosta i cechuje j  brak przewodów spalinowych. W niektórych przypadkach 
odpada te  konieczno  budowy komina. Przyk adem takiego typu mog  by  piece szybowe 
d ugop omienne. 
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Piece o p omieniu zst puj cym stosowane s  rzadko. Przeci ganie spalin w dó , przy 
odpowiednio rozmieszczonych w trzonie otworach odci gowych, zapewnia bardzo 
równomierne wypalenie wsadu. Wad  tego rozwi zania jest konieczno  zapewnienia 
bardzo du ego ci gu dla pokonania oporów gazów, przemieszczaj cych si  w kierunku 
przeciwnym do naturalnego wyporu. Inn  wad  jest te  ograniczony wybór konstrukcji 
palnikowych dla tego typu pieców. Rozwi zanie to stosowane jest w opalanych py em 
w glowym piecach tunelowych do wypalania ceg y budowlanej (palniki w stropie pieca).  

Piece z horyzontalnym przep ywem spalin, opieraj ce si  na konstrukcji pieca 
kasselskiego, s  stosunkowo cz sto stosowane w przemy le ceramicznym. Przyk adem mog  
by  piece obrotowe, wannowe piece szklarskie, piece kr gowe i tunelowe. Wad  tego 
rozwi zania jest, zw aszcza przy du ych d ugo ciach komór roboczych, mo liwo  
rozwarstwiania si  strumienia spalin, przez co górne warstwy wsadu s  zwykle lepiej 
wypalone ni  warstwy dolne.  

Ogrzewanie p omieniem zwrotnym najcz ciej stosowane jest w piecach komorowych 
o sta ym trzonie. P omie  i spaliny skierowywane s  ciank  przewa ow  pod sklepienie, a 
st d dopiero ci gane s  w dó  do otworów odci gowych w trzonie. Dla wyrównania 
temperatur w komorze, cianki przewa ów posiadaj  otwory, przez które cz  spalin 
dogrzewa wsad w dolnych jego warstwach za przewa em.  

Najlepsze wyrównanie temperatur w przestrzeni roboczej pieca osi ga si  przy 
wirowym ruchu p omienia i spalin. Dzi ki palnikom o du ej szybko ci wyp ywu p omienia i 
specjalnemu ich rozmieszczeniu, strumienie spalin intensywnie si  mieszaj  i mocno 
penetruj  wn trze u o onego wsadu, przez co zostaje on bardzo równomiernie wypalony. 
Rozwi zanie to stosuje si  w nowoczesnych piecach komorowych typu ko pakowego i w 
piecach z wysuwnym trzonem.  
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